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KASITTEIDEN MAARITTELY

AMMONIAKKI-SLIP

Termi reagoimattoman ammoniakin (NH3) pééstosta.

DEMISTERI

Pisaranerotin, hoyryvirtauksen sisdltdmien nestepisaroiden poistaja.

h,s -PIIRROS
Piirroksesta ilmenee tulistetun hoyryn entalpia (kJ/kg).

JUP

Jatkuva ulospuhallus.

KEMIALLINEN ENERGIA

Aineen rakenneosiin kemiallisesti sitoutunut energia. Yksikko W (watti).

KONVEKTIO

Lammon siirtymisen mekanismi. Konvektiossa limpoenergia siirtyy aineen virtauksen mukana.

LAMPOARVO

Palamisessa syntyvin lampdenergian méérd aineen massayksikkod kohti. Yksikkd MJ/kg tai MJ/m3.

MASSAVIRTA

Massan kulkeutuminen tarkasteltavan pinnan ldpi aikayksikossd. Yksikko kg/s.

MW
Tehon yksikkd, megawatti.

OMINAISENTALPIA

Aineen energiasiséltdd (per massayksikko) kuvaava suure. Yksikko kJ/kg.



OMINAISLAMPOKAPASITEETTI

Materiaaliin sitoutuneen ldmpdenergian miéré, lampotilaeroa ja massaa kohden. Yksikko J/kgK.

VESIHOYRYTAULUKKO

Taulukosta ilmenevit kylldisen veden ja —hdyryn ominaistilavuudet, ominaisentalpiat sekd ominaishdy-

rystymis- ja -lauhtumislampd.
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1 JOHDANTO

Opinndytetyoni aihetta pohtiessani huomioin omat mielenkiinnon kohteeni. Energia- ja voimalaitostek-
niikka aihealueena kiinnostaa minua. Insinddriopintojeni aikana jo perehdyin hieman vapaavalinnaisilla
opintojaksoilla energia- ja voimalaitostekniikkaan. Opinndytetyon aihetta kartoittaessani oli luontevaa
olla yhteydessé paikalliseen energiayhtioon. Opinndytetyon toimeksiantajana toimii Kokkolan Energia
Oy. Opinndytetyon tekijani olin itse yhteydessd Kokkolan Energian kunnossapitoinsindori Sami Simi-
1a4n ja mietimme yhdessa opinndytetyolleni ajankohtaista sekd mahdollisesti toimeksiantajaa hyodytta-
véd aihetta. Aiheeksi valikoitui Kokkolan Energian voimalaitoksen hdoyrykattilan energiatehokkuuden
parantaminen, jossa perehdytiin jatkuvan ulospuhalluksen entalpian mahdolliseen hyddyntdmiseen ja
tarkkaillaan yleisesti hoyrykattilan energiatehokkuutta. Opinnéytetyon aihe on ajankohtainen, sillé ylei-
sesti energia-alalla pyritdén jatkuvasti lisddmiin voimalaitosten energiatehokkuutta ja pienentimééin

padstoja.

Tyon tavoitteena oli selvittdd, kuinka hoyrykattilan jatkuvan ulospuhalluksen entalpia saataisiin hyo-
dynnettyd voimalaitosymparistossd. Toisena tavoitteena oli tarkastella hdyrykattilan energiatehok-
kuutta. Yleisesti hoyrykattilan energiatehokkuutta tarkastellessa on tavoitteiden kannalta tirkeédd laskea
hoyrykattilan hydtysuhde. Tyon tavoitteena oli tarkoitus selvittdd muutama eri vaihtoehto jatkuvan ulos-
puhalluksen entalpian hyddyntdmiseen. Vaihtoehdoissa analysoitiin kannattavuus ja toteutuksen vaati-

vuus.

Opinndytetyon rakenne mukailee toiminnallisen opinndytetyon rakennetta. Rakenne koostuu teoria- ja
toimeksiantajan osuuksista. Opinndytetyon alussa perehdytddn toimeksiantajan organisaatioon, titen
esitellddn opinndytetyon toimeksiantaja. Teoriaosuudessa kisitellddn vastapainevoimalaitoksen omi-
naispiirteitd sekd kdydain 14pi toimintaperiaate, polttoaineet, tuotannossa syntyvit hyodykkeet, energia-
tehokkuus ja hyotysuhteet. Teoriaosuuden seuraavassa luvussa syvennytéédn tarkemmin voimalaitospro-
sessissa olevaan hdyrykattilan (kiertoleijupetikattila) toimintaan, rakenteeseen ja komponentteihin. Teo-
riaosuudessa kdyddin ldpi kattilan hyotysuhteen médrittiminen suoralla ja epédsuoralla menetelméll.
Teoriaosuudessa késiteltdvit aiheet ovat opinnédytetyon tavoitteiden kannalta tirkedd kdyda tdssi tyOssa

teoreettisesti lapi.



10

Teoriaosuudessa kisiteltyjen aiheiden jilkeen seuraa opinndytetydssi toimeksiantajan osuus. Toimeksi-
antajan osuudessa tutustutaan Kokkolan Energian C5-kiertoleijupetikattilaan ja lasketaan kattilan hyo-
tysuhde. Toimeksiantaja osuuden loppupuolella analysoidaan jatkuvan ulospuhalluksen nykytilannetta

ja esitelldén vaihtoehdot entalpian hyddyntédmiselle.

Toimeksiantajan nikokulmasta katsottuna toivon opinndytetyoni antavan selkeén kuvan kiertoleijupeti-
kattila C5:n energiatehokkuudesta ja hyotysuhteesta. Lisdksi toivon tyoni tulosten edesauttavan toimek-
siantajan padtoksentekoa kattilan jatkuvan ulospuhalluksen hyddyntdmisen kehittimiseen vaativiin toi-

menpiteisiin.
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2 KOKKOLAN ENERGIA OY

Luvussa kdydadn ldpi organisaation rakennetta, historiaa, nykyisié tuotantolaitoksia sekd yrityksen tule-
vaisuuden ndkymiéd. Kokkolan Energia Oy:n liiketoiminta koostuu séhkon, ldmmon ja hoyryn tuotan-
nosta. Kokkolan Energia Oy vastaa itse tuottamiensa hyddykkeiden myynnistd ja jakelusta. (Kokkolan

Energia Oy 2021c.)

