jamk.fi

Palamisilmankostuttimen ja lampo-
pumppujen vertailu liitettyna savu-
kaasupesuriin

Matti Piekkari

Opinnadytetyd

Joulukuu 2020

Tekniikan ala

Insin6ori (AMK), energia- ja ymparistotekniikan tutkinto-ohjelma

Jyvaskylan ammattikorkeakoulu
JAMK University of Applied Sciences



jamko fi— Kuvailulehti

Tekija(t) Julkaisun laji Paivamaara

Piekkari, Matti Opinnaytetyd, AMK Joulukuu 2020
Sivumaara Julkaisun kieli
34 Suomi

Verkkojulkaisulupa
mydnnetty: X

Ty6n nimi
Palamisilmankostuttimen ja lampopumppujen vertailu liitettyna savukaasupesuriin

Tutkinto-ohjelma
Insindori(AMK), energia- ja ymparistotekniikan tutkinto-ohjelma

Tyon ohjaaja(t)
Kari Hyténen, Jouni Jurvelin

Toimeksiantaja(t)
Elenia Lampo Oy

Tiivistelma

Energiantuotannon varmistaminen ja taloudellinen kannattavuus ovat energiayhtiolle tar-
keimpia kriteereja, kun tehddan paatoksia uusista investoinneista. Nykyaikana ymparis-
toystavallisyys ja sitd kautta myos energiantuotannon hyotysuhde ja tuotantoon kaytetta-
vat polttoaineet ovat nousseet merkittaviksi tekijoiksi eri investointikohteita vertailtaessa.
Myds uudet teknologiat ja sovellukset nahddan energiayhtidissa mielenkiintoisina inves-
tointikohteina, jos niilld saadaan taloudellisesti parannettua hyotysuhdetta ja sita kautta
parannettua energiantuotannon ymparistoystavallisyytta seka leikattua polttoainekustan-
nuksia.

Opinndytetyon tehtavana oli vertailla lampépumppuja ja palamisilman kostutinta liitettyna
savukaasupesuriin. Tavoitteena oli muodostaa laskelmat, joiden avulla pystytaan vertaile-
maan ndiden kahden sovelluksen kannattavuutta Vanajan voimalaitoksella ja hankittavan
K6-kattilan savukaasupesurissa. Voimalaitoksella on ollut nykyisella K5-kattilalla ongel-
mana, etta ajoittain korkeasta kaukolammon paluuveden lampdtilasta johtuen savukaasu-
pesurista ei saada kaikkea potentiaalia hyddynnettya. Opinnaytetyossa tutkittavilla sovel-
luksilla uskotaan ehkaistavan vastaava ongelma tulevassa K6-kattilan savukaasupesurissa.

Tyo toteutettiin luomalla molempien pesuriversioiden tehoa kuvaavat kaavat ja sijoitta-
malla ne Himeenlinnan kaukolampoverkon lammitystd kuvaavaan ajomalliin. Tuloksena
opinndytetyOsta saatiin suuntaa antavat laskelmat, joita voitiin kdyttda apuna rakenteilla
olevan K6-kattilan pesuriteknologian valinnassa.

Avainsanat (asiasanat)

Savukaasupesuri, lampdpumppu, palamisilmankostutin

Muut tiedot (Salassa pidettavit liitteet)

Liitteet 1, 2, 3, 4, 5 ja 6 ovat salassa pidettavia, jotka on poistettu julkisesta tyosta. Salassapidon peruste Julki-
suuslain 621/1999 24§:n kohta 17, yrityksen liike- tai ammattisalaisuus. Salassapitoaika on kymmenen (10)
vuotta. Salassapito paattyy 10.12.2030.



http://www.finto.fi/
https://intra.jamk.fi/opiskelijat/opinnayte/Sivut/julkisuus.aspx

Author(s) Type of publication Date
Piekkari Matti Bachelor’s thesis December 2020
Language of publication:
Finnish
Number of pages Permission for web publi-
34 cation: X

Title of publication
Comparison between a heat pump and a combustion air humidifier connected to the flue
gas scrubber

Degree programme
Degree Programme in Energy and Environmental Technology

Supervisor(s)
Kari Hyténen, Jouni Jurvelin

Assigned by
Elenia Lampo Oy

Abstract

Ensuring the energy production, as well as economic viability are the main criterion when
energy company is considering new investments. Nowadays, environmental friendliness,
efficiency of energy production and fuels used in production have become significant fac-
tor when comparing potential investments. Energy companies see new and innovative
technologies as attractive investment if they achieve savings by reducing the emissions and
by cutting the fuel costs.

The purpose of the thesis was to compare the flue gas scrubber with a heat pump and the
flue gas scrubber with a combustion air humidifier. The aim was to make comparative cal-
culations of these two solutions and to compare the viability of these solutions at Vanaja
powerplant with new K6-boiler. At the powerplant there have been problems with too
high temperature of the returning water of the district heating network. Too high temper-
ature cause power loss on K5-scrubber and both solutions are assumed to prevent the
problem on the new K6-scrubber.

The calculations were made by creating a formula to simulate the heat produced by a
scrubber on each case. These formulas were placed in simulation of heat production on
district heating network of Himeenlinna. The result of the thesis were calculations to sup-
port decision making when choosing scrubber technology for K6-boiler.

Keywords/tags (Subjects)
Combustion air humidifier, heat pump, flue gas scrubber

Miscellaneous (Confidential information)

Appendixes 1, 2, 3, 4, 5 and 6 are confidential and have been removed from the public thesis. Grounds for se-
crecy: Act on the Openness of Government Activities 621/1999, Section 24, 17: business or professional secret.
The holding period lasts ten (10) years, the secrecy expires on 10.12.2030.



http://finto.fi/en/
https://intra.jamk.fi/opiskelijat/student/thesis/Pages/publicity.aspx

