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Taman opinnaytetydn tavoitteena oli tutustua yhteen kattilamallinnuksessa kaytettavaan layout-
tyyppiin ja tehda selvitystyon perusteella siihen parannusehdotuksia. Valittu layout soveltuu
toimeksiantajan leijupetikattilan suunnitteluun. Tydn toimeksiantajana toimii Valmet
Technologies Oy. Tavoitteena oli kirjoittaa auki valitun layoutin rakennetta ja |6ytaa ratkaisuja
suunnittelutyylien yhdenmukaistamiseksi. Tavoitteena oli myods miettia miten layoutia
parantamalla saadaan poistettua ylimaaraiset tydvaiheet ja nopeutettua suunnittelutyota.
Layoutin loogisuuden arvioimiseksi vaadittiin perehtymista kattilan prosesseihin ja
suunnitteluun. Layoutiin perehtyminen toteutettiin kayttamalla layoutia hoyrykattilan
toteutusprojektissa.

Opinnaytetydssa kerrotaan yleisesti Suomen sahkdntuotannosta ja vesikiertoon pohjautuvista
voimalaitoksista. Tekstissé esitellaédn yleisimpia polttoaineita ja niiden vaikutuksia kustannuksiin
ja paastoihin. Lisaksi listataan hdyryvoimalaitosten peruskomponentit, kuten eri arinatyypit.
Taman jalkeen kuvaillaan tarkemmin leijupetikattilaa ja sen prosesseja. Sitten kerrotaan
kaytetyistd menetelmista, ohjelmistoista ja lopuksi yleisella tasolla layout-pohjaisesta
mallinnuksesta. Lahdeaineistona on kaytetty energia- ja moottoritekniikan oppikirjoja seka
internetlahteitd. Layout ja sen parannusehdotukset kasitellaan tarkemmin liitetiedostossa.

Tyon tuloksena saatiin selostus layoutista ja sen parannusehdotuksista. Layoutin kayttdminen
oikeassa projektissa auttoi havaitsemaan layoutin tuomat edut ja haasteet. Parannettavaa [oytyi
tiedostojen nimeamisesta. Joissain tapauksissa samat muutokset taytyy tehdda moneen kertaan
eri layouteissa tai sketseissé. Joidenkin komponenttien liitosrakenteita olisi mahdollista
yksinkertaistaa. Samalla layoutin logiikka tulee yhtenaistaa. Liitteena olevaa layout-tutkielman
avulla voidaan edelleenkehittaa suunnittelutyota. Tydssa esitettyjen parannusehdotusten
mukaan layout voidaan muuttaa helppokayttdisemmaksi. Tydssa esitettavia
parannusehdotuksia voidaan soveltaa myds toisentyyppisiin layouteihin.
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LAYOUT-BASED MODELLING
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The aim of this thesis was to study one of the layout types used in boiler modelling and make
suggestions for improvement based on the study. The chosen layout is suitable for the design of
the fluidized bed boiler of the client. The work was commissioned by Valmet Technologies Oy.
The aim was to write the structure of the selected layout and find solutions to harmonize the
design styles. Another goal was to think about how to improve the layout to eliminate extra
workflow and to speed up design work. In order to evaluate the logic of the layout, a thorough
knowledge of boiler processes and design was required. Layout familiarization was done using
the layout in a steam boiler delivery project.

The content of this thesis is about electricity production in Finland and power plants based on
water circulation. The text deals with the most common fuels and their effects on costs and
emissions. In addition, the basic components of steam power plants, such as different grate
types, are reviewed. After this, the fluidized bed boiler and its processes are described in more
detail. Then the used methods, software and layout-based modelling in general are explained.
Layout and its suggestions for improvement are presented in more detail in the attachment.

As a result of the work, a description of the layout and its suggestions for improvement were
obtained. Using the layout in a real project helped identify the benefits and challenges of the
layout. There was room for improvement in naming of the files. In some cases, the same
changes need to be done several times in different layouts or sketches. The placing of some
components could be simplified, and the layout logic is not uniform throughout. The attached
layout study can be used to speed up design work. According to the improvement suggestions
presented in the study, the layout can be made easier to use. The suggestion for improvement
presented in the thesis can also be applied to other types of layouts.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn toimeksiantajana on suomalainen kansainvalisesti toimiva Val-
met Technologies Oy. Yrityksen toimialat ovat energia-, paperi- ja selluteollisuudessa.
Opinnaytety6n tavoitteena on tutustua leijupetikattilan 3D-mallin layoutiin, tehda selvi-
tys sen taman hetkisesta tilasta ja miettia siihen parannusehdotuksia. Tydssa tulee
pohtia layoutin kannalta tehokkainta tydjarjestystd, jotta mallista voidaan jakaa osia toi-
sille suunnittelijoille mallinnettavaksi. Layoutin kehitystyon tarkoitus on yhdenmukais-
taa, helpottaa ja nopeuttaa suunnittelutyota.

Ty0 suoritetaan kayttamalla olemassa olevaa layoutia uuteen toimitusprojektiin ja teke-
malla tarvittavat layout-muutokset uuteen leijupetikattilaan sopivaksi. Tyén tekemisen
edellytys on laaja perehtyminen leijupetikattilan komponentteihin ja prosesseihin, jotta
voidaan tarkastella layoutin relaatioiden loogisuutta ja optimaalista kaytettavyytta. Pe-
rehtymiseen kaytetddn alan kirjallisuutta ja internet-lahteita. Layout-muutosten teke-
miseksi tulee perehtyd myos kaytettavien ohjelmistojen ominaisuuksiin. Toimitusprojek-
tin tekemisen yhteydessa kiinnitettiin huomiota mahdollisiin epajohdonmukaisuuksiin ja
kehityskohteisiin. Layoutin vaikutussuhteiden selventamiseksi kaytetaan kuvia ja kaavi-
oita.