2.1 Organisaatio

Kokkolan Energian organisaatio jakautuu viiteen liiketoiminnan osa-alueeseen. Rakentamisen ja palve-
luiden liiketoimintaan, tuotantoliiketoimintaan, sdhkoliiketoimintaan ja asiakkuusliiketoimintaan. Sah-

konsiirtolitketoiminnasta vastaa Kokkolan Energia Oy:n tytiryhtio Kokkolan Energiaverkot Oy. (Kok-
kolan Energia Oy 2021c.)

TOIMITUSJOHTAJA (Mikko Rintamaki)

. . . PALVELUT JA KOKKOLAN

SAHKO SISAISET PALVELUT TUOTANTO RAKENTAMINEN ENERGIAVERKOT OY
* Myynti (suurasiakasmyynti) [e Taloushallinto * S&hkon, lammon ja hdyryn [ Verkonrakennus o Sihkoénjakelu
e Hinnoittelu o Maksuvalvonta tuotannon suunnittelu ja * Muu urakointi » Sahkoverkon kayton hallinta
* Tuotanto-osuuksien hallinta |e Henkildstéhallinto operointi o Aurinkosdhkojarjestelmat  |® Sdhkoverkon mittaustiedon
 Tuotannon/myynnin ohjaus |e Viestint « Polttoainehankinta  Tuotannon tukitoiminnot:  [hallinta
ja tuki o Markkinointi e Kaukolammon jakelu Kunnossapito o Sahkoverkon suunnittelu

e Tieto- ja * Teollisuusl&mmon jakelu Kaynnissapito ¢ Sahkoverkon kehittdminen

informaatiotekniikka
ASIAKKUUS

o S&hkon ja kaukolammon
myynti

o Asiakaspalvelu

o Kuluttajaneuvonta

e Tiedotus

e S&hko- ja
kaukoldmpolaskutus

¢ Tiedonvaihto
energiayhtididen valilla

* Rakentajapalvelut

ASIAKKAAT

KUVIO 1. Organisaatiorakenne (mukaillen Kokkolan Energia Oy 2018, 7-14.)
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Sisdiset palvelut Kokkolan Energia Oy:lle tuottaa yritys itse. Sisdiset palvelut pitdvit sisdlliin muun
muassa taloushallinnon, henkildstéhallinnon, markkinoinnin ja tieto- ja informaatiotekniikan. (KUVIO
1.) Kuviossa 1 on esitettyné kaikkien liiketoiminta osa-alueiden toiminnat. (Kokkolan Energia Oy 2018,

7-14.)

2.2 Historia

Kokkolan Energia on toiminut paikallisena energiayhtioni kokkolalaisille vuodesta 1905 ldhtien. Kok-
kolan Energia aloitti toiminnan vuonna 1905 nimelld Sauna- ja sdhkolaitos, silld yrityksen tiloissa sijaitsi
sahkolaitoksen lisdksi kaupungin yleinen sauna. 1920-luvulla sdhkon kysyntd kasvoi merkittévisti ja
kysynnén kasvun myo6td energiayhtio hankki vuonna 1929 dieselgeneraattorin, jonka teho oli 290 he-

vosvoimaa. (Kokkolan Energia Oy 2021a.)

Sdhkon voimakas kysyntd jatkui 1950-luvulle asti, ja timén seurauksena Kokkolaan ostettiin energia-
toimituksia Harjavallassa sijaitsevalta vesivoimalaitokselta. 1970-luvulla energiayhti6 investoi huomat-
tavasti sdhkoverkon vahvistamiseen. Vuonna 1976 energiayhtio allekirjoitti kaukolimmon toimitusso-
pimuksen Kokkolan alueelle Outokumpu Oy:n kanssa. Outokumpu Oy toimi Kokkolan suurteollisuus-
alueella ja yritys omisti alueella sijaitsevan, vuonna 1962 valmistuneen voimalaitoksen. Sopimuksen
seurauksena energiayhti6 teki mittavat investoinnit kaukoldmpoverkoston rakentamiseen Kokkolan alu-
eelle. Vuoden 1991 joulukuussa Imatran voima (IVO) osti Outokumpu Oy:n omistaman Kokkolan voi-
malaitoksen, ja kauppaan kuului myos kaukolimmon toimintasopimus. Yrityskauppaa kdytiin uudestaan
2000-luvun alussa, silld Fortum osti Imatran voimalta Kokkolan suurteollisuusalueella sijaitsevan voi-

malaitoksen. (Kokkolan Energia Oy 2021a.)

Pohjolan Voima perusti vuonna 2001 Kokkolan suurteollisuusalueelle yhteistuotantovoimalaitoksen, ja
voimalaitoksen nimeksi tuli Kokkolan Voima. Kokkolan Voima -voimalaitos tuli toiseksi voimalai-
tokseksi Fortumin omistaman voimalaitoksen rinnalle. Vuonna 2009 Kokkolan kaupunki osti Fortumin
omistaman voimalaitoksen, ja voimalaitos jatkoi Oy Kokkola Power Ab nimelld toimintaa. Samana
vuonna Kokkolan Voiman henkilosto siirtyi Oy Kokkola Power Ab:lle ja timén seurauksena kumman-

kin voimalaitoksen operointi tapahtui saman yhtion alla. (Kokkolan Energia Oy 2021a.)
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Kokkolan Energia yhtiditettiin vuonna 2015 ja yhtidittdminen toteutettiin litketoimintakaupalla. Vuonna
2016 Kokkolan Energia Oy osti Pohjolan Voiman omistaman Kokkolan Voima -voimalaitoksen itsel-
leen ja yhti6 sulautettiin vuonna 2017 osaksi Kokkolan Energiaa. (Kokkolan Energia Oy 2021a.) Ku-

vassa 1 on esitettynd Kokkolan Energian historia aikajanana.

