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TIVISTELMA

Opinnaytetyon tavoitteena oli optimoida Kymijarwasimalaitoksen paéakattilan
nuohousta normaalikayton aikana nimellistehotilassa. Tarve nuohouksen tar-
kastamiseen on olemassa, koska kattilan hyotystzhdeitaisiin parantaa tar-
kemmalla nuohouksella. Parempi hyotysuhde tarksittégenempdaa polttoaineku-
lutusta. Kesalla 2008 koko laitoksen automaatiegiglma uusittiin. Uusi auto-
maatiojarjestelma tarjpaa enemman tietoa prosadsist vanha jarjestelma ja
mahdollistaa nuohousten tarkemman tutkimisen.

Teoriaosassa tutkittiin kuinka paakattilaa kaytetdmdiksi nuohouksia suoritetaan
ja kuinka nuohoukset on suoritettu aikaisemmin Kgmien voimalaitoksella.
Nuohoustarve syntyy kaytettavista polttoaineisttdksen paapolttoaineena kay-
tetéaan hiilta, joka voidaan luokitella "likaisekgblttoaineeksi, suuren tuhkan-
muodostuksen johdosta. Suuren osan laitoksen kiytiittyvasta teoriatiedosta
sain kayttomestarilta.

Suunnitelmallisuuden puute nuohouksessa oli hdlpastittavissa, kun laitoksen
nuohoushistoriaa tarkasteltiin kolmen vuoden ajaligitysuhteen paraneminen
liittyisi puhtaampiin lammansiirtopintoihin. Savuksujen [amp6 saataisiin siis
siirtymaan paremmin hoyryyn.

Kaytannonosassa suoritettiin erilaisia testejdigjqiyrittiin selvittdmaan, kuinka
nuohouksen voisi tehda tehokkaammin. Uusi automjadajiestelma tarjosi paljon
hyddyllista tietoa testeista. Tietojen keraaminkmyos suhteellisen helppoa,
valittiin vain muuttuja ja aikavali, minka jalkee¢ietokone piirsi kaavion halutusta
muuttujasta.

Testien jalkeen parhaiksi muuttujiksi osoittautaigalaiset lampatilat. Niista
valittiin selkeimmat, joiden avulla pyrittin ma#&&maan, olisiko tiettyjen katti-
lanosien nuohousta lisattava vai vahennettava.

Avainsanat: Nuohous, Optimointi, Hiili
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ABSTRACT

The objective of this study was to optimize thenumey sweeping of the main

steam boiler in the Kymijarvi power plant of LaBinergy. There is a real need to
do this kind of research because the boiler’s iefficy could be better than it is
now. Better efficiency would mean less fuel constiamp In the summer of 2008

the whole automation system in the power plant waated and the system now
provides more information about the whole procd$ss information provides a

chance to do this kind of research.

The theory part examines how the steam boiler enKiimijarvi power plant is
used, why it is sweeped and how sweeping has baen id the power plant. The
need for sweeping comes with the fuels that it usdse main fuel is coal, which
produces lots of ash. Most of the information te theory part was acquired by
interviewing the person who is in charge of opeathe power plant.

There has not been a clear plan for the sweepirgereal’hat was easily seen
when the power plant’s sweeping history for thet plasee years was studied. A
clear sweeping plan would improve the efficiencytiod boiler because the heat
from the fuels would transfer better into the stehra to cleaner surfaces.

The practical part consisted of different kinddests how the sweeping could be
done differently and more efficiently. The new aungdion system provided lots of
helpful data. Data collecting was also quite easyahse the user can select a vari-
able and choose the timeframe when it is obserVbd. computer then draws a
diagram.

After the tests the best indicators turned outddifferent kinds of temperatures.
Clearest indicators from the temperatures wereerh¢s point out when it is the
best time to sweep the boiler and where sweeping&ly needed.

Key words: chimney sweeping, optimizing, coal
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyo tehtiin Lahti Energia Oy:n Kymign voimalaitokselle.
Yrityksen tavoitteena on optimoida voimalaitokseéattilan nuohousta normaa-

likayton aikana.

Nuohouksen tarkoituksena on paaasiallisesti pigéidn lammaonsiirtopinnat
puhtaina ja taata mahdollisimman hyva lammaonsiinygn. Tama takaa myos
materiaali- ja hoyrynlampatilojen pysymisen rajaegen sisalla. Talla hetkella
nuohoukset suoritetaan mahdollisesti liian kaavaest. Tarkemmalla nuohouk-
sella voitaisiin optimoida koko kattilan kaytt6a elhonvaihteluita, lampdotiloja

seka hyotysuhdetta.

Kattilan kayttdaika on paasaantoisesti noin 10 kK .¥uodessa riippuen voima-
laitoksen revision eli vuosihuollon laajuudestattfan kayttokaudella paapoltto-
aineena toimii kivihiili 85 %:n seka kaasuttimeotekaasu n. 15 % osuudella.
Maakaasua kaytetddn kattilan kaynnistys- ja pys#lanteessa seka polttoaineen
vaihtotilanteissa/koeajoissa. Kattilan nuohoustayrdyy polttoaineena kaytetta-

van kivihiilen seka kaasuttimen tuotekaasun johalost

Kun tutkittiin nuohoustapojen muutostarpeita ja fhohalisuuksia, selvitettiin
ensin viime vuosien nuohoushistoriaa, jonka pesalistéaadittiin vesi- ja hoy-
rynuohouksen koeajo-ohjelma. Koeajo-ohjelman tadksiena oli selvittdd mah-
dollisuutta ns. kattilan tdasmanuohoukseen sekdt&aivautomaation hyvaksikayt-
t6 nuohousajan optimoimiseksi. Koeajoja suoritetikavalilla 23.03.2009 —

12.04.2009. Niiden perusteella nuohousta voitamsiiorittaa tehokkaammin.



1.1 Tyon tavoitteet

Taman tyon tavoitteena on tutkia Kymijarven voinitalesen paakattilan toimin-
taa ja nuohouskaytantoja kattilan normaalikaytiamd seka maarittdd optimaali-
nen nuohoustiheys eri nuohousryhmille. Kattilasbgdtdan neljaa erilaista nuo-
hointyyppié: vesi-, héyry-, vesisuihku- ja ddninaohia. Paaasiallisina nuo-
hoimina kaytetaan vesi- ja hdyrynuohoimia, jotketaan tyohén mukaan. Muut

nuohoimet jatetdén tyén ulkopuolelle.



2 YRITYSESITTELY

2.1 Yleista

Lahti Energia Oy on Lahden kaupungin omistama, mawlinen energia-alan
yritys, joka on perustettu vuonna 1907. Paatuaiteksiuluvat sahko, kaukolam-
po, maakaasu seka hoyry. Jakeluverkkoon kuuluMadésm liséksi Nastola, Hollo-
la, Haimeenkoski, Asikkala seka osin litti. Jakeahe&lla on noin 81 000 asiakasta.
Kilpailun vapauduttua Lahti Energia on saanut dsa#k myos muualta Suomes-
ta. Lahti Energian paékonttori sijaitsee Kauppalk&tissa. Yhtiolla on kuitenkin
monia toimipaikkoja eripuolella Paijat-Hametta jahti Energian palveluksessa
toimii noin 210 henkil6&a. Liikevaihto on kasvanaséaisesti ja oli vuonna 2006
142,8 miljoonaa euroa. Liikevoitto oli puolestaah@miljoonaa euroa eli 24,3 %
likevaihdosta. (Lahti Energia 2006, 5.)

2.2 Kymijarven voimalaitos

Tarkein yksittdinen tuotantolaitos on Kymijarverimalaitos, jonne opinnaytetyo
tehtiin.

Kuvasta 1 ndhdaan voimalaitoksen paaprosessi. $diaseidaan ajaa joko ns.
talvi- tai kesakaytolla. Talvikaytossa eli ns. kakytkennalla kaasuturbiinin pa-
kokaasujen l[ampo6a kaytetdan paaprosessin syottdvéaenittamiseen. Pakokaa-
sut siis otetaan talteen pakokaasukattilaan, j@sseitetaan hoyrykattilan syotto-
vetta. Kesakaytolla pakokaasukattilaan talteenotathp6 lammittaa puolestaan

kaukolampovetta. Tata ajotapaa kaytetddn paaprosessoessa eli nimensa mu-



kaisesti kesalla seka mahdollisesti padprosessialta joissain erikoistilanteissa.

(Tarvainen 2009.)
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Kuvio 1, Kymijarven voimalaitoksen prosessikaavio



3 PAAKATTILA

3.1 Yleista

Kymijarven voimalaitoksen hoyrykattila on tornimakn, Benson-tyyppinen lapi-
virtauskattila. Se on otettu kayttoéon vuonna 19@ioin polttoaineena kaytettiin
pelkastadn oljya. Kattila on varustettu valitullsgalla, jonka l[ampdétilaa voidaan
saataa kierrattamalla savukaasuja sahkosuodatjitkeen takaisin tulipeséén
polttimien kautta. Oljykayttoisena kattilan nimeKiiorma oli 136 kg/s (490 tn/h).
Kattilaprosessin tarkoituksena on tuottaa hoyrypaiinille.

(Tarvainen 2009.)

Alkuperéiseen kattilan on tehty muutoksia seurdaavas
- kivihiilimuutos v. 1982
- maakaasumuutos v. 1986

- kaasutinmuutos v. 1997.

Kivihiilimuutoksen jalkeen kattilan nimelliskuorman 125 kg/s (450 tn/h). Nailla
muutoksilla kattilan polttoainevalikoima on monipstunut ja alkuperaisen polt-

toaineen 6ljyn kaytté on vahentynyt minimiin.

Tulipesén lampdopintojen puhdistamiseksi on asear@tvesinuohointa ja katti-
lan jalkilampdpintojen puhdistamiseksi 38 pitkarunnohointa. Ljungstrom-
luvon lampo6pintojen puhdistamiseksi on seka entign@keen luvon | hoyrylla
toimiva kaantoputkinuohoin. Puhallushoyry kattj@luvon nuohoimille otetaan
kattilan valitulistinosasta ennen valitulistin |:j& sen paine alennetaan pai-
neenalennusventtiililla tarpeelliseen arvoon. Veshointen vedensyottod varten

on oma putkistosysteemi. (Tarvainen 2009.)



3.2 Benson kattilan toiminta

Voimalaitoksen kattila on Benson-tyyppinen pakkolapauskattila, jonka toi-

minta voidaan jakaa kahteen péaéavaiheeseen:

» HOyrystimessa paineistettu vesi kuumennetaan dmsitumispisteeseensa ja
sitten hoyrystetaan.

* Tulistimessa hoyry tulistetaan eli sen lampotilatetaan kiehumispistetta
korkeammaksi.

Benson-kattilassa pakotetaan jokainen sisdén sydegihiukkanen pumppaus-
voiman avulla kulkemaan yhta tieta koko kattilapild alla tiella se ottaa vastaan
lamp64&, joka muuttaa vesihiukkasen hoyryksi. Tépilulku voitaisiin ajatella
tapahtuvaksi yhdessa ainoassa putkessa, jota lataamtkoko pituudeltaan. Syot-
toveden lampdtilassa sisaan tuleva vesihiukkanaa ensin vastaan lampoa, joka

nostaa veden lampdatilan kiehumispisteeseen. (Traama2009.)

Taman jalkeen siirtyvan lammon vaikutuksesta viksiaahoyrystya ja hoyrysty-
minen jatkuu, kunnes koko vesimé&éara on muuttunyty&i. Taman vaiheen ai-
kana, siis hoyrystymislammaon tuomisen ajan, ei i@ilgpmuutu. Koko vesimaa-
ran muututtua hoyryksi on saavutettu kyllaisen figypiste. Tassa pisteessa on
hdyryn osuus 100 % (x = 1). Edella kuvattu hoymyssen kulku tapahtuu vain,
jos veden/hdyryn paine on alle 221,2 bar. Taméaaraalapuolella olevia paineita
nimitetaan alikriittisiksi ja ylapuolella oleviailgtiittisiksi paineiksi. (Ala-Hakula
1999.)

Kyllaisen hoyryn [ampotila nostetaan kiehumispistébrkeammaksi tulistimissa.
Lampdtilan nostaminen kasvattaa myds hoyrysta gaatiike-energian maaraa.
Tama tarkoittaa sita, ettd mitd kuumempaa hoymgditille johdetaan, sitéd suu-
rempi on hoyryn liike-energia ja sitd enemman tarpia saadaan tehoja irti. Kay-
tannodssa hoyryn lampdtila tulistuksessa voi oll&smaissaan noin 550 °C mate-
riaaliteknisten rajoitusten vuoksi. Hoyrya siisistétaan kaytannoéssa pari sataa
astetetta. (Huhtinen, Kettunen, Nurminen & Pakkat@®v, 174.)



3.3 Lammansiirtyminen

Kattilan putkipinnat on jarjestetty jaksoittain saavasti:
- ekoksi (=veden esilammitin)
- hoyrystimeksi

- tulistajaksi.

Kattilan sy6ttévesi pumpataan kuvan 2 mukaiseskéapaine-esilammittimien
kautta (ja/tai kt-pakokaasukattila) kattilan vedsiammittimille eli Ekolle. Ekon
lammonsiirtopaketit sijaitsevat savukaasuvirrastipésan, korkea- ja vali-

painetulistimien jalkeen.

Kattilan ulkoseinat muodostuvat hoyrystin I- ja hgstin ll-putkista. HOyrystin | -
putket muodostavat kattilan tulipesan (kattilamgdeosa) ja hoyrystin ll-putket
kattilan ylemman osan (tulistimien ulkopuoli). Tndisdssa ei ole pohjaa. Viistot
sivuseinat muodostavat tulipesan alaosaan supfkédtilasuppilon), jonka kautta

tuhka putoaa alapuolella olevaan markékuonanpastim

Hoyrystin I- ja hoyrystin llI-putket on liitetty teiinsa hitsaamalla niiden valiin
evalevy ja ne muodostavat nain ollen kaasutiivéiman. Samalla tavoin on hoy-
rystin Il:n ja hdyrystin I:n valinen liitos hitsatkaasutiiviisti. Hoyrystin I:n putket
kulkevat spiraalinmuotoisesti alhaalta yl6s. Hoyiryd:n putket on sitd vastoin
asennettu pystysuoraan. Molemmissa hoyrystimissartaussuunta alhaalta

ylospéain. (Tarvainen 2009.)