Opinnaytetyon sisaltdalueita ovat sahkontuotanto Suomessa, eri séhkdntuotantomene-
telmat ja tarkempi tutustuminen vesikiertoon pohjautuviin voimalaitoksiin ja niiden pe-
ruskomponentteihin. Tarkasteluun paasevat eri arinatyypit ja niissa kaytetyt polttoai-
neet seka paastojen hallinta. Layoutista ja kattilan 3D-mallista kerrotaan yksityiskohtai-
sesti liitetiedostossa.
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2 TEORIA

2.1 Sahkontuotanto

Suomessa tarkeimmat sahkontuotannon energialahteet ovat ydinvoima, puupolttoai-
neet, vesivoima kivihiili ja maakaasu. Tuulivoiman osuus on kasvanut viime vuosina,
vaikka sen osuus on viela pieni. Suomen 400:sta voimalaitoksesta yli puolet on vesivoi-
malaitoksia. Sahkosta kolmasosa tuotetaan yhteistuotantona lammadntuotannon yhtey-
dessé. Kuvassa 1 eritellaan vuoden 2018 sahkdntuotannon jakautuminen energialah-
teittdin. (Energiateollisuus 2019.)

Sahkontuotanto energialdhteittdin 2018
67 TWh

Ivihiihi Ol y
y 0,3%

K
Maakaasu
69

Uusiutuvat: 47 %
Hiilidioksidineutraalit: 79 %

Kotimaiset: 53 %

Kuva 1. Sahkontuotanto energialdhteittain 2018 (Energiateollisuus 2019).

Sahkonkulutus Suomessa on kolminkertaistunut vuodesta 1970, eli sen keskimaarai-
nen vuosikasvu on ollut 4,7 %. Odotusten mukaan sahkokulutus tulee nousemaan ai-
nakin seuraavat 20 vuotta noin 2,5 % vuodessa. Pitkdaikaista séhkonkulutusta varten
on kannattavaa rakentaa kallimpi voimalaitos edullisemmalle polttoaineelle ja lyhytai-
kaista sahkonkulutusta varten halvempi voimalaitos kallimmalle polttoaineelle. Lyhytai-
kaista sahkonkulutusta tuottavaa laitosta kutsutaan huippulaitokseksi. (Huhtinen ym.
2004, 8-9.)

Erilaisia vesikiertoon pohjautuvia voimalaitostyyppeja ovat kaukolampdvoimalaitos,
vastapainevoimalaitos, lauhdutusvoimalaitos, ydinvoimalaitos, kaasuturbiinivoimalaitos,
polttomoottorivoimalaitos ja kombivoimalaitos. Kaukolammon ja sdhkon yhteistuotan-
toon kaytettyja kaukolampodvoimalaitoksia ja vastapainevoimalaitoksia kutsutaan myés
CHP-voimalaitoksiksi (Combined Heat and Power). (Huhtinen ym. 2004, 10-23.)

Lauhdutusvoima tarkoittaa sahkon tuotantoa ilman [Ammaon tuotantoa. Sen etuna on
sahkon tuotannon ajoittaminen kysynnan mukaan. Nykytekniikalla sahkoa ei voida va-
rastoida suuressa mittakaavassa. Sahkoa on tuotettava verkkoon joka hetki saman
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verran kun sité kulutetaan. Lauhdevoimalla voidaan vastata nopeasti séhkon tuotannon
tarpeisiin, jotka vaihtelevat esimerkiksi saan mukaan. (Energiateollisuus 2019.)

CHP-laitos kannattaa rakentaa pitkélle kayttoajalle lammon tarpeen mukaan. Sen lam-
mitystehot vaihtelevat lammitettavan alueen lammontarpeen mukaan 10 ... 250 MW:n
valilla. Pelkkaa séhkoa tuottavan lauhdutusvoimalaitoksen kokonaishydtysuhde on par-
haimmillaankin vain 44 %. Sahkon liséksi kaukolampdéa tuottavan voimalaitoksen koko-
naishydtysuhde on 90 %, mutta sen sdhkéteho on pienempi kuin vastaavalla lauhdu-
tusvoimalaitoksella. S&hkoa ja kaukolampda tuottavan voimalaitoksen kannattavuus
perustuu [Ammon tuotannon yhteydessa onnistuvaan edulliseen sahkon tuotantoon ja
polttoaineen kaytdn hyvaan hyoétysuhteeseen. (Huhtinen ym. 2004, 10-11.)

Hoyrykattiloissa kaytettavat polttoaineet ovat kasittelyominaisuuksiltaan joko kiinteita,
nestemaisia tai kaasumaisia. Kiinteité polttoaineita ovat hiili, turve ja puu. Hiilipolttoai-
neita ovat antrasiitti, ruskohiili ja kivihiili. Turpeenpoltossa kéytetyt muodot ovat jyrsin-
turve ja palaturve. Puupolttoaine on hake- tai kuoripuuta. Nestemaiset polttoaineet jae-
taan jateliemiin, kuten mustalipedan tai sulfiittiliemeen, ja 6ljyihin kuten raskaséljyyn ja
kevytdljyyn. Kaasumaiset polttoaineet ovat joko nestekaasua tai maakaasua. (Huhtinen
ym. 2004, 27-28.) Kiinteat polttoaineet jaetaan fossiilisiin tai uusiutuviin polttoaineisiin.
Fossiilisia ovat turve ja kivihiili. Kivihiili on "hiiltynytta” turvetta ja turve on maatunutta
kasviainesta. Uusiutuvia polttoaineita ovat biomassapohjaiset polttoaineet kuten olki ja
puu. (Raiko ym. 2002, 118-119.)