Sisalto
1  Opinnaytetyon ldhtokohdat ja tavoitteet......cccceeeeecrreeirieiireeicireccreccreeceeeee. 3
0 R o1 T=1 & =T - - SRR 3
1.2 TAVOIEEOT e e e e 4
2 Savukaasupesurin tarkoitus ja toiminta ......ccccciciiiiiiiiinininnn e 6
2.1 Perinteinen SaVUKAASUPESUTT .....ccvuieeieiiiieeeiiiiee e seiieee et e e sraee e ssianee e 6
2.2 LampOpUMPPU SAVUKAASUPESUIISSA...urreieeeeeeeceriiereeeeeeeeeceirrreeeeeseeseanneens 11
2.3 PalamisilmankoStuLin .......coociiiiiiiiieeccc e 13
T Yo T 0I5 0 =1 | U 14
3.1 Lampopumppusovelluksen 1ahtotiedot .......cccveeeivvciiee i, 15
3.2  Palamisilmankostutinsovelluksen lahtotiedot .........cccvvvveveeeeiiicciiieee, 16
3.3 LASKEIMAL.. e 16
L 11 1 1 17
4.1 Jatkolaskelmat ... 21
LT 0 1 T 13- 22
[ 11 =T OO 25
T == 26

Liite 1. Pl-kaavio K5-kattilan pesurin kytkennasta K6-kattilan pesurin

[AMPOPUMPPUININ coeieeiieeeeee e et e e e e e e e saarrrereeeeees 26
Liite 2. Lampopumppu sovelluksen simuloidut arvot..........cccccceeevicciiinieeeeeeenes 27
Liite 3. Palamisilmankostutin sovelluksen simuloidut arvot..........cccccceeiiiennene 28
Liite 4. Kertoimien laaskentataulukko ..........cccoooiiiiininiee, 29
Liite 5. Laskelmien tUlOKSet........cccuuiiiiiiiiee e 30

Liite 6. KannattavUuUSIaSKeNTa .......covvuvuuiiiieiieiieieieeee ettt eeeeeeeeeaeee e s e eeeeneens 31



Kuviot

Kuvio 1. Perinteinen Mark@peSUri.....cuciiiieecciiiieeiee et e e e e e earaneee e 7
Kuvio 2. Savukaasun luovuttama teho savukaasun lampétilan funktiona .................... 8
Kuvio 3. Putkipesurin havainnekuva .........cccuviiiiiiiiii e 9
Kuvio 4. Perinteinen savukaasupesuri lammontalteenotolla .........ccccceeeeeeeiiininenen..n. 10
Kuvio 5. Esimerkki kaksivaiheisesta savukaasupesurista ........ccccccevvveeeeeiiiiccciieeennnn. 10
Kuvio 6.Lampopumppu-SaVUKAaSUPESUI .....uureeeeeeeieiciiieeeee e e e secnrrre e e e e e e e ssenenneeee e 11
Kuvio 7. Esimerkki Ilampdpumpun kytkenndstad lampdpumppuun........cccceeeviveeeeennnee. 12
Kuvio 8. Esimerkki palamisilmankostuttimen kytkennasta.........ccccocvveveriinicccineennnn. 13

Kuvio 9. Perinteisen savukaasupesurin ja palamisilman kostuttimella varustetun

pesurin suhteellinen teho kaukolammaon paluulampdtilan funktiona. ....................... 14
Kuvio 10. Kaytetty polttoaine Vanajan voimalaitoksella kuukausittain....................... 18
Kuvio 11. Kaytetty polttoaine huippukuormalaitoksilla.........cccceeecvviiieieiiiiiccieeee, 19

Kuvio 12. Hdmeenlinnan kaukolammontuotannon paastokauppaan kuuluvat

VTN To ITe] &5 o [T o F- - 1) o AR 20
Kuvio 13. Omakayttdsahko Vanajan voimalaitoksella........cccceveieiieeeiiiciiicciiieec e, 21
Taulukot

Taulukko 1. Eri pélynerotusmenetelmien erotusasteet ........cccccvvvvveveeiiiicccciiieeee e, 6



1 Opinndytetyon lahtokohdat ja tavoitteet

Opinndytetyon toimeksiantaja oli Elenia Limp6 Oy. Elenia Lampd Oy:n Vanajan voi-
malaitoksella on kdaynnissa investointihanke vanhan voimalaitoskattilan korvaa-
miseksi. Hankkeen my6ta myds savukaasunpuhdistusjarjestelma uusitaan. Opinnay-
tetydn tehtavana oli vertailla palamisilman kostutinta ja [amp&pumppuja liitettyna

savukaasupesuriin.

1.1 Toimeksiantaja

Elenia Limpo Oy on osa Elenia-konsernia, johon kuuluu sen lisdaksi sahkoverkkoyhtio
Elenia Oy, energia- alan asiakaspalveluun erikoistunut Elenia Palvelut Oy ja rahoitus-
yhtio Elenia Finance Oyj. Elenia Limp6 Oy:n toimialaa on kaukolammon ja séhkon
tuottaminen seka kaukoldammaon ja kaasun myynti ja jakelu. Elenia Lampd Oy toimii
Hameessd, Keski-Suomessa, Pohjois-Pohjanmaalla ja Heinolassa. (Elenia Lampo esit-

telykalvot 2019.)

Elenia-konsernin padkonttori sijaitsee Tampereella. Vuonna 2018 konsernin liike-
vaihto oli 349,7 miljoonaa euroa ja tyontekijoita oli yhteensa 360 henkea. Asiakkaita
Elenialla on konsernitasolla noin 425 000. Elenia Lampo Oy:n liikevaihto vuonna 2018
oli 77 miljoonaa euroa, paakonttori sijaitsee Himeenlinnassa ja suurin tuotantolaitos
on Vanajan voimalaitos Hdmeenlinnassa. Henkilost6a oli 82 ja kokonaismyynti oli 1,1
TWh. Asiakassopimuksia Elenia Limp6 Oy:lla oli noin 5000, joka tarkoittaa noin 85

000 loppukayttajaa. (Elenia Lampo esittelykalvot 2019.)

Ty6n kirjoittamisen aikana vuoden 2019 lopulla Elenia Lamp6 Oy irroitettiin Elenia-
konsernista ja myytiin. Yritys jatkaa toimintaansa nimelld Loimua Oy. (Elenia Lampd

on nyt Loimua 2019.)