Hoyrystimesta hoyry menee kattilan sykloneilleveldenerottimille, joita kayte-
taan lahinna kattilan kaynnistys- ja pysaytystiéasisa, jolloin hoyrystimessa kul-

keva syottévesi ei taysin muutu hoyryksi.

Taman jalkeen hoyry johdetaan kattilan korkeapaaadulistimiin yksi ja kaksi,
minké& jalkeen kokoojatukkeihin (ruiskutusjaahdytin joissa koko vesi-
hoyryseos tai hdyry sekoitetaan. Toisin sanoemtékénpssa tulistimen kaksi jal-

keisia lampatiloja alennetaan ruiskuttamalla koktagkeihin syottovetta.



Toisen tulistimen jalkeen hoyry johdetaan tulistmmkolme ja nelja, joiden vélissa
on myos kokoojatukit (ruiskutusjaahdyttimet), jotkémivat vastaavalla kuin
edella on esitetty. Neljannen tulistimen jalkeerhkiyry johdetaan turpiinin kp-
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Kuva 1, Voimalaitosprosessin vesihoyrykierto (MeBita)

3.4 Kattilan kdynnistys ja pysaytys

Kattila kaynnistetaan ja pysaytetaan ns. kierrfdylsa jolloin kaytdssa on kayn-
nistyslammaonvaihdin (= pullo vrt. lieriokattilasdaerio). Talloin kaikki sy6ttéve-
si ei hoyrysty (katso kohta 3.2), vaan hoyrystyméaiéa ajetaan joko kanaaliin tai

syottovesisailioon kattilan ajotilanteen mukaarar¢ginen 2009.)



3.5 Ajotavat

Kattilan kaytdssa olevat ajotavat ovat kaytannasskuorma tai taysi teho. Osa-
kuormaa ajetaan niin, etta kattila on minimissaérBenson-kaytoélla. (Tarvainen
2009.)

Voimalaitos on rakennettu lampdlaitokseksi, joll&Bttilakuorman maarittéa paa-
saantdisesti lampokuorma kaukolampéverkolla. Péd@bllessa taydella tehol-
la (125 kg/s, 350 MW) on maksimi kaukolampéteho BOW. Lisdkaukolampoa
saadaan tarvittaessa kaynnistamalla paaprosessaile kaasuturpiini ns. kombi-
kytkennalla, jolloin maksimi kaukolampdéteho on 28W. Verkon kaukolampo-
kuorman pienentyessa edelle kuvatuista tilanteisidaan paaprosessia ajaa edel-
leen taydella teholla tai kayttaa kaasuturpiinmmailla, koska paaprosessin hoyry-
turpiini on varustettu lauhduttimella, johon taficajetaan kaukolammaontuotan-

toon tarkoitettu hdyrymaara ja néin ollen saadési@lsahkoa. (Tarvainen 2009.)

Kaytannossa kattilaa ajetaan taydella teholla l&bke ajokauden ajan, eli edelli-
sesta revisiosta (=vuosihuolto) seuraavaan revisidmkaudella on kuitenkin
jonkin verran tarvetta ajaa kattilaa osakuormatianerkiksi syksylla tai kevaalla,
riippuen porssisahkodn hinnasta. Osakuorman ajannekittavin tarve tulee

kaukolampoverkon lampokuorman vahenemisen myotitvéinen 2009.)

3.6 Polttoaineet

Kymijarven voimalaitos valmistui vuonna 1975. Aluks oli pelkastaan oljykéayt-
téinen. Kivihiilen kaytén mahdollistava polttoainantos tehtiin vuonna 1982.
Maakaasun kaytto tuli ajankohtaiseksi vuonna 1#86jn rakennettiin kaasutur-
piinilaitos seka varustettiin padkattila maakaatitipolla. Biomassasta ja kierrétys-
polttoaineista tuotekaasua valmistava kaasutird&#&ynnistyi puolestaan vuonna
1998. (Takala 2002, 2.)
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Kymijarven voimalaitos tuottaa omistajalleen Ldbtiergia Oy:lle séhkoa ja kauko-
lAampo6a. Laitoksen sdhkdteho on 200 MW ja kaukoldetpi250 MW. Vuodessa
laitoksen energian tuotanto on noin 1000 GWh kairkpiba ja 600-1000 GWh
sahkoda. Paahoyrykattilana toimii Benson-tyyppirégMirtauskattila. Kattilan hoy-
ryn arvot ovat 125 kg/s 540 °C/170 bar/540 °C/40 @aakala 2002, 2.)

Vuosittain paakattilassa kaytetdadn noin 1700 GW288a,000 ton/a) hiilté, noin 350
GWh tuotekaasua seka noin 150 GWh maakaasua. Kdaigutkayttad vuosittain
noin 300 GWh maakaasua. Kaasuttimella valmistetiaa@kaasu korvaa noin 15-
20 % kattilan fossiilisesta polttoaineesta. Lisdldsiekaasun kayttd vahentaa voi-
malaitoksen hiilidioksidip&astoja prosentuaaliskstes yhta paljon. Erittain vaha-
rikkinen hiili ja kaasupolttoaineiden kaytto maHaavat kattilan rikkidioksidi-
paastbjen pysymisen paastorajan alapuolella. RBekticet toimenpiteet ja low-nox-
polttimet pitavat puolestaan typen oksidipaastiaalla. Myos aiemmin mainittu
neena kaytettiin myods kevytoljya, mutta nykyaaa kiytetdan vain varapolttoai-
neena. (Takala 2002, 2.)

3.6.1 Kivihiili

Kattilan paapolttoaineena kaytetaan kivihiilta. igie hiilen kuljetusreitti on lai-
valla Pietarin satamasta Loviisan sataman véalivaosstai suoraan laivasta voi-
malaitokselle rekkarahdilla. Hiilen purkauspaikkarakennettu siten, etta hiilta
on mahdollista kuljettaa myos rautateitse. Vointaksen hiilenvarastointimah-
dollisuus on 230 000 tonnia. Hiili siirretddn puskpaikalta hiilikentalle ja hiili-
kentélta voimalaitokselle hihnakuljettimilla. Kutfjgmien yhteyteen on rakennettu

kaksi raudan- ja puunerotusasemaa seka murskausa@akala 2001, 1, 2.)

Laitoksella on kolme kuularengastyyppisté hiilinygl) ja jokaisessa myllyssa on
viisi kuulaa, joista jokainen painaa 1600 kg. Kaygorivat jauhinrenkaan paalla
murskaten hiilen polyksi. Jokaiselle myllylle on atiilisiilonsa, josta hiiltéa syo-

tetaan myllyille lamellityyppisten annostelijoidamulla. (Tarvainen 2001, 1.)
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Hiilipoly kuljetetaan kantoilman avulla kattilan koelle alimmalle poltintasolle,
jossa palaminen tapahtuu. Jokainen mylly syotté@ pbltintasoa. Poltintaso

koostuu neljasta polttimesta. (Tarvainen 2001, 1.)

Kattilassa kaytetaan paaasiassa vaharikkista Vistéléilta, joka on peraisin
Kuznetskin alueelta. Alueen hiili tunnetaan my@engista tuhkapitoisuudesta.

(Moilanen & Aijala 1984, 94.)

3.6.2 Kaasuttimen polttoaineet

Kaasuttimen polttoaine muodostuu polttoainesuhtetlt% REF-polttoainetta
seka 60 % biopolttoainetta. Padsaantoisesti tamtdaioe tuodaan voimalaitosel-
la Paijat-Hameen alueelta. Voimalaitoksella sutaga polttoaineen murskaus n.
50 x 50 mm kokoon. Tyypillinen polttoaineen tiheys200 — 250 kg/fh Kaasut-

timessa on kaytetty vuosittain polttoainetta 100.@fhnia. (Tarvainen 2009.)

Kaasuttimen kykent& paékattilaan on esitetty kuva@ss
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Kuva 2, kaasuttimen kytkentd paakattilaan (Fostbegler)

3.6.3 Maakaasu

Voimalaitoksella kaytetddn Venéaladistd maakaaska, gm Gasum Oy:n maahan-
tuomaa. Voimalaitoksen vieressa sijaitsee paindemvidysasema, jossa kaasun
paine lasketaan kulutuskohteesta riippuen oikéadlelle. Taman jalkeen kaasu

siirretdan omia siirtoputkistoja pitkin kulutusketlsiin.

3.6.4 Oliy

Oljy toimii kattilan varapolttoaineena. Kattilassa poltettu viimeksi 6ljya v.

1999, jolloin suoritettiin lyhyita testijaksoja gholttimille.



3.7 Kaytetyt polttoainemaarat

Voimalaitoksen péaékattilan kayttamat polttoaineraéén esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Vuosittaiset polttoainemaaréat

Vuosi 2006 2007 2008 2009
Kivihiili 330 ktn 270 ktn 185 ktn 85 ktn
Maakaasu| 3339 kin/s | 4787 krn/s | 8477 knn/s | 1116 krn/s
Kaasutin 95 ktn 86 ktn 69 ktn 23 ktn

Vuoden 2008 kattilan kayttama pienempi polttoaingragohtuu voimalaitokselle
tehdysta automaatiojarjestelman uudistamisestaaikdigeen jarjestelmaan. Sa-
mana vuonna esitetty korkeampi maakaasumaara jeleila esitetyn automaa-

tiojarjestelman kayttboénoton yhteydessa suoritettljoeajojen tarpeeseen. Vuo-

den 2009 tiedot ovat maaliskuun loppuun saakka.
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4  JALKITUOTTEET LENTOTUHKA JA POHJAKUONA

4.1 Yleista

Polttoaineet voidaan luokitella likaantumisominaiksiensa mukaan karkeasti
helppoihin ja vaikeisiin polttoaineisiin. Voimalaksen péaéapolttoaine kivihiili
kuuluu vaikeisiin polttoaineisiin. Helppoihin patineisiin voidaan laskea maa-
kaasu, jota kaytetddn esimerkiksi kaynnistysteeyddssa, seka kevyt polttodljy,

jota kaytetddn ainoastaan varapolttoaineena. (Maitoakoulutus 1999, 9.)

Poltettava kivihiili voidaan jakaa kolmeen padosamtava-ainesosa, tuhka ja
vesi. Tuhka koostuu erilaisista palamattomista naakeista, jotka voivat poltossa

sulaa ja muuttaa hieman kemiallista kokoonpanogawela 1992, 1.)

Kivihiilen polttamisesta syntyy siis tuhkaa, jokheuttaa kattilassa likaantumista
ja eroosiota. Kivihiilikattilat joudutaan mitoittaaan tuhkaamisen mukaan. Tarkea
tunnusluku on siis kivihiilen tuhkapitoisuus. Sutwinkapitoisuus heikentaa hiilen
syttymista ja jauhatuskapasiteettia. Kuitenkin naaiila kivihiilelld, jonka tuh-
kapitoisuus on 10-17 %, on vain vahainen vaikuytitysiseen. Kymijarven voi-
malaitoksen hiilimyllyissé voisi kayttaa hiilta,jka tuhkapitoisuus on 15 %, mut-
ta laitoksella kaytettavan hiilen tuhkapitoisuuskeskimaarin vain 10 %, joten

tuhkapitoisuus ei aiheuta ongelmia. (Kivela 1992, 2

4.2 Tuhkan sulaminen

Mikali kattilan lampétila on tuhkan sulamislampéal korkeampi, tuhka sulaa
kattilassa. Lampdtila nousee sulamispistettd karkealle polttimien ymparistos-
sa paikallisesti seka itse liekissa, nailla alaesyntyy niin sanottu pohjakuona.

Kuonaa saattaa kertyd suuriakin moykkyja sulamjgemtraantumisen seurauk-
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sena. Pohjakuona poistetaan kattilan pohjalta markdikali kattilan lampdtila

on tuhkan sulamispistettd korkeampi tulipesan eaimieressa tai juuri ennen
tulistimia, tarttuu kuona kiinni seiniin ja tulisfputkiin. Myos tuhkan kemialliset
ominaisuudet seké viskositeetti vaikuttavat tadtireen. Viskositeetin kasvaessa
myads alttius tarttua tulipintoihin kasvaa. Kymijarvvoimalaitoksen tulipesan
loppulampdtila ennen tulistimia on noin 1250-13@0) joten tuhkan sulamislam-

potilan tulisi olla taman ylapuolella. (Kivela 1992)

4.3 Kuonaamis- ja likaantumistunnuslukujen laskenta

Matemaattisesti on mahdollista laskea kuonaamastizgantumista kuvaavia tun-

nuslukuja, kun tuhkan kemiallinen analyysi tunnetg&ivela 1992, 3.)

- Kuonaamisen tunnuslukuja ovat: rajaviskositeettétita, SiQ-suhde,

emas/happosuhde seka kuonaantumisindeksi.

Konvektiopintojen likaantumista kuvaavia tunnusljakavat: alkaaliluku seka

likaantumiskerroin.

Vuosina 2007 — 2008 tunnuslukuja on laskettu kolkarkauden vélein. Kuo-
naamistaipumuksen tunnuslukuina on kaytetty,Sithdetta, emas/happosuhdetta
seka kuonaantumisindeksid. Konvektiopintojen likaamsta kuvaavaksi tunnus-
luvuksi on kaytetty likaantumiskerrointa. Liitteeh&n taulukko, josta nahdaan
kahden vuoden tunnusluvut. Liitteen 1 perusteligaan todeta, ettd kuonaamis-
taipumuksen SiO2-suhde seka emas/happo-suhde eskatridaraisella tasolla.
Kuonaamisindeksi on sita vastoin todella matalaltolla.