Oljyn kaytté on vahentynyt merkittavasti 1970-luvun hinnankorotuksen takia. Hiili on ol-
lut merkittavana polttoaineena vuosikymmenesta toiseen. Maakaasun osuus nousi
1980 ja 1990 luvuilla maakaasuputkiston laajenemisen yhteydessa. Kotimaisten poltto-
aineiden, etenkin turpeen ja puujatteen kaytté on kasvanut tasaisesti 1970-luvulta asti.
(Huhtinen ym. 2004, 27—-28.) Suomessa puun ja puuperaisten jatepolttoaineiden, kuten
mustalipean ja turpeen osuus on poikkeavan suuri, kun verrataan muiden teollistunei-
den maiden energiahuoltoon. Naiden polttoaineiden kayttdminen kuuluu polttotekniikan
haastavimpiin tehtaviin. (Raiko ym. 2002, 26.)

Polttoaineen kosteudella on suuri vaikutus laitoksen investointikustannuksiin. Kostea
polttoaine edellyttaa suurempaa maaraé vetta kattilaan ja suurempaa tulipesaa. Kuivan
polttoaineen laitoksen investointikustannukset ovat 70 % vastaavan kostealle polttoai-
neelle suunnitellun laitoksen hinnasta. Polttoaineen kosteuden kasvattaminen 35:sté
prosentista 60:een prosenttiin laskee kattilasta saatavaa tehoa 58 %. (Suomen Kunta-
liitto 2002, 18-19.) Kostea polttoaine lisda jaatymisriskia kuljettimissa ja siiloissa. Jaa-
tyminen voidaan ehkaistd materiaalivalinnoilla ja lammityksella. Polttoaineen joukossa
on aina epapuhtauksia, mitka tukkivat ja jopa rikkovat varsinkin ruuvikuljettimia. Rauta-
kappaleet voidaan poistaa polttoaineen joukosta erotusmagneeteilla ja suurimmat kivet
kiekkoseulalla. Taulukossa 1 esitetdan kiinteiden polttoaineiden ominaisuuksia. (Flykt-
man ym. 2012, 14-15.)
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Ominaisuus Hake Kuon Puru Jyrsinturve Kivihiili
Kosteus, % 45-55 50-60 50-60 45-55 10
Tubka, % (d) 05-2 3 05-1 6 14
Haibtuvat aineet, % (d) 80-90 70-80 10-80 65-70 30
Tehcllinen limpdarvo, M)kg (d)  19-20 19-20 19-20 10-21 29
Tehcllinen limpdarvo, M)kg (ar) 7-10 6-9 6-9 810 26
Hiili, % (d) 51 55 50 54 n
Yety, % (d) 6 ] 6 55 45
Typpi, % (d) <05 <05 <0,5 7 1,0
Rikkd, % (d) <20,05 < 0,05 (0,05 6.2 <z,0
Happi, % (d] 40 3 4] 3 8
Kloori, % (di <0,05 < 0,05 <0,05 <005 <0,!

Taulukko 1. Kiinteiden polttoaineiden ominaisuuksia (Flyktman ym. 2012, 8).

Poltonhallinnalla voidaan vahentéaa paastoja ja kayttohairidita. Poltonhallinta on hel-
pointa kun polttoaine on laadukasta, eli kosteudeltaan ja palakooltaan tasaista. Paas-
téihin eniten vaikuttava saatésuure on savukaasujen hakapitoisuus, eli CO-paastot.
Héakapitoisuuden ollessa matala, muutkin haitalliset paastot pysyvét alhaisina. Muita
paastdja ovat muun muassa typen oksidit (NO,) ja rikkidioksidipaastét (SO,). Hakapitoi-
suutta hallitaan riittdvan korkean palamislampatilan ja tehokkaan kaasujen sekoittumi-
sen avulla. Typen oksidien maaraan vaikuttavat polttoaineen typpipitoisuus ja kosteus,
palamiskaasujen lampétila ja tulipesan happipitoisuuden jakauma. Rikkioksidipaastot
maaraytyva polttoaineen rikkipitoisuuden mukaan. (Flyktman ym. 2012, 26-28.)

Typenoksidipaastojen vahentamiseksi kaytetaan savukaasujen puhdistusmenetelmia.
Puhdistusmenetelmat ovat katalyyttinen (Selective Catalytic Reduction, SCR) ja ei-ka-
talyyttinen (Selective Non-catalytic Reduction, SNCR). Katalyyttinen menetelma on
suhteellisen kallis ja tilaa vieva, mutta silla padstaan 70-90 % puhdistusasteeseen.
Siina typen oksidit pelkistetaan ammoniakin avulla vesihdyryksi ja typeksi. Ei-katalyytti-
sessa menetelmassa urea tai ammoniakki ruiskutetaan savukaasuihin sopivissa olo-
suhteissa, kuten tietyssa lampdotilassa. Olosuhteista riippuen silla paastaan 30-70 %:n
puhdistusasteeseen. (Savolainen & Vuori 1999, 148.)