Vanajan voimalaitoksella on 50 MW:n ja 58 MW:n leijupetikattilat. Kattiloista uu-
dempi 58 MW:n K5 on kdyttoonotettu vuonna 2009 ja vanhempi 50 MW:n K4 on



alun perin hiilenpolttoon tarkoitettu arinakattila vuodelta 1952, mutta se on modifi-
oitu leijupetikattilaksi vuonna 1997. Uudemmassa K5 kattilassa on myds savukaasu-
pesuri, josta saadaan lisatehoa parhaimmillaan noin 10 MW. Voimalaitoksella on li-
saksi sahkoteholtaan 40 MW:n kaasuturbiini vuodelta 1988 ja sen yhteydessa 65
MW:n pakokaasukattila, 20 MW:n hoyryturbiini vuodelta 1952, joka on muutettu
lauhdekaytosta vastapainekayttédon vuonna 1982 seka 10000 m3 kaukolampdakku.
Kaasuturbiinia ja pakokaasukattilaa kdaytetaan lahinna varavoimana korvaamaan lei-
jupetikattiloita hairio- tai vikaantumistilanteessa. (Elenia Limmon laitokset Himeen

alueella 2014.)

Meneilladn olevan investointiprojektin aikana Vanajan voimalaitokselle hankitaan
uusi kuumavesikattila K6, jonka polttoaineteho tulee olemaan 39 MW. Uusi K6-kattila

tulee korvaamaan vanhan K4-kattilan.

1.2 Tavoitteet

Opinndytetyon tehtdavana oli vertailla palamisilman kostutinta ja lampoépumppuja lii-
tettyna savukaasupesuriin. Tyon tavoitteena oli muodostaa arvio molempien savu-
kaasupesurityyppien vaikutuksesta kaukolammon tuotantoon. Tyon tulokseksi halut-
tiin mahdollisimman realistiset laskelmat vaikutuksesta polttoaineen kulutukseen Ha-
meenlinnan kaukolampdverkon l[ammityksessa. Laskelmissa tuli kohdentaa vaikutuk-
set eri polttoaineille. Lisaksi tavoitteena oli muodostaa alustavat kannattavuuslaskel-

mat investoinnille.

Tavoitteena oli arvioida pesuriversioiden vaikutusta tuotantoon lisdaamalla pesurien
tuottamaa lampoa kuvaavat kaavat referenssivuodesta tehtyyn ajomalliin. Ajomalliin
on mallinnettu tuntitasolla milla tehoilla tulevaa K6-kattilaa ja vanhaa K5-kattilaa
ajettaisiin ja kuinka paljon lampda tarvitsee tuottaa naiden lisdksi huippukuormalai-
toksilla. Laskelmissa oli tarkoitus ottaa huomioon myds referenssivuoden todelliset
kaukolammon paluuvedenlampotilat seka polttoaineen kosteus. Naméa ovat merkit-
tavimmat tekijat, jotka vaikuttavat pesurista saatuun energiaan nykyisella K5 kattilan

savukaasupesurilla.



Sijoittamalla savukaasupesureista saatavaa tehoa kuvaavat kaavat referenssivuo-
desta muodostettuun ajomalliin, pyrittiin saamaan kasitys, kuinka paljon kukin pesu-
riversio vahentaa minkakin polttoaineen tarvetta. Taman tiedon avulla voidaan koh-
dentaa savukaasupesurilla tuotettu energiamaara saastoksi eri polttoaineille ja voi-
daan laskea taloudellisen hyodyt paremmin, kuin pelkan tuotetun energiamaaran pe-

rusteella.

Jos pesuri tuottaa taydella kattilateholla ja korkean kaukolammén paluuvedenlampo-
tilan tilanteessa hyvin lisdenergiaa, sen avulla voidaan vahentaa huippukuormalaitok-
silla tuotetun lammo&n maaraa, joka tuotetaan kaasulla ja 6ljylla. Jos taas pesuri tuot-
taa hyvin lisdenergiaa kattilan kdydessa vajaalla teholla ja sakkaa korkeimman tehon-
tarpeen tilanteessa, saatu lisdenergia vahentaa biopolttoaineen kayttoa, joka ei ole
taloudellisesti niin merkittava hyoty kuin kaasun ja 6ljyn kdyton vahentaminen. Jos
havaitaan pesurisovellusten valilla suuria eroja tuotetussa energiassa huipputeholla
ja korkeilla kaukoldmmon paluuveden lampétiloilla, muodostuu siitda merkittava te-

kija vertailtaessa eri pesuriversioiden taloudellista kannattavuutta.

Kaasun ja 6ljyn kdyton vahentamisen taloudellista merkitystd nostaa hiilidioksidi-
paadstot ja niihin liittyva paastokauppa. Jokaisella yli 20 MW:n lampdtehon laitoksella
ja samassa kaukoldmpoverkossa olevilla pienemmilla laitoksilla tulee olla paastolupa
ja ne kuuluvat paastdkaupan piiriin. Paastékaupassa mukana oleville toimijoille jae-
taan tietty maara ilmaisia paastooikeuksia ja syntyneiden paadstéjen mukaan paasto-
lupia voi ostaa lisda tai myyda ylimaaraiset luvat huutokaupalla. Nain ollen jokaisella

saastetylla hiilidioksiditonnilla on my6s taloudellinen merkitys. (Energiavirasto n.d.)



2 Savukaasupesurin tarkoitus ja toiminta

2.1 Perinteinen savukaasupesuri

Savukaasupesuri on alkujaan kehitetty vahentamaan hiukkaspaastdja. Taulukossa 1
esitetdan eri pélynerotusmenetelmien erotusasteet ja huomataan, etta savukaasupe-
surilla erotusaste on verrattain korkea. Savukaasupesurien kehittymisen myo6ta, savu-
kaasupesurin hyotyna on myods savukaasujen hukkalammon talteenotto. Nykydan
hukkalammon talteenotto ja sita kautta laitoksen hyotysuhteen parantaminen on
usein tarkea syy savukaasupesurin hankkimiselle. Savukaasupesuri on kuitenkin edel-

leen taloudellinen tapa suodattaa hiukkaspaastéja. (Jarvenreuna & Nummila n.d.)

