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1 Johdanto

Tiukentuva ymparistolainsaadanto ja fossiilisten polttoaineiden verotus aiheuttavat
ylimaaraisia kustannuksia kaukolampda tuottaville laitoksille etenkin talvisin, kun
kaukoldammon kulutus on suurinta. Uudenlaisella investoinnilla kaukolammontuotan-

toa saadaan tehostettua useita megawatteja ja paastot saadaan alemmaksi.

Savukaasupesureita on kaytetty teollisuudessa jo pidemman aikaa, mutta energiayh-
tidille investointi on suhteellisen uusi. Tama uudentyyppinen pesuri ei ainoastaan
puhdista savukaasuja tehokkaasti, vaan tarjoaa paremman [ammon talteenoton sa-

vukaasuista, mika parantaa laitoksen energiatehokkuutta.

Savukaasupesuri on investointina muutenkin kannattava, silla sen takaisinmaksuaika
on parhaimmillaan muutama vuosi. Tdiman jalkeen pesuri on pelkkaa saastoa ener-

giayhtiodlle niin paastoissa kuin kaukolammon tuotannossakin. Juuri sen takia pesuria
kannattaa kdyttaa aina kun se vain on mahdollista. Pesurin tehokkuuteen vaikuttavia

tekijoita on useita ja niiden huomioimisella on suuri vaikutus siita saatavaan hyotyyn.

Tyon toimeksiantajana oli Jyvaskylan Energia Oy. Ty0 suoritettiin Rauhalahden CHP -
voimalaitokseen. Laitoksen paastdjen vahentamiseksi ja kayttéian pidentamiseksi oli
vuonna 2015 kesélla investoitu savukaasupesuriin. Opinndytetyon tavoitteena oli sel-
vittaa savukaasupesurin optimaaliseen kayttoon vaikuttavia tekijoita seka keksia nii-

den tueksi konkreettisia parannusehdotuksia.

2 Tyon toteutus

Tama opinndytetyo on kirjallinen selvitys savukaasupesurin kdyttoon vaikuttavista te-
kijoista ja ilmidista. Sen tarkoitus on auttaa toimeksiantajaa savukaasupesurin opti-
maalisessa kdytdssa ja maksimaalisten hyotyjen saavuttamisessa. Myds sadstotekijoi-

hin on otettu kantaa kemikaalinsy6ton kannalta.



Teoriaosuuden kirjoittaminen tapahtui kotimaisen ja ulkomaalaisen kirjallisuuden

pohjalta, jotka kasittelivat hoyrykattilatekniikkaa, termodynamiikkaa ja paastoja.

Tyon suorittaminen tapahtui perehtymalla aluksi savukaasupesurin toimintaan Rau-
halahden voimalaitoksella. Tama sisalsi kenttakierroksia henkiloston avustamana,
ajokaavioiden opiskelua ja toimintakuvauksien opiskelua. Tulososuuteen haettiin tie-

toa laitevalmistajalta vierailun muodossa.

3 Jyvaskylan Energia Oy

Jyvaskylan Energia Oy on Jyvaskylan kaupungin oma energiayhtio, joka perustettiin
vuonna 1902. Emoyhtion lisaksi yritykselld on nelja tytaryhtiota: Jyvaskylan Energian-
tuotanto Oy, Jyvaskylan Voima Oy, JE-Urakointi Oy, JE-siirto Oy. Jyvaskyldan Energia
Oy tyollistaa 250 henkiloa (ks. Kuvio 1). (JE-yhtiot)

Jyvaskylan Energia vastaa energian ja veden tuotannosta, jakelusta ja myynnista Jy-
vaskylan alueella. Se tuottaa vuosittain n. 1250 GWh sahkéa ja n. 1100 GWh lampda.

Vuonna 2011 sen liikevaihdon arvioitiin olevan n. 190 miljoonaa euroa. (JE-yhtiot)

Paalaitoksia yhtiolla on kaksi: Rauhalahti ja Keljonlahti. Taman lisaksi Jyvaskylan Ener-
gialla on lampdlaitoksia ympari kaupunkia yhteensa 10 kappaletta, joilla voidaan tar-

vittaessa korvata koko kaupungin [ammaontarve. (JE-yhtiot)

Yrityksen huolehdittavana on myd6s Jyvaskylan kaupungin vesihuolto, jota kasitellaan-
kin melkein 8 miljoonaa kuutiota vuodessa. Lisdksi yhtio on osakkaana tuulivoimaa

tuottavassa Hyotytuuli Oy:ssa. (JE-yhtiot)



=< Jyvaskylan kaupunki

= 0% | e 1 o0
- virta Oy
Jyvaskylan Energia Oy KS Energla-
" vilitys Oy | 44,7 %

C-Ella Oy .
100 % 81,4 %* L 33,3%

JE-Siirto Jyvaskylan Jyvaskylan
Oy Energian- Voima Oy Suomen
tuotanto Qy Hyotytuuli© 12,5 %
— Oy

Tytéryhtiot Muita osakkuuksia

Kuvio 1: Omistussuhteet (JE-yhtiot)

4 Rauhalahden CHP-voimalaitos

Rauhalahden CHP-voimalaitos on rakennettu vuonna 1986 ja sen alkuperainen omis-
taja oli IVO eli Imatran Voima Oy. Kattila oli alun perin tyypiltaan arina, mutta se
muutettiin Tampella Powerin leijukerroskattilaksi. Kaytettavia polttoaineita laitok-
sella on turve, biomassa, hiili ja raskas polttooljy, joista kahta viimeista kaytetaan |a-
hinna tukipolttoaineina. Laitos tuottaa kaukolampda ja sahkoa Jyvaskylan kaupungin
alueelle. Laitoksella on myds mahdollista tuottaa prosessihdyrya, jota kaytettiin aikai-

semmin Kankaan paperitehtaalla. (JE-energiantuotantolaitokset)

4.1 Laitosalue

Paakattilan lisaksi laitoksen alueella on kaksi apukattilaa: Vuonna 1992 rakennettu
raskasta polttooljya kayttava RAI2, jota kdytetdan padkattilan kdynnistykseen tarvit-
tavan starttihdyryn tuotannossa seka RAI4 kaukolampdkattila, joka toimii myos ras-
kaalla polttooljylla. RAI4 kattilaa kdytetdaan kulutushuippujen yhteydessa keventa-

maan padkattilan kuormaa (ks. taulukko 1). (JE-energiantuotantolaitokset)



Taulukko 1: Rauhalahden kattilat (JE-energiantuotantolaitokset)

Valmis-

Kattila tusvuosi Kaukolampd Sahko Hoyry Yhteensa
Paakattila RAI1 1986 140 MW 87 MW 40 MW 267 MW
Apukattila RAI2 1992 - - 65 MW 65 MW

Kaukolampokattila RAI4 2004 40 MW - - 40 MW
Yhteensa 180 MW 87 MW 105 MW 372 MW

Yhteenlaskettu kokonaisteho laitosalueella on n 370MW. (JE-

energiantuotantolaitokset)

4.2 |ED-projekti

Rauhalahden voimalaitokselle tehtiin vuonna 2015 merkittava investointi, mika pi-
densi laitoksen kayttoikda vuoteen 2030 asti ja vahensi paastdja huomattavasti.
Tama Andritz Oy:n toimittama savukaasupesuri ja laitoksen savukaasupuolelle tehdyt
muutokset maksoivat yhteensa noin 20-30 miljoonaa euroa. Projektin seurauksena
luovuttiin mm. pyorivasta savukaasuluvosta ja se korvattiin HTS-
levylammonsiirtimelld. Myo6s savupiippu, savukaasupuhaltimet, sahkdsuodatin, ja

tuhkan purku uusittiin kokonaan. (JE-energiantuotantolaitokset)

IED-projektin yhteydessa Rauhalaitoksen turbiinille suoritettiin taysi turbiinireviisio ja

muulle laitokselle seisakkihuolto.

5 Polttoaineet ja niiden ominaisuudet

Rauhalahdessa kadytettavia polttoaineita ovat pdaaosin puu ja turve, joita syotetdan

tulipesaan 50/50 suhteella. Laitoksen kdynnistyksen yhteydessa kaytetdan raskasta



polttodljya. Laitoksella on myds mahdollisuus hiilen peti- ja polypoltolle, mutta viime-

vuosina hiilen kaytto on ollut vahaista.