Turpeen rikkidioksidipaastoja voidaan vahentddn seospoltolla. Puun rikkipitoisuudet
ovat pienia ja puun tuhka sitoo turpeen rikkia. Samalla puun polton pienhiukkasten
muodostus vahenee, joten puun ja turpeen yhteispoltto tuottaa vahemman hiukkas- ja
rikkidioksidipaastoja, kuin erikseen poltettuna. (Flyktman ym. 2012, 7.) Polttoaineseok-
sia kaytettdessa tulee varmistaa riittdva sekoitusaste, koska usein seoksissa kaytetaan
ominaisuuksiltaan hyvin erilaisia polttoaineita (Flyktman ym. 2012, 15). Esikasittele-
malla polttoainetta voidaan vahentaé oleellisesti p&astoja. Kivihiilen rikkipaastoja voi-
daan vahentaa 30 % nykyisella esikasittelytekniikalla. Tehostetulla esikasittelylla voi-
daan paasta jopa 90 % vahennykseen. (Raiko ym. 2002, 24.)

Hoyryvoimalaitoksen peruskomponentteihin kuuluvat tulistimella varustettu kattila, tur-
biini, kaukolammaon vaihdin, syottovesisailio seka syottévesi- ja lauhdepumput (Kuva
2). Prosessi alkaa kattilassa, jossa polttoaine palaa ja siihen sitoutunut energia
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muuttuu savukaasujen lampoenergiaksi. Savukaasujen [Ampdenergia siirretdédn mah-
dollisimman tehokkaasti kattilan prosesseihin, kuten syottoveden lammitykseen, veden
hdyrystykseen ja hoyryn lammitykseen. Hoyryn lammitysta kutsutaan tulistamiseksi.
Noin 15-45 % hdoyryn paine- ja lampdenergiasta saadaan muutettua turbiinin akselia
pyorittavaksi mekaaniseksi energiaksi, joka muutetaan generaattorissa sahkoksi. Tur-
biinin jalkeen héyry muutetaan takaisin vedeksi ja sydtetaan uudelleen kattilaan. Hoy-
ryn muuttaminen takaisin vedeksi tapahtuu yleensa vesijaahdytteisessa lammaonsiirti-
messa. Hoyryvoimalaitoksen toiminta perustuu veden ja hoyryn kiertoprosessiin. (Huh-
tinen ym. 2016, 21-22.)

tuorehyry 1

polttoaine

Kattila

savukaasu

palamisilma

9 50-70°C
©

80-90°C

sybttovesi @

lauhde-

vesi

Kuva 2. Hoyryvoimalaitoksen peruskytkenta (Huhtinen ym. 2016, 21).

Myds ydinvoimalaitos on lauhdevoimalaitos. Ydinvoimalaitoksessa lamp6 kehitetédén
hdyrykattilan sijaan ydinreaktorissa halkaisemalla uraaniatomeja. Ydinvoimalaitoksen
hy6tysuhde on selvasti huonompi kuin kattilakayttoisilla lauhdevoimalaitoksilla, mutta
polttoaineen kustannus on pienempi. Suomen ydinvoimalaitosten reaktorit ovat kevyt-
vesireaktoreita, jotka jaetaan painevesireaktoreihin ja kiehutusvesireaktoreihin. Kiehu-
tusvesireaktorissa turbiinin l1api johdettava hoyry héyrystetddn reaktorissa. Painevesire-
aktorissa lammitetty vesi johdetaan erillisiin lammaonsiirtimiin, joissa vesi hoyrystetaan.
(Huhtinen ym. 2004, 15-16.)

Hoyryturbiini on pydriva lampdvoimakone, jota kaytetddn hoyryvoimalaitoksissa ja ydin-
voimalaitoksissa. Hoyryn lampoenergiasisaltd muutetaan virtausenergiaksi, joka siirre-
téaan turbiinin akselia pyorittdvaksi mekaaniseksi energiaksi. HOyryn energia muutetaan
virtausenergiaksi pyorivissé juoksupyoran siivissa tai kiinteissa johtolaitteissa. Hoyry
virtaa turbiinin suuttimessa paine-eron takia. Hoyry laajenee paisuessaan ja héyryn no-
peus lisdéntyy vapautuvan energian ansiosta. (Huhtinen ym. 2016,109-113.)
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Hoyryvoimalaitoksen pumppuja ovat lauhdepumput, sydttbvesipumput, jaahdytysvesi-
pumput, kemikaalien annostelupumput ja turbiinin voiteludljypumput. Pumput jaetaan
toimintansa mukaan syrjaytyspumppuihin ja dynaamisiin pumppuihin, joita ovat keski-
pakopumput ja aksiaalipumput. Syrjaytyspumppuja kaytetaén poltto- ja voiteluainejar-
jestelmisséa sekéd kemikaalien annostelupumppuina. Keskipakopumppuja kaytetaan val-
taosassa nesteiden siirrosta. Aksiaalipumppuja kaytetddn samojen nesteiden siirrossa
kuin keskipakopumppuija, silloin kun tarvittava nostokorkeus on pieni. (Huhtinen ym.
2016 133-135.)

Kattilan ja sen polttolaitteiden tarkoitus on saada polttoaine palamaan, jotta siihen si-
toutunut energia saadaan muutettua savukaasujen lAmpdenergiaksi. LAmpdenergiaa
kaytetaan tuottamaan tulistettua hoyrya turbiinille. Polttoaineen polttamiseksi on kehi-
telty erilaisia arinatyyppeja. Arina on kattilan pohjalle sijoitettava polttolaite, jonka paalla
polttoaine poltetaan (Huhtinen ym. 2004, 146). Alun perin arinatekniikka kehitettiin kivi-
hiilen polttoon, mutta nykyaén sita sovelletaan biomassan poltossa ja alle 10 MW teho-
luokassa se on yleisin palaturpeen ja puun polttotekniikka (Flyktman ym. 2012, 16).