Taulukko 1. Eri pélynerotusmenetelmien erotusasteet (Huhtinen ym. 2004, 256)

Puhdistin hiukkaskoko 0,5 pm hiukkaskoko yli 0,5 um
Sykloni alle 40 % 50-97 %
Multisykloni alle 60 % 75-100 %
Sdhkdsuodatin 70 % 97-100 %

Pesuri 90 % 98-100 %
Letkusuodatin 99,5 % 100 %

Tyypillisesti pesurissa savukaasuista erottuvat epdapuhtaudet ovat rikkidioksidi, vety-
kloridi, hiukkaset seka raskasmetallit. Myos typenoksideja voidaan vahentda pesu-
rilla, mutta se ei ole kovin yleistd. Pesurin erotusastetta savukaasujen epapuhtauk-
sille hallitaan pesunesteen pH:ta saatamalla. Saatoon kaytettava kemikaali on tyypilli-

sesti natriumhydroksidia. (Energiateollisuuden ymparistépooli 2016, 2)

Perinteisessa savukaasupesurissa savukaasut johdetaan pesutornin alaosaan ja pesu-
neste suihkutetaan tornin yldaosasta. Tall6in pesuneste virtaa savukaasuihin ndhden
vastavirtaan. Savukaasupesurissa voi olla my0s taytekappalekerros liséamassa savu-

kaasujen ja pesunesteen kontaktipinta-alaa (Ks. Kuvio 1.). Pesurissa savukaasusta



erottuneet epapuhtaudet kerdaantyvat pesunesteen mukana pesuritornin pohjalle pe-
sunestealtaaseen, jonka pohjalta liete johdetaan jatevedenkasittelyyn. Pesurin poh-

jalta tulee poistaa jatevetta, jotta se ei tuki pesunesteen kiertoa. (Energiateollisuu-

den ympadristépooli 2016, 2)

Puhdistettu savukaasu ulos
o >
3
E 3

Pisaranerotin

Pesuneste sisdan

Pesunestesuutin

| Puhdistamatan
savukaasu
sisaan

Pesunesteallas

Pesuneste ulos

Kuvio 1. Perinteinen markapesuri (Air pollution control n.d.)

Savukaasupesurissa voi olla myds lammadntalteenotto. Talloin pesunesteet johdetaan
pesutornin alaosasta lammaonvaihtimelle, jonka toisella puolella virtaa lammitettava
neste, usein kaukolampdovesi. Limmaodntalteenotollisessa pesurissa tavoitteena on

saada savukaasuissa oleva vesihoyry tiivistymaan. Vesihoyryjen lauhtumisesta saatu
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[ampd on huomattavasti suurempi kuin pelkastad savukaasujen jaahdyttamisestd saa-
tava lampo. Kuviosta 2 ndhdaan savukaasun kastepisteen saavuttamisen merkitys sa-
vukaasujen luovuttamaan tehoon. Jos pesurissa jaadaan huomattavasti savukaasujen
kastepistetta korkeampiin lampdtiloihin, alkaa pesuri toimia lauhduttimena ja lisa-

vetta hoyrystyy savukaasuihin. Tama romahduttaa pesurin lammodntalteenottokyvyn.

(Jarvenreuna & Nummila n.d.)

400
. HEEEEEEEN
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E 300 \\
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E \ \ |Savukaasun lauhtuminen
£ 200 \ ¥
= \ —— Hake
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> / ||
w100 o -
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2 . 4L |/
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-‘-'-""""---‘:._._—'""_"""--—..._____
0
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Kuvio 2. Savukaasun luovuttama teho savukaasun lampétilan funktiona (Jarvenreuna
& Nummila n.d.)

Lammontalteenotollisessa pesurissa savukaasuista lauhtuva vesihoyry lisaa vesimaa-
raa pesurin pesunestekierrossa. Taman takia lammadntalteenotolla varustetusta pesu-
rista tulee poistaa likaista lauhdetta pesunestealtaan pohjalta enemman kuin ilman
lammontalteenottoa olevasta pesurista ja pesurin tuottaman jateveden maara kas-

vaa. (Energiateollisuuden ympéristépooli 2016, 2)



Lammaontalteenotollinen savukaasupesuri voi olla myos putkipesuri (Ks. Kuvio 3). Put-
kipesurissa savukaasut kulkevat putkien |api ja vaippapuolella on lammitettava neste.
Putkipesurissa lampo saadaan savukaasuista suoraan lammitettavaan nesteeseen il-

man valivaiheita ja erillisia limmonvaihtimia. (Rissanen 2016, 15)

KI1.-vesi ulos

<« KL-vesi

sisiiin

Savukaasut
. &

+«—— NaOH

_.—l' Lauhteen
kisittely

Kuvio 3. Putkipesurin havainnekuva Kuvio lainattu Ville-Matti Rissasen diplomity&sta.
(Valmet 2015)

Kuviossa 4 esitetty pesuri on yksivaiheinen yhdella taytekappalekerroksella varus-
tettu pesuri. Yksivaiheisessa pesurissa ongelmana on savukaasuista erotetun lian ker-
tyminen [ammaodnvaihtimeen. Lian kertyminen vaihtimeen heikentaa lammonsiirtoky-
kya ja virtausta lammonvaihtimessa. Tahan ongelmaan on kehitetty ratkaisuksi kaksi-
vaiheinen savukaasupesuri, jossa pesuvaihe ja lammaontalteenottovaihe on eroteltu.
Kuviossa 5 on esimerkki kaksivaiheisesta pesurista. Esimerkissa pesuvaihe on vasem-
malla ja lammodntalteenottovaihe oikealla. Pesurin pesuvaiheessa pesunestetta suih-
kutetaan savukaasuihin joko myo6ta- tai vastavirtaan. Pesuvaiheessa ei ole taytekap-
palekerroksia. Pesuvaiheen altaan pohjalle kertyy kiintoainetta, joka johdetaan liet-
teenkasittelyyn ja pesuvaiheen altaan yldaosan puhtaampi neste valuu lammantal-

teenottovaiheen puolelle. (Rissanen 2016, 17)
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Savukaasut
KL-paluu
£]
—>
KL-meno
Savu-
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L.

Kuvio 4. Perinteinen savukaasupesuri lammontalteenotolla (Jarvenreuna & Nummila
n.d.)