Sahkomarkkinalain muutoksen takia sdhkonsiirto yhtiditetdan KENET Oy:ksi.
Vuonna 2017 yhtién nimeksi muutetaan Kokkolan Energiaverkot Oy

1905 2007 2015 2021
Sauna ja Kokkolan Kokkolan Liikelaitos Kokkolan  Kokkolan Energia Oy
sahkolaitos Sahkolaitos Energialaitos Energia
1962 1978 1994 2009
Voimalaitos POWER Outokumpu Oy IVO Fortum Oy Kokkola Power Ab
Oljykattilat ja kaksi Turvekattila Kokkolan kaupunki ostaa
lauhdeturbiinia valmistuu voimalaitoksen Fortumilta
Vastapaineturbiini valmistuu Kokinkan \oiman kynnissipito Liikelaitos Kokko{an Eivergla ja
" i Kokkola Power yhdistyvit Kokkolan
siirtyy Kokkola Powerille X N
Energia Oy:ksi
2001 2016
L Kokkolan Energia Oy
Voimalaitos VOIMA  Kokkolan Voima Oy e
Voimalaitos valmistuu Oy:n. Yhtié sulautuu
ProsessihGyrykattila valmistuu | Kokkolan Energiaan
Henkilokunta Kokkola Powerille vuonna 2017

KUVA 1. Kokkolan Energian historia (mukaillen Kokkolan Energia Oy 2021a.)

2.3 Nykyhetki

Kokkolan Energia Oy myy séhk6é koko Suomen alueelle. Kaukoldmpda yritys toimittaa Kokkolan seu-
dun alueelle. (Kokkolan Energia Oy 2021c.) Sdhkon ja kaukoldammon myynnin liséksi Kokkolan Ener-
gia Oy toimittaa prosessihOyryd Kokkolan suurteollisuusalueella toimivien yritysten tarpeisiin. Vuosi-
tasolla Kokkolan Energia Oy myy sdhkdd noin 380 GWh ja kaukoldmpdd 310 GWh ja kaukolampdo-
asiakkaita yritykselld on noin 3500 kappaletta. Polttoaineitta hyodykkeiden tuottamiseen yritys kayttia
noin 820 GWh vuodessa. (Kokkolan Energia Oy 2018, 6—12.) Taulukossa 1 on esitettynd Kokkolan

Energian avainluvut vuosilta 2019-2020.
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TAULUKKO 1. Kokkolan Energian avainlukuja (Kokkolan Energia Oy 2020.)

Kokkolan Energian avainlukuja

2020 2019
Liikevaihto (milj. euroa) 44,57 56,83
Tulos ennen tilinpaatdssiirtoja ja veroja
(milj. euroa) -0,85 2,75
Taseen loppusumma (milj. euroa) 117 110
Investoinnit (milj. euroa) 10,2 3,67
Henkilokunnan maara 109 98

2.4 Tuotantolaitokset

Kokkolan Energian kaksi omaa voimalaitosta sijaitsevat Kokkolan suurteollisuusalueella (KIP, Kokkola
Industrial Park) voimalaitokset ovat nimeltdéin Power ja Voima. Power-voimalaitoksella tuotantolait-
teistot koostuvat kiertoleijupetikattilasta (C5), oljykattiloista (C4, C6 ja C7) ja hdyryturbiinista (T3).
Voima-voimalaitoksen tuotantolaitteistoja ovat kerrosleijupetikattila (K1), prosessihdyrykattilalaitos
(K2), lamminvesikattila, prosessiteollisuuden limmdntalteenotto laitteisto ja hoyryturbiini (K1). Pdéasi-
allisena polttoaineena voimalaitosten leijupetikattilat kiyttiviit turvetta ja biopolttoaineita. Oljykattilat
ja lamminvesikattila kdyttavét polttoaineena raskasta polttodljya. Voimalaitosten lisdksi Kokkolan Ener-
gialla on viisi limpdkeskusta, jotka ovat yhteydessi kiintedan kaukoldmpdverkkoon. Lampokeskuksien
tuotantolaitteistot ovat kuuma/lamminvesikattilat, jotka kayttdvit polttoaineena kevyttd polttodljya.

(Kokkolan Energia Oy 2018, 15-22.)

Taulukossa 2 on esitettynd tuotantolaitteistoiden tuotantokapasiteetit. Taulukossa sulkeissa olevat luku-
arvot ovat hoyryturbiinin maksimitehoja, sdhkdteho 52 MW ja prosessihoyry 100MW saavutetaan pel-
késtddn hoyryturbiinin avulla. Pelkén kiertoleijupetikattilan tuotantokapasiteetti on 35 MW. (TAU-
LUKKO 2.)
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TAULUKKO 2. Tuotantokapasiteetit (Kokkolan Energia Oy 2018, 20-22.)

Tuotantolaitteistoiden tuotantokapasiteetti  Polttoaine- S&dhkéteho Kaukoldmpd Prosessihdyry
teho

Voimalaitos POWER

Kiertoleijupetikattila C5 + hoyryturbiini T3 108 MW 35 MW 80 MW 35 MW

(52 MW) (100 MW)

Oljykattila C4 200 MW

Oljykattilat C6 ja C7 12,5MW x 2

Voimalaitos VOIMA

Kerrosleijupetikattila K1 + hdyryturbiini K1 80 MW 20 MW 50 MW

Prosessihoyrykattilalaitos K2 18 MW 15 MW

Ldmminvesikattila 12 MW

Prosessiteollisuuden lammontalteenotto 15 MW

Lampokeskukset

Kuumavesikattila 25 MW

Lamminvesikattila 1 23 MW

Lamminvesikattila 2 12 MW

Limminvesikattila 3 ja 4 20 MW

2.5 Tulevaisuus

Kokkolan Energia Oy:lla on tarkoitus vdahentéd hiilidioksidipddst6jain 80 % kahdeksan vuoden aikajak-
solla. Pidemmain aikajakson tavoitteena yritykselld on saada sdhkon ja energian tuotanto téysin hiilineut-
raaliksi. Power-voimalaitokselle hankittiin syksylld 2020 savukaasulauhdutin, jonka avulla tuotannon
energiatehokkuutta saatiin tehostettua. Savukaasulauhdutin lauhduttaa ilmaan johdetun savukaasun si-
saltimastd vesihOyrystd suurimman osan ja ottaa ndin energiaa talteen. Lisdksi savukaasulauhdutin vé-
hentdd tuotannosta syntyvid hiukkas- ja rikkidioksidipddstdjd. Kokkolan Energia Oy:n tavoitteena on
my0s tulevaisuudessa lisdtd uusiutuvien energioiden kayttod. (Vastuullisuusvideo Kokkolan Energia Oy