Erilaisia arinatyyppeja ovat kiinteéd tasoarina, kiintea viisto- tai porrasarina, alasyotto-
arina, mekaaninen ketjuarina, mekaaninen viistoarina ja valssiarina. Mekaaniset arinat
ovat liikkuvia ja sopivat suuriin kattiloihin. Kiinteat arinat, kuten tasoarina soveltuu pieni-
tehoisiin kattiloihin. Tasoarinaa kéaytetaan kattiloissa, joissa polttoaine syotetddn kasin.
Tasoarinan ollessa liikkkuva, sita kutsutaan mekaaniseksi ketjuarinaksi. Kiinteda viisto-
arinaa kaytetaan puun ja puujatteenpoltossa. Alasyoéttdarinassa polttoaine tuodaan ruu-
vikuljettimella arinan keskelle alapuolelta. Mekaanisessa viistoarinassa arinarautojen
tarina liikkuttaa polttoainetta. Mekaaninen viistoarina soveltuu kosteille polttoaineille ku-
ten turpeelle. Valssiarina koostuu pyorivista valsseista, joilla polttoaine saadaan hyvin
sekoittumaan. Sekoittuminen on tarkeaa esimerkiksi yhdyskuntajatetta poltettaessa.
1980-luvulla erilaiset leijukerroskattilat alkoivat syrjayttda arinapolttoa kattila-alalla.
(Huhtinen ym. 2004, 146-151.)

2.2 Kerrosleijukattila

Opinnaytety6n aiheena oleva layout soveltuu kerrosleijukattilan eli leijupetikattilan mal-
lintamiseen (Kuva 3). Leijukerrospolttoa on alettu kayttd& energiantuotannossa 1970-
luvulla ja tata ennen se oli kaytdssa muualla teollisuudessa. Nykyaan leijukerrospoltto
on yleistynyt polttotekniikka. (Huhtinen ym. 2004, 153.)
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Kuva 3. Kerrosleijukattila (Valmet Technologies Oy. 2019).

Leijukerrospoltossa hiekkapetia leijutetaan puhaltamalla siihen ilmaa altapain. Poltto-
aine poltetaan leijutettavan hiekan seassa. Tekniikka soveltuu erityisesti kosteille polt-
toaineille, koska polttoaine sekoittuu leijutettavan hiekan joukkoon, kuivuu ja syttyy pa-
lamaan. (Huhtinen ym. 2016, 36.)

Petin alapuolelta puhallettavan ilmavirran nopeutta nostettaessa minimileijutusnopeutta
suuremmaksi hiekkakerros alkaa kuplia kuin kiehuva vesi (Kuva 4). Petin kupliminen
johtuu siita, etté ilma kulkee leijukerroksen lapi kuplina. Leijupetilla on selkea raja,
jossa se loppuu ja sen ylla oleva kaasutila alkaa. Sen takia tdméankaltaisella leijupetilla
varustettuja kattiloita nimitetd&n kerrosleijukattiloiksi. llmavirran painehavié on suoraan
verrannollinen puhallusnopeuteen. (Huhtinen ym. 2004, 154-155.)

Kerrosleijukattilassa kaytettavan hiekan raekoko on keskiméaérin 1-3 mm ja leijutusno-
peus 0,7-2 m/s. Kiertopetikattila on myos hiekkaa kayttava polttotekniikka. Siina leiju-
tusnopeus kasvatetaan 3—10 m/s ja hiekan raekoko on 0,1-0,5 mm. Hiekka ei jaa kup-
livaksi kerrokseksi, kuten leijupetikattilassa, vaan lahtee pydrteilemééan savukaasujen
mukana. Tulipesasta poistuvat hiukkaset erotetaan syklonissa ja palautetaan tuli-
pesaan. Kiertopetikattilassa polttoaine syttetaan yleensa sekoittamalla se syklonista
palaavan hiekan joukkoon. Suurissa kattiloissa osa polttoaineesta voidaan syottaa
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myds etuseindn kautta. (Huhtinen ym. 2004, 157-160.) Suomessa kiertopetikattiloiden
yleinen teholuokka on yli 100 MW (Flyktman ym. 2012, 15).

E=0,4 E =05

Kiinted kerros
§ Slirtyrnis-
-E napeus
8 Hiukkasien
= massavirta
Leljtusnopeus
|
LOG(nopeus)

Kuva 4. Paineh&vion ja leijumistavan riippuminen leijutusnopeudesta (Huhtinen ym.
2004, 154).

Ennen polttoaineen sy6ttda peti lammitetaan sen laheisyyteen sijoitetuilla kaasu- tai 6l-
jylammitteisilla sytytyspolttimilla 500—-600 °C:seen. Polttoaine johdetaan kuljettimella sii-
lolta pudotusputkeen, josta se putoaa petin paalle. Yleensa sytttdputkia on useita, jotta
polttoaine jakautuu mahdollisimman tasaisesti koko petille. Tulipesdssa voidaan polttaa
useita eri polttoaineita hyvalla hyotysuhteella, kuten teollisuusjatteité ja kosteita poltto-
aineita. Kaytettava polttoaine voi olla huonolaatuista. Sen sijaan hiilenpoltto on haasta-
vaa, koska se sisaltda vain 20-30 % haihtuvia aineita. Alhaisissa lampétiloissa hiilen-
poltosta jad koksia. Se vaatii useamman sekunnin polttoajan palaakseen kokonaan.
Hiilenpoltto onnistuu paremmalla hyotysuhteella kiertopetikattilassa. Leijukerros-
poltossa typenoksidipaastott jaavat pieniksi alhaisen palamislampdétilan takia. (Huhtinen
ym. 2004, 153-159.)