Kuvio 5. Esimerkki kaksivaiheisesta savukaasupesurista (Rissanen 2016, 17)
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2.2 Lampopumppu savukaasupesurissa

Perinteisissa savukaasupesureissa on ongelmana tehon tippuminen kaukoldampover-
kon paluulampdtilan ollessa korkea. Korkea paluuveden lampétila johtuu muun mu-
assa asiakaspaan heikoista lammadnvaihtimista ja korostuu varsinkin talvella lammon-
tarpeen ollessa huipussaan. Huippukuorman aikaan voimalaitoksilla pyritadan myds
kdayttamaan laadukasta ja kuivaa polttoainetta. Kuiva polttoaine laskee savukaasujen
kastepistelampotilaa ja vesihdyryn tiivistymiseen vaadittaisiin alhaisempaa lampoti-
laa. Tasta aiheutuu, etta pesuvesi ei jaahdy tarpeeksi savukaasupesurin lammaonvaih-
timessa. Tama voi aiheuttaa sen, ettd savukaasujen sisaltdmaa vesihoyrya ei saada

lauhtumaan. (Jarvenreuna & Nummila n.d.)

Vesihoyryn kastepisteen saavuttamiseksi voidaan pesurin yhteyteen liittaa [amp6-
pumppu, joka jaahdyttaa osaa kaukolammon paluuvedesta. Kuviossa 6 on esitetty
yksinkertaistettu periaatekuva lampoépumpusta jaahdyttamassa pesurin ylakierron

pesunestetta.

Savukaasut
KL-paluu
—
LTo g
(lampé&-
PUMPPUY) |} meno

Savu- )
kaasut
Fa

_@_
I Pesuri _@_

Kuvio 6.Lampodpumppu-savukaasupesuri (Jarvenreuna & Nummila n.d.)
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Kuviossa 5 on esitetty tarkempi esimerkki [ampdpumpun kytkenndsta pesuriin. Ldm-
popumppukytkenndssa savukaasupesurin alakierto ja alempi taytekappalekerros toi-
mivat kuten perinteinen savukaasupesuri. Limp&pumppu on kytketty pesurin ylakier-
toa jaahdyttavaan kaukolampadlinjaan ja sen avulla saadaan tarvittaessa jadhdytettya

ylakierron pesuvetta.

Kattilalta p HKaukolampo meno b
4 Kattilalle el e e o s s L Kaukolampii paluu
50,5 °c . m— : : ﬁ_ 29,8 ka/s
I 1 43,4 °c 108,2 m*/h
I 1
200 | I ] *
I
KOMPRESSORIN TEHO COP - ARVO I 1
1 1
83 % 44,6 kW 9,6 ' 1
ke ! e

32,6¢

23,17 ka/s 660kgls 46,2 ° 29,5 °c
84,3 m*/h 239 m*h 1
K s J

47,1 °C

23,2 kg/s
84,3 m?/h

353 kW

20,2 ka/fs 6,6 kgfs

s N
T 72,8 mih 23,8 m’/h

Kuvio 7. Esimerkki lampdpumpun kytkennasta lampdpumppuun (Rissanen 2016, 32)

Lampopumppu ei hukkaa kaukolampovedesta otettu [ampda, vaan se siirtyy termoai-
neen valitykselld lauhduttimelle ja takaisin kaukolampoverkkoon. LimpOpumpun
avulla voidaan jaahdyttaa savukaasuja jopa alle 30-35 asteisiksi, mutta nain alhaisissa
lammoissa savukaasujen absoluuttinen kosteus, ja siten lauhtumisesta saatava lisa-
teho, on varsin vahadinen. Kehittyneissa lampopumppusovelluksissa jadhdytettavan
paluuveden maaraa saddetdan ja pumpuilla jadhdytetdaan ainoastaan pesurin todelli-
suudessa tarvitsema maara. Nain voidaan optimoida lampdpumppujen koko ja mah-

dollisesti pienentda investointikustannuksia. (Jarvenreuna & Nummila n.d.)
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2.3 Palamisilmankostutin

Palamisilmankostuttimella pyritdan nostamaan savukaasujen kastepistelampoétilaa
lisaamalla vesihdyryn maaraa savukaasuissa. Talléin savukaasupesurin [ammontal-
teenottokyky paranee, kun lauhtuminen alkaa korkeammassa lamp6étilassa ja lauhdu-
tettavan vesihdyryn maara on suurempi. Kostutus toteutetaan kostuttamalla pala-
misilmaa lauhdevedelld ennen sen sy6ttamista kattilaan (Ks. Kuvio 8). Kostutukseen
kaytetdaan pesurin ylakierron lauhdetta. Kostuttimessa viiled palamisilma jaahdyttaa
pesurin ylakierron lauhdetta ja vastaavasti lauhde nostaa palamisilman lampétilaa,
mika mahdollistaa suuremman absoluuttisen vesihdyryn maaran palamisilmassa.

(Huhtinen ym. 2004, 255-256)

Savukaasut
piipguun Palamisima Kostutetty
? w —> palamisiima
kattilaan
) 2
[ B
PESURI G =
IAmmdnsiirrin — -
-Valhe | — {{}‘—'—'—
T
i i A
- Vaihe i —Eﬁ;
Qs _— > Kaukol&mpdverkosto
>
kattilasta —{

Kuvio 8. Esimerkki palamisilmankostuttimen kytkennasta (Huhtinen ym. 2004, 256)

Palamisilman kostuttimesta saadaan suurin hyoty talviaikaan korkeilla kaukoldammon
paluuveden lampétiloilla. Mita suurempi paluuldampétila on, sita suurempi hyoty pa-

lamisilmankostuttimesta on suhteessa ilman kostutinta olevaan pesuriin (Ks. Kuvio
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9). Palamisilmankostuttimen kanssa lammontalteenottoa ja tuotantoa tulee tarkas-
tella kokonaisuutena kattilan kanssa, silla kostutin vaikuttaa palamisolosuhteisiin ja
savukaasujen koostumukseen ja maaraan. Tama vaikuttaa varsinkin pienella kattilan-
teholla ja joissain tapauksissa pesurin [immodntalteenottoa taytyy rajoittaa, jotta kat-
tila voidaan pitaa paalla. Tyypillisesti ensimmaisena rajoituksena kytketaan kostutin

pois paalta. (Rissanen 2016, 35-37)

an

. ——
95 I‘-'--""'I--._
¢ Pen kostens 50 o,
HT sanukaasapes
g
"E 20 Pan kosteus 50 %,
E B cyvukpasuopesei ja
E palammsdmen kostatn
35
£
[=]
-]
o
2
E 0|
&
E
B
"
fui
&
[:, L
a0 a5 40 45 50 55 60