5.1 Turve

Turve on hyvin kosteissa oloissa maatunutta kasvien osia, jotka eivat paase kunnolla
hajoamaan vdhaisen hapen vuoksi. Turvesoilta pintakerros keratdan talteen ja se voi-
daan polttaa sellaisenaan tai palaturpeeksi puristettuna. Turve on bioperaista hitaasti
uusiutuvaa polttoainetta, mutta se luokitellaan fossiiliseksi polttoaineeksi. (Eija Ala-

kangas, Markus Hurskainen, Jaana Laatikainen-Luntama & Jaana Korhonen. 119)

Turve on koostumukseltaan yli 50% hiilta, 20% happea ja loppuosa on vetyad, typped
ja rikkia. Sen poltosta syntyy rikkidioksidia, jolla on voimakkaasti korrosoiva vaikutus
kattilan lammonsiirtopinnoilla, jos happokastepiste alittuu. Puun ja turpeen yhteis-

poltossa tata riskia voidaan vahentaa. (Alakangas, ym. 122)

Turve varastoidaan usein laitosalueen polttoainekentalla oleviin turvesiiloihin ja se
on talloin tasalaatuista vakiona pysyvan kosteusprosenttinsa takia. Keskiverto lampo-

arvo turpeelle on noin. 20 MJ/kg.

5.2 Bio

Biomassa on puusta tai sen osista haketettua polttoainetta. Sitad syntyy suuret maarat
hakkuutdhteista ja muusta esimerkiksi sellunvalmistukseen kelpaamattomasta puuai-
neksesta. Biomassa on luokiteltu uusiutuvaksi polttoaineeksi, silld poltettaessa sen
sisaltaman hiilidioksidin katsotaan sitoutuvan takaisin metsiin. Vuosittain Suomen

puustoa kasvaa n. 90 miljoonaa kuutiometria. (Alakangas, ym. 54)

Keskiverto metsdhake sisaltaa noin puolet hiilta, 40% happea ja 6% vetya. Rikin ja ty-
pen osuudet ovat pienia. Biomassa ja etenkin vihred kasvillisuus, kuten puun lehdet

ja neulaset sisaltavat klooria, mika alentaa tuhkan sulamislampétilaa ja aiheuttaa pa-
himmillaan vaurioita kattilan lammonsiirtopinnoilla. Kuitenkin esimerkiksi turpeen si-

saltama rikki sitoo klooria hyvin. (Alakangas, ym. 54)



Biomassa varastoidaan usein polttoainekentalle kasoihin, joista sité siirretdan kauha-
kuormaajalla syottotaskuun ja siita edelleen kuljettimia pitkin paivasiiloon. Voimalai-
tokselle tulevaa karkeampaa biomassaa, kuten oksia ja kantoja, voidaan myds polt-
taa, mutta se tulee hienontaa ensin murskalla. Biomassan vertailukelpoinen lamp6-

arvo 50% kosteudessa on noin. 19MJ/kg. (Alakangas, ym. 61)

5.3 Hiili

Suomessa kaytetty kivihiili on usein Venajalta tai Puolasta ostettu polttoaine. Se on
muodostunut pitkdn ajan (kymmenia miljoonia vuosia) kuluessa paallekkain kerty-
neista turvekerroksista. Ruskohiili sisdltda vahemman hiilta kuin kivihiili ja on myos

ialtdan paljon nuorempaa. (Alakangas, ym. 169-170)

Kivihiilen hiilipitoisuus vaihtelee valilla 60-70%. Loppuosa on vetya, typpea ja rikkia.
Sen tehollinen lampdarvo kayttokosteudessa (n. 50%) on 11-14 MJ/kg. Rusko- ja kivi-
hiili ovat fossiilista polttoainetta ja niiden polttamisesta syntyy suuri osa maailman

kasvihuonepaastoista. (Alakangas, ym. 172-173)

Hiili varastoidaan laitoksen polttoainekentalle yhteen kasaan ja sita syotetaan poltto-
ainekuljettimelle sellaisenaan petipolttotarkoituksessa. Hiili voidaan myos jauhaa

kuulamyllylla ja polttaa kattilassa polypolttona.

5.4 Raskas polttodljy

Raskas polttodljy on maadljysta krakkaamalla valmistettua runsaasti hiilivetyja sisal-
tavaa nestettd. Sita kaytetdan laajalti suurissa voimalaitoksissa apupolttoaineena ja
vara-energian lahteena. Myos pienemmat vara- ja starttikattilat ovat usein raskasol-
jykayttoisia. Raskas polttodljy vaatii korkean lampétilan syttydkseen, minka takia silla

taytyy olla jatkuva lammitys. (Alakangas, ym. 180-181)

Raskas 6ljy sisdltdaa padosin hiilta ja vetyd, mutta myds jonkin verran rikkia, minka ta-
kia sen polttaminen aiheuttaa merkittavia rikkidioksidipaastoja. Sen lampoarvo on n.
41MJ/kg tai 12kWh/I. Raskas polttodljy on fossiilinen polttoaine. (Alakangas, ym.
180-181)
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Oljya varastoidaan voimalaitosalueella sijaitsevaan siiliodn, missa on jatkuva lammi-

tys. Sailiosta 6ljy siirtyy putkilinjoja pitkin pumpun avulla polttimille.

6 Leijupetikattila

Leijupetikattila tai kerrosleijukattila on laajalti kdaytossa oleva teollisuuden ja energia-
yhtididen kattilatyyppi. Kattilatyypin ominaispiirre on pohjalla oleva 0,4-0,8 metrin
hiekkakerros. Tata kerrosta ”leijutetaan” puhaltamalla ilmaa sen alapuolelta pri-
maari-ilmapuhaltimella. Kattilaa ajettaessa kuuman hiekkapetin (750-850C) paalle
syOtetdan polttoaineseosta useasta sulkusyottimesta kattilan kummaltakin puolelta.
Polttoaine kuivuu ja syttyy nopeasti kuumassa petissa, minka takia kattila soveltuukin
hyvin myds kosteiden ja epatasalaatuisten polttoaineiden polttamiseen. (Huhtinen,

ym. 2000. 157)

Poltosta syntyva tuhka ja muut polttoaineen epapuhtaudet poistetaan kattilan ala-
osasta ruuvikuljettimilla, jotka siirtavat aineksen pohjan alapuolella kulkevalle pohja-
kuonakuljettimelle. Petihiekka seulotaan tuhkasta ja kdytetaan uudelleen. Kuitenkin
petihiekkaa on jatkuvasti lisattava kattilaan havididen vuoksi, mika on suurinta vaha-
tuhkaista polttoainetta polttaessa. Hienompijakoinen tuhka puolestaan kulkeutuu sa-
vukaasujen mukana sahkosuodattimille, joista sitd poistetaan tuhkapallojen avulla

(ks. kuvio 2). (Huhtinen, ym. 2000. 158)

Polttotekniikan riskind on polttoaineen tuhkan sulaminen petihiekkaan liian korkeilla
lampotiloilla ja taman sattuessa kattila taytyy ajaa alas ja korvata vanha petihiekka
kokonaan uudella. llmion valttamiseksi petilampotilaa hallitaan yleensa kiertokaasu-
puhaltimella, joka ottaa osan savukaasuista ennen piippua ja kierrattaa sen takaisin
tulipesdan palamisen rajoittamiseksi. Limp6étila pyritadn pitdmaan vahintadn 100C

kylmempana kuin polttoaineen tuhkan sulamispiste. (Huhtinen, ym. 2000. 158-159)
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2. Leijupeti 9. Sekundaari-ilman esilammitin
3. Primaari-ilmapuhallin 10.Sahkosuodin
4. Sekundaari-ilmapuhallin 11.Savukaasupuhallin
5. Kaynistys6ljypoltin 12.Savupiippu
6. Hoyrystin 13.Tuhkasiilo
7. Ekonomaiseri 14.Hiekan poisto

Kuvio 2: Leijupetikattilan periaate (Huhtinen, ym. 2000. 158)