Kuvassa 5 esitetdan leijupetikattilan toimintaperiaatetta. Palamisessa vapautuva lam-
pdenergia siirtyy tulipesan seinédn hoyrystinputkistoon seka osittain savukaasujen mu-
kana muihin kattilan osiin. Kattilan vesi-hoyryjarjestelma hy6dyntdd savukaasujen lam-
poa ensin lAmmittamalla syottovettd ekonomaiserissa eli veden esilammittimessa.
Ekonomaiserilta vesi sy6tetaan lierioon, josta osa vedesta johdetaan laskuputkia pitkin
tulipesan hoyrystinpinnoille ja osa kakkosvetoon. Lieriéssa vesi erotetaan kyllaisesta
hoyrysté ja ohjataan takaisin hoyrystinpinnoille. Kyllainen hdyry ohjataan tulistimille
lammitettavaksi eli tulistettavaksi ja tulistettu hoyry ohjataan turbiinille. (Huhtinen ym.
2016, 38-40.)
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1. Kiintean polttoaineen sybttosiilo 8. Primaari-ilman esilammitin

2. Leijupetl 9, Sekundaari-liman esilammitin
3. Primaari-limapuhaliin 10.Sahkosuodin

4. Sekundaari-iimapuhallin 11.Savukaasupuhallin

5. Kéynistysdljypoltin 12.Savupiippu

6. Hyrystin 13.Tuhkasiilo

7. Ekonomaiseri 14.Hiskan poisto

Kuva 5. Leijupetikattilan toimintaperiaate (Huhtinen ym. 2004, 158).

Voimalaitosprosessien kattilat voidaan jakaa luonnonkiertokattiloihin, lapivirtauskattiloi-
hin ja pakkokiertokattiloihin. Lapivirtaus- ja pakkokiertokattiloissa kaytetddn pumppuja
kierrattAmaan vetté ja hoyrya tulipesén putkistossa. Luonnonkiertokattiloissa vesi ja
hdyry liikkuvat niiden valisen tiheyseron vaikutuksesta (Kuva 6). Luonnonkiertokatti-
lassa syottdvesi tuodaan syoéttdvesisailiosta syottévesipumpun avulla. Lamman joh-
dosta osa vedesta hoyrystyy. Muodostuneen veden ja vesihdyryn seoksen tiheys on
pienempi kuin lierion laskuputkessa olevan kyllaisen veden. Tiheyseron takia veden ja
hdyryn seos on kevyempdaa ja nousee hoyrystinputkia pitkin ylos lieriodn, josta virtaa
laskuputkea pitkin alas tiheampaa kyllaista vetta. (Huhtinen ym. 2004, 111-113.)
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Kuva 6. Luonnonkiertokattilan vesihdyrypiiri (Huhtinen ym. 2004, 113).

Kattilan ilma-savukaasujarjestelma muodostuu primaadri- ja sekundaari-ilmajarjestel-
masta, savukaasujarjestelmasta ja kiertokaasujarjestelmasta. Primaari-ilmaa kaytetaan
hiekkapetin leijuttamiseen ja sekundaari-ilmaa palamisilmana tulipesassa. Sekundaari-
ilmaa kaytetddn myos polttoaineen syottdilmana, nuohointen tiivistysilmana ja silla
jaéhdytetaan startti- ja kuormapolttimia. Kiertokaasua kaytetaan tarvittaessa petin lam-
poétilan alentamiseen. Liian korkea lampétila aiheuttaa tuhkan sulamisen. Kiertokaasua
tarvitaan erityisesti silloin, kun kaytetaan kuivia polttoaineita. Savukaasujarjestelman
tarkoitus on poistaa savukaasut kattilasta. (Huhtinen ym. 2016, 40—43.)

Nuohoimia kaytetdan kattilan lampopintojen puhdistukseen. Lampdpintojen likaisuus
heikentaa kattilan hydtysuhdetta ja lammonsiirtokykya. Puhallusnuohoimet jaetaan eri
tyyppeihin nuohottavan lampdpinnan sijainnin ja lampdtilan mukaan. Nuohoimet puh-
distavat lampdpintoja joko hoyrylla tai ilmalla. HOyrynuohous on yleisempaé, koska
hoyry tulee samasta kattilasta, kun taas ilmanuohous vaatii kompressorilaitoksen. Hoy-
rynuohous kuitenkin vaatii paljon huoltoa ja putkiston eristyksen. Hoyrynuohouksessa
putkiston lampdélaajeneminen taytyy ottaa huomioon, toisin kuin ilmanuohouksessa.
(Huhtinen ym. 2004, 214-217.)
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3 MENETELMAT

3.1 Ohjelmistot

Valmet Technologies Oy kayttaa kattilasuunnittelussa SolidWorks-nimista 3D-mallin-
nusohjelmaa. 3D-mallinnukseksi kutsutaan kolmiulotteista tietokoneavusteista suunnit-
telua. SolidWorks on Dassault Systemes SolidWorks Corporation -nimisen, 1993 pe-
rustetun yrityksen luoma mallinnusohjelma (Kuva 7). Ohjelmaa kaytetaan laaketeolli-
suuden, kuluttajatuotteiden, teollisuuden, tutkimus- ja tuotekehitystyon, tekniikan ja lii-
kenteen aloilla seka koulutuksessa. SolidWorks-tuotteisiin lukeutuvat 2D CAD, 3D
CAD, CAM, tuotekongikuraatiot, PDM ja simulaatio. (Dassault Systémes SolidWorks
Corporation 2019.)
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Kuva 7. SolidWorks-kayttoliittymasta (Dassault Systemes SolidWorks Corporation
2019).