Kankolimmin palmrveden mpatila [C)

Kuvio 9. Perinteisen savukaasupesurin ja palamisilman kostuttimella varustetun pe-
surin suhteellinen teho kaukolammaon paluulampétilan funktiona. Kuvio lainattu
Ville-Matti Rissasen diplomitydsta. (Valmet 2015)

3 Tyon toteutus

Opinndytetyon tehtdavana oli vertailla palamisilman kostutinta ja lampopumppuija lii-
tettyna savukaasupesuriin. Tavoitteena oli muodostaa kasitys molempien sovellusten

vaikutus polttoaineenkulutukselle Himeenlinnan kaukolampoverkon [ammityksessa
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vuositasolla ja selvittda mita polttoaineita niihin investoimalla sdastettaisiin. Sdastet-
tyjen polttoaineiden kautta saadaan selville rahallinen saasto ja voidaan laskea inves-

toinnin kannattavuus.

Savukaasupesurisovellusten vertailussa kaytettiin [ahtotietoina pesurivalmistajilta
saatuja simuloituja arvoja maaritellyissa ajotilanteissa. Maaraavina arvoina simuloin-
neissa olivat kattilan teho, kaukolampdveden paluulampétila ja polttoaineen kosteus.
Molempien pesurityyppien valmistajilta pyydettiin simuloidut arvot samoissa ajoti-
lanteissa, jotta pystyttiin suorittamaan laskelmat molemmille tapauksille mahdolli-
simman samankaltaisesti. Ajotilanteet, joissa valmistajat suorittivat simuloinnit, oli-
vat kattilatehon osalta puoliteho ja maksimiteho, kaukolammad&npaluuveden lamp6oti-

lan osalta 42 °C, 47 °C ja 52 °C seka polttoaineen kosteuden osalta 42 % ja 50 %.

3.1 Lampopumppusovelluksen lahtotiedot

Lampopumppu-savukaasupesurin valmistajan edustajien kanssa kaytyjen keskustelu-
jen perusteella ilmeni mahdollisuus, etta K6-kattilan savukaasupesurin lamp&pum-

puilla voisi erillisellad kytkennalla tehostaa myo6s K5-kattilan savukaasupesuria. Laskel-
missa otettiin siis huomioon lampopumppu-savukaasupesurin tapauksessa seka tule-
van K6-kattilan savukaasupesurin tehon etta jo olemassa olevan K5-kattilan savukaa-

supesurin tehostamisen.

Liitteessa 1 on esitetty K5-savukaasupesurin tehostamiseen vaadittava kytkentd. Kaa-
viossa on katkoviivoilla kuvattuna K5-pesuriin kytkennassa lisattava ylempi lammon-

vaihdin ja linjat, joiden kautta [immdnvaihtimen toisiopuolen vesi kiertda K6-pesurin
toisen lampopumpun lapi. Lisdksi kytkentaan tarvitaan sulkuventtiilit, joilla voidaan

ohjata, kaytetaanko lampopumppuja pelkalle K6-kattilalle vai myds K5-kattilalle.

Valmistaja tarjosi K6-kattilaan pesuria yhdistettyna kahteen [amp&pumppuun, joista
toista olisi mahdollista hyodyntaa erilliselld kytkennalla myos K5-kattilan savukaasu-
pesurin tehostamiseen. Taman takia lampdpumppu-savukaasupesurin tapauksessa

laskettavaksi tuli my06s ajotilanteet, joissa K5-kattilan pesuria ei tehosteta ollenkaan,
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seka tilanne, ettd pesuria tehostetaan yhdelld pumpulla. Vanhan K5-kattilan pesurin
tehostuksen myota myds K6-kattilan laskelmiin jouduttiin lisdamaan tilanne, jossa
pesuria ajetaan vain yhdella lampdpumpulla. Lisdksi valmistajalta pyydettiin simu-
lointi K6-kattilan pesurille ilman yhtakaan lampopumppua, jotta pystyttiin arvioi-
maan lampopumppujen osuus savukaasupesurilla tuotetusta lammaosta. Pesuritoi-
mittajalta saatujen simulointien tulokset on esitetty liitteessa 2. Simuloinneissa nakyy
myos lampopumppujen kayttama sahko, joten myds sahkon kulutus saadaan otettua

huomioon laskelmissa.

3.2 Palamisilmankostutinsovelluksen ldhtotiedot

Palamisilmankostuttimen tapauksessa ei ollut mahdollista hyodyntaa Ké-kattilan sa-
vukaasupesurin laitteistoja K5-kattilan savukaasupesurilla. Valmistajalta pyydettiin
simuloinnit K6-kattilan pesurille palamisilmankostuttimen kanssa seka pesurille ilman
palamisilmankostutinta. Ndin saatiin laskelmiin erotettua palamisilmankostuttimen
tuoman hyodyn savukaasupesurin tuotosta. Palamisilmankostutinsovelluksen simu-

loidut arvot on esitetty liitteessa 3.