2021.)
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3 VASTAPAINEVOIMALAITOS

Voimalaitosta, joka tuottaa sdhkoa ja kaukoldmpo64, kutsutaan vastapainevoimalaitokseksi. Vastapaine-
voimalaitoksissa hdyrynpaine ja sen mydtd hdyryn lauhtumisldmpdétila on niin korkea, ettd prosessin
jélkeinen hoyry voidaan hyddyntdd kaukoldmmdksi tai teollisuuden prosessihdyryksi. (Huhtinen, Kor-
honen, Pimid & Urpalainen 2008, 12). Vastapainevoimalaitoksissa ensisijaisesti tuotetaan teollisuudelle
prosessihdyryd lampotuotannon ohessa vastapainevoimalaitos tuottaa toissijaisena tuotteena sdhkoa.
Useassa vastapainevoimalaitoksessa itse tuotettu sdhko ei riitd kattamaan sdhkon kysyntéa, jolloin séh-

kod ostetaan sdhkopdorssista.

Teollisuuden vastapainevoimalaitokset suunnitellaan siten, etti tuorehdyryn arvot ovat alhaiset ja pro-
sessikytkentd on yksinkertaisempi kuin suurien voimalaitoksien prosessikytkennit. Vastapainevoima-
laitoksissa prosessiin menevén hoyryn tulee olla kylldistd, koska lauhtuvalla hoyrylld saadaan lammitet-
tyd prosessi tehokkaasti. Tulistunut hoyry vaatisi kylldistd hoyryd huomattavasti suuremman l[&mmon-
siirtopinnan, koska jadahtyvén hoyryn limmonsiirtokerroin on paljon alhaisempi kuin lauhtuvan héyryn.
(Huhtinen ym. 2008, 64). Téssd luvussa esitelldén vastapainevoimalaitoksen toimintaperiaate, polttoai-

neet, sdhkon ja kaukoldmmon tuotantotavat sekd kokonaishyotysuhde.

3.1 Toimintaperiaate

Vastapainevoimalaitoksen toimintaperiaate perustuu perinteiseen hdyryvoimalaitoksen toimintaan.
Aluksi pumpulla paineistettu syottovesi syotetddn syottovesisdiliostd hoyrykattilaan ja kattilassa vesi
lammitetdén useassa vaiheessa polttamalla polttoainetta. Kun vesi on limmennyt painettaan vastaavaan
kiehumispisteeseen, muuttuu nestemdinen vesi hoyryksi, ja kun kaikki vesi on hdyrystynyt, se tulistuu
eli 1ampidéd korkeampaan lampdtilaan kuin vastaavan paineinen kylldinen vesihdyry. Tulistettu korkea-
paineinen vesihoyry kulkeutuu prosessissa kattilasta turbiiniin. Turbiinissa vesihdyryn limpdenergia
saadaan muutettua mekaaniseksi energiaksi, jolla pydritetddn turbiinia. Turbiinin toisessa padssi sijait-
see generaattori, eli turbiini pyoOrittdd generaattoria, jossa mekaaninen energia muutetaan sihkoenergi-
aksi. Kaukoldmp64 tai prosessildmpdd tuotettaessa turbiinissa lauhtunutta hdyryéd voidaan kéyttda kau-
koldmpdveden ldmmittdmiseen. (Huhtinen, Kettunen, Nurminen & Pakkanen 2004, 11). Turbiinin ldpi

virrannut hdyry siirretdén erilaisiin kulutuskohteisiin limmonvaihtimen avulla ja osa hoyrystéd palaute-
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taan takaisin lauhteena voimalaitoksen kdyttoon. Teollisuusprosesseissa usein tarvitaan eripaineista lam-
mityshdyryéd. Eripaineinen lammityshOyry voidaan ottaa prosessista esimerkiksi turbiinin véliotosta.
(Huhtinen ym. 2004, 13.) Kuvassa 2 on esitettyné vastapainevoimalaitoksen periaatekaavio. Kuvaan on

numeroituna kohdat 1-12 ja ndmé kohdat kisitelldén tarkemmin téssd luvussa.

., 1 12
s TUOREHOYRY
4 6 7
’ KAT- —é
o TILA
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5 5 >
2 @5
)\
% V LAUHDE

KUVA 2. Vastapainelaitoksen periaatekaavio (mukaillen Huhtinen ym. 2004, 13).

Syottovesisiilio (1) varaa kattilalle syotettdvan veden. Syottovesisdilio kuuluu myos osaksi voimalai-
toksen vedenkdsittelyé, silld sdilion péélld olevan kaasunpoistokuvun avulla vedesté poistetaan korroo-
siota aiheuttavia kaasuja. Kaasunpoisto perustuu siihen fysikaaliseen ilmidon, ettd kylldiseksi [ammitetty
vesi ei sisilld lainkaan liuenneita kaasuja. Korroosiota aiheuttavat kaasut johdetaan kaasunpoistotornista
ulos. Syo6ttdvesi johdetaan syottdvesisiilidsti kattilaan syottovesipumpuilla. Veden paine nostetaan vas-
taamaan turbiinille menevin hdyryn painetta, lisdttynd kattilassa ja varsinkin sen tulistinosassa tapahtu-
vien painehdvididen suuruudella. Veden paineen pitdd syodttovesipumppujen jdlkeen olla siis kattilan

painehdvididen verran suurempi kuin turbiinille menevan hoyryn paine. (Huhtinen ym. 2008, 23.)
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Syottoveden esiliimmitin (2) [dmmittid syottoveden ennen kattilaa. Esildmmittimid on kahden tyyppi-
sid: hoyrystdmittomid ja hoyrystdvid. Hoyrystamattomissi esilimmittimissi poistuvan veden lampétila
on noin 20°C alhaisempi kuin kiechumispiste, jonka seurauksena ehkéistédén kuormitusvaihtelujen aiheut-
tama kiehumisvaara. Hoyrystdvét esilimmittimet puolestaan lammittdvét veden kiechumisldmpétilaan ja

osa syottovedestd hoyrystyy. (Huhtinen ym. 2004, 194).