Konvektiopintojen likaantumista kuvaava likaantukeisoin on kattilan tuhkan ja
kuonan osalta normaalilla tasolla. Kaasuttimentpaiheiden likaantumiskerroin

puolestaan vaihtelee suuren ja hyvin suuren valilla
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4.4 Tuhkan ja pohjakuonan muodotumismaarat

Taulukossa 2 on esitetty tuhkan ja pohjakuonan a&&aiosina 2006 — 2009 ver-
tailuna kaytettyyn hiilimaaraa. Vuoden 2009 ost#dot ovat maaliskuun lop-

puun saakka.

TAULUKKO 2. Tuhkan ja pohjakuonan méaarat

TUOTE 2006 2007 2008 2009
Hiilim&ara kok. tn | 341380 273 000 185 161 85170
Lentotuhka kok. tn 42 482 32410 25286 11831
% 12,4 11,9 13,7 13,8
tn/h 5,3 4.4 4,9 5,7
Pohjakuona kok. tn 5162 4229 2409 1108
% 1,5 1,5 1,3 1,3
tn/h 0,64 0,57 0,46 0,53
Kattila kayttd kok. h 8006 7306 5187 2059

Syntyvan lentotuhkan ja pohjakuonan maaréa suhtgestetuun kivihiilimaaraan
on ollut hyvin samalla tasolla. Tuotteiden tonnin@&®n saatu vaakaraporteista.
Kattilan kayttdaika on koko vuoden kattilankayttdnit, siséltden myos vahaisen
maaran maakaasun kayttoa kattilassa. Vuoden 2@0@& diedot ovat maaliskuun

loppuun saakka.
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4.5 Lentotuhkan palamattomien maara

Tuhkan sekaan jaa aina hieman palamatonta matariggmijarven voimalaitok-
sella palamattomien aineiden méaéaria tuhkassa rangiaivittain tehtavilla kokeil-
la. Liitteina 2 ja 3 on taulukot tuhkan sisaltardiplamattomien aineiden maaris-
ta vuoden 2008 helmi- ja huhtikuulta. Taulukoistédaan laskea keskiarvo tuh-
kan sisaltamille palamattomille aineille. Kahdemukauden keskiarvoksi muodos-
tuu 6,7 % palamattomia aineita ja helmikuun mittalasten hajonta on hieman

pienempi kuin huhtikuun.
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5 NUOHOUSJARJESTELMAT

5.1 Vesinuohous

Kattilan tulipesan alueella kaytetaan vesinuohaustehousvetena toimii jarvi-
vesi. Padjaahdytysvesiputkesta otetaan oma ligaausvesipumpuille, joilla
nostetaan oikea nuohousvesipaine nuohoimille. Kéyigsa vesinuohoimet aje-
taan aina méaariteltyna parina, eli kahta nuohgrhta aikaa. Nuohousveden paine

vaihtelee valilla 7-8 bar.

Vesinuohoin on kuvan 4 mukainen SK 58 E nuohoita k@ytetaan seinalampo-
pintojen (=hdyrystin 1, tulipesan alue) puhdistuhseKaytdnndssa nuohoimen
suutinputki, joka on varustettu yhdella tai useaterraiskutussuuttimella, ajaa
kiertyen tulipesdan, muuttaa ensimmaisessa rajamassa kiertosuuntaa ja palaa
lahtbasemaansa. Suutinputki on liitetty takapaadtippaliitoksella putkikaraan.
Putkikaraa kayttaa kaksinopeuksinen sahkémoofjtié saa aikaan suuttimen

kiertoliikkeen. (Bergeman.)
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5.2 HOyrynuohous

Kattilan tulistin alueella kaytetd&n héyrynuohoudtaohoushoyryna toimii katti-
lan valitulistuksen hoyry (kylma vt-hoyry). Hoyryaloimia ajetaan aina vain yksi
kerralaan vrt. vesinuohous pareittain. Kaytettawryn paine on maksimissaan
15 bar, nuohoimella painetta saadetaan kuristuswidéattasolle 10-11 bar. Hoy-

rynuohuoksessa tarvittava hoyrynlampdétila on misgaan 240 °C.

Kaytdssa on kuvan 5 mukainen RKS 81 E ruuvinuohjokg on suunniteltu etu-
paassa verho- ja putkitulistimien puhdistukseeroidin muodostuu nuo-
houselementista ja puhallusputkesta. Kaytannossdausputki, jonka kéarkeen on
sijoitettu kahdella venturisuuttimella varustettwsnpaa, ajaa sisaan savukaasu-
vetoon, muuttaa etummaisessa aariasennossa lilkasisa ja palaa takaisin lah-
tbasemaansa. Tassa yhteydessa molemmat suuttkeedteuuvimaisen liikkkeen.
Suutinputken nousu yhdella kierroksella sovitetagipinnan puhdistukseen. Pu-
hallussuihkujen muodostuminen on vain puolet tdstkasta, koska suuttimet on
sijoitettu 180° kulmaan toisiinsa nahden. Puhallussuihkujen mseké kar-

tiomainen laajeneminen varmistavat onnistuneen igtiicgen. (Bergeman.)
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5.3 Vesisuihkunuohous

Kattilan tulipesan alueella on kaytdssad myds tagaeéima nuohouksena vesisuih-

kunuohous.

Kattilan etu- ja takaseinalle on asennettu ns. WiLBhoin. Tama vesisuih-
kunuohoin nuohoaa pistemaisesti valitun nuohouskukattilan vastakkaiselta
sivu- tai paatyseinalta. Eri nuohouskuvioita ontkéga kuusi vaihtoehtoa per
nuohoin. Naita vesisuihkunuohoimia voidaan kaytg@s joysticin avulla, jol-
loin pistemainen vesisuihku voidaan kohdistaa halut kohtaan. Nain on mene-
telty esimerkiksi kattilan pohjasuppilon poikkeultiséssa nuohoustarpeissa. Ve-
sisuihkunuohous tapahtuu jarviveden avulla ja nuskieden paineena kaytetaan

14 bar:n painetta. (Tarvainen 2009.)

Vesisuihkunuohouksen vaikutus kattilan vesi- jargiiyohoukseen on jatetty

taman tyon ulkopuolelle.

5.4 Aaninuohous

Kattilassa on kaytossa myos nelja Nifaronin dannoirtta, jotka sijaitsevat savu-
kaasuvirrassa ensimmaisen valitulistimen jalkeeonHkveden esilammitin) alu-
eella. Nailla nuohoimilla on korvattu ko. alueatli@vat héyrynuohoimet.
Aaninuohoimet kayttavat nuohouksen valiaineenatnséntti-ilmaa ja nuohous-
vaikutus saadaan aikaan tietylla aanen tasollaijaakkuudella. Kéaytanndssa

yksi &&ninuohoin nuohoaa kerrallaan halutun asettelukaisesti, esimerkiksi
nuohousaika 24 s ja taukoaika kymmenen minuuttiemhduksen aikana annetaan

pulssimaisia nuohousaania. (Tarvainen 2009.)
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6 NUOHOUSHISTORIA

6.1 Yleista

Paakattilan nuohous voidaan jakaa seuraaviin asaséh kattilatehon mukaan:
- kattilan taysi teho
- kattilan osakuorma

- kattilan minimikuorma

Kun kattilassa ajetaan tdydentehon kuormaa, jokatad valtaosaa kattilan kayt-
tbajasta, toimii polttoaineena hiili ja kaasuttintentekaasu. Talléin kattilaa voi-
daan nuohota selkean kaavan mukaan. Kuitenkin ngkynuohostapa on mah-
dollisesti liian kaavamainen, ilman ettd se voidemalikoida esille esimerkiksi

tietyist prosessiarvoista.

Kattilan osakuorma vaikuttaa kattilan nuohoustaspea siten, ettd kokonaisnuo-
houstarve pienenee. Mikéli nuohousta suorittetasamoin kuin tayden tehon
tilanteessa, ei kattilan tuottamia oikeita progemsimetreja pystyttaisi pitamaan
mm. korkea- ja valipainehdyryn l[ampdétilat. Samatdiakn tilanne on myos katti-

lan minimikuormalla.

Kuvioista 1-3 ndhdaan vuoden 2008 aikainen kayj&Egéelmaan ohjelmoitujen
nuohousryhmien kaytto. Liitein& 4-6 on taulukotKistia kaytetyistd nuohous-

kombinaatioista.
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Vp-alueen jakauma
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6.2 Kattilan tulipesdn nuohous

Liitteen& 4 on taulukko tulipesan nuohoamisestiteldsta havaitaan, ettd vuoden
2008 aikana tulipesaa nuohottiin paaasiassa vamiditomaatiojarjestelmaan
tehtyjen nuohousryhmien kautta. Monia muitakin kamahtioita kaytettiin, mutta
lahinna yksittaisesti. Eniten kaytetty poikkeavaligtelma oli tulipesan nuohous
kerralla, eli kombinaatio, jossa on mukana nuohoiin@2. Liitteesta 4 voidaan
myds nahda, etta tulipesan alaosaa nuohotaan hienganman kuin ylaosaa. Tal-
|& halutaan estaa kuonan keraéntymista kattilassabn. Nuohouksen suurempi
maara tulipesan alaosassa ei kuitenkaan ole laitaksovittu asia, vaan varmuu-

den vuoksi tehtava toimenpide.

Vuoden 2009 alussa voidaan huomata, ettd perusoapfmnien kayttd on hie-
man vahentynyt edellisesta vuodesta. Muita mamsesdlivalittavia yhdistelmia

on kaytetty perusryhmien korvaajina. Esimerkiképesan kahden alimman pol-
tintason nuohoimia 1-12 on kaytetty melko usedstinaaseena kuonan keraanty-

mista vastaan. Tulipesan ylimpien nuohoimien 2&&3#t6 on myos vahentynyt
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ja tilalle on tullut nuohoimien 19-28 kayttoa. Tasidaan selittaa polttimien si-
jainnilla. Nuohoimien 29-32 alueella ei enaa sgaipolttimia, joten kuonan ker-

tyminen on vahaisempaa kuin alempana.

6.3 Kattilan korkea- ja valipaineosan nuohous

Liitteend 5 on taulukko kattilan korkeapaineosanlmuksesta. Taulukosta voi-
daan havaita, ettd vuoden 2008 ja 2009 alun aikpfadueen nuohouksessa on
kaytetty lahes poikkeuksetta valmiita nuohousryh®ja 4. Taulukosta nahdaan
myds, etta kp-alueen alaosaa eli nuohoimia 1-6&ytekty hieman enemman kuin
yldosan nuohoimia. Jos yksittaisten nuohointentédyiomioidaan, pienentyy ero
viela hieman. Taulukon teossa yksittaisesti vgétitnuohoimien kaytt6a ei ole

huomioitu.

Vp-alueen nuohoukseen on ohjelmoitu kolme eri nushghmaa. Liitteena 6 ole-
vasta taulukosta kay ilmi, ettd nuohousryhmén ifeiokuuluvat nuohoimet 27-
38, kayttd on ollut minimaalista. Vuoden 2008 aikaita kaytettiin keskim&arin
vain 1,5 kertaa kuukaudessa, ja vuoden 2009 akamairyhmaa ei ole kaytetty
vield kertaakaan. Ryhma 7 sijaitsee kattilan ylasaajossa sijaitsevat myos aa-
ninuohoimet. Kaytén vahyys voidaankin yhdistaa aaaraaninuohointen kayt-
toon. Aaninuohoimet korvaavat lahes kokonaisuudeskaksi ylinta hoy-
rynuohous tasoa, eli nuohoimet 31-38. Vuoden 2K¥nha nuohoimia 27-30 on
kaytetty kuitenkin suhteellisen usein. Tasta vaadgohtopaatoksen, etta kaksi
ylintd nuohoustasoa, eli nuohoimet 31-38, kanrsttaahdollisesti jarjestaa

omaksi ryhmaksi, jota kaytettaisiin vain harvoimi&iohointen tukena.

Vuonna 2008 vp-alueen kahden alimman ryhméan véldidaan havaita alempa-
na sijaitsevien nuohointen suurempi kayttomaarget@hryhmén 5 tiheampéaan
kayttbon ei ole, mutta tassakin patee ilmeisesiriwuuden vuoksi” periaate.
Vuoden 2009 alun aikana nayttaéd kuitenkin silté gempana olevia ryhma 6:n

nuohoimia on hajoitettu pienemmiksi kokonaisuukisiksta nuohotaan koko
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rynman ohella, ja ne nostavat kayttomaaran ylempgmaa 6:n alueella korke-

ammaksi.

Huomiona ryhman 3 (kp-osa) ja ryhman 5 (vp-osajraijista savukaasuvedossa
voidaan todeta se, ettéd ne ovat oman alueen, gelgitk vp-osan, ensimmaiset
tulistimet. Tasta syysta niihin tulee siirtyd enitampdd, ja tdman johdosta myos

niiden nuohoustarve on mahdollisesti suurempi. My@shoushistoria tukee tata.
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7 NUOHOUKSEN ARVIOINTI

7.1 Yleista

Kattilan nuohoustarpeen maarittamiseksi kerattim.rari prosessisuureita, joiden
perusteella tutkittiin nuohoushistoriaa. Niidenysteella maaritettiin myos nuo-
houskokeiden ohjelmaa. My6hemmin on esitetty sask \etta hoyrynuohouksen
alueen kriteereitd, joiden perusteella voidaanoga nuohoustarvetta seka opti-
maalista nuohousajankohtaa. Kuitenkin kyse on mpiemkokonaisvaikutukses-
ta kattilan puhtauteen (syy ja seuraus), koskpeshn jalkeen savukaasuvedossa
sijaitsevat kattilan tulistimet. Nain ollen kokosauohoustarpeen maéarittaminen

eri tilanteissa on ensimmainen tehtava.