3.3 Laskelmat

Savukaasupesurivalmistajilta saatujen simuloitujen arvojen avulla muodostettiin tau-
lukkolaskentaohjelmaan kaavat, jotka mukailevat simuloituja arvoja. Naiden kaavo-
jen avulla pystyttiin laskemaan arvoja ajotilanteissa, jotka eivat vastaa suoraan val-
mistajien simuloimia pisteita. Kaavat muodostettiin asettamalla maaraaville tekijoille,
kattilan teholle ja kaukolammo&npaluuveden lampdétilalle kertoimet seka vakion, jotka
ratkaistiin taulukkolaskentaohjelman solver-toiminnolla asettaen tavoitteeksi simu-
loitujen pisteiden arvot. Tuloksena saatiin paloittain maaritellyt funktiot, jotka kuva-
sivat pesurista kussakin tapauksessa saatua tehoa kattilatehon ja kaukolammonpa-
luuveden lampdtilan suhteen. Kertoimien muodostamisesta syntynyt taulukko on esi-

tetty liitteessa 4. Molemmille sovelluksille kaava muodostettiin samalla periaatteella.
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Laskelmissa otettiin huomioon lampopumppujen tuoma hyoty K6-pesurille, lampo-
pumppujen tuoma hyoty K5-pesurille sekd palamisilmankostuttimen tuoma hyoty Ké-
pesurille. Kustakin osuudesta muodostettiin kaksi kaavaa polttoaineen kosteuden
mukaan seka 42 %:n polttoaineen kosteudelle ettd 50 %:n polttoaineen kosteudelle.
Voimalaitoksen kdyttodataa tarkastelemalla selvisi todellisten polttoaineiden kos-
teuksien olleen referenssivuotena melko Iahelld 42 %:n kosteutta, joten laskelmissa

paatettiin kayttad 4 2%:n kosteudelle muodostettuja kaavoja.

Lopulliset tulokset saatiin sijoittamalla eri pesurisovellusten kaavat referenssivuo-
desta mallinnettuun kattiloiden ajomalliin. Ajomalliin sijoituksen kautta saatiin sel-
ville tuntikohtaisesti kuinka Hameenlinnan kaukolampoverkkoon liitettyja kattiloita
olisi ajettu referenssivuonna kullakin savukaasupesurisovelluksella. Ajomallista selvisi
kunkin kattilan laskennallisesti tuottama kaukolampd, polttoaineen kayttomaarat,
omakayttdésahkon kayttomaara seka monia muita tuotantoon liittyvia lukuja. Kooste

tuloksista on esitetty liitteessa 5.

4 Tulokset

Tyon tavoitteena oli selvittdd molempien pesurisovellusten vaikutus polttoaineen ku-
lutukseen Hameenlinnan kaukolampoéverkon lammityksessa. Kuviossa 10 ndahdaan,
ettd pesuri yhdistettyna lampopumppuihin sdastaisi polttoainetta Vanajan voimalai-
toksella verrattuna pesuriin ja palamisilman kostuttimeen. Ero on lapi vuoden tasai-
sen pieni, mutta polttoaineen ollessa suurin kustannusera voimalaitoksella, pienella-

kin erolla on merkitysta.



18

Kaytetty polttoaine Vanajan voimalaitoksella
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Kuvio 10. Kaytetty polttoaine Vanajan voimalaitoksella kuukausittain

Vanajan voimalaitoksella kdytetdaan polttoaineina biopolttoaineita ja kaasu on poltto-
aineena ainoastaan kattiloiden kdynnistysvaiheessa ja hairittilanteissa. Biopolttoaine
on kaasuun verrattuna halpaa ja ymparistoystavallista, joten sdasto kaasun poltossa
on merkittavampi tekija kuin saasto biopolttoaineissa. Kaasua kadytetaan polttoai-
neena vara- ja huippukuormalaitoksilla. Pesurisovelluksilla pystytaan nostamaan Va-
najan voimalaitoksella tuotetun kaukolammaon huipputehoa, joten nailla sovelluksilla
pystytdan saastamaan myos huippukuormalaitoksien polttoainetta. Kuviossa 11 nah-
daan lampopumppujen nostavan Vanajan voimalaitoksen huipputehoa enemman
verrattuna palamisilman kostuttimeen ja ndin ollen sdastavan enemman huippukuor-
malaitoksien polttoainetta huipputehon tarpeen aikana tammi-helmikuussa ja joulu-

kuussa.
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Kaytetty polttoaine huippukuormalaitoksilla
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Kuvio 11. Kaytetty polttoaine huippukuormalaitoksilla

Saastetty huippukuormalaitosten polttoaine vaikuttaa myos kaukolammontuotan-
nosta aiheutuviin hiilidioksidipaastoihin. Hiilidioksidipaastdihin tarvitsee paastooi-
keuden jokaista hiilidioksiditonnia kohden. Paastdoikeuksilla kdydaan kauppaa ja yri-
tys voi myyda tai ostaa oikeuksia tarpeen mukaan. Tama tarkoittaa sita, etta jokai-
sella vahennetylla hiilidioksiditonnilla on myds rahallinen hyoty. Kuviosta 12 nahdaan
lampopumppujen vaikuttavan enemman paadstokaupan piiriin kuuluviin hiilidioksidi-
paadstoihin kuin palamisilman kostutin. Tama selittyy taysin huippukuormalaitoksien
polttoaineen kaytdn vahentymiselld, silla Vanajan voimalaitoksella paaasiassa poltet-

tava biopolttoaine on paastékaupan nakokulmasta paastotonta.
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Hameenlinnan kaukolammontuotannon paastokauppaan
kuuluvat hiilidioksidipaastot
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Kuvio 12. Hameenlinnan kaukoldammaontuotannon paastdkauppaan kuuluvat hiilidiok-
sidipdastot

Kaytettaessa lampopumppuja lammontuotannossa, lampoa tuotetaan kaytannossa
sahkolla. Kuviossa 13 on esitetty molempien pesuriversioiden vaikutus omakayt-
tosahkon kulutukseen Vanajan voimalaitoksella. Kuviosta nahdaan lampdpumppujen

kuluttavan selvasti enemman sahkoa kostuttimeen verrattuna.
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Omakayttosahko Vanajan voimalaitoksella
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Kuvio 13. Omakayttdsahko Vanajan voimalaitoksella

4.1 Jatkolaskelmat

Ajomallista saadut tulokset kertovat pesuriversioiden vaikutukset polttoaineiden ja
sahkon kulutuksiin. Jotta tuloksia voitaisiin kdyttaa mahdollisen investointipaatdksen
tekemisessa, havaittujen erojen taloudelliset vaikutukset tuli laskea. Saatujen tulos-

ten avulla suoritettiin alustava kannattavuuslaskenta.