Tulistimella varusteltu kattila (3) toimii prosessissa polttolaitteena, jonka tehtivd on muuttaa poltto-
aineeseen sitoutunut kemiallinen energia limmdksi. Polttoaineen syotto (4) kohdistetaan suoraan kat-
tilaan. (Huhtinen ym. 2004, 126). Palamisilma (5) edesauttaa polttoaineen palamista, silld palamisilman
avulla saadaan hapen ja polttoaineen vélinen reaktio kiithdytettyé siindkin tapauksessa, ettd polttoaine
itsessddn sisdltdd happea. Liséksi palamisilmalla ylldpidetédn polttoaineen polttoprosessia kattilan tuli-
pesdssd. (Huhtinen ym. 2004, 79). Luvussa 4 perehdytddn tarkemmin kiertoleijupetikattilan rakentee-

seen, palamismekanismiin ja toimintaperiaatteeseen.

Turbiini (6) on pydrivd lampovoimakone, jonka avulla hdyryn paine- ja limpoenergiaa muutetaan me-
kaaniseksi energiaksi. Turbiinin siivekkeisiin kohdistuva hdyryn paine pyorittda turbiinin akselia ja ti-
méin seurauksena turbiinin akselilta saadaan mekaanista energiaa. Vastapainevoimalaitoksissa kdytetdan
padsdantoisesti vastapaineturbiinia ja hoyry virtaa turbiinin l4pi akselin suuntaisesti. Télloin turbiinin
rakennetta kutsutaan aksiaalisturbiiniksi. Turbiinin rakenteesta riippuen turbiinissa voi olla useita va-
liottoja sydttoveden esildmmitystd varten. Lisdksi voimalaitos voi hyddyntda turbiinista saatavaa vé-

liotto hoyrya muihin oman voimalaitosprosessinsa kayttokohteisiin. (Huhtinen ym. 2008, 109.)

Generaattori (7) muuntaa voimalaitoksessa tuotetun hdyry-, vesi-, tuuli- tai kaasuturbiinin kehittdmén
mekaanisen energian sdahkoksi. Generaattorissa sdhkojohdin liikkuu magneettikentéissd ja johtimeen in-
dusoituu jannitettd. Jannitteen médridn vaikuttavat magneettikentéin voimakkuus, johtimen pituus ja lii-
kenopeus. Johtimeen syntyy sdahkdvirtaa vasta sitten, kun johdin on kytketty suljetuksi virtapiiriksi. Ge-
neraattorissa muuttuva magneettivuo saadaan aikaan turbiinin pydrittimén roottorin ympdrille kadmityn
magnetointikdimin avulla. Generaattorissa jannitteen voimakkuus riippuu magneettikentéin suuruudesta
ja roottorin kierrosluvusta. Voimalaitoksissa kdytdssd olevat generaattorit jaotellaan nopeasti ja hitaasti
pyoOriviin tahtigeneraattoreihin. Hoyryturbiinin yhteydessé kaytetddn nopeasti pyOrivid generaattoreita.

(Huhtinen ym. 2008, 297.)



19

Hoyryn kulutuskohteet (8) ovat kaukoldampoverkosto ja teollisuuden prosessihdyry. Kaukoldmpover-
kosto mahdollistaa turbiinissa hyddyntdmatta jifineen ldmpodenergian jakamisen asiakkaille. Turbiinin
viliottohoyry (9) hyodynnetidin voimalaitoksen omakayttohoyryjérjestelmain. Omakayttohoyrylla tar-
koitetaan hoyryi, jota tarvitaan voimalaitoksella padprosessin aputoimiin. Pddprosessin aputoimia ovat
muun muassa turbiinin akselin tiivistys, limmonsiirtimien hdyrynuohoimet, polttoaineen esilimmitys,
palamisilman ldmmitys, lisdveden ldmmitys, veteen liuenneiden kaasujen poisto syottdvesisiilion paalla
olevasta kaasunpoistokuvusta ja voimalaitosrakennuksen LVI-jarjestelméd. Omakayttohdyryé tarvitaan
my0s voimalaitoksen seisokkiaikana ja silloin kun ryhdytdin suorittamaan kattilan ylosajoa. (Huhtinen

ym. 2008, 43—44.)

Savukaasut (10) johdetaan pois kattilasta savukaasukanavia pitkin. Kattilan polttoprosessissa syntyvét
savukaasut siséltavit rikkiéd ja tdmén seurauksena savukaasukanavien on oltava hyvin eristettyjd, jotta
savukaasujen aiheuttama rikki ei vahingoita savukaasukanavien rakennetta. (Huhtinen ym. 2004, 241).
Savukaasujen puhdistus (11) voidaan suorittaa erilaisilla puhdistusmenetelmilld. Savukaasujen kiin-
tedt epdpuhtaudet voidaan erottaa seuraavilla erotintyypeilld: sdhkdsuodattimet, erilaiset dynaamiset
erottimet, letkusuodattimet ja savukaasupesurit. (Huhtinen ym. 2004, 251). Savupiippu (12) vapauttaa
puhdistetut savukaasut ilmakehdén. Kattilalaitoksen koko vaikuttaa savupiipun rakenteeseen: pienissé
ja keskisuurissa kattilalaitoksissa savupiipun rakenne on terdksestd, kun taas suurissa kattilalaitoksissa
savupiippu on valmistettu liukuvaletusta terdsbetonista. Savupiipun tirkeimpid ominaisuuksia ovat riit-
tavi savukaasujen veto ja savupiipusta tulevien savukaasujen laimentuminen riittdvésti piipun ldheisyy-

dessd. (Huhtinen ym. 2004, 248.)

3.2 Polttoaineet

Hoyrykattiloissa energia veden hdyrystdmiseen sekd veden ja hoyryn ldmmittdmiseen tuotetaan poltto-
aineilla tai ydinvoimaloissa ydinreaktioilla. Polttoaineiden osalta energiantuotannossa on huomioitava
polttoaineiden pitkdjénteisyys, tuotettavien energiamédrien suuruus ja mahdollisimman edullisen ener-
gian tuotto. Osaksi polttoaineen edullisuutta voidaan varsinkin vdahénkin suuremmissa laitoksissa laskea
véihiiset CO,-pédéstot tuotettua energiayksikkod kohti. Hoyrykattiloiden polttoaineet jaotellaan késitte-
lyominaisuuksien mukaan kiinteisiin, nestemdisiin ja kaasumaisiin polttoaineisiin (TAULUKKO 3.)