Kattilaan tulevaa syottovetta esilammitetadan ekonomaisereilla, joita on yleensa kaksi
kappaletta. Syottovesi kulkee aluksi kylmemman ja sen jalkeen kuumemman
ekonomaiserin kautta kohti kattilan keittopintoja. Ekonomaiserit ovat tyypiltdaan risti-
virtralammonsiirtimia. Myos palamisilmoja esilammitetaan esimerkiksi matalapaine-
hoyrya tai savukaasua hyodyntavilla ilman esilammittimilla (ks. kuvio 2). (Huhtinen,

ym. 2000. 194-201)

7 Palaminen

Palaminen tarkoittaa eksotermista eli lampda vapauttavaa reaktiota hapen ja reagoi-
van aineen, kuten hiilen (C), rikin (S) ja Vedyn (H>) valilla. Jokainen reaktio on oman-
laisensa ja vapauttaa erimaaran lampdenergiaa. Taman takia jotkut polttoaineet ovat

tehokkaampia lammontuotannossa kuin toiset. (Huhtinen, ym. 2000. 79)
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7.1 Palamisen perusteet

Kuten edella mainittiin, jokainen aine tarvitsee tietyn [amp6étilan ja happipitoisuuden
syttyakseen. Taman takia jokaisella aineella on oma syttymispiste, leimahduspiste,
palopiste ja savupiste. Kun kattilassa poltetaan erilaisia polttoaineita, varmistetaan
niiden tehokas palaminen tarpeeksi korkealla tulipesan lampdatilalla ja riittavalla ha-
pella. Yli-ilmamaara on erisuuruinen polttoaineesta riippuen. (Huhtinen, ym. 2000.

80)

Kiinteda polttoainetta poltettaessa voidaan palaminen jakaa kolmeen vaiheeseen:
Kaasuuntuminen, haihtuvien aineiden palaminen seka koksin lampeneminen ja kok-
sin palaminen. Kaasuuntumisvaiheessa polttoaineesta poistuu kosteus ja haihtuvat
aineet. Seuraavassa vaiheessa n. 400 — 600 C [amp6étilassa polttoaineen haihtuvat ai-
neet syttyvat palamaan ja polttoaineesta poistuu loppu kosteus. Viimeisessa vai-
heessa polttoaineesta jaljelle jaanyt koksipartikkeli syttyy ja palaa ymparistoa korke-
ammassa lampatilassa (800-1000C) luovuttaen lampdenergiaa. Naissa lampotiloissa
palamisaika on maksimissaan muutaman sekunnin, josta puolet kuluu koksin palami-

seen. (Huhtinen, ym. 2000. 83)

Kun eri yhdisteet palavat eli reagoivat hapen kanssa, syntyy niista oksideja. Esimer-
kiksi hiilesta (C) muodostuu hiilidioksidia (CO;) taydellisen palamisen yhteydessa ja
jos happea ei ole tarpeeksi, muodostuu hiilestd hakaa (CO). Rikin palamistuotteena
syntyy rikkidioksidia (SOz). Typen palaessa muodostuu typpimonoksidia (NO) tai typ-
pidioksidia (NO3), joita kutsutaan yleisesti typen oksideiksi tai NOx-paastoiksi. Hiilidi-
oksidi on kasvihuonekaasu ja ilmakehassa se sitoo itseensa auringon [ampodenergiaa
[ammittaen ilmastoa. Rikkidioksidi puolestaan muodostaa helposti rikkihapoketta ja
rikkihappoa ilman kosteuden kanssa ja aiheuttaa ympariston happanemista. (Huhti-

nen, ym. 2000. 84)

Palamisreaktiot voidaan esittdaa seuraavasti:
C+0;->CO;

C+%0,->CO

S+ 0,->S0,
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N + Oz -> NO;

N + %0, -> NO

7.2 Lampodarvo

Lampoarvo ilmaisee polttoaineen taydellisestad palamisesta syntyvdn energiamaaran
kilogrammaa kohden ja se saadaan maaritettya pommikalorimetrin avulla laboratori-
ossa. Lampdoarvo voi olla tehollinen eli alempi [ampdarvo tai ylempi eli kalorimetrinen

lampoarvo. (Alakangas, ym. 28)

Ylempi lampoarvo saadaan maaritettya polttamalla pieni otos polttoaineesta kalori-
metrin sisalla. Kalorimetrissa tapahtuvasta lampotilan noususta saadaan lampdarvo.
Palamisessa syntyva ja polttoaineen sisdltdma vesi on reaktion jalkeen nesteena.

(Alakangas, ym. 29)

Alemmassa lampdarvossa vesihdyryn sisdaltamaa energiaa ei oteta huomioon silla to-
dellisuudessa sita ei voida hyddyntaa, vaan se kulkeutuu savukaasujen mukana tai-
vaalle. Alempi lamp0arvo saadaan vahentamalla ylemmasta lampdarvosta tiivisty-

neen veden lauhtumislampo (2443 kl/kg, kun t=25 C). (Alakangas, ym. 28)

Kattilalaitoksissa kaytetaan usein tehollista lampdarvoa saapumistilassa, mikad on
saatu ylemmasta lampoarvosta ja polttoaineen kosteudesta. Tehollinen lampodarvo
maadritetaan kokeellisesti. Kiinteilla polttoaineilla lampdarvo ilmaistaan usein [MJ/kg]

ja kaasumaisilla [MJ/m?3].
Tehollinen [ampo6arvo maaritelldaan kalorimetrisen lampdarvon mukaan seuraavasti

Hu(kuiva) = Ho(kuiva) — 8,939 x [y5 * Myety

missa Hy(kuiva) = kuiva — aineen kalorimetrinen lampoarvo,

Hy(kuiva) = kuiva — aineen tehollinen lampoarvo

l,5 = veden hoyrystymislampo (2443 :—;, kunt = 25°C)
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Myery = Vedyn madra kuivassa polttoaineessa (kg H,/kg pa)

Kuiva-aineen tehollisesta lampdarvosta saadaan polttoaineen tehollinen lampo6arvo

kayttokosteudessa seuraavasti

Hu(kostea) = Hu(kuiva) * (1 - mvesi) - 125 * Myesi

Missa Hy(kostea) = kostean polttoaineen tehollinen lampoarvo

Myesi = veden maara kosteassa polttoaineessa (kg H,0 /kg pa)

8 Lammon siirtyminen

Lammon siirtyminen on voimalaitoksen toiminnan kannalta tarkein ominaisuus.
Lampo siirtyy aina korkeammasta lampoétilasta matalampaan, ei koskaan toisinpain.

Tata ilmiota kuvaa termodynamiikan toinen paadsaanto.

8.1 Lammon siirtymisen mekanismit

Lampo voi siirtya valiaineesta toiseen kolmella tavalla: Johtuminen, sateily ja konvek-
tio. Kattilalaitoksissa kaikki lamp6 pyritdan hydodyntamaan kokonaishydtysuhteen pa-

rantamiseksi, joten kaikkia lammonsiirto mekanismeja hyddynnetaan.

Johtuminen tarkoittaa [ammon siirtymista valiaineen sisalla tai kahden valiaineen va-
lilld, jos ne ovat kosketuksissa toisiinsa. Johtumista voidaan havainnollistaa esimer-
kiksi laittamalla metallinen kappale kynttilan paalle, milloin lamp6 johtuu kynttilan
puoleisesta paastda myos toiseen padhan. Liammon johtumista voidaan mitata lam-

poresistanssilla tai lammonjohtavuudella (W/(K*m)) (John H. Lienhard IV, 10)



Missa

Missa

Missa
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A = Lammonjohtavuus [W/K*m]

Z—i = Lampdotilagradientti [K/m]
P = Siirtyva lampoéteho [W]

A = Kappaleen poikkipinta — ala [m?]

o AT
th_P

dT = Lampotilaero [K]
P = Teho [W]

R;;, = Lamporesistanssi [(K*m?2)/W]

[ = Kappaleen pituus [m]
A = Kappaleen lammonjohtavuus [W/K*m]
A = Kappaleen poikkipinta — ala [m?]