Paaprosessin yleiset prosessiarvot

Seuraavassa on esitetty paéaprosessin seurattagespisuureita:

Seurattava suure Tunnus
Kattilan Kp-hdyrymaara RA10FMO1
Kattilan Vp-hdyrymaara RB20FMO0O1
Kattilan polttoaineteho 1GP51
Kaasuturpiini, kp-ekon saattventtiili RL10S101
Nuohousvesimaara NVOOFO001
Nuohoushdyryn méaara NVO1F001

Kattilan paaasiallinen kayttdtapa on nimellisteid kg/s (RA10FMO01) ilman
syottoveden kp-esilammitinta RF70B001, joka onedtatpois kaytosta.
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Paaprosessin kombikaytdssa eli kaasuturpiinin &gpaéprosessin rinnalla tulee
huomioida (RL10S101), koska talla on suurentaviutas kattilan VT-
hoyrymaaraan (RB20FMO01), joka tulee huomioida aagesa nuohoustarvetta.
Tasséa ajotilanteessa ajetaan myos kaytdnnossiakatitmellishoyrymaaraa 125
kg/s, koska nyt erotetun syottéveden kp-esilamnitiiiyOB0OO1 |Ammitysteho

korvataan kaasuturpiinin pakokaasukattilan lamnsijia.

Paaprosessin polttoainetehon (1GP51) nimellisteh®s® MW. Tasaisessa ajoti-
lanteessa polttoainetehon noustessa ko. arvorerhd kattilan likaantumisesta,

koska samalla ajetaan aseteltua kp-hoyrymaaraad/$ {(RA10FMO01).

7.2 Vesinuohoustarpeen arviointi

Kattilan tulipesén alueelta seurataan seuraaviseggisuureita:

Seurattava suure Tunnus
Hoyrystimen lampdtilat n kpl positioita
Tulipesan lampotila paékattila NR20T001
Savukaasun lampétila valitulistaja 2 NR40T001
Savukaasun lampétila ennen Ekoa NR60T001
Savukaasun lampdétila ennen luvoa NR70T001

Hoyrystimen lampadtilamittauksia (NA31 — 34 ja NA444) on kattavasti hoyrys-
timen alueella kaikilla seinamilla, jolloin naht&sé on [Ammonsiirron huonontu-

minen kun hoyrystimen levymainen putkipinta on éiktumassa.

Hoyrystimen likaantuminen on nahtavissa myos saasikarrassa eri kohtien
lampotilamittauksissa (NR20T001, NR40T001, NR60OT20MR70TO01L).
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7.2.1 Vesinuohouksen vaikutus héyrystin I:n lampdtiloihin

Hoyrystimilla on kymmenia lampdtilanmittauspisteibdittauspisteet on jaettu
jokaiselle neljalle seinalle. Liitteena 7 ja 8 alevaulukoihin valittiin ensimmai-
sen hoyrystimen mittauspisteitd satunnaisesti,ikaktausta jokaiselta seinalta.
Tarkastelut tehtiin sekd alaosan nuohouksestgléttdan nuohouksesta. Samoja

mittauspisteitd on kaytetty molempien tulipesamosnittauksessa.

Lammaonsiirtopintojen likaantuminen havaitaan hoggslla lampdtilojen laske-
misena. Seinamille keréaantynyt tuhka ja kuonarsigentavat [ammon siirtymista
tulipesasta hoyryyn. Kun pinnat saadaan puhtdiksiryn lampdtila nousee. Ver-
rattuna savukaasujen lampdtilojen muutokseen lailap&tuuttuvan melko va-
han, mutta ne pystytd&n kuitenkin helposti huomaamalaosan nuohous vaikut-
taa hoyryn lampdétilaan keskiméaarin 32verran, ja ylaosan nuohous keskimaarin

3,3’C verran. Kaytadnnossé eroa ei siis juuri ole.

7.2.2 Vesinuohouksen vaikutus savukaasujen lampdétiloihin

Valitettavasti tarkein, eli tulipesan lampétilanttaukseen tarkoitettu anturi
NR20TO001, on rikki. Savukaasujen lampdtiloja jowdut ndin ollen mittaamaan
ylempaa kattilasta. Vaikutus lampdtiloihin huomatéaki siellakin, mutta var-
masti suurempi vaikutus vesinuohouksella olisi gdana kattilassa, eli valitto-
masti tulipesén alueen ylapuolella. Kattilan esioiéta, joista lampétiloja on mitat-
tu vaikuttaa savukaasujen lampétilaan vesinuohaouksella myds hdyrynuoho-
us. Hoyrynuohouksen vaikutus on tassa tarkastemggéy eliminoimaan otta-
malla [ampdtilat juuri ennen vesinuohouksen aloiitda ja valittdmasti ve-

sinuohouksen suorittamisen jalkeen, ennen kuinymiyghous on aloitettu.

Tarkasteluun otettiin mukaan ainoastaan kokonaist@mousryhmien kaytto.

Alaosaan kuuluvat nuohoimet 1-18, jotka sijaitseataeella +98,0-111,1. Kysei-
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sella alueella sijaitsevat myos kattilan kaikkitpahsot 0-3. Kattilan tulipesén

yldosaan kuuluvat nuohoimet 19-32.

Liitteina 9 ja 10 olevista taulukosta voidaan héaaetta tulipeséan alaosan nuo-
hoaminen tekee savukaasun lampdtiloihin pienemnaikutuksen kuin ylaosan
nuohoaminen. Mita ylemp&a kattilasta lampatilanatattu, sita pienempi vaiku-
tus tulipesan nuohouksella on. Liitteesta 9 nahdéga alimmalla toimivalla mit-
tauksella NR40T001 mitattuna tulipesan alaosan ouskaikuttaa savukaasujen
lampdotilaan alentavasti keskiméaarin noin 2,1 °GarerTarkasteltaessa liitteetta
10 puolestaan huomataan, etta tulipesan ylaosamnsgoraikuttaa alimman mit-
tarin lampa6tilaan keskiméaarin noin 9,1 °C verranidaan siis sanoa, etta nuoho-
uksella on melko suuri merkitys tehokkaaseen lanmsmiymiseen hoyrystimen
seinan lapi héyryyn. Mikali lammaonsiirtopinnat fpdisassa ovat likaisia, lampoa
ei siis saada siirrettya kunnolla. Nain ollen saaagut kuumenevat ja kattilan hyo-
tysuhde karsii. Liian kuumat savukaasut saattayditsmaiheuttaa ongelmia ylem-

pana kattilassa.

7.2.3 Yhteenveto vesinuohouksesta

Seka hdyryn- etta savukaasujen lampdtiloja voidagttaad kattilan tulipeséan
nuohoustarpeen maarittamiseen. Hoyryn lampotilejaaamalla voidaan havaita
tulipesan seinien yleinen likaisuus ja myos savalgen [ampotiloja seuraamalla
saadaan selville mahdollinen nuohoustarve. Kuittakimman mittarin saattami-
nen toimintakuntoon helpottaa varmasti paljon ®sgn nuohoustarpeen arvioi-
mista. Ylemmill& savukaasulampdjen mittareilla mydsstimien likaisuus tai

puhtaus vaikuttaa lampdtiloihin melkoisesti.

Yhdessa kaytettyind mittauksista saadaan varsiettava indikaattori tulipesén

nuohouksen tarpeellisuuteen.
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7.3 HOyrynuohouksen tarpeen arviointi ja nuohouksekwakset

Kattilan tulistimien alueella seurataan seuraavis@ssisuureita:

Seurattava suure Tunnus

Vp-ruiskutuksen maaréa haarassa NE RL91F001
Vp-ruiskutuksen maaré haarassa NE RL92F001
Vp-hoyryn lampdtila RB10TO004
Vp-hoyryn lampdtila RB20T004
Hoyryn lampdtila 1. tulistajan jalkeen NA53T002
Hoyryn lampdtila 1. tulistajan jalkeen NA54T002

Savukaasun lampatiloja tasoissa voidaan vesinuassutarpeen kartoittamisen

ohella kayttaa myods hdyrynuohoustarpeen maaritessis

Kattilan 4. tulistin ja 2. valitulistin sijaitsevéattilassa paallekkain, joista hoyry

menee turpiinille. Ensimmaisen valitulistimen haygmpaotilojen noustessa on

lan VT-alueella.

Kaytanndssa kun VT-hoyryn lampdtilataso ylittadtasarvon 535 °C, aktivoituu
hoyrynjadhdyttimien ruiskutustarve. Mikali VT-hoyryampatila nousee yli ase-
tusarvon ja samaan aikaan ko. ruiskutukset ovat 780 % auki, olisi kattilalla

pitdnyt aloittaa nuohous jo aikaisemmin.

Tulistimien 1. lampdtilatason seuraaminen oli askanmin selva indikaatio nuo-
houstarpeelle, koska lampdtila ko. liukumisaluesalirempi ja nain ollen kohon-
neena lampotilatasona kertoi nuohoustarpeestaulNgen syottovesisaatoon on
tehty tiukempi alue ensimmaisen tulistimen alue@yryn tulistusasteelle, jolloin
syottoveden lisddmisella ko. alueella pidetaanaliéenpétilataso. Kaytanndssa 1.
tulistimella pidetdan nyt sdadollisesti minimissa&0(-50) °C tulistusastetta.
(Tarvainen 2009.)
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Pelkastaan héyrynuohouksen vaikutuksia on vaikeaide, koska yleensa ensin
suoritetaan tulipesén ala- tai ylaosan vesinuohausgti perddn nuohotaan hoy-
rylla seké kp- etta vp-osasta tiettyja alueita.isiudalueella tapahtuvat muutokset
prosessiarvoissa ovat siis l&ahes aina kaikkien otiojen alueiden yhteisvaikutus-
ta arvoihin. Hoyrynuohouksen vaikutusten havainstaimista vaikeuttaa edelleen
se, etta vesinuohous suoritetaan lahes aina enss@mda Varsinkin tulipesan
ylaosan vesinuohouksen vaikutus savukaasujen l@l@ipdt on niin suuri, etta
vp-ruiskutuksen maara tippuisi paljon pelkastaia.sNuohouskokeiden aikana
olisikin mielenkiintoista testata pelkdn héyrynuaksen vaikutuksia tulistinalu-
een seurattaviin prosessiarvoihin. Vesinuohousitgti@isiin siis useita tunteja
ennen tai jalkeen héyrynuohouksen. Samalla saiésmpglkan vesinuohouksen

vaikutuksista lisda informaatiota.

Testausten tulokset tulee kuitenkin yhdistaa mittg kaytanndssa saannollisen
nuohouksen tulee paasaantoisesti tapahtua savukaasuwssuunnan mukaisesti.
Ylempana olevaa ryhmé&a ei kannata nuohota ensskakauohoamalla ensin esi-
merkiksi ryhma 3 ja/tai muita ylempéana kattilasgaitsevia ryhmia ja sen peraan
heti tai vdhan my6hemmin alempana sijaitseva kattiillipesa, niin tulipesasta
irtoava savukaasujen mukana kulkeva tavara likaa aikaisemmin nuohotun

alueen.

Tamanhetkista tilannetta tarkasteltaessa voidaaaita ettéd nuohouksen jalkeen
vp-hoyryn lampdtilat alkavat hiljalleen nousemaanikempien savukaasujen
johdosta. Vp-ruiskutukset aktivoituvat, kun vp-hgiytampdatila ylittda 535 °C.
Savukaasujen kuumentuessa edelleen pyrkii hoyrgpdéila myds kasvamaan.
Hoyryn lampatilan pitamiseksi 535 °C asteessa taavi ndin ollen enemman
ruiskutusvetta. Likaiset [ammonsiirtopinnat siiskattavat savukaasujen lampoti-
laa, joka puolestaa pyrkii nostamaan hoyryn lankp@tiRuiskutusveden maarasta
nahdaan siis myos lammaonsiirtopintojen likaantumindyts ensimmaisen tulis-

timen jalkeiset hoyryn lampatilat kasvavat hilj@lenuohouksen jalkeen.
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Nuohousten yhteisvaikutuksesta vp-hdyryn [ampétiladaan laskemaan ja vp-
ruiskutukset deaktivoituvat. Myds ensimmaisen tuien jalkeiset héyrynlampo-
tilat seka savukaasujen lampdétilat laskevat hierfi@yrynuohouksen tarkempiin
vaikutuksiin palataan nuohouskokeiden tuloksissak# silloin voidaan eristaa
vesinuohouksen vaikutukset pois hdyrynuohouksekuwaksista. Eri hoy-
rynuohousryhmia voidaan myos testata erikseen, amkaia viela yksityiskohtai-

sempaa tietoa vaikutuksista.
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8 NUOHOUSKOKEET

8.1 Yleista

Nuohouskokeet jaettiin kahteen osaan: ensimmaisan t@rkoituksena on selvit-
taa tarkemmin vesi- ja hoyrynuohouksen vaikutuksikittuinin prosessiarvoihin.
Etenkin hdyrynuohouksen vaikutuksia pyritaan sewitdan eristamalla nuohouk-
set. Lisaksi saadaan enemman tietoa yksittaistenausryhmien vaikutuksista
prosessiarvoihin, eli esimerkiksi hdéyrynuohouskegaikutuksia voidaan tarkastel-

la erilaisten nuohousryhmien kannalta.

Toisen osan tarkoituksena on selvittaa nuohouskakmras mahdollinen strate-
gia nuohousten suorittamiseen. Pyritdan siis saiaéan, voitaisiinko nuohouksia
suorittaa tarkemman suunnitelman mukaisesti, ehekiksi nuohota joitain

ryhmid enemman ja joitain vahemman.