(Huhtinen ym. 2004, 27.)
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TAULUKKO 3. Hoyrykattiloiden polttoaineet (mukaillen Huhtinen ym. 2004, 27).

KIINTEAT NESTEMAISET KAASUMAISET
HIILI Antrasiitti JATELIEMI Mustaliped Nestekaasu
Ruskohiili Sulfaattiliemi Maakaasu
Kivihiili ouy Raskasoljy
TURVE Jyrsinturve Kewytoljy
Palaturve
PUU Hake
Kuori

Téssé luvussa keskitytdédn turve- ja puupolttoaineisiin, koska kyseisid polttoaineita kéytetdin tilla het-

kelld Kokkolan Energian C5-kiertoleijupetikattilan polttoaineena. (Kokkolan Energia Oy 2018, 34.)

3.2.1 Puupolttoaineet

Puupolttoaineet syntyvit puunjalostuksen sivuvirroista eli kuoresta, sahanpurusta ja sellunvalmistuksen
jateliemistd. Puupolttoaineita syntyy myds metsdnhoitotdiden yhteydessé ja ndistd saadaan energiantuo-
tantoon hyddynnettyd puiden latvukset, oksat, rangat ja toisinaan kannot. Kaikki ndmé voidaan hakettaa
ja sen jdlkeen kayttdd polttoaineena sdhkon ja 1dmmon tuotannossa. (Maa- ja metsdtalousministerio
2021). Puupolttoaineet luokitellaan CO2-neutraaleiksi ja niiden aiheuttamat paéstot luokitellaan maan-
kéayttosektoreittain. Késittelyn ja varastoinnin kannalta on oleellista huomioida puupolttoaineiden tiheys.
Suomen bioenergiayhdistys ry on laatinutkin puupolttoaineille laatuluokittelun, jossa huomioidaan ener-
giatiheys, kosteus ja partikkelikoko. (Huhtinen ym. 2004, 29.) Suomessa puupolttoaineiden osuus ener-

gian kokonaiskulutuksesta oli 28 % vuonna 2019. (Maa- ja metsédtalousministerié 2021).

3.2.2 Turve

Turve syntyy soilla olevasta kosteasta biomassasta. Jyrsinturve tuotetaan jyrsinturvemenetelmailli, jossa
turvetta jyrsitdéin suon pinnasta noin 1-2 cm:n kerros ja sen jdlkeen turpeen annetaan kuivua aurin-
koenergian avulla kosteusprosenttiin 50 %. Turveteollisuusliitto ry on laatinut laatuluokituksen tur-
peelle, jossa huomioidaan turpeen kosteus, ldmpdarvo ja turpeen kuljetustilavuuspaino. Voimalaitok-

sissa kdytetddn myos polttoaineena palaturvetta. Palaturve tuotetaan nostamalla ruuvia tai kiekkoa apuna
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kayttiden suosta 0,6—0,8 metrin syvyydestd turvetta ja puristamalla turvemassa suulakkeen l4pi palasina
suon pinnalle kuivumaan. Palaturpeen nosto vaiheessa turpeen nostokosteuden on oltava kuitenkin vé-
hintéén 80 %, jotta palan puristaminen onnistuu. Palaturpeen kuivumisaika suon pinnalla on yleensa yli
2 viikkoa, jotta saavutetaan 20-50 %:n tavoitekosteusprosentti. Tavoitekosteusprosentti riippuu siité,
mihin laatuluokkaan nostettu turve halutaan saada. Turve on hyvin hitaasti uusiutuva luonnonvara, silla
turvekerros kasvaa noin 1 mm/vuosi. (Huhtinen ym. 2004, 31-32.) Suomessa turpeen osuus energian

kokonaiskulutuksesta oli 4 % vuonna 2019. (Motiva Oy 2021).

3.2.3 Paistot

Polttoaineiden paistot syntyvit kiytdnnossé ldhes tiysin polttoprosessissa. Polttoprosessissa polttoai-
neen sisdltimad vety muuttuu vedeksi ja hiili hiilidioksidiksi. Polttoaineiden pddst6jd voidaan tarkastella
kahdella tavalla, silld poltettavat polttoaineet aiheuttavat suoria paéstoji. Polttoaineet, joita ei polteta,
aiheuttavat padstdja, mutta niitd ei pystytd méadritteleméén suoriksi paéstoiksi. Yhtendisesti polttoainei-
den piaistojd pystytddn tarkastelemaan elinkaaripiédstojen avulla. Elinkaaripdéstoissd huomioidaan li-
saksi voimaloiden rakentaminen, polttoaineen kisittely ja kuljetus. (Cambridge University Press 2014,
524-526.) Taulukossa 4 on esitettynd sahkontuotannon CO2-elinkaaripddstot. Vertailun vuoksi tarkas-
telen kivihiilen ja maakaasun paist6jd. [lmastoneutraalin tulevaisuuden kannalta on tirkedd huomioida
polttoaineiden elinkaaripdéstot. Mikéli tulevaisuuden voimalaitosympéristdssé lopetettaisiin palavien
polttoaineiden kaytto, olisi syyté tarkastella elinkaaripiistojen kautta korvaavien polttoaine vaihtoehto-

jen aiheuttamia pastoja.

TAULUKKO 4. Polttoaineiden elinkaaripddstot (Cambridge University Press 2014, 539).
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Elinkaaren suurimmat paastot syntyvit kivihiilen polttamisesta. Maakaasun poltto aiheuttaa kaksi kertaa
enemman padstdjd kuin viljelty biomassa. Palavien polttoaineiden vertailussa puu- ja biomassa poltto-
aineet eivit aiheuta elinkaaripidst6ji laheskédn samassa mittakaavassa kuin maakaasu ja kivihiili, mutta

eivét toisaalta ole likikd4n hiilidioksidineutraaleja. (TAULUKKO 4.)