R;, = Lamporesistanssi [(K*m?2)/W]

Sateily on lammon siirtymista sateilylahteesta kohteeseen tai ympaéristoon. Sateilyn

kohteeseen osuessa lamposateily absorboituu [ammittaen itse kohdetta. Kappaleen

pinnalta havaittava lamposateily on sahkomagneettista sateilya (Esimerkiksi valo tai

infrapunasateily). Kaikki aineet joiden lampoétila on yli OK lahettavat [ampdosateilya

hiukkasten liikkeesta johtuen. IImi6ta voidaan havainnollistaa nuotion lammittavalla



16

vaikutuksella ymparistoon. Sateilytehoa voidaan kuvata Stefan-Boltzmannin lailla,
joka kertoo mustan kappaleen lahettamasta sateilytehosta: (John H. Lienhard 1V, 26-

28)

M=ogx*T*

w
24

Missa o = Stefan — Boltzmannin vakio = 5,67 * 1078 —

T = Lampdtila

Viimeinen lammonsiirtomekanismi on konvektio. Tama tarkoittaa lammonsiirtymista
jonkin fluidin eli virtaavan aineen mukana. Tama voi tapahtua ns. vapaasti eli lampo-
tilaeroista aiheutuu virtausta pystysuunnassa, milloin 1amp0 siirtyy. Tehokkaampi
konvektion muoto on pakotettu konvektio, jossa fluidi saatetaan liikkeeseen esimer-
kiksi pumpun tai puhaltimen avulla, mika parantaa konvektiokerrointa. Esimerkiksi
ilman liikkeesta aiheutuva konvektio voidaan laskea seuraavasti: (John H. Lienhard IV,
19-20)
Gy, =c-p-(T1 —T2)-V

Missa ¢ = Ilman ominaislampoékapasiteetti [J/Kg*K]

p = liman tiheys [kg/m?3]

T, — T, = Lampdotilaero [K]

V = Tilavuusvirta [m3/s]

Lammaonsiirto on tehokkaimmillaan, kun aineen faasimuutos tapahtuu kiintean ai-

neen pinnalla (esimerkiksi lammad&nvaihdin)
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8.2 Lammonsiirtimet

Lammaonsiirtimet ovat tarkeita voimalaitoksen komponentteja, joilla lampda voidaan
siirtaa eri lampaotilassa olevien fluidien, kuten savukaasujen ja kattilan vesi-hoyrykier-
ron valilla. Erilaisia kattilalaitoksen [ammaonsiirtimia ovat keittoputkisto, tulistimet,
valitulistimet, veden esilammittimet (EKO) ja ilman esilammittimet (LUVO) (ks. kuvio

3). (Huhtinen, ym. 2000. 184)

[ Heyry (tulistinAvalitulistin)
g Vesi/hoyry-seos

“* (keittoputkisto)

£ Vesi (veden esilammitin)

lima (ilman esillammitin)

@

.
\//

Kuvio 3: Kattilan lammonsiirtopinnat (Huhtinen, ym. 2000. 184)

Lammonsiirtimet voidaan jakaa myds fluidin virtaussuunnaan mukaan vastavirta-,
myotavirta tai ristivirtalammonsiirtimiin. Useimmiten kattilalaitoksissa eniten kayte-
taan vastavirtalammonsiirtimia, silla talldin [Aammonsiirtopinta-ala saadaan minimoi-
tua (ks. kuvio 4). Myoétavirtalammonsiirtimessa puolestaan fluidia ei saada lammitet-
tya korkeammalle kuin lammittava aine on vaihtimesta poistuessaan (ks. kuvio 5).
Ristivirtalammaonsiirtimissa nurkkiin muodostuvat lampétilaerot voivat aiheuttaa on-

gelmia materiaalin kestdvyydelle (ks. kuvio 6). (Huhtinen, ym. 2000. 201-202)

Lammonsiirtimen mitoitusta varten on tiedettava lammitettdavan tai jaahdytettavan
fluidin lampoteho ja lampotilat ennen seka jalkeen lammaonsiirtimen. Siirtyva teho on
siis verrannollinen lampdtilaeroon, lammonsiirtimen pinta-alaan ja lammonlapaisy-

kertoimeen. (John H. Lienhard IV, 99-109)



Q=kxAxdT

Missa Q = Siirtyva lampoteho [W]
k = Limmonlapaisykerroin [W/m2K]
A = pinta-ala [m?]

dT = Fluidien lampétilaero [K]
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Kuvio 4: Vastavirtalammoénvaihdin (Huhtinen, ym. 2000. 203)
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Kuvio 5: Myétavirtalammonvaihdin (Huhtinen, ym. 2000. 203)
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Kuvio 6: Ristivirtalammaonvaihdin (Huhtinen, ym. 2000. 203)

9 Palamisilma ja savukaasut

Savukaasut ovat polttoaineiden palamistuotteena syntyneita oksideja ja vesihdyrya.
Kun polttoaineiden ominaisuudet ja koostumus tiedetdan, voidaan palamisilman ja
syntyvien savukaasujen maara laskea. Savukaasuja analysoimalla saadaan jatkuvaa
tietoa polttoaine-ilmaseoksen oikeellisuudesta ja palamisen taydellisyydesta. (Huhti-

nen, ym. 2000. 83)

Palamisilman maara ilmoitetaan kilogrammoina ilmaa polttoaine kilogrammaa koh-
den [kgi/kgpa]. Sen vaadittu vahimmaissuuruus vaihtelee eri palavien komponenttien
valilla ja on laskettavissa palamisreaktioiden moolisuhteista. Esimerkiksi yksi mooli
hiilta tarvitsee yhden moolin happea palaakseen taydellisesti hiilidioksidiksi. (C + O3 -
> CO;). Koska polttoaine todellisuudessa sisadltda useita palavia komponentteja, on
niiden palamiseen tarvittavat hapet laskettava erikseen. Kun tasta tarveluvusta va-
hennetdan viela polttoaineen itsensa sisaltama happi, saadaan teoreettinen palami-
seen tarvittava happimaara. Tama teoreettinen minimi ei kuitenkaan todellisuudessa
riitd esimerkiksi polttoaineen laatuvaihtelujen ja syotettavan ilman kosteuden takia.
Tulipesaan tulee siis syottaa ylimaaraista palamisilmaa ilmakertoimen mukaan. Kui-
tenkaan liian suurta yli-ilmamaaraa kattilaan ei kannata ajaa, silla se nostattaa typen

oksidien maaraa. (Huhtinen, ym. 2000. 84-85)
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My0s savukaasujen maara saadaan laskettua palamisreaktioiden yhtaloistd: Yhdesta
moolista palavaa ainetta syntyy yksi mooli palamistuotetta. Lisdksi savukaasuihin tu-
lee palamisilmasta peraisin oleva typpi, mita on 3,76 -kertainen maara verrattuna
teoreettiseen happiminimiin. Myds muut palamattomat komponentit kuten vesi ovat

savukaasuissa. (Huhtinen, ym. 2000. 85-86)

N N
—S;‘rite‘”) =1, + Ny + 1 + 3,76 X —2D 4+ N

ra mpa

10 Paastot

Savukaasut koostuvat vesihoyrysta (H;0), typen oksideista, rikkidioksidista, hiilidioksi-
dista- ja monoksidista, pienhiukkasista ja mahdollisista raskasmetalleista. Naille ai-
neille on omat paastorajansa, jotka maaraytyvat ilmansuojelulain mukaan. Tama il-

mansuojelulaki astui voimaan vuonna 1982.

Viimevuosina paastorajat ja -maaraykset ovat tiukentuneet uuden teollisuuden paas-
todirektiivin (IED) takia. Uudet paastorajat astuivat voimaan 1.1.2016. |ED edellyt-
taa, ettd voimalaitosten paastorajat maarataan parhaan kdytossa olevan teknologian
perusteella (BAT). IED maaraa myos savukaasupadstojen ja savukaasupesurin jateve-
sipdastdjen monitoroinnista. (Hiltunen, M. 2017. Tekniikan lisensiaatti. RD Partners.

Haastattelu 15.3.2017.)