Nuohouskokeita suoritettiin aikavalilla 23.03.20022.04.2009. Nuohouskokei-
den jalkeen tarkoituksena oli myds verrata kokeiadoksia aikaisempiin nuo-
houskaytantoihin. Kokeisiin kaytettiin kattilan emiohoimia seka Metso Dna
kayttojarjestelmaa, josta saatiin tietoa nuohoustekutuksista erilaisiin proses-
siarvoihin. Kuvassa 6 on esitetty Metso Dna nuobbjgman kayttoliittyma,

josta ndhdaan myos savukaasujen lampdétiloja.
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Kuva 5, nuohousjarjestelma (Metso Dna)

8.2 Nuohousohjelmat

Nuohouskokeiden suorittamista varten laadittiifliset ohjelmat, jonka mukaan
eri vuorot pyrkivat mahdollisuuksien mukaan nuohaamtoivotut nuohousryh-
mat. Kokeet vaativat hieman aikaa, koska kaikkreotmuksia ei ole mahdollista
tayttda muutamankaan paivan sisalla. Tama johttilidkanormaalin nuohoustar-
peen pysymisestd ennallaan, eli jatkuva kokeidenitsaminen ei onnistu. Lisaksi
eri nuohousten valilla taytyy pitaa taukoa, jotsdtika ehtii hieman likaantua ja

kokeista saadaan realistisia tuloksia.

8.3 Eristetyt nuohoukset

Kokeiden ensimmaisen osan nuohukset saatiin sttaateelko nopeasti, aikaa
eri kombinaatioiden ajamiseen kului viikon verraiitteena 11 on eristettyjen

nuohousten suorittamiseen laadittu aikataulu, jp&tedaan erilaiset kombinaatiot
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seka ajojen suorituspaivat. Kokeiden jalkeen laadéulukot, joihin listattiin
kohdissa 8.2 ja 8.3 esiteltyja prosessiarvojen oksaia ennen nuohousta ja nuo-

houksen jalkeen. Tulokset esitellaan kohdassa 9.

8.4 Nuohousstrategia

Kokeiden toisen osan tarkoituksena oli tutkia mdliglatta siirtya tarkempaan
nuohousohjelmaan. Ohjelman tekemisessa kaytettodyksi eristetyista nuo-
houskokeista saatuja tuloksia. Myds nuohousstrabéggima saatiin ajettua lapi
melko nopeassa tahdissa. Liitteena 12 on kokeidentsamiseen laadittu aikatau-

lu. Uudenlaisen nuohousohjelman onnistumista aoalgan kohdassa 9.3.

8.5 Paaprosessin kombi-kaytto

Kun kaytetaan kaasuturbiinia padprosessin rinnatlasee kattilan VT-
hoyrymaara suuremmaksi. Tdma tulee huomioida aaéssa kattilan tulistinalu-
een nuohoustarvetta. Kaytanndssa tdman opinnagtatgéana paaprosessin kom-
bi-kayttda ei juurikaan ollut, eli kaytdnnodsséa @kanmat kombi-kayton tiedot on
etsitty historiasta, ja niita on verrattu siteridasen normaaliin nimellistehotilan-
teeseen. Tarkasteltuja kombi-kaytto tilanteitayoytioden 2009 tammikuusta
kaksi kappaletta. Ensimmainen oli aikavalilla 1002-5.1.2009 ja toinen aikava-
lilla 15.1.2009-18.1.2009. Ajotilanteista valittiyimteensa 13 savukaasujen lampo6-
tilanmittausta, jotka on mitattu nuohouksen jalkeBuoksia verrattiin 13 savu-
kaasun lampétilanmittaukseen kattilan normaalikéikana, myés nama on

otettu juuri nuohouksen jalkeen.
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9 TULOKSET JA SUOSITUKSET

9.1 Yleista

Tassa osiossa tarkastellaan opinnaytetyon aikaigdae kokeiden tuloksia ja
muita havaintoja. Niiden perusteella pyritaan layd@n optimaalisempi tapa suo-
rittaa nuohoukset jatkossa. Tutkittuja prosessjargeuraamalla pyritaan siis
saamaan nuohous oikeaan aikaan sinne, missa géé gmvitaan. Lopuksi mieti-

taan lyhyesti viela mahdollisuuksia automatisoidahous.

9.2 Eristetyt nuohoukset

Kokeiden ensimmainen osa tarkasteli eri nuohousighmwaikutuksia tutkittuihin
prosessiarvoihin. Ryhmia pyrittiin ajamaan yksitgolloin muiden nuohousten

vaikutukset tuloksiin pystytdan minimoimaan. Kutggemmin tuli ilmi, kiinnostus
kohdistui [&hinn& hoyrynuohousryhmien vaikutuksiattilan [Ammonsiirtopin-

noilla.

9.2.1 Vesinuohous

Tulokset:

Vesinuohouksen osalta tarkasteltiin jalleen savsiliga [ampotiloja kattilan eri
korkeuksilla. Kokeet eivat tarjonneet juurikaantautetoa nuohousten vaikutuk-
sista. Kuten kohdassa 8.2.2 kay ilmi, tulipesamat@n osan nuohoamisella nayt-
taa olevan hieman pienempi vaikutus savukaasupepdéloihin kuin ylemman

osan nuohouksella. Aiemmin tehdyt havainnot sairatlisaa vahvistusta. Liit-
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teena 13 on taulukot nuohousryhmien yksi ja kakgiwtuksista savukaasujen

lampdotiloihin eristetyissa nuohouksissa.

Suositukset:

Strategiatesteissa voisi kokeilla ylemman vesinu&ken ryhmé 2 nuohoamista
hieman useammin kuin alemman ryhma 1, koska teigenan nuohoaminen
antaa suuremman pudotuksen savukaasujen l[ampitildiloksissa taytyy kui-
tenkin huomioida edelleen alimman savukaasulampéuokisen NR20T001 toi-
mimattomuus, joten ero ei valttdmaétta ole aivan suuri. Alemman osan nuoho-
uksella on varmasti myos tarkea tehtava kuonardkeyénisen estajana kattilan
suppilo-osaan. Lisaksi juuri polttimien ymparistsdevien suurien lampaotilojen
johdosta vaara tuhkan sulamisesta seiniin kiinraioa olemassa. Pelkastaan
lammonsiirtymisen perusteella voidaan kuitenkinetad etta ylemman osan ve-

sinuohousta tulisi kayttaéa enemman kuin alemman.osa

9.2.2 Ho6yrynuohous

Liitteina 14-17 on taulukot nuohousryhmien 3-6 waiksista héyrynuohouksen

yhteydessa tutkittuihin prosessiarvoihin.

Tulokset:

Valittomasti tulipesan ylapuolella kattilan kp-adlia paallekkain sijaitsevat nuo-
housryhmét 3 ja 4 nayttaisivat olevan vaikutukaittanerkittdvimmat hoy-
rynuohousryhmat. Suurin etu 3 ryhman nuohouksebevistetaan savukaasun
lampotilan laskemisena, laskua tapahtuu ensimnid@isettauksella NR20T001
mitattuna keskimaarin 17,5 °C. Tama vaikuttaa ntagasti vp-hoyryn lampoti-
loihin, mik& puolestaan vahentéa vp-ruiskutuksevetta. Ryhméa 4 nuohous puo-
lestaan nayttaisi laskevan erityisesti vp-ruiskeaén tarvittavaa vesimaaraa, ja

ruiskutustarpeen vaheneminen tarkoittaa myos vpyndgmpaotilan laskemista.
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Ryhma 5 alue sijaitsee juuri ennen ensimmaistait@iansavukaasunlammaonmit-
tauspistettd. Ryhman vaikutus savukaasun lampotd&kuitenkin odotettua
pienempi, keskimaarin vain noin 4,5 °C. Lammongpmtojen likaantuminen
kattilan ylaosassa vaikuttaisikin néin ollen olewgatteltua vahaisempaa. Vaiku-
tukset myds muihin tutkittuihin prosessiarvoihiryttaisivat olevan melko pienié.
Kuitenkin ryhma 5:n alueella sijaitsee kattilan afjpeen ensimmainen tulistin,
jonka tehtava lammaonsiirrossa on kattilan vp-allaesliurin, tasta syystéa nuo-

houstarvetta ei voida aliarvioida.

Ryhman 6 vaikutukset prosessiarvoihin ovat pienimMpa-hoyryn lampétila ei
muutu kaytanndssa lainkaan ja ruiskutusten tilaviasnayttaisi kasvavan nuo-
houksen jalkeen. Hoyryn lampdtila 1. tulistimebaskee keskimaarin 3,6 °C. En-
simmainen tulistin sijaitsee kaukana 6 ryhman vaigalueesta, joten pieni vaiku-
tus voidaan selittaa talla. Myos polttimet sijaitsekaukana, joten likaantuminen
on pienempaa ja vaikutukset savukaasujen lampdtilghavat kohtalaisen pie-
niksi. Suurin vaikutus havaitaan luonnollisestilgeaasun lampdétilassa ennen
Ekoa, koska nuohoimet on sijoitettu juuri ennengatitanmittauspistetta. Nuo-

houksella aikaansaadaan keskiméaarin 6,5 °C alesamukaasun lampadtilaan.

Kattilan ylimpana sijaitseva nuohousryhma 7 jatetokeiden ulkopuolelle, kos-
ka &aninuohous on syrjayttanyt hoyrynuohouksersl&b&onaan kattilan ylim-

Massa osassa.

Aivan kuten kattilan tulipesan alueella, puhtaamt@aatmaonsiirtopinnat siis mah-
dollistavat savukaasuihin sitoutuneen lammon tehakkman siirtymisen hoy-
ryyn. Tasta syysta savukaasut jaahtyvat, joka vekupositiivisesti ylempana
kattilassa. Ryhmien 3 ja 4 suuremmat vaikutuksetaan selittda tulipesan lahei-
syydella, jossa lampdtilat ovat korkeammalla kuenypéana kattilassa. Myos
lAmmonsiirtopintojen likaantuminen on voimakkaampbanpana kattilassa tuli-

pesan laheisyydessa.
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Suositukset:

Havaintoja voisi hyddyntaa strategiatesteissa nawtadla kp-osan hoy-
rynuohoimia enemman, koska likaantuminen ja nuoteougaikutus savukaasujen
lampdotiloihin nayttaisivat olevan voimakkampia jutidipesan ylapuolella kuin
kattilan ylaosassa. Ryhman 3 vaikutus savukaasnpdélan laskijana voisi olla
viela merkittavampi tekija kuin 4 ryhméan suuremptnuiskutuksia pudottava
vaikutus. Molemmilla nayttaisi kuitenkin olevankéaé tehtava kattilan kokonais-
nuohoustuloksessa. Ryhma 5:n nuohoustarve pysgildddempien hoy-
rynuohousryhmien kayttotarvetta, koska se sijaiksglan vp-osassa ensimmai-

sena. Ylempana sijaitsevan ryhma 6:n kayttoa wéikentaa.

9.3 Nuohousstrategia

Uudenlainen nuohousohjelma laadittiin eristettyjelohouskokeiden tulosten
avulla. Nuohousta pyrittiin ohjaamaan sinne, mg@hBa on eniten vaikutusta. Uut-
ta ohjelmaa testattiin kuuden paivan ajan. Ohjelmaniivalissa sattui pieni se-

kaannus, mutta se ei juuri haitannut kokonaisuwaheiointia.

Ohjelman lapiviennin aikana savukaasujen lampdgdyativat melko alhaalla,
mika on tarkeaa erityisesti kattilan ylempia ogaedlen, jossa liian kuumat savu-
kaasut voivat aiheuttaa jopa materiaaliteknisidgetmen. Vt-ruiskutukset pysyivat
myds hyvin aisoissa, mika tarkoittaa vt-hoyryn ld@ilan pysymista sopivalla
tasolla. Ohjelmassa ollut kahden héyrynuohousryhajéinman vesinuohous-
ryhman kayttdéa nayttaisi myods antavan melko hyuoksen seurattuihin proses-
siarvoihin. Kun kattilan ensimmainen tulipesan vélella sijaitseva savukaasu-
jen lampatilojen mittaamiseen tarkoitettu anturi20R001 saadaan toimimaan,

saadaan kattilan alaosien nuohouksista viela tgskartietoa.

Saatujen tulosten valossa olisi suositeltavaa raauttiohouskaytantoja pysyvasti
nouhousstrategiatesteissa esitellyn ohjelman sisehia kattilan normaalikayton

aikana. Liitteeksi 19 on laadittu esimerkki mahdalta uudesta kattilan nuohous-
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ten painotuksista eri lammaonsiirtopinnoille. Mikaliohousta haluttaisiin edelleen
tarkentaa, voisi tulevaisuudessa miettia nykyist@ohousryhmien pienentamista
nykyisestaan. Kohdassa 6.3 pohdittiin kyseistéaassamerkiksi ryhma 7:n koh-

dalla.

9.4 Paaprosessin kombi-kaytto

Liitteen& 18 on taulukko kombi-kayton ja normaajiliin valisista eroista savu-
kaasujen lampdtiloissa. Kombi-kaytto nayttaisi waivan savukaasun lampoti-
laan kohottavasti. Valitulistin 2 kohdalla otetussétauksessa kombi-kayton ai-
kana savukaasun lampdtila nayttaisi olevan keskim&@in nelja astetta korke-
ammalla kuin normaalikayton aikana. Ennen Ekoattoifdmpdtila puolestaan
nayttaisi olevan keskimaarin kuusi astetta korkeaitankombikayton aikana.
Savukaasujen lampdtiloihin perustuvassa nuohowearprvioinnissa tama taytyy

siis ottaa huomioon.

9.5 Automatisointimahdollisuudet

Kattilan nuohouksen tayden automatisoinnin ongebnaluodostuvat erilaiset
ajotavat ja teho, jolla kattilaa kaytetadn. Nuoharmeen indikaattoreina taytyisi
kayttaa erilaisia lampatiloja eripuolilta kattildauonnollisesti eri teholla ajettaes-
sa lampadtilat saattavat poiketa toisistaan hyvimahon. Periaatteessa seurantaan
Vvoisi tietysti ottaa esim. kaytettavan tehon tditpainemaaran, josta logiikka
saataisi nuohouksen kaynnistdmiseen ohjelmoitygaataoja ylemmaksi tai
alemmaksi. Onnistunut toteutus taydessa automatissia olisi kuitenkin melko

haastavaa.