3.3 Sihkon ja kaukolimmon tuotanto

Vastapainevoimalaitoksen sdhkontuotanto on suoraan verrannollinen kaukolimmon tuotantoon. Sdhkon
ja kaukoldmmon tarve ei kuitenkaan vaihtele vuorokauden tai vuodenajan mukaan samalla tavalla. Ener-
gialaitos voi ostaa puuttuvaa sdhkod tai myydd yliméardisen sahkon siahkoporssin vélitykselld. Kauko-
lampoverkkoon voidaan kytked apujddhdytin, jonka avulla voidaan ylimdirdinen kaukoldmpd johtaa
lammonvaihtimella jirvi- tai meriveteen. Investointi on edullinen, mutta kaukoldmp6d menee hukkaan
ja tdmén seurauksena tuotetun sdhkon hinta nousee. Sahkontuotannon hyotysuhde on huono, koska kéy-

tosséd on vastapaineturbiini. (Huhtinen ym. 2008, 56.)

Vaihtoehtoisesti kaukoldmpdjdrjestelmddn voidaan liittdd ldmpovaraaja. Kun kaukoldmmon tarve on
pieni mutta sdhkon tarve puolestaan suuri, voi voimalaitos tuottaa sihkdd maksimiteholla ja samalla
tuotettu yliméérdinen 1amp0 voidaan varastoida ldmpdvaraajaan. Verrattaessa varaajaa ja lammonvaih-
dinta, varaajaan saadaan lamp0 talteen, mutta investointina varaaja on limmonvaihdinta kalliimpi. (Huh-
tinen ym. 2008, 57.) Kaukoldmpodtehon tarve vaihtelee ennen kaikkea ulkoldmpétilan mukaan. Suurin
kaukoldmmon tarve on talvella huippupakkasilla ja pienimmilldén tehon tarve on kesélld. Kesilla kau-

kolampdd kuluu 1dhinné kiyttoveden lammitykseen sekd lampohdvidihin. (Huhtinen ym. 2008, 12.)

3.4 Voimalaitoksen energiatehokkuus

Energiatehokkuudella on tarkoitus vihentdé palveluiden, hyodykkeiden ja tuotteiden valmistusproses-
siin tarvittavaa energiamadrdd. Energiatehokkuutta parantamalla pystytddn vihentdméén hiilidioksidi-
padstdjd, pienentdimiin energiankulutusta ja timédn kautta tuottamaan yritykselle kustannussddstdja.

Energiatehokkuuden parantaminen on osa EU:n energia- ja ilmastopolitiikkaa. (Energiavirasto 2021).
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Energiatehokkuus tuottaa my0s yritykselle oheishydtyjd. Oheishyotyjd ovat esimerkiksi kdytto- ja kun-
nossapitohyodyt, imagohyodyt ja yhteistyot. Automaation lisddminen tuotantoon mahdollistaa vikojen
tunnistamisen ennakkoon. Energiatehokkuus vahvistaa yrityksen imagoa ja kertoo yrityksen vastuulli-
suudesta. Energiatehokkuus luo liséa yritysten vilistd yhteistyotd ja tiedonjakoa. (Motiva Oy 2019, 7—
8.)

Voimalaitos ympéristdssa kokonaisenergiatehokkuutta ja -taloutta parannetaan voimalaitoksen energia-
analyysilla. Energiatehokas voimalaitos tuottaa pienemmaéllé polttoainemaéralld saman mairdn energiaa
tai kiytettdessd samaa polttoainemidrdd tuottaa voimalaitos suuremman energia médrian. Puhuttaessa
voimalaitoksen kokonaisenergiatehokkuudesta ja vertaillessa voimalaitosten energiatehokkuutta on kui-
tenkin huomioitava laitoskohtaiset ajotavat, kiytossd olevat polttoaineet, voimalaitosten tyyppi ja voi-
malaitosten rakenteelliset muutokset. Voimalaitoksen energiatehokkuuden parannuskohteet ilmenevit
yleensd, kun energia-analyysi on tehtyni. Voimalaitoksen kokonaishy&tysuhde voi parantua esimerkiksi
yhden prosenttiyksikon, kun energia-analyysisséd ilmeneville parannuskohteille on tehty tarvittavat toi-
menpiteet. Yhden prosenttiyksikdn parannus kokonaishyOtysuhteessa voi tuntua pieneltd, mutta silla ta-

loudellisesti usein hyvin suuri merkitys. (Motiva Oy 2020.)

3.5 Kokonaishyotysuhde

Vastapainevoimalaitoksien kokonaishyotysuhde on noin 90 %. Vastapainevoimalaitoksen hévitt synty-
vét suurilta osin kattilan savukaasuhivioistd (10 %). Vertailun vuoksi lauhdutusvoimalaitoksella, joka
tuottaa pelkdstadn sdhkod, padstddn parhaimmillaan vain noin 44 % hyotysuhteeseen. Vastapainevoima-
laitoksen kannattavuus perustuukin polttoaineen kdyton hyviin hyotysuhteeseen ja sivuvirtana tuotan-
non yhteydesséd voidaan tuottaa edullisesti sihkod. Mikéli kaukoldimmon tarvetta ei ole, ei kannata vas-
tapainevoimalaitoksella tuottaa pelkdstadn sdhkod, koska silloin hydtysuhde on huono. (Huhtinen ym.

2004, 11.)
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4 KIERTOLEIJUPETIKATTILA

Luvussa perehdytddn tarkemmin kiertoleijupetikattilan toimintaan, rakenteeseen, kattilan keskeisimpiin

komponentteihin ja kattilan vesihdyrypiiriin.

4.1 Perusteet

Voimalaitosprosessissa syotetddn vettd syottovesiséiliosta tulistimella varusteltuun hoyrykattilaan. Hoy-
rykattilassa vesi hOyrystyy painetta vastaavassa hoyrystymisldmpdtilassa ja lopuksi hoyrykattilassa hoy-
rystynyt vesi kuumennetaan hdyrystymislampoétilaa suurempaan lampétilaan, jonka seurauksena vesi-
hoyry tulistuu. Kuvasta 3 ilmenee kuinka syottovesi muuttaa olomuotoaan hoyrykattilassa. Hoyrykatti-
laan on sydtettdvi veden lisdksi polttoainetta ja palamisilmaa, koska veden lammittdminen, hoyrystami-
nen sekd tulistaminen vaatii energiaa. HOyrykattilaan sydtetystd polttoaineesta saadaan kemiallinen

energia muutettua lampoenergiaksi palamisilmassa olevan hapen avulla. (Huhtinen ym. 2004, 7).