10.1 Pienhiukkaset

Pienhiukkaset ovat polttoaineen palamattomia jadnteita kuten nokea. Nama hiukka-
set ovat terveydelle haitallisia, silla ne tunkeutuvat pienen kokonsa ansiosta hengi-
tyselimiin. llmakehdassa pienhiukkasilla on kuitenkin ilmastoa viilentava vaikutus. Suu-
rimmat pienhiukkaspaastojen aiheuttajat ovat energiantuotannon puunpoltto ja lii-

kenteen paastot. (Huhtinen, ym. 2000. 92)
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10.2 Raskasmetallit

Raskasmetallit ovat fossiilisten polttoaineiden sisaltamia ymparistolle ja terveydelle
haitallisia aineita, jotka ovat tiheydeltaan yli 5g/cm3. Niit4 aineita ovat esimerkiksi
elohopea (Hg), Arseeni (As), Kadmium (Cd), Lyijy (Pb), Kupari (Cu) ja nikkeli (Ni).
Turve, hiili, raskas polttodljy ja jatteenpoltto aiheuttavat teollisuuden raskasmetalli-

padstoja. (Huhtinen, ym. 2000. 83)

10.3 Typen oksidit

Typen oksidit ovat typen palamistuotteita ja niiden maara savukaasuissa suurenee
lilan korkean palamislampdétilan seurauksena. NOx paastot aiheuttavat ympariston
happamoitumista ja haitallista alailmakehan otsonin muodostumista. Niiden suurin
aiheuttaja on liikenne seka voimalaitokset. Paast6ja voidaan vahentaa palamisilman

vaiheistuksella, seka palamislampdjen alentamisella. (Huhtinen, ym. 2000. 92-93)

10.4 Hiilidioksidi ja -monoksidi

Hiilidioksidi (COz) on kasvihuonekaasu ja ilmakehassa se sitoo itseensa auringon lam-
poenergiaa lammittden ilmastoa. Hiilimonoksidi (CO) puolestaan heikentada ilmake-
han kykya hajottaa metaania, joka on myds kasvihuonekaasu. Haka vahvistaa nain il-

maston lampenemista epasuorasti. (Huhtinen, ym. 2000. 92,94)

10.5 Rikin oksidit

Rikkidioksidi (SO2). Rikkidioksidi puolestaan muodostaa helposti rikkihapoketta ja rik-
kihappoa ilman kosteuden kanssa ja aiheuttaa ympariston happanemista. Kattilan
[ampopinnoilla happokastepisteen alittuessa rikin oksidit muodostavat rikkihappoa ja

aiheuttavat voimakasta kattilakorroosiota. (Huhtinen, ym. 2000. 92,99)

Tatd ilmiota kuvaa reaktioyhtalo:

2502 (g) + O2(g) »> 2 SOs(g)
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SO3(g) + H20 (1) = H2504 (1)

11 Savukaasujen puhdistus

Savukaasujen puhdistaminen on valttamatonta tuotantolaitosten toiminnan sallimi-
sen kannalta. Paastorajoitukset ovat tiukentuneet huomattavasti viimevuosina esi-
merkiksi EU:n 20/20/20 tavoitteen seurauksena. Tama on johtanut uusiin puhdistus-
menetelmien ja —ratkaisujen investointeihin. Yleisimpia puhdistuslaitteita ovat sah-
kdsuodattimet, letkusuodattimet, dynaamiset erottimet ja pesurit. (ks. taulukko 2)

(Huhtinen, ym. 2000. 251)

Taulukko 2: Puhdistimien erotusasteet (Huhtinen, ym. 2000. 256)

Puhdistin Hiukkaskoko 0,5 um Hiukkaskoko yli 0,5 pm
Sykloni alle 40 50-97
Multisykloni alle 60 75-100
Sahkodsuodatin 70 97-100
Pesuri 90 98-100
Letkusuodatin 99,5 100

11.1 Pienhiukkaset

Savukaasuista voidaan erottaa polypaastoja ja pienhiukkasia useilla eri menetelmilla.
Naita erotintyyppeja ovat esimerkiksi letkusuodattimet, dynaamiset erottimet, sah-
kosuodattimet ja savukaasupesurit, joista tarkeimpia tassa yhteydessa ovat kaksi vii-

meisinta.

Sahkdsuodatin on mekaaninen erotin, jossa savukaasuvirta kulkeutuu sahkésuodatti-
men lapi. Suodin koostuu kahdesta elektrodista: erotus- ja emissioelektrodista, joi-
den valilla vallitsee suuri jannite. Hiukkaset varautuvat negatiivisesti tai positiivisesti,

kun ne kulkevat suodattimen emissioelektrodin lapi. Tata ilmiota kutsutaan ko-
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ronapurkaukseksi. Seuraavaksi savukaasuvirta kulkeutuu erotuselektrodiin, jossa po-
sitiivisesti varautuneet ionit muuttuvat neutraaleiksi kaasumolekyyleiksi (ks. kuvio 7).
Negatiiviset hiukkaset saadaan erotettua sahkdsuodattimen seindamille, joissa on vas-
takkainen varaus hiukkasiin verrattuna. Nailta seinamilta hiukkaskerros saadaan pois-
tettua ravistamalla, vesihuuhtelulla tai poistamalla seinaman varaus. (Huhtinen, ym.

2000. 251-252) (Principles of Electrostatic precipitator. 2014).

Discharge wire

Aerosol particle —_|
Collecting plate

High-voltage ()
power supply ==

Kuvio 7: Sdhkdsuodattimen toimintaperiaate (Principles of Electrostatic precipitator.
2014)

Sahkdsuodattimen hyvid puolia ovat pitka kadyttdikd, mahdollisuus kasitella suuria sa-
vukaasumaaria, sopivuus useille prosesseille, taloudellinen kaytettavyys ja mahdolli-
suus mitoittaa myds korkeille erotusasteille. Séhkésuodattimilla voidaan erottaa 10 —

0,003 mikrometrin halkaisijan pienhiukkasia. (Huhtinen, ym. 2000. 252)

Sahkodsuodattimen erottelukyky voidaan ilmaista seuraavasti:

_c(0) — (L)
O

Missa c(0) on hiukkaspitoisuus kaasun saapuessa filtteriin
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c(L) on kaasun hiukkaspitoisuus poistuessa filtterista.

11.2 Rikinpoiston markamenetelma

Rikinpoiston merkitys on korostunut viimeaikoina padastonormien tiukentumisen ta-
kia ja tama on johtanut uusien menetelmien kehittamiseen. Rikkipaastoja voidaan
alentaa esimerkiksi leijukerrospoltolla ja kdayttamalla polttoaineita, jotka sisaltavat

luonnostaan vahan rikkia, kuten vety ja maakaasu. (Huhtinen, ym. 2000. 257)

Savukaasuista rikkia voidaan erottaa kolmella eri menetelmalla: Kuiva- puolikuiva- ja
markamenetelma, joista olennaisin on viimeinen. On myos olemassa ns. regeneratii-
vinen menetelmd, josta esimerkkind Outokumpu Oy:n kehittdma Sulfred-menetelma.

(Huhtinen, ym. 2000. 257)

Savukaasupesurin toiminta perustuu edelld mainittuun markamenetelmaan. Ensim-
maisessa vaiheessa savukaasuvirta johdetaan esierottimeen (esim. sahkdsuodatin),

jossa lentotuhka poistuu. Tama vahentdaa markamenetelmassa syntyvaa kipsijatetta.
Seuraavaksi savukaasujen sekaan ruiskutetaan alkalinen pesuneste. Rikkidioksidi

(S0) poistetaan ja pesuliuos, seka lopputuote kasitellaan. (Huhtinen, ym. 2000. 257)

11.3 Typen oksidit

Typen oksidien maaraa voidaan helpoiten vahentda palamisilmaa vaiheistamalla.
Tama tarkoittaa ilman syottamista tulipesadn useasta eri tasosta, mika parantaa polt-
toaineen reagoimista hapen kanssa. Myos palamislampétilojen alentaminen vahen-

taa typen oksidien muodostumista. (Huhtinen, ym. 2000. 260)

Puhdistusmenetelmia on kahdentyyppista: Katalyyttinen menetelma ja katalyytiton
leijukerrosmenetelma. Katalyyttisen menetelman periaatteena on, ettd savukaasui-
hin lisdtdan ureaa tai jotain muuta typpiyhdistettd. Taman seurauksena savukaasun

sisaltamat NO ja NO2 molekyylit pelkistyvat vedeksi ja N2 molekyyleiksi. Katalyyttisen
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menetelmdn seurauksena savukaasujen typen oksideja voidaan vdahentad 80-90%.