Automaattinen nuohous kattilan taydella tehollessvonnistua helpommin, koska
lampdotilat pysyttelevét suunnilleen samoilla tdsoilLogiikkaan ohjelmoitaisiin
raja-arvot seurantaan laitettaville prosessisuerassimerkiksi tietyille lampoti-

loille ja vp-ruiskutuksille. Arvoja seurattaisiingdiikassa vertailutoiminnolla.
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And-piirien avulla voitaisiin odottaa, etté kaikkalutut vertailuarvot ovat ylitty-

neet, minka jalkeen logiikka kaynnistaisi nuohoukbalutussa osassa kattilaa.

Tulipesé&n automaattinen nuohous voitaisiin sitaakaasujen lampdatilaan alim-
massa mittarissa NR20T0O01 tulipesan ylapuolellséksi hoyrynlampdtiloihin
hoyrystin I:lla voitaisiin asettaa raja-arvoja. Klan likaantuessa héyryn [amp6ti-
lat laskevat ja savukaasujen lampdtilat nousevayryh lampdotilan mittauspistei-
ta valittaessa taytyisi ottaa huomioon mittauspistgijainti tulipesassa, koska
arvot poikkevat toisistaan alempana ja ylempanpadsfissa. Kun tietty suhde
lampdtiloissa saavutettaisiin, automaatiojarjeséeiimoittaisi vesinuohouksen

tarpeesta tai kaynnistaisi nuohouksen automaditises

Tulistinosan kolmen ensimmaisen ryhman nuohouksémmaatisoinnissa logiikka
seuraisi savukaasujen lampétiloja halutuilla tdaollisaksi seurattaisiin vp-
hoyryn l[ampétilaa ja vp-ruiskutusten maaraa. Tatsssti nuohoustapahtuman

kaynnistdjaksi voisi ohjelmoida arvot:

- Vp-hoyryn lampdtila 535 °C
- Vp-ruiskutusten maara 0,8 kg/s

- savukaasun lampdtila toisella valitulistimella 410

Kuudennen ryhman ajon voisi tehdad méaaraajoin egiksrkerran kahdessa pai-
vassa. Seitseménnen ryhman voisi nuohota vaikkaegparkviikossa olettaen, etta

aaninuohousta kaytetaan.

Huomioitava asia olisi myos nuohoinryhmien keslkseériippuvuudet. Tulipesan
vesinuohoaminen esimerkiksi laskee savukaasujepdtilmja, jolloin yksi indi-
kaattori mahdolliseen hdyrynuohoustarpeeseen lasiié@enuohoustapahtumaa
suoriteta, vaikka tulistinaluella olisikin tarvettaohoukselle. Tietenkin savukaa-
sujen viilentyessa myos ruiskutustarve ja hoyryngdétila laskevat, mutta tulisti-
mien lammaonsiirtopinnat saattavat olla likaisetdshiuolimatta. Kaikkia asioita on

luonnollisesti vaikea ottaa huomioon.
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Todellisuudessa taysin automaattista nuohoustdl@&hetkella ole edes suunnitel-
tu. Automatisoinnin seuraava vaihe olisikin "puabi@matisointi”. Logiikka toi-
misi lahes samalla tavalla kuin taysin automaattiaamuohouksessa. Erona olisi
se, etta logiikka ei itse kaynnistaisi nuohoustéypalaa vaan antaisi kayttajalle
tiedon nuohoustarpeesta kayttojarjestelmaan. Kaykeynnistaisi nuohoustapah-

tumaan taman jalkeen manuaalisesti.

9.6 Kustannusvaikutukset ja niiden vertailu

Kaytannossa nuohoamisen kustannukset ovat melk@piduohousta voidaan
suorittaa normaalin kayton rinnalla, eli mitaanttdta ei nuohouksen ajaksi tarvit-
se kytkea pois paalta. Lisdksi uuden automaategtejman avulla haluttujen nuo-
housryhmien paallekytkeminen on hyvin helppoa. Bagtssa kayténvalvoja tai
lammittaja valitsee ohjausjarjestelméasta halutwhowsryhmat ja painaa "paalle”
nappia. Tybajan kaytté nuohoukseen kaynnistamieadyhyehkd aika, mutta itse
nuouhousen aikana on tarpeellista suorittaa Kédtitevaintoja, koska nuohointen
mekaanisen kunnon varmistaminen seka kattilasiavian kuonan laadun/maaran

havainnointi on hyvin tarkeaa kattilan kayton kdtma

Tulipesadn nuohoamiseen voidaan kayttaa jarvivetika tekee nuohoamisen kat-

tilan alaosassa halvaksi. Padkomponentit (kustasetukvat seuraavat:

- vesinuohouspumppu 7,5 kW (alaosa 1,4h, ylaosa 1,2h)
- vesinuohoin 0,37 kW (nopea-ajo 0,05h) ja 0,12 kWigk-ajo 0,08h)

- mekaaniset kustannukset.

Vuoden 2008 perusteella kaytettyna keskimaaraistousmaaraa tulee ve-

sinuohouksen kuukausikustannukseksi seuraava:

Vesinuohouspumppu:
0,0075 MW x 1,4 h = 0,01 MWh (alaosa)
0,0075 MW x 1,2 h = 0,009 MWh (Ylaosa)
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Hinta alaosa: 0,01 MWh x 37,71 € MWh =0,4 €
Hinta ylaosa: 0,009 MWh x 37,71 € MWh = 0,3 €

Vesinuohoin:

(0,00037 MW x 0,05h) + (0,00012 MW x 0,08h) = 0,00045 MWh
Alaosa: 0,00001145MWh x 18 nuohointa = 0,0002 MWh
Ylaosa: 0,0001145 MWh x 14 nuohointa = 0,00016 MWh

Hinta, alaosa: 0,0002 MWh x 37,71 €/ MWh = 0,008 €

Hinta, ylaosa: 0,00016 MWh x 37,71 € MWh = 0,806

Hinta kuukaudessa, vanha ohjelma:

Ryhma 1 21 krtx 0,4 €
Ryhma 2 17 krtx 0,3 €
Vesinuohoin (alaosa) 21 krt x 0,0008 €
Vesinuohoin (yl&osa) 17 krt x 0,0006 €
Yhteensa 135€

Hinta kuukaudessa, uusi ohjelma:

Ryhma 1 14 krtx 0,4 €
Ryhma 2 14 krtx 0,3 €
Vesinuohoin (alaosa) 14 krt x 0,0008 €
Vesinuohoin (ylaosa) 14 krt x 0,0006 €
Yhteensa 98 €

Suurin kuluerd nuohouksen suorittamisesta voidaaytkilistad hoyrynuohouk-
seen. Nuohoushoyryna kaytetdaan kattilan valitutistista otettua hoyrya ja nain
ollen hdyrynuohoukseen kaytetty hdyryméaara on fuopeis turpiinin vp-
alueelta. Hoyrynuohouksen keskiméaarainen kestooom80 - 85 minuuttia.
Kaikkea nuohoukseen otettua hoyrya ei voida kayttihoukseen, koska nuo-
housputkistoa vesitetetaan ennen nuohouksen ahisti, jotta kylmat putket

lampenevat ja nuohoushoéyryn aloituslampdétilaksdaaa minimissaan 240 °C.
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Kaytannossa ei siis ole jarkevad nuohota ainoasti@ahdyrynuohousryhmaa ker-

rallaan. Paakomponentit (kustannukset) ovat seataav

- hoyrynuohous vesitys 1,2 kg/s (0,33 h/nuohoustapah}
- nuohoushdyryn maara 1,5 kg/s(0,07 h/nuohous)
- hoyrynuohoin 0, 55 kW.

Vuoden 2008 perusteella kaytettyna keskimaaraisphousmaaraa tulee hoy-

rynuohouksen kuukausikustannukseksi seuraava:

Kylméan Vt-héyryn energiasisaltd Mollierin hs- piksen mukaan 3126KJ/kg
(hoyryn lampdtila 350 °C ja paine 45 bar), lauhdoin jalkeen 2625 KJ/kg 0,38
bar(abs) 75 °C. (Mollier hs-piirros.)

Vesitys:

1,2 kg/s = 4320 kg/h

4320 kg/h x 0,33 h = 1425,6 kg

1425,6 kg x (3125 KJ/kg — 2625 KJ/kg) = 712 800 KJ
712800 KJ : 3600 s = 198 KWh = 0,198 MWh

Hinta: 0,198 MWh x 36,88 €/ MWh = 7,3 €/vesitys

Yksi nuohoin:

1,5 kg/s = 5400 kg/h

5400 kg/h x 0,07h = 378 kg

378 kg x (3126 KJ/kg — 2625KJ/kg) = 189 000KJ

189 000 KJ : 3600 s = 52,5 KWh =0,053 MWh

Hinta: 0,053 MWh x 36,88 €/ MWh = 2 €/nuohoin = (X ® nuohointa/ryhméa) 12
€/ryhméa

Hoyrynuohoin:
0,00055 KW x 0,007 h = 0,00000385 KWh
Hinta: 0,00000385 KWh x 37,71 €/ MWh = 0,0002 €
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Hinta kuukaudessa, vanha ohjelma:

Ryhma 3 22 krtx 12 €
Ryhma 4 19krtx 12 €
Ryhma 5 19 krtx 12 €
Ryhma 6 13 krtx 12 €
Ryhméa 7 24 krtx 12 €
Satunnaiset 20 krtx 12 €
Vesitykset 56 krtx 7,3 €
HOyrynuohoin 572 krt x 0,0002 €
Yhteensa 1554 €

Hinta kuukaudessa, uusi ohjelma:

Ryhma 3 28 krtx 12 €
Ryhma 4 14 krtx 12 €
Ryhma 5 28 krtx 12 €
Ryhméa 6 14 krt x 12 €
Ryhma 7 8krtx 12 €
Vesitykset 56 krtx 7,3 €
HOyrynuohoin 552 krt x 0,0002 €
Yhteensa 1513 €

Nuohoushgyryn kustannusta verrattiin suoraan kaumkolontuotantoon ja sitéa
kautta suoraan myyntituoton vahenemiseen. Kaukab@asipkkaalle kaukolam-
mon hinta on 36,88€/MWh, alv. 0 % (kotitalousaseike) (Lahti Energia Oy
2009.)

Nuohouslaitteiden kayttama sahkon kulutus huomamdaitoksen omakayttote-
hossa. Kaytannossa mikali omakayttbtehossa paastédsn nuohousjarjestelyjen
kautta pienempaéan sahkon kulutukseen, tama erotakdava osuus lisaa myyta-
van sahkon osuutta. S&hkon hintana on kaytettyikéskaista vuosihintaa 37,71
€/MWh. (Fingrid Oyj 2009.)
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Nuohousryhmien ajamisista saadaan siis kuukausitiain 45 €:n sdéstot. Saastot
saattavat kaytannossa olla hieman suuremmatiailékoissa ei ole huomioitu
kasin valittuja yksittaisid nuohoimia. Liséksi maalisesti valitut "nuohousryh-
mat” saattavat sisdltaa joissain tapauksissamtihointa, mika nostaa nouhouk-

sen hintaa.

Nuohoaminen uudella optimoidulla menetelmalla takgitysuhteen pysymisen
hyvana, eli normaalilla noin 90,5 % tasolla. Esikkéré voidaan laskea, ettd mi-
kali hyotysuhde laskee 1%:lla, vaikuttaa se kust&sin seuraavasti (Hyotysuh-

teen arvoina katetty 91% ja 90%):

- Nimelliskuormalla saman hoéyrytehon tuottamiseenalPiionommalla
hyotysuhteella tarvitaan noin 4 MW enemman polties@hoa.

- 350 MW x 0,91 = 318,5 318,5/ 0,90 = 353,9 MW

- Paivassa polttoainetta kuluu 24 h x 4 MW = 96 MWieraman

- Paivassa suurempi hiilen kulutus maksaa noin 96 M@ € / MWh =
960 € (Hiilitieto 2009)

Satunnaisesti otettu hyotysuhteen keskiarvomity@ts pitkalta ajalta, kuin mita
nuohousstrategiatesteja suoritettiin osoittaa, lsttdlysuhde pysyi uudella ohjel-
malla noin 0,2 % parempana kuin vanhalla "ohjelatalkahdesta yhta pitkasta
ajanjaksosta siis laskettiin hyotysuhteen keskialktaukausitasolla voitaisiin aja-
tella, etta polttoainetehoa tarvitaan jatkuvastnrloMW enemman, mika tekisi
kuukaudessa noin 240 €:n lisékustannukset. Su@mailva kattilan hyodtysuhtee-
seen vanhalla ja uudella menetelmalla on kuitexn&ikea tehda, koska kuten ai-
emmin on mainittu, nuohoushistoria on melko sek&lyatysuhde on siis ollut
"riippuvainen” kulloinkin vuorossa olevasta nuohsekta vastaavasta henkilosta,
koska mitaan yleista ohjetta nuohouksesta ei va@itusella ole ollut kaytossa.
Lisaksi hydtysuhteen mittauksessa otetaan huoniidansia eri asoita, jotka ei-
vat ole tekemisissa nuohoukseen liittyvaan savuk@asoon. Liitteend 20 on

kaava Kymijarven voimalaitoksen paahoyrykattilatyguhteen laskemiseen.
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Kaytannossa kokonaisnuohousmaara on vanhalla jglaydrjestelmalla l[&ahes
sama. Uudella nuohousjarjestelmélld nuohoukseeikih suunnataan sinne, mis-
sa niilla on eniten vaikutusta, ja nuohousta vab&iin paikoista, jossa sita ei niin

useasti tarvita. Nama paikat selvitettiin eristedg@ nuohouskokeissa.