Ajomallista saadut vaikutukset polttoaineiden kulutuksiin, hiilidioksidipdastoihin ja
sahkon kulutukseen sijoitettiin toimeksiantajan kdayttamaan investointien kannatta-
vuuslaskentapohjaan, jolla vertailtiin savukaasupesurisovellutusten kannattavuutta.
Kannattavuuslaskentapohjaan sijoitettiin saatujen arvojen erotus sovellusten valilla.
Nain saatiin laskettua kannattavuutta kallimman l[amp6pumppu-savukaasupesurin

vaatimalle lisdinvestoinnille.

Kannattavuuslaskennassa on otettu huomioon inflaatio, polttoaineiden hinnan

nousu, polttoaineiden verotuksen nousu, paastooikeuden hinnan nousu seka sahkon
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hinnan nousu. Investointikustannukset on arvioitu laskelmiin pesuritoimittajien tar-
jouksien ja sopimuksien poisjattohintojen perusteella. Laskelmiin arvioitiin kunnossa-
pitokustannuksia toimeksiantajan aikaisemman kokemuksen mukaan vastaavista lait-

teista. Kannattavuuslaskentataulukko on esitetty liitteessa 6.

5 Pohdinta

Opinndytetyon tehtavana oli vertailla palamisilman kostutinta ja lampdpumppuja lii-
tettyna savukaasupesuriin. Tyon tavoitteena oli muodostaa arvio molempien savu-
kaasupesurityyppien vaikutuksesta kaukolammon tuotantoon. Tyon tulokseksi halut-
tiin mahdollisimman realistiset laskelmat vaikutuksesta polttoaineen kulutukseen Ha-
meenlinnan kaukolampdverkon l[ammityksessa. Laskelmissa vaikutukset tuli kohden-
taa eri polttoaineille. Lisaksi tavoitteena oli tehda alustavat kannattavuuslaskelmat

investoinnille.

Tulokseksi tyon laskelmista saatiin arvio molempien pesurisovellusten vaikutuksesta
eri polttoaineiden kulutukseen, sahkon kulutukseen seka paastékaupan piiriin kuulu-
viin hiilidioksidipaastoihin. Naiden tulosten avulla pystyttiin laskea taloudellinen vai-
kutus [Ammaontuotantoon ja pystyttiin suorittamaan alustavat kannattavuuslaskel-

mat.

Tulosten luotettavuutta arvioitaessa ei voida pitaa kovin luotettavana simuloiduista
tuloksista johdettujen kaavojen kautta laskettuja savukaasupesurin hetkellisia tehoja.
Laskelmia voidaan kuitenkin pitda suuntaa antavia ja vuositasolla saadut eri
polttoaineiden kulutusten erot ovat oikean suuntaisia. Laskelmat suoritettiin
molemmille pesuriversioille mahdollisimman samalla tavalla, jotta ne olisi keskendan
vertailukelpoisia. Investoinnin kannattavuuslaskelmien kannalta oleellisinta oli saada
kohdennettua tuotettu lisdenergia sadstoksi kullekkin polttoaineelle ja tdhan
laskelmilla pystyttiin. Laskelmien luotettavuutta ja tarkkuutta voisi parantaa
kehittamalla ajomalliin sijoitettua kaavaa pidemmalle. Tama vaatisi tiivista

yhteistyota pesurivalmistajien kanssa ja lahes taydellisen pesurisimulaation
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kehittamistd, joka ei yksittdista investointia harkittaessa olisi kovin mielekas
panostus. TyOssa kadytettya yksinkertaistettua kaavaa voidaan pitda hyvana

kompromissina tulosten luotettavuuden ja tyémaaran suhteen.

Investointikustannusten arvioiminen vertailukelpoisesti molemmille pesurityypeille
oli haastavaa. Toiselle sovellukselle oli kdytossa sopimukseen kirjattu poisjattohinta,
joka ei ole suoraan vertailukelpoinen toisen sovelluksen investointikustannuksiin,
jotka perustuivat tarjoukseen. Pyrimme ottamaan taman eron huomioon vertaamalla
poisjattéhintaa aiemmin saatuihin tarjouksiin vastaavasta laitteistosta ja korjasimme
kustannusarviota niiden perusteella paremmin vertailukelpoiseksi. Jos
kannattavuuslaskelmaan haluaisi taysin vertailukelpoiset investointikustannukset,
tulisi pesuritoimittajilta pyytaa tarkkaan laaditun tarjouspyynnén mukaiset sitovat

tarjoukset.

Investointilaskennassa pyrittiin ottamaan sahkoén hinnan muutos huomioon tasaisena
2 % nousuna. Tama on laskennan lopputuloksen kannalta oleellinen, silla
[ampdépumput kayttavat huomattavasti enemman sahkda kuin palamisilmankostutin.
Sahkon hinnan ennustaminen on vaikeaa ja raju hinnan nousu vaikuttaisi
negatiivisesti varsinkin lampopumppu-savukaassupesurin kannattavuuteen. Myos
polttoaineiden hintojen ja paastdoikeuden hinnan kehitys vaikuttavat merkittavasti
investointien kannattavuuteen. Mahdollisissa jatkolaskelmissa tulisi suorittaa
herkkyysanalyysi tarkeimpien investoinnin kannattavuuteen vaikuttavien tekijoiden

suhteen.

Lopulliseen investointipdatokseen vaikuttavia asioita on monia. Taloudellinen kan-
nattavuus on yritykselle oleellisin investoinnin toteuttamista harkittaessa. Myos ar-
vot, kuten ymparistoystavallisyys, voivat olla rajaavana kriteerina. Erityisesti energi-
antuotannossa arvostetaan toimintavarmuutta, silla jos laitteet eivat toimi, ei voida
jattaa kaukolampoverkkoa lammittamatta vaan lampo tulee tuottaa muilla keinoilla
suurilla lisdkustannuksilla. Eri sovellusten toimintavarmuutta arvioitaessa pyritdan tu-
tustumaan vastaaviin laitteisiin muilla laitoksilla, mutta jos laitteita ei ole toimitettu

aiemmin muualle tai muualle toimitetut laitteet eroavat merkittavasti tarjotusta lait-
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teesta on toimintavarmuuden arviointi vaikeaa. Naissa tilanteissa investointiin ryh-
dyttdessa yritys ottaa suuremman riskin kuin jo muualla toimivaksi todettuun tekno-

logiaan sijoittaessaan.
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