(Huhtinen, ym. 2000. 261)

4ANO + 4NHs + O, -> 4N, + 6H,0

2N02 + 4NH3 + Oz -> 3N2 + 6H203

Katalyytiton leijukerrosmenetelma tarkoittaa ammoniakin (NH3) syottamista tuli-
pesadan. Ammoniakki pelkistda typen oksideja muuttaen ne typpimolekyyleiksi ja ve-
deksi. Talla menetelmalla typen oksideja voidaan vahentaa jopa 50%, kun NH3/NOy
moolisuhde on 2. Mahdollisena haittapuolena on reagoimatta jadneen ammoniakin

aiheuttamat paastot. (Huhtinen, ym. 2000. 261)

12 Kaukolampoverkko

Kaukolampo on Suomen yleisin [ammitysmuoto ja se on yleisimmin kaytetty tihedan
asutetuilla taajama-alueilla. Kaukolampo toimitetaan kuluttajan kaukoldammaonvaihti-
meen maanalaisia eristettyja putkia myoten, mista viilentynyt vesi palautuu tuotan-
tolaitokselle paluuputkea mydten. Tama kaksiputkijarjestelma on Suomessa laajalti

kaytossa.

Suurin kaukolammonkulutus sijoittuu vuoden kylmimmille ajoille, milloin lampo6ha-
viotkin kaukolampoverkossa ovat suurimmillaan. Vahiten kaukolamp6a kuluu kesaai-
kaan, milloin sita kdytetaan lahinna [ampiman kayttéveden valmistukseen. Tuotanto-
laitosten teho mitoitetaan usein 50% kaukolammon huipputehosta. Tdiman ansiosta
isoille laitoksille saadaan pitka kayttoika ja padosa energiasta saadaan tuotettua
edullisilla polttoaineilla. Kaupungin energiayhtioilla on usein myos kaukolammon tar-
vetta vastaava kapasiteetti pienempien kaukolampolaitosten muodossa, joilla tarvit-

taessa saadaan katettua koko kaupungin lammontarve.
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12.1 Lampétilan mitoitus

Kaukolammon ldahteva lampdtila tulee olla riittavan korkea riittdvan lammitysener-
gian aikaansaamiseksi. Talvisin lahtevaa kaukolampdvetta voidaan pitda maksimis-
saan n. 115°C ja kesaisin n. 70°C. Tarkemmat lampotilat otetaan sdaatokayrasta,
minka arvo riippuu ulkoilman lampdtilasta. Lamp6étiloja voi joutua nostamaan, jos ku-
luttajien lammonvaihtimet ovat hyotysuhteeltaan huonoja tai kaukoldampdverkossa
on suuria lampétilaeroja. Jos lampdtila on mitoitettu oikeaksi ja kuluttajilta palaava
kaukolampovesi saadaan takaisin tuotantolaitokselle tarpeeksi alhaisessa lampoti-
lassa, parjataan pienemmalla pumppausteholla. (Markku Huhtinen, Risto Korhonen,

Tuomo Pimida, Samu Urpalainen. 14)

12.2 Paineen mitoitus

Kaukolampoveden ylittaessa 100°C, tulee verkoston paine pitaa yli ilmanpaineen,
ettei kaukolampodvesi hoyrysty siirtoputkistossa. Painetta yllapidetaan verkostossa
paineenpitopumpuilla. Talla pumppaamisella varmistetaan, ettei lammontuotannon
hairidtiloissa verkoston lampétila tai paine paase laskemaan liian alas. Pumppauk-

sella korvataan myds vuodoista aiheutuvaa haviota. (Huhtinen M, Korhonen R. 14)

Kaukolampaojarjestelma tarvitsee my0ds paisunta-astian verkossa tapahtuvien nesteti-
lavuuden muutoksien takia. Tama astia voi olla avoin tai suljettu. Yleisimmin kayte-
taan jalkimmaista vaihtoehtoa, silla suljettu astia ei ole kosketuksissa ilman epapuh-

tauksien ja korroosiotekijoiden kanssa. (Huhtinen M, Korhonen R. 14)

12.3 Paine-eron mitoitus

Kaukolampoverkossa virtaavaa vetta mitataan usein paine-erolla eika virtausmittauk-

silla. Paine-ero ilmaisee eron meno- ja paluuputken paineen vililla. Kun paine-ero
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muuttuu, pyritdan se pitdmaan ohjearvossaan esimerkiksi pumppujen kierroslukua
saatamalla. Kuluttajien lammaonvaihtimet vaativat n. 0,5bar paine-eron toimiakseen.

Huhtinen M, Korhonen R. 14)

Verkon reuna-alueilla ja suurien maaston korkeuserojen alueella on usein ylimaarai-
sia pumppauskaivoja, jotka pyrkivat pitdmaan paineen asetusarvossa. Verkon haviot
oletetaan usein olevan 1bar/km, minka avulla paineenkorotuspumppujen tarve maa-

ritelldan. (Huhtinen M, Korhonen R. 14-15)

13 Rauhalahden savukaasupesuri

Rauhalahden savukaasupesurin tehtavana on poistaa rikkidioksidia ja kiintoainetta
savukaasuista, seka siirtdaa savukaasujen sisaltama lampdenergia pesurilauhdeve-
teen. Lauhdevedestad lampd otetaan talteen kaukolampoveteen, palamisilman esi-

lammitykseen ja rakennusten lammitykseen. (Andritz, jarjestelmakuvaus)
Pesurilla on tietty minimilauhdekierto aina kun laitos on kdaynnissa.
Pesurin perusarvoja ovat seuraavat:

-Savukaasun rikkipitoisuus pesurin jalkeen < 120 mg/Nm?3

-Savukaasun polypitoisuus pesurin jalkeen < 10 mg/Nm3

-Kaukolampovesivirta 800 kg/s
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Kuvio 8: Savukaasupesuri (Jarvenreuna J. & Nummila M.)

13.1 Savukaasupesurin toimintakuvaus

Savukaasupesuri on asennettu savukaasupuhaltimien ja piipun valiin. Tassa lauhdut-
tavassa savukaasupesurissa kattilalta tulevasta kaasuvirrasta lauhdutetaan vesi-
hoyryd, jota on savukaasuissa polttoaineen kosteudesta johtuen runsaasti. (Andritz,

jarjestelmakuvaus)

Aluksi savukaasut johdetaan puhaltimilta savukaasupesurin alaosan jaahdytysvyohyk-
keeseen, jossa savukaasun lampdtila putoaa kastepisteeseen pesuriveden ja raakave-
den suihkutuksen ansiosta. Tama tulistuksen poisto hoyrystaa vettd n. 4-5kg/s. (And-

ritz, jarjestelmakuvaus)

Seuraavaksi lauhtuneet savukaasut kulkeutuvat pesurin taytekappalepatjaan, missa
ne kohtaavat vastavirtaan kulkevan pesuriveden, jonka lampotila maaraytyy palaa-
van kaukoldampoveden vaikutuksesta. Taytekappalepatjan pinnoilla savukaasu ja pe-
surivesi ovat tehokkaassa kontaktissa ja lampo siirtyy aineiden valilla tehokkaasti. Sa-
vukaasut jatkavat matkaansa puhdistuneena pisaranerottimen kautta savukaasuka-

navaan ja piippuun. (Andritz, jarjestelmakuvaus)
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Savukaasupesurin pohjalta lammennyt lauhdevesi kierratetdaan kahden rinnakkaisen
levylammonvaihtimen kautta takaisin pesurin yla- ja alakierron suuttimille. Limmon-

siirtimet ovat vastavirta —tyyppisia. (Andritz, jarjestelmakuvaus)

Kaukolampovesi puolestaan pumpataan lammaonvaihtimille kaukolammaén paluulin-

jasta, missa sen lampdtila on noin 55°C. (Andritz, jarjestelmakuvaus)

13.2 Lipean annostelu

Rikin tehokkaan erotuksen varmistamiseksi, pesurin pH:n on oltava arvoltaan >6.
Kaytettavat polttoaineet ja polttoprosessin toiminta vaikuttavat olennaisesti kierta-
van pesuriveden pH arvoon. Esimerkiksi turpeen ja hiilen poltosta syntyvat happamat
vhdisteet laskevat pesurikierron pH:ta. Tasta syysta pesurikiertoon tulee sy6ttaa li-
peaa (NaOH), minka avulla pH —arvoa saadaan nostettua. Kuitenkin kun polttoaineina
kdytetaan sekoitusta puupolttoaineesta ja hiilestd/turpeesta, liottaa liian alhainen pH
kalsiumia prosessiveteen. Tama kalsium saostuu sulfiittisuoloina, mikali pH:ta noste-
taan. Saostuma syntyy pesuriveden rikin saostuessa pesurin sisapinnoille. Saostumia
joudutaan poistamaan happopesuilla tai mekaanisilla toimenpiteilla. Koska saostumia
muodostuu vain ensin pH:n laskiessa ja sen jalkeen noustessa, tulee pH —arvoa pesu-
rissa pitaa jatkuvasti valilla 6-10. Laskennallinen NaOH kulutus on 7-79g/s. (Andritz,

jarjestelmakuvaus)