Uudella ohjelmalla myds stabiloidaan kattilan taaaia muutoinkin kuin hyo-
tysuhteen kannalta, eli se auttaa pitamaan katelaonvaihtelut pienina ja lampo-
tilat oikeanlaisina. Halvat nuohouskustannuksetdodistaisivat vielakin suu-
remman nuohousfrekvenssin, mutta nuohouksella disrkyluttava vaikutus
kattilaan, joten liiallinen nuohoaminen ei ole kattavaa. Mikéali esimerkiksi jol-
lain tulistimella sattuisi putkirikko, voi seurawsa olla useankin paivan seisokki

laitoksen paaprosessin toiminnassa.
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10 YHTEENVETO

Kaiken kaikkiaan opinnaytetyon tekeminen sujui mpSuuremmilta ongelmilta
valtyttiin koko opinnaytetydprosessin aikana. Nuatgirategiatestien aikana sat-
tui pieni sekaannus ohjelman suorittamisessa, nsettanerkitys oli todella pieni.
Lisdksi alimman savukaasulampomittarin toimimattasiaiheutta pienta paan-
vaivaa, mutta hyvia tuloksia saatiin siitd huolitaaProjektin alussa sovittu viit-
teellinen aikataulu piti myos kotuullisen hyvin,geojektia saatiin vietya eteen-
pain viikoittain sovitusti. Mukavaa oli huomata nsyfahti Energian puolelta tul-
lut todellinen kiinnostus ty6ta kohtaan, mika aupaljon tyon tekemisessa. Tyos-
sa mukana olleilla siis |6ytyi yleensa aikaa muidereiden ohessa neuvoa ja an-
taa mielipiteita itselle tuntemattomammista asaisgahti Energian puolelta tun-

nuttiin myos olevan tyytyvasia tyon jalkeen ja etednihin muutoksiin.

Opinnaytetyon tavoitteet olivat kattilan toimintgamuohouskaytantoihin tutus-
tuminen. Lisdksi tutkittiin mahdollisuutta siirtyuohouksen osalta tehokkaam-
paan toimintamalliin. Kattilan toiminta ja nuohoagkannaot tulivat opinnaytetyon
aikana tutuiksi. Myds nuohouksen toimintamalliirositellaan pienia painotus-
muutoksia ja hieman useammin tapahtuvaa nuohde#iigen nuohousryhmien
osalta. Opinnaytetyon tavoitteet siis tayttyivaviny ja koko urakasta jai hyva

maku suuhun.
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Liite 1, likaantumisen tunnuslukuja.
Paak. Paak. Kaas. Paak. Paak. Kaas. e i
Paak. Paak. Kaas.
tuhka kuona tuhka tuhka kuona tuhka
- . . ) . . tuhka elo- | kuona elo{ tuhka elo-
tammi.- | tammi.- [ tammik.-| hubhti- huhti- huhti- Syvsk Svvsk Swsk
maalisk. | maalisk. | maalisk. | kesak. kesak. kesak. 2yg07. 2)/8/07- 2y(3)/07.
Kuonaamistaipumus 2007 2007 2007 2007 2007 2007
SiO,-suhde 74,9 71,5 71,2 74,5 70,5 72 75,7 75,3 71,9
Emas/happo-suhde 0,3 0,35 0,42 0,31 0,36 0,4 0,3 0,29 0,4
Kuonaamisindeksi 0,058 0,043 0,011 0,103 0,072 0,01 0,05 0,041 0,011
Konvektio-osien likaantuminen
Liikaantumis kerroin 0,46 0,52 1,35 0,46 0,5 1,08 0,45 0,38 1,38
Paak. Paak. Kaas. Paak. Paak. Kaas. Pk Paak. Kaas
tuhka kuona |tuhkalok | tuhka kuona tuhka : kuona :
. . . |tuhka loka tuhka loka
loka- loka- a- tammi- | tammi- | tammi- oulukuu loka- oulukuu
joulukuu | joulukuu | joulukuu | toukokuu | toukokuu | toukokuu J 2008 joulukuu J 2008
Kuonaamistaipumus 2007 2007 2007 2008 2008 2008 2008
SiO,-suhde 74,1 71,2 74,1 73 68,9 78,3 73,8 70,3 73,9
Emas/happo-suhde 0,31 0,35 0,37 0,33 0,38 0,31 0,31 0,35 0,36
Kuonaamisindeksi 0,079 0,063 0,004 0,092 0,088 0,003 0,095 0,077 0,004
Konvektio-osien likaantuminen
Liikaantumis kerroin 0,47 0,49 1,1 0,46 0,53 0,99 0,4 0,38 1,03

SiO2-suhde <65 kuonaamistaipumus suuri, 65-72 keskimaarainen, >72 pieni
Emas/Happo-suhdeluku, pieni luku pieni kuonaamistaipumus, pitéisi olla 0.1-0.5
Kuonaamisindeksi, <0.6 pieni kuonaamistaipumus, 0.6-2 keskinkertainen
Likaantumiskerroin, <0.2 likaantuminen vahdista, 0.2-0.5 keskim&araistd, 0.5-1 suurta



Liite 2, tuhkan palamattomat helmikuu.

TUHKA PALAMATON 2008

Helmikuu kio  palamaton palamaton  palamaton
pvm g ka ka ki alusta

1 18:00 51 51

51 51 51

2 58 53

56 57 54

3 1742 B.5 54

55 55 54

5 16:62 5.2 £4

5,1 51 54

g 1535 4.8 53

48 4.8 53

T 15:53 6.2 63

5.8 58 5.4

: 15:30 8,0 54

59 8,0 55

2 14:54 53 5.4

55 5.4 5.4

10 1540 7.8 58

1.8 7.8 5.7

11 16:20 8.7 57

88 6.8 58

12 1815 61 58

8.3 8,2 5.8

13 15:30 5.0 548

82 51 5.8

14 168:25 8.7 58

87 87 8,0

15 17:10 62 80

8,1 6,2 6,0

18 15:00 88 6.1

B8 B8 82

17 15:31 a4 6.3

a9 8.2 84

18 15:58 5,1 B3

48 50 63

18 20:30 T8 6.4

T8 7.8 8.4

20 21.00 B4 g4

8.4 B 6,5

21 20:00 7.7 6,5

B,0 7.8 BB

22 17:50 7.6 6.8

T4 7.8 6,8

23 18:50 10,4 87

10,4 104 68

24 14:55 83 6.8

9.3 23 68

i3 163 B5 6.9

B4 a5 7.0

26 16:47 87 7.0

B7 BT 7.0

2 16:02 58 7.0

58 58 7.0

2R 15:85 6.6 7.0

6.8 6,6 7.0

29 1521 1.2 7.0

71 72 7.0

Mittauskyvetin  HUOM!
Jiinnite



Liite 3, tuhkan palamattomat huhtikuu.

Huhtikuu ko palamaton palamaton palamaton

TUHKA PALAMATON 2008

pvm %
1 17:40 49
48

2 17:20 as
as

i | 16:34 42
44

8 19:00 g0
88

7 15:20 a5
09

& 15:43 ar
BT

] 15:40 ]
55

10 15:40 93
95

11 8.8
867

12 68
TA

13 68
63

14 57
8,0

15 18:55 66
86
16 15:24 11,4
11.0

117 15:40 6,8
6.8

18 510 72
7.4

18 18:00 &7
8,8

20 16:00 6.0
8,0

21 17:00 6.0
58

22 18:00 565
5.4

23 15:55 58
6,1

24 17:20 4.1
4.1

25 16.50 T2
7.1

26 16:30 39
38

a7 18:08 4.5
4.5

2B 15:08 N
48

20 18:25 8.2
63

30 14.55 T2

ka
49
35
43
82
97
87
85
9,4
8,7

68

B,5

58

&5

11,2
6,8

73
68
80
50
5.5
5.8
41
7.2
39
4.5
48
63

73

ka kk alusta
4,9

HuUaM!
kajaani
kajaani
rénni 2
ranni 2
rénnl 2
kajaani
ranni 2
ranni 2
kajaani
kajaani
kajaani
kazjaanl
rannil
ranmid
rannii
rénnil
kajaanl
kajaani
kejeani
kajaani
rannil
ranni
rannil
rannil
rénnii
ranni1
ranni 2

rénnl 2



Liite 4, tulipesdan nuohouskombinaatiot.

Automaatiojarjestelmaan tehdyt nuohousryhmat merkitty punaisella. M&arat kpl/kk.

Ryhma 1
Ryhma 2

Ryhma 1
Ryhma 2

Tulipesa
2008
Kombinaatiot | Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesa-Syys Loka Marras | Joulu
23 23 22 17 6 5 16 25
7 20 18 7 2 3 15 24
18-32 11 3 1 5 1 - - -
1-12 2 - - - - - - -
1-9 - - - 3 2 - - -
9-18 - - - 1 - Laitoksen revisio - - -
13-19 - - - 1 - - - -
18-25 - - - - 2 - - -
1-23 - - - 1 - 1 - -
1-32 1 3 6 1 2 1 - 1
19-31 1 - - - - - -
19-21 - - - 1 - - - -
5-12 - - - - 1 - - -
Tulipesa
2009
Kombinaatiot | Tammi Helmi
13 16
8 7
19-23 2 2
1-12 6 3
13-18 2 -
19-28 7 3
24-32 1 -
13-23 1 1
18-32 - 1




Liite 5, kp-alueen nuohouskombinaatiot.

Automaatiojarjestelmaan tehdyt nuohousryhmat merkitty punaisella. M&arat kpl/kk.

Ryhma 3
Ryhma 4

Ryhma 3
Ryhma 4

Kp
2008
Kombinaatiot | Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesa-Syys Loka [ Marras| Joulu
23 20 27 19 3 5 16 26
20 24 25 11 2 Laitoksen revisio 2 13 23
9-12 1 - - - - - - -
1-12 - - - - 4 - - -
1-5 - - - - - 1 - -
Kp
2009
Kombinaatiot | Tammi Helmi
17 14
16 11




Liite 6, vp-alueen nuohouskombinaatiot

Automaatiojarjestelmaan tehdyt nuohousryhmat merkitty punaisella. M&arat kpl/kk.

Ryhma 5
Ryhma 6
Ryhma 7

Ryhma 5
Ryhma 6
Ryhma 7

Vp
2008

Kombinaatiot

27-34

Tammi

Maalis

Huhti

Touko

Kesa-Syys

Loka

Marras

Joulu

15

19-30

35-38

19-22

34-38

13-22

23-34

23-30

13-34

27-30

Laitoksen revisio

18

22

11

19

Vp
2009

Kombinaatit

19-22

Tammi

14

19-23

27-30

31-38

31-34

23-26

RNk |w

13-22




Liite 7, hoyrystimen lampdtilat tulipesan alaosan nuohouksessa.

Alaosa
Mittaus 1/ °C Mittaus 2 / °C Mittaus 3/ °C Mittaus 4 / °C Mittaus 5/ °C
Tammi Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen
3 365 370 366 370 366 371 367 370 367 369
4 366 369 366 367 366 368 370 373 364 367
14 351 360 352 360 351 361 352 362 351 361
17 366 371 365 365 366 370 367 368 366 365
18 366 372 367 371 367 372 365 368 365 366
25 361 363 361 363 364 363 361 363 362 363
26 360 364 359 361 360 364 360 364 360 361
27 356 362 357 361 357 362 357 362 357 362
29 362 365 360 362 362 363 363 362 363 363
Mittaus 6 / °C Mittaus 7 / °C Mittaus 8 / °C
Tammi Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen
3 366 372 367 370 365 368
4 365 367 366 366 365 366
14 351 361 352 362 350 360
17 367 368 366 364 366 364
18 368 371 367 367 366 366
25 363 365 363 364 361 363
26 361 365 361 362 360 361
27 358 362 357 363 355 361
29 363 365 363 363 363 363

Lampotila nousee keskimaarin 3,2 °C.




Liite 8, hoyrystimen lampdtilat tulipesan yldosan nuohouksessa.

Yldosa
Mittaus 1/ °C Mittaus 2 / °C Mittaus 3/ °C Mittaus 4 / °C Mittaus 5/ °C
Tammi Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen
13 354 355 354 357 354 356 353 359 353 356
16 365 369 364 367 365 368 364 372 365 368
18 369 380 366 371 367 376 365 375 367 373
19 361 370 361 366 362 369 361 368 361 365
25 362 362 359 361 362 363 360 362 361 362
26 364 363 361 363 360 364 364 365 363 362
28 360 364 361 362 360 363 360 363 361 362
30 360 365 360 364 359 363 359 363 358 363
Mittaus 6 / °C Mittaus 7 / °C Mittaus 8 / °C
Tammi Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen
13 354 357 355 357 353 356
16 364 368 365 368 364 364
18 369 374 366 371 365 367
19 363 368 363 366 361 364
25 362 363 362 362 360 361
26 364 364 365 364 363 361
28 362 363 362 363 360 362
30 360 365 359 365 360 363

Lampotila nousee keskimaarin 3,3 °C




Liite 9, savukaasun lampétilat tulipesan alaosan nuohouksessa.

Alaosa

Vilitulistin 2 jalkeen / °C Ennen Ekoa / °C Ennen luvoa / °C

Tammi Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen
4 471 462 425 420 363 361
14 469 471 425 431 353 364
17 496 465 434 423 368 370
18 488 489 435 424 373 371
25 486 477 425 425 351 348
26 478 473 417 416 348 346
27 471 485 410 416 340 348
29 488 490 419 418 350 348
Vilitulistin 2 jalkeen / °C Ennen Ekoa / °C Ennen luvoa/ °C

Helmi Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen
2 515 509 434 428 366 362
7 482 481 425 423 351 350
9 477 483 422 419 352 349
10 488 497 424 424 365 361
11 491 493 421 419 353 349
12 485 476 420 416 360 348
20 486 481 427 425 368 365
21 486 480 418 420 359 357
22 474 480 418 420 349 348
24 477 a77 421 423 349 348
25 488 483 415 413 347 345
26 471 a77 424 419 356 358
27 462 465 418 417 347 347
28 485 483 416 414 348 346

|Lémp6ti|a valitulistin 2 jalkeen laskee keskimaarin 2,1 °C.




Liite 10, savukaasun lampdtilat tulipesan yldosan nuohouksessa.