Tuotetiedonhallintaan kaytettava ohjelma on SolidWorks PDM, eli EPDM. Nimikkeiden
ja attribuuttien hallintaan kaytetaan SolidWorksin lisdosaa nimelta CustomWorks. Ex-
cel-pohjaista AutomateWorksia kaytetaan mm. taivutustaulukoiden tekemiseen.
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3.2 Layout-pohjainen mallinnus

3D-mallinnus on suuressa roolissa kattilasuunnittelussa. Jokaisesta kattilan osasta teh-
daan 3D-malli ja osista rakennetaan kokoonpanoja, jotka yhdistetdan paakokoonpa-
nossa kokonaiseksi kattilaksi. Kuvassa 8 esitetdan opinnaytetydn yhteydessa mallinne-
tun kattilan alikokoonpanoja ja kuvassa 9 ne on liitetty padkokoonpanoksi. Yhdessa
kattilakokoonpanossa on lukematon méaéata alikokoonpanoja ja alikokoonpanojen aliko-
koonpanoja. Yhteenlaskettuna siina voi olla useita tuhansia tiedostoja. Paakokoonpa-
non alikokoonpanoja ovat esimerkiksi tulipesa, lieri6 ja tukikehat. Tulipesan kokoonpa-
non alikokoonpanoja ovat muun muassa seingkokoonpanot. Seindkokoonpanojen ali-
kokoonpanoina ovat esimerkiksi kammioiden kokoonpanot. Malleista tehddan mm. ty6-
ja asennuspiirustukset tuotantoon.

Kuva 8. Opinnaytetydn yhteydessa mallinnetun kattilan alikokoonpanoja.
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Kuva 9. Opinnaytetydn yhteydessa mallinnetun kattilan 3D-kokoonpano.

Layout-pohjaisella mallinnuksella tarkoitetaan sita, ettéa kattila mallinnetaan hyvéaksi-
kayttaen moniosaista tasoista ja sketseista koostuvaa layoutia. Yritykselld on kaytdssa
monta eri layout-tyyppia ja tama opinnaytetyd keskittyy yhteen niista. Layout-pohjaisen
mallinnuksen voidaan ajatella olevan sekoitus bottom-up- ja top-down-mallinnusteknii-
koita. Bottom-up-tekniikassa ensin mallinnetaan yksittaiset osat ja niisté yhdistetaan
kokoonpano. Top-down-tekniikassa mallinnus aloitetaan puurakenteessa ylhaalta alas,
suunnittelemalla ensin kokoonpanon paalinjat ja sen jalkeen yksittdiset osat. Yksittaisia
osia voidaan mallintaa suoraan kokoonpanossa. Layout-pohjaisessa suunnittelussa yk-
sittdisten osien mitat usein maaraytyvat kokoonpanossa olevassa layoutissa. Kun ali-
kokoonpanoja on lukuisia kerroksia, pelkka top-down-mallinnus ei ole tarpeeksi kat-
tava. Top-down ei mahdollista skaalautuvuutta ja osien vaihdettavuutta, kuten layout-
pohjainen mallinnus. Layoutin kayttaminen mahdollistaa osien poistamisen, niin ettei
Mate-komentojen haviaminen rikko koko mallin rakennetta. (Vienonen J. 2019, haastat-
telu.)
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Kuva 10. Kattilan SolidWorks-mallin layout.

Paalayout (Kuva 10) on erillinen SolidwWorks-kokoonpano, joka koostuu useammasta
alilayoutista. Alilayoutit ovat kattilan komponenteille rakennettuja omia layouteja, jotka
on kohdistettu oikealle paikalle paalayoutissa. Layoutit koostuvat sketseisté ja aputa-
soista, jotka méaarittelevat komponenttien mittoja ja sijainteja. Sketsi on mallinnuksessa
kaytettava 2D-piirtomenetelma, jolla maaritelladn muun muassa kappaleiden ja koko-
naisuuksien mittoja. Sketsit piirretaan tasoille ja tasot ovat kohdistettu tai mitoitettu
sketseihin tai niiden osiin. Sketsit ja tasot ovat aina jollain tavalla sidottuna origoon, eli
SolidWorks koordinaatiston nollapisteeseen.

Kaikki 3D-osat ovat sidoksissa layoutiin. Layout pyritaan tekem&an mahdollisimman
automaattiseksi. Jos tietyn komponentin sijaintia tai kokoa paatetaan muuttaa, se pyri-
taan tekemdaan niin, ettd muutos voidaan tehda layoutissa ja 3D-malli muuttuu auto-
maattisesti perassa. Kokoonpano voidaan tehda layoutin kautta skaalautuvaksi.
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Paalayoutissa ja alilayouteissa saattaa olla tasoja tai sketseja samoille komponenteille.
Tavoite on, ettei samoja mittamuutoksia tarvitse tehda monessa eri layoutissa, vaan
muutokset siirtyvat automaattisesti paalayoutista alilayouteihin. Layout tuodaan aliko-
koonpanon osaksi ja yksittaiset 3D-osat tai alikokoonpanojen alikokoonpanot kohdiste-
taan siihen nahden Mate-kaskyilla. Kokoonpanossa olevassa layoutissa voidaan maa-
rittéé yksittaisten osien mittoja kuten putken pituus, seindmavahvuus tai taivutus.