13.3 Lauhteenkasittely

Pesurissa muodostunutta lauhdetta voidaan kayttaa hyodyksi tuhkasiilon kostutuk-
seen markapurkua varten. Ylimaardinen lauhde johdetaan lauhteenkasittelyyn, jossa
sitd puhdistetaan. Lauhdetta poistetaan jatkuvasti voimalaitoksen viivastysaltaalle.
Aluksi lauhde saapuu pesurilta lamelliselkeyttimelle, jossa kiintoaine painuu selkeytti-
men pohjaan polymeeri-aineen ansiosta. Muu lauhde virtaa hiekkasuodattimelle ja

kiertaa sielta puhdistusprosessin alkuun. Pohjalle valunut kiintoainepitoinen lauhde
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pumpataan lietepumpuilla suotanauhapuristimelle, missa kiintoaine erotetaan lauh-
teesta. Kiintoaineeton pesuvesi kiertda puhdistusprosessin alkuun. (Andritz, jarjestel-

makuvaus)

14 Savukaasupesurin kayton optimointi

Rauhalahden savukaasupesurin kdayton optimoimiseksi tarkasteltiin pH:n saatdaineen
vaiheistusta, polttoaineen koostumusta ja sen vaikutusta pesurin kayttoéon, seka kau-
kolampoveden lampétilan vaikutusta pesurin LTO-tehoon. Kun nama seikat otetaan
huomioon ajomalleissa oikealla tavalla, voidaan saavuttaa saastoja lipean ja polttoai-
neen kulutuksessa, seka parantaa pesurin tehoa. Pitkalla aikavalilla optimointi nakyy
lyhempana investoinnin takaisinmaksuaikana. Pesurin pH-sdaatdaineen optimoinnilla
voi olla my0s laitteen kayttoikaa pidentava vaikutus: Vaiheistuksen seurauksena ai-
neen sekoittuminen lauhteeseen on tehokkaampaa, eikd materiaaleja vahingoittavia

saostumia pddse syntymaan.

14.1 Lipean annostelun vaiheistus

Pesurin lipean (NaOH) syotto tapahtuu talla hetkellad ainoastaan pesurin pohjaan yh-
desta pisteestd. Myos annostelua sdatava mittaus on pesurin pohjassa n. 2 metria
pesurin nestepinnan alapuolella. Lipean kulutus polttoaineen tyypista ja laadusta riip-
puen on talla hetkelld 10-100g/s. Suuret kulutuspiikit johtuvat sy6ton ja mittauksen
viiveesta. Kun pH laskee, alkaa automaatti annostella lipeda pesurin pohjalle. Tama
lauhdevesi kiertaa pesurin yla- ja alakierron kautta, kulkee taytekappalepatjan kautta
savukaasuja vastaan ja sataa jalleen pesurin pohjalle, missa pH mittauskin sijaitsee.

Tama jarjestelma on viiveeltdan suuri ja aiheuttaa lipean kulutushuippuja.

Lipedn kulutuksen vahentamiseksi, tulisi lipeda syottda useammasta pisteesta pesu-
rin lauhdekiertoon, silld mahdollisuus siihen on jo. Téma voitaisiin toteuttaa esimer-
kiksi ottamalla kayttéon pesurin ylakierron NaOH -sy6ttopiste ja sen vieressa oleva
pH-mittaus (LITE1, ympyroity). Talloin saataisiin tietoa pesurin pohjasta tulevan

lauhteen pH-arvosta ja lipeaa voitaisiin tarvittaessa annostella lisda ennen ylakierron
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suuttimia. Talla ratkaisulla varmistuttaisiin, ettd savukaasun kohtaava lauhde omaisi
riittavan korkean pH-arvon, jotta savukaasujen rikki erottuisi mahdollisimman tehok-

kaasti.

My®ds lipedn kulutus olisi mahdollista saada pidettya laskennallisessa arvossaan (7-
79g/s). Tama tarkoittaisi noin 20g/s pienempaa lipeansyottoa kulutushuippujen ai-
kana. Ndiden huippuaikojen voidaan katsoa olevan n. 4 tuntia vuorokaudessa. Kun
NaOH on arvoltaan 204€/t eli 0,000204€/g, voidaan laskea potentiaalinen vuoro-
kausi- ja vuosisaasto:

g

€ S
0,000204 — * 20— * 3600 — * 4h = 58,75€
g s h

58,75€ * 365d = 21444€

14.2 Optimaalinen polttoaine ja sen kosteus

Polttoaineella on suuri merkitys savukaasupesurin LTO-tehoon muodostuvien savu-
kaasujen kautta. Lahtdkohtaisesti mita kosteampaa polttoaine on, sitda enemman sa-
vukaasuja muodostuu (ks. kuvio 8). Etenkin biopolttoaine on usein kosteaa, joten
syntyva savukaasuvirta sisaltaa runsaasti vesihoyrya, joka lauhtuessaan pesurissa li-
saa LTO-tehoa. Etuna puhtaan biopolttoaineen palamisreaktiossa on syntyva tuhka,
mika pitaa pH -arvoa lahella neutraalia ja ndin vahentaa pesurissa kdytettavan NaOH

kulutusta.
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Kuvio 9: Polttoaineen kosteuden vaikutus pesurin LTO-tehoon (Savukaasun puhdistus
ja lammon talteenotto. 2016)

Rauhalahdessa puun ja turpeenpolton suhde on 50/50. Savukaasujen lampdtila on
160°C ja palaavan kaukolampoveden lampdtila on 55°C. Kattilateho on Rauhalahden
keskimaaraisen ajomallin mukaan n. 200 MW. Kun turpeen kosteus pysyy vakiona
60% ja puun kosteutta muutetaan 30%->50%, voidaan laskennassa havaita LTO-

tehon nousevan useita megawatteja (ks. kuvio 9).

Savukaasupesurin LTO-tehon parantuessa ei kaukolampdvetta tarvitse lammittaa niin

paljoa turbiinin valiottohoyrylla.
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POLTTOAIME: WVASTALS:

Puun osuus® B0 v | % Kosteus |30 ¥ | % Teho -~ 20 MW
Turpeen osuus™ B0 v 9h Kosteus | B0 v | %

Savukaasun lEmpdtila 160 v | °C

Paluuveden |ampdtila ER v |BC

Kattilateho 200 MW

*psuus maran polttcainesn painosta

POLTTOAIME: VASTALS:

Puun osuus™® 50 ¥ % Kosteus |50 ¥ | % Teho ~ 34 MW
Turpsen osuus™ B0 ¥ |% Kosteus |60 ¥ | %

Savukaasun I3mpdtila 160 v | 2C

Paluuveden |dmpotila G v |°C

Kattilateho 200 MW

Fpsuus mardn polttoaineen painosta

Kuvio 10: LTO -laskelma (Laskuri savukaasupesurin lammontalteenottotehon arvioi-
miseksi. 2016)

Optimaalisen polttoaineen valitseminen ldhtee polttoainekentaltd, silla esimerkiksi
biopolttoaine annostellaan kentalla olevista kasoista kauhakuormaajalla syotto-
taskuun, mista polttoaine siirtyy kuljettimia pitkin kattilaan. Taman takia kentalla
tyoskentelevien henkildiden tulisi tietda tarkasti minka laatuista polttoainetta missa-
kin kasassa on. My0s oikeanlaisen seoksen tekeminen on tarkeda laadukkaan palami-

sen saavuttamiseksi.