Yldosa

Vilitulistin 2 jalkeen / °C Ennen Ekoa / °C Ennen luvoa / °C

Tammi Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen
13 472 462 420 416 344 343
16 487 468 432 424 368 368
18 478 471 428 422 369 364
19 497 493 431 433 367 365
25 477 468 418 418 349 346
26 a77 467 422 415 349 345
28 482 477 424 419 348 348
30 495 488 423 419 347 348
Vilitulistin 2 jalkeen / °C Ennen Ekoa / °C Ennen luvoa/ °C

Helmi Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen
4 507 500 427 424 358 355
9 464 457 415 412 346 346
13 486 464 424 420 364 362
15 498 485 426 419 362 360
17 481 468 432 423 361 357
22 483 475 421 421 349 350
25 482 473 425 418 350 346
26 481 477 422 412 355 351
27 452 451 413 412 347 345

Lampotila valitulistin 2 jalkeen laskee keskimaarin 9,1 °C




Liite 11, nuohouskokeiden ensimmaisen osan aikataulu.

ALAOSAN VESINUOHOUSKOMBINAATIO

KOKEET VESI HOYRY HUOMIOT

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7
23.3.2009| ybvuoro X X R1 jalkeen tauko 2 h -> R3
24.3.2009(aamuvuorol 12:10 X X Ensin R3, 2h tauko ja R1
25.3.2009(aamuvuoro| 8:21 X X R1 jalkeen tauko 2 h -> R4
25.3.2009| ybévuoro 23:53 X X Ensin R4, 2h tauko ja R1
26.3.2009| iltavuoro 15.35 X X R1 jalkeen tauko 2h -> R5
27.3.2009| iltavuoro 16.34 X X Ensin R5, 2h tauko ja R1
28.3.2009| iltavuoro 18.53 X X R1 jalkeen tauko 2h -> R6
29.3.2009| iltavuoro 18.00 X X Ensin R6, 2h tauko ja R1
YLAOSAN VESINUOHOUSKOMBINAATIO
KOKEET VESI HOYRY HUOMIOT

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7
26.3.2009(aamuvuoro|  8:20 X X R2 jalkeen tauko 2 h -> R3
26.3.2009| ybévuoro 23.21 X X Ensin R3, 2h tauko ja R2
27.3.2009(aamuvuoro|  9:55 X X Ensin R4, 2h tauko ja R2
30.3.2009| iltavuoro 16:30 X X R2 jalkeen tauko 2h -> R4
27.3.2009| ybvuoro 23.20 X X R2 jalkeen tauko 2h -> R5
28.3.2009(aamuvuoro[ 12:00 X X Ensin R5, 2h tauko ja R2
29.3.2009| ybvuoro 4:40 X X R2 jalkeen tauko 2h -> R6
30.3.2009| yoévuoro 0:10 X X Ensin R6, 2h tauko ja R2




Liite 12, nuohoskokeiden toisen osan aikataulu.

R2

R3

R4

R5

R6

R7

PAIVA VUORO AIKA R1
Maanantai aamuvuoro
iltavuoro
yovuoro
7.4.2009 Tiistai aamuvuorc  6:00
iltavuoro 20:00
yovuoro
8.4.2009 Keskiviikko aamuvuorc  6:24 X
iltavuoro 18:30
yovuoro
9.4.2009 Torstai aamuvuorc 10:25 X
iltavuoro 20:07
yovuoro
10.4.2009 Perjantai aamuvuorc  6:00 X
iltavuoro 18:00
yovuoro
11.4.2009 Lauantai aamuvuorc  9:40
iltavuoro 21:05
yovuoro
12.4.2009 Sunnuntai aamuvuorc 13:15 X
iltavuoro
yovuoro




Liite 13, ryhmien 1 ja 2 vaikutukset eristetyissa nuohouksissa.

Ryhma 1

Ryhma 2

Pvm Savukaasut / C
Tulipesa Valitulistin 2 Ennen Ekoa Ennen Luvoa
Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen | Ennen Jalkeen

23.maalis 472 472 428 420 351 343
25.maalis 482 468 425 422 350 352
26.maalis 476 484 423 424 346 347
27.maalis 468 475 425 427 350 349
28.maalis 481 458 428 419 351 352
29.maalis 463 447 410 408 338 338

Ka. 6,3

Pvm Savukaasut/ C

Tulipesa Vlitulistin 2 Ennen Ekoa Ennen Luvoa
Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen | Ennen Jalkeen

27.maalis 466 451 423 421 352 352
28.maalis 481 463 430 425 352 351
28.maalis 482 477 424 423 348 348
29.maalis 456 445 413 413 341 341
30.maalis 462 453 414 411 340 340
30.maalis 469 470 423 424 356 352

Ka. 9,7




Liite 14, ryhman 3 vaikutus eristetyissd nuohouksissa.

Ryhma 3

Pvm Savukaasut / C
Tulipesa Valitulistin 2 Ennen Ekoa Ennen Luvoa
Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen | Ennen Jalkeen
24.maalis 474 560 429 421 350 345
24.maalis 480 469 423 421 345 345
26.maalis 486 458 427 416 350 348
27.maalis 475 458 425 415 352 351
Ka. 17,5 7,75 2
Pvm Vp-hdyryn lampétila / T \Vp-ruiskutukset / Kg/s
RB10T004 RB20T004 RL91F001 RL92F001
Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen
24.maalis 531 529 533 525 0,604 0 0,826 0,023
24.maalis 531 529 533 530 0,324 0 0,195 0,023
26.maalis 532 524 532 525 0,182 0,019 0,046 0,041
27.maalis 532 529 533 530 0,565 0,002 0,656 0,533
Ka. 3,75 5,25 0,414 0,276
Pvm Hoyryn lampétila T1 / C
NA53T002 NA54T002
Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen
24.maalis 402 398 406 398
24.maalis 405 398 396 405
26.maalis 393 400 404 404
27.maalis 399 400 403 390
Ka. 0,75 3




Liite 15, ryhman 4 vaikutus eristetyissd nuohouksissa.

Ryhma 4

Pvm Savukaasut / C
Tulipesa Valitulistin 2 Ennen Ekoa Ennen Luvoa
Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen | Ennen Jalkeen
25.maalis 469 464 423 419 351 348
26.maalis 468 460 424 419 350 347
27.maalis 476 472 426 421 351 348
30.maalis 480 476 428 422 355 353
Ka. 5,25 5,0 2,75
Pvm Vp-hdyryn lampétila / T \Vp-ruiskutukset / Kg/s
RB10T004 RB20T004 RL91F001 RL92F001
Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen
25.maalis 532 526 533 523 0,321 0,005 0,523 0
26.maalis 531 528 530 526 0,384 0 0,866 0,393
27.maalis 532 529 533 531 0,542 0 1,252 0,671
30.maalis 533 528 534 527 0,352 0 0,648 0,115
Ka. 4,25 5,75 0,4 0,53
Pvm Hoyryn lampétila T1 / C
NA53T002 NA54T002
Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen
25.maalis 397 401 403 405
26.maalis 409 399 409 388
27.maalis 399 406 390 397
30.maalis 400 400 401 401
Ka. -1,0 12,0




Liite 16, ryhman 5 vaikutus eristetyissd nuohouksissa.

Ryhma 5

Pvm Savukaasut / C
Tulipesa Valitulistin 2 Ennen Ekoa Ennen Luvoa
Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen | Ennen Jalkeen
26.maalis 467 461 428 424 354 349
27.maalis 467 461 428 423 354 349
28.maalis 472 469 431 426 354 352
28.maalis 464 462 421 417 350 348
Ka. 4,25 45 3,5
Pvm Vp-hdyryn lampétila / T \Vp-ruiskutukset / Kg/s
RB10T004 RB20T004 RL91F001 RL92F001
Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen
26.maalis 532 530 532 530 0,751 0,558 0,737 0,579
27.maalis 533 530 532 530 0,652 0,355 1,367 1,035
28.maalis 536 528 534 531 0,794 0,846 1,35 1,149
28.maalis 533 531 533 531 0,242 0,165 0,658 0,492
Ka. 3,75 2,25 0,129 0,21
Pvm Hoyryn lampétila T1 / C
NA53T002 NA54T002
Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen
26.maalis 394 399 400 400
27.maalis 405 403 397 397
28.maalis 403 399 399 397
28.maalis 404 401 396 393
Ka. 1,0 1,25




Liite 17, ryhman 6 vaikutus eristetyissd nuohouksissa.

Ryhma 6

Pvm Savukaasut / C
Tulipesa Valitulistin 2 Ennen Ekoa Ennen Luvoa
Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen | Ennen Jalkeen
28.maalis 460 462 423 418 351 348
29.maalis 465 460 416 410 339 337
29.maalis 445 451 412 409 341 338
30.maalis 462 460 419 408 342 337
Ka. -0,25 6,25 3,25
Pvm Vp-hdyryn lampétila / T \Vp-ruiskutukset / Kg/s
RB10T004 RB20T004 RL91F001 RL92F001
Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen
28.maalis 532 530 534 531 0,202 0,298 0,996 1,278
29.maalis 532 530 534 531 0,275 0,252 0,298 0,349
29.maalis 531 530 533 534 0 0,223 0,47 0,578
30.maalis 531 530 534 532 0,41 0,275 0,684 0,454
Ka. 1,5 1,75 -0,161 -0,211
Pvm Hoyryn lampétila T1 / C
NA53T002 NA54T002
Ennen Jalkeen Ennen Jalkeen
28.maalis 399 400 390 391
29.maalis 393 390 399 397
29.maalis 399 389 396 390
30.maalis 395 389 398 394
Ka. 45 2,75




Liite 18, kombi- ja normaalikaytdn eroja.

Pvm Klo Kombikaytto Pvm Klo Normaalikayttd
Savukaasut / C Savukaasut/ C
Valitulistin . Ennen Ekoa Valitulistin 2 Ennen Ekoa
1.tammi 8:20 482 423 25.helmi 14:10 462 403
16:00 485 421 28.helmi 5:50 465 404
2.tammi 8:15 478 413 20:00 471 411
19:00 476 418 1.maalis 5:45 457 405
3.tammi 16:05 461 414 19:25 461 408
4 tammi 3:10 458 411 2.maalis 3:05 457 405
14:33 465 414 20:50 466 410
5.tammi 2:30 458 412 3.maalis 12:25 455 406
15.tammi 10:00 456 409 22:25 465 410
16.tammi 7:30 457 413 4.maalis 16:10 462 410
18:25 471 418 5.maalis 2:55 478 410
17.tammi 12:50 456 413 6.maalis 12:50 464 410
18.tammi 2:00 464 409 7.maalis 7:10 462 406
Ka. 467 414 Ka. 463 408




Liite 19, esimerkki nuohousten painotuksista.

ALUE SELOSTUS MITTAUS |KAYTTO
LUVO ILMAN ESILAMMITIN (LUVO), héyrynuohous Joka kerta
R8 VEDEN ESILAMMITIN (EKO), &&aninuohoimet 1 - 4 Kayttd kokoajan
R7 VT-OSA, nuohoimet 27 - 38 Kaksi kertaa viikossa
10 % VT-osan alueen nuohouksesta
R6 VT-OSA, nuohoimet 19 - 26 Joka toinen paiva
30 % VT-osan alueen nuohouksesta
Savukaasun lampétila ennen Ekoa NR60T001
Vp-ruiskutus maara, oikea RL91F001
Vp-ruiskutus maara, vasen RL92F001
Savukaasun lampétila 2 valitulistin NR40T001
R5 VT-OSA, nuohoimet 13 - 18 Kerran vuorokauden aikana
60 % VT-osan alueen nuohouksesta
Savukaasun lampétila ennen Ekoa NR60T001
Vp-ruiskutus maara, oikea RL91F001
Vp-ruiskutus maara, vasen RL92F001
Savukaasun lampétila 2 valitulistin NR40T001
R4 KP-OSA, nuohoimet 7 - 12 Joka toinen paiva
40 % KP-osan alueen nuohouksesta
Vp-ruiskutus maara, oikea RL91F001
Vp-ruiskutus maara, vasen RL92F001
Savukaasun lampétila 2 valitulistin NR40T001
Tulipesén lampdtila paakattila NR20T001
R3 KP-o0sa, nuohoimet 1 - 6 Kerran vuorokauden aikana
60 % KP-osan alueen nuohouksesta
Vp-ruiskutus maara, oikea RL91F001
Vp-ruiskutus maara, vasen RL92F001
Savukaasun lampétila 2 valitulistin NR40T001
Tulipesén lampdtila padkattila NR20T001
R2 TULIPESA, nuohoimet 19 - 32
50 % tulipesén kokonaisnuohouksesta,
mikali ei havaittavaa kuonaantumista
Tulipesan lampdtila paakattila NR20T001
Kerran vuorokauden aikana
R1 TULIPESA alaosa, nuohoimet 1- 18
50 % tulipesén kokonaisnuohouksesta,
mikali ei havaittavaa kuonaantumista
Tulipesan lampdtila paakattila NR20T001




Liite 20, kattilan hydtysuhteen laskenta.

Tunnusluku
KATTILAHYOTYSUHDE

Yksikkd
%

Huom.

Laskentayhtdld:

NAOOXUS1 =

QOsat = Ksat * (Tkat

100 * (1 - Qhavio/(Qhyoty + Qhavio))
Qhavio = Qsk + Qeco + Qheh + Qtuh + Qsat + Qsuo
- Tulko)

Qhyoty = Qhoy + (Qvpu - Qvps)

Loogiset ehdot:

Tarvittavat tunnusluvut ja analogiamittaukset Vakiot
T/2 AKZ-koodi Tunnus |Selitys Tunnus Arvo (Oletus)
NRBOGP54 Osk Savukaasun lampohavioteho
taserajalla
NRBOGP52 Qco Palamattomien lampohavioteho
NTOO0GP51 Qheh Tuhkan hehkutushavioteho
NTO0GP53 Qtuh Tuhkan lampohavioteho
NAOOGPO1M Ksat Sateilyhaviokerroin
A NGO0T002 Tkat Kattilahuoneen lampdtila
A NGOOTO01 Tulko Ulkoilman lampétila
NQOOGP51 Qsuo Sahkosuodattimen lampohavioteho
NAOOGP56E Qhoy Kattilan hoyryteho
RB30GP51 Qvpu Vp-hoyryteho kattilasta
RC10G@P51 Qvps Vp-hoyryteho kattilaan