Layoutin mitoituksessa otetaan huomioon kattilan toiminta ja prosessit eri tavoin. Esi-
merkiksi kattilan palamisprosessin kannalta sekundaari-ilman etaisyys primaari-ilmasta
on oleellinen, joten layoutissa sekundaari-ilman korkeutta maarittava taso on mitoitettu
primaari-ilman tasosta.
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4 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa leijupetikattilan 3D-mallin layoutin toimin-
taa ja tehda siihen parannusehdotuksia. Tehtavana oli myos miettia mallin osa-alueille
tehokkainta tydjarjestysta. Tyon tekeminen vaati perehtymista energia-alaan, erityisesti
leijupetikattilaan ja sen prosesseihin. Prosessien tunteminen on tarkeaa, koska kattilan
komponenttien etaisyydet toisiinsa tai kattilan lampopintoihin n&hden ovat oleellisia kat-
tilan layoutin loogisuutta ajatellen. Ty0 tehtiin kayttamalla layoutia yrityksen toimituspro-
jektissa, mink& yhteydessa paastiin perehtymaan syvalle layoutiin ja projektin tydvai-
heisiin. Tyossa kaytettiin SolidWorks-mallinnusohjelmaa ja sen lisdosia.

Layoutista I0ytyi useita kehityskohteita. Tiedostojen nime&minen ei ole ollut yhtendista
ja jotkin mitoista taytyy muuttaa kahdessa tai useammassa layoutissa. Tiettyjen kom-
ponenttien sijoittaminen kattilaan on useamman komennon takana tai epaloogisista
paikoista mitattuna. Samanlaisten komponenttien sijoittaminen kattilaan on tehty eri
kohdissa eri tavalla ja epayhtenéinen linja hidastaa suunnitteluty6ta. Layout tulisi suun-
nitella niin helppokayttdiseksi, ettei suunnittelijan tarvitse kayttaa liikaa aikaa layoutin
toiminnallisuuden sisadistamiseen. Suunnittelijan pitaisi pystya keskittyma&an teknisiin
ratkaisuihin, jotka mahdollistavat laadukkaiden dokumenttien tekemisen tuotantoon
seka hyvan ja toimivan kattilan toimittamisen asiakkaalle. Tarkempi kuvaus layoutista
ja sen kehittamisesta on liitteena (Liite 1).

Layoutin aukikirjoittamisen myo6ta sen kayttaminen helpottuu. Tuloksia voidaan tulevai-
suudessa hyddyntda layoutin korjaamiseksi. Tyota voi soveltaa myds toisentyyppisten
layoutien kehitystydssa. Parannusten my6téa mallintamiseen kaytettava aika lyhenee
merkittavasti. Suunnitteluprosessin lapimenoaikaa voidaan lyhentéa tydjarjestysta tar-
kentamalla ja maarittelemalla tarkemmin milloin osakokoonpanot voi vapauttaa suun-
nitteluun.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Henna Toivonen



21

LAHTEET

Dassault Systemes SolidWorks Corporation 2019. Tietoja SolidW orksista. Viitattu 9.10.2019
https://www.solidworks.fi/sw/6453 SVF_HTML.htm

Energiateollisuus 2019. Séahkontuotanto. Viitattu 17.10.2019 www.energia.fi > Perustietoa ener-
gia-alasta > Sahkodntuotanto.

Flyktman, M.; Impola, R. & Linna V. 2012. Kotimaista polttoainetta kayttavien 0,5...30 MW katti-
lalaitosten tekniset ratkaisut sekad palamisen hallinta. Jyvaskyla.

Huhtinen, M.; Kettunen, A.; Nurminen, P. & Pakkanen, H. 2004. Hoyrykattilatekniikka. Helsinki:
Edita Prima Oy.

Huhtinen, M.; Korhonen, R.; Pimi&, T. & Urpalainen, S. 2016. Voimalaitostekniikka. Helsinki:
Opetushallitus.

Raiko, E.; Saastamoinen, J.; Hupa, M. & Kurki-Suonio, |. 2002. Poltto ja palaminen. Jyvaskyla:
Gummerrus Kirjapaino Oy.

Savolainen, I. & Vuori, S. 1997. Energia Suomessa. Tekniikka, talous ja ymparistvaikutukset.
Helsinki: Oy Edita Ab.

Suomen Kuntaliitto 2002. Kuntien ilmastonsuojelukampanjan julkaisu. Hakelampokeskuksen
hankinta.

Valmet Technologies Oy. BFB boiler. Artikkeli saatavissa yrityksen sisdisessa intranetissa. Vaa-
tii kayttooikeuden. Viitattu 28.10.2019.

Vienonen, J. 2019. Paasuunnittelija. Valmet Technologies Oy. Haastattelu 27.10.2019.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Henna Toivonen


https://www.solidworks.fi/sw/6453_SVF_HTML.htm
http://www.energia.fi/
http://www.energia.fi/

-

LAYOUT-POHJAINEN
MALLINNUS

Opinnaytetyd (AMK)

LUOTTAMUKSELLINEN

Henna Toivonen