Etenkin pienempien kaukolampdkuormien aikaan kannattaisi siis panostaa kosteam-
man polttoaineen polttamiseen, jolloin pesurista saataisiin enemman hyotya. Talldin
myos kuiva polttoaine saastyisi kylmimmille keleille, kun sille on eniten kayttoa.
Tama ajomalli saavutettaisiin, kun polttoaine olisi hyvin sdilottya, eli tiedettaisiin sen
ominaisuudet tarkasti. Taman lisaksi polttoainekentan henkilosta olisi tietoinen voi-
malaitoksen vallitsevasta ajomallista ja kommunikoisi kayttéhenkiloston kanssa aktii-

visesti.
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14.3 Optimaalinen kaukolammon paluulampdtila

Palaavan kaukoldampodveden lampdtila on tarkedssa roolissa pesurin LTO-tehon kan-
nalta. Lahtokohtaisesti mita kylmempana kaukolampovesi palaa laitokselle, sita
enemman siihen voidaan sitoa lampoenergiaa savukaasuista.

Kaukolampovesi tulisi kuumentaa juuri riittavaan lahtevaan [ampdtilaan niin, etta se
kuitenkin kattaisi koko kaupungin [Aammaodntarpeen ja jadhtyisi tarpeeksi palatessaan
laitokselle. Verkon kayttaytyminen tulisi talldin tuntea hyvin ja sen ongelmakohdat
tiedostaa esimerkiksi saatilan vaihtuessa. Kun kaukolampoveden lahteva [ampdtila

saadaan riittavan alhaiseksi, sddstetdan jo tassa vaiheessa.

Toinen vaihtoehto on alentaa palaavan kaukolampdéveden lampétilaa juuri ennen lai-
tosta. Talloin ei ole riskia, etta verkossa olevalle asiakkaalle tulisi liian kylmaa kauko-
lampovettad. Jyvaskylan Energia kayttaa kaukolammon paluuvetta Jyvaskylan kes-
kusta-alueen katujen [ammitykseen. Kiinteistdjen omistajat maksavat katujen lammi-
tyksestd, koska se vahentda heille muutoin syntyvia hiekoitus- ja aurauskustannuksia.
Tasta ratkaisusta on energiayhtiolle hyotya rahallisesti ja samalla palaava kaukolam-
povesi saadaan kylmempana takaisin voimalaitokselle, mika vaikuttaa savukaasupe-

surin LTO-tehoon.

Paluulampétilaa voitaisiin myos alentaa kuluttamalla sitd johonkin muuhun hyodylli-
seen, kuten polttoaineen kuivatukseen. Tama voitaisiin toteuttaa esimerkiksi siilo-
kuivauksella, joka soveltuu hyvin matalalampadiselle ylijagamalammaolle. Menetelma
on ollut kaytdssa maataloudessa viljankuivatuksessa ja on sovellettavissa teollisuu-
den tarkoituksiin. Polttoaine kuivataan kaukolammon paluuvedelld lammitetylla il-
malla, joka syotetdan siilon pohjasta ja poistetaan yldaosan ilma-aukoista. Investointi
on muita kuivatusmenetelmia edullisempi, silld se voidaan rakentaa jo olemassa ole-
vaan polttoainesiiloon. Tarvittavat laitteet ovat uudet puhaltimet, putkistot ja lam-

monsiirrin kaukoldmpoveden ja kuivatusilman valilld (ks. kuvio 10).
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Kuvio 11: Siilokuivaus (Jaakko Nummelin Ville Hankalin Markku Raiko. 2014)

15 Pohdinta

Tyon lopputulos vastasi tavoitetta. Erilaisia optimointitapoja oli tarkasteltu ja niiden
tueksi oli esitetty konkreettisia parannusehdotuksia. Kuitenkin optimoinnilla tarkoite-
taan mahdollisimman hyvan ajomallin 16ytamista eli negatiivisilta vaikutuksilta ei aina

voi valttya.

Opinnaytetyon perusteella toimeksiantajalla on mahdollisuus jatkaa jonkin optimoin-
titavan tutkimista ja kehittamista. Tutkittavia aiheita voisi olla esimerkiksi siilokuiva-
tuksen investointi ja kannattavuus, polttoainekentan informaation parantaminen tai

lipednsyoton vaiheistuksen koeajojakso.
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15.1 Tulokset

Kaukolampoverkon hallinta ei todellisuudessa ole aina niin yksinkertaista ja helppoa
kuin teoriassa. Varsinkin isolle alueelle ulottuvan Jyvaskylan Energian kaukolamp6-
verkon hallinta on valilla hyvinkin vaikeaa. Ongelmia aiheuttavat suuret korkeusvaih-
telut, verkon reuna-alueet, seka kuluttajien lammaonvaihtimien ika ja kunto. Tasta
syysta kaukolampoverkkoa tulee jatkuvasti tankata kuumalla kaukolampdvedella,
jotta varmistutaan lammonjakelun toimivuudesta ja vahennetdan jakeluhairididen

riskia.

Leijukerrospoltossa liian kosteat ja toisaalta liian kuivat polttoaineet aiheuttavat peti-
[ampdjen vaihteluita, mika aiheuttaa haittaa palamisprosessin hallinnassa. Ongelmia
syntyy, kun polttoaineen laatu vaihtuu dkisti. Taman takia polttoaineen tulisi olla hy-

vin tasalaatuista ja sen ominaisuudet tulisi tietaa hyvin.

Kylmat kelit my06s ajavat voimalaitokset polttamaan kuivempaa polttoainetta koko-
naishyotysuhteen parantamiseksi. My6s huippukuorma halutaan ensisijaisesti tuot-
taa ilman raskasta polttodljya kayttavia lampolaitoksia. Kuivan polttoaineen seurauk-
sena syntyvien savukaasujen maara laskee ja tata kautta vahentaa savukaasupesurin

LTO-tehoa.

Lauhempien kelien aikana voitaisiin siis tyytya huonomman ja kosteamman polttoai-
neen kayttamiseen. Kaukolammon palaavalla vedella voitaisiin kuivattaa polttoai-
netta esimerkiksi erilliseen siiloon kylmempia keleja varten. Talléin ajomallit eivat ku-

moaisi toistensa vaikutuksia.

Kuivattua polttoainetta voisi varastoida myos erilliseen siiloon, josta sita voisi syottaa
kattilaan oikealla suhteella kosteamman polttoaineen kanssa. Kostean ja kuivan polt-

toaineen suhteen saatamiselld palamisprosessin hallinta helpottuu.

Savukaasupesurin pH-sadtokemikaalin syottaminen useammasta pisteesta olisi jarke-
vaa kulutushuippujen pienentamiseksi. Tama tarkoittaisi kuitenkin mittausten ja saa-
tojen asetusarvojen muuttamista, mita varten vaiheistuksen kdyttéonotto vaatisi

oman koeajojaksonsa.
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15.2 Luotettavuuden arviointi

Lipedansyoton vahentamiseksi ratkaisuehdotusta haettiin laitevalmistajalta. Andritz
on toimittanut pesurin yhteydessa voimalaitoksen kayttohenkilostolle tdyden jarjes-
telmakuvauksen pesurista, mika sisaltad mm. ohjeet kdaynnistyksesta, ajosta ja pysay-
tyksesta. Tassa ilmenee, etta lipednsyottod tapahtuu kolmesta pisteesta: Pesurin poh-
jasta, seka lauhteen yla- ja alakierrosta. Talle jarjestelylle on laskennallinen lipedanku-
lutus (7-79g/s). Jarjestelmakuvauksen perusteella lipedansyoton vaiheistus vahentaisi

lipeankulutusta.

Polttoaineen kuivauksella on Motivan tutkimuksen (Jaakko Nummelin, Ville Hankalin,
Markku Raiko, Ylijaamalammon taloudellinen hyddyntaminen. 2014) mukaan saavu-
tettavissa useita hyotyja. Esimerkiksi polttoaineen kulutus on vahadisempaa mika joh-
taa pienempiin paastoihin. Myos suuremmat kuormat on mahdollista saavuttaa il-
man apupolttoaineiden kayttod. Voimalaitoksilla tulisi siis aina pyrkia polttamaan
mahdollisimman kuivaa polttoainetta. Kuitenkaan kostean ja huonolaatuisen poltto-

aineen kaytolta ei voida aina valttya.

Kaukolammon alhaisempi lampétila vaikuttaa savukaasujen parempaan lauhtumi-

seen ja tehokkaampaan lammonsiirtoon.
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Liite 1 Savukaasupesurin operointikuva (MetsoDNA)
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