Tulistettu hoyry A
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KUVA 3. Hoyrykattilan toimintaperiaate (mukaillen Huhtinen ym. 2004, 7).
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4.2 Toimintaperiaate

Kiertoleijupetikattila on voimalaitoksen hdyrykattila, joka toimii kiertopdlyperiaatteella. Kiertoleijupe-
tikattilassa leijutetaan hienojakoista petimateriaalia tulipesdssé suurilla leijuntanopeuksilla. Tulipesidin
syotetddn kiintedd polttoainetta ja palamisilmaa (KUVA 2). Palamisilmana kéytetddn primdéri- ja se-
kundiiri-ilmaa, joiden seossuhteen avulla voidaan optimoida palamista. Primééri-ilma syotetién katti-
lan pohjasta leijutusilmana pohjasuuttimien kautta. Primééri-ilman osuus kiertoleijupetikattilan koko-
naisilmamééristd on tyypillisesti noin 40-60 %. Sekundéiri-ilma syotetddn leijukerroksen eri tasoille,
muutaman metrin arinan ylépuolelle. Sekundééri-ilmaméérid voidaan siétiaa 15-100 % véliin sekun-
dadri-ilmamaarésti. Palamisilma, kiintedn polttoaineen ja leijutusalueella leijutettavan petimateriaalin
ansiosta hoyrykattilaan saadaan aikaiseksi polttoprosessi. Tulipesédssad hoyry tulistetaan tulistimilla. Tu-
listimista osa on sijoitettuna tulipesin ylédpuolelle, minkd seurauksena tulistus kohdistuu kohtisuoraan

leijjupedin virtausta vastaan. (Huhtinen ym. 2004, 159-162.)

Polttoprosessissa syntyvit, osittain palamatonta materiaalia siséltdvit hiukkaset erotellaan syklonilla.
Syklonilla palautetaan hiukkaset ja kiertdva petimateriaali takaisin tulipesdn pohjalle. Syklonin raken-
teessa on huomioituna, etteivit savukaasut virtaa suoraan tulipesistd sykloniin. Savukaasujen virtaus
sykloniin estetdin polvi-ilmajérjestelmélld. Polvi-ilmajirjestelmd muodostaa tulipesén ja syklonin vili-
seen kanavaan savukaasulukon 0,3 bar paineisen paineilman avulla. Palamisilman joutuminen syklonin
jélkeiseen savukanavaan estetdin myos polvi-ilmajérjestelmalld. Syklonin jilkeen polttoaineesta va-
pautunut 1amp0 johdetaan savukaasukanavaan. Polttoprosessissa syntyva hienojakoinen tuhka, niin
kutsuttu lentotuhka, joka ei erotu syklonissa poistuu kattilasta savukaasujen mukana. Savukaasukana-
vassa sijaitsee myos veden- (Ekonomaiser) ja ilmanesilimmittimet (LUVO). (Huhtinen ym. 2004,

159-162.)

Savukaasujen puhdistus tapahtuu sdhkdsuodattimella ja savukaasupesurilla. Savukaasuissa kulkeutuva
lentotuhka erotellaan tuhkan kuljetusjérjestelmélld. Tuhkan kuljetusjdrjestelma siirtdd sdéhkosuodatti-
men suppiloihin ja kattilan Ekonomaiserin suppiloon kertyvin tuhkan lentotuhkasiiloon. (Ahlstrom

1995b, kappale 15).
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4.3 Rakenne

Kiertoleijupetikattilan rakenne ilmenee kuvasta 4. Kiertoleijupetikattilan rakennekuva on Kokkolan
Energian kiintedpolttoaineisen C5-kiertoleijupetikattilan toimittajan (Ahlstromin) dokumenteista hyo-
dynnetty kuva. Rakennekuva rajautuu kattilahuoneeseen, joten savukaasupesuri ja muut vesihdyrypiirin

komponentit eivit ilmene rakennekuvasta (KUVA 4.). (Ahlstrom 1995c, kappale 2).
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KUVA 4. Kiertoleijupetikattilan rakenne (mukaillen Ahlstrom 1995c, kappale 2).
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Tulipesé sijaitsee kattilan keskiosassa. Tulipesin vasemmalla puolella sijaitsee tulipesédn yhteydessa
oleva sykloni, jonka avulla tapahtuu my0s petimateriaalin palautus. Tulipesén alaosassa sijaitsee peti.
Tulistimia kattilassa on neljd kappaletta, joista kolme on sijoitettuna kohtisuoraan tulipesén ylapuolelle.
Hoyrylierid sijaitsee kattilarakennuksen yldtasolla. Savukaasut kulkeutuvat sy6ttoveden esildmmittimen

(Ekonomaiser) ja palamisilman esilimmittimen (LUVO) ldpi. (Ahlstrom 1995c, kappale 2).

4.4 Komponentit

Téssd alaluvussa kasitellddn opinndytetydlle oleellisimmat kiertoleijupetikattilan komponentit. Kom-
ponentteja ovat tulipesd, sykloni, polvi-ilmajarjestelmi, polttoaineen syottd, LUVO, Ekonomaiser, pri-

méiiri-ilma, sekundiiri-ilma ja savukaasupuhallin.

4.4.1 Tulipesi

Kiertoleijupetikattilan tulipesd toimii kattilan leijutusalueena. Tulipesdssé leijutetaan leijuntanopeudella
3—10 m/s hienojakoista petimateriaalia. Petimateriaali koostuu hiekasta, jonka rackoko on 0,1-0,5 mm
(Huhtinen ym. 2004, 159). Petimateriaalin kdyttdytyminen tulipesén polttoprosessissa riippuu leijutus-
nopeudesta. Tulipeséssd ilmavirran virratessa hitaasti petimateriaali pysyy kiintedné kerroksena tulipe-
sdn pohjalla sijaitsevassa pedissd. [lmavirran ollessa suuri syntyy tulipesdssi painehédvid ja tdmén seu-
rauksena polttoprosessi ei ole tehokasta. Painehdvid riippuu tiysin leijuntanopeudesta ja petimateriaalin

mairasti. (Huhtinen ym. 2004, 155.)

Tulipesd on vuorattu tulenkestdvilld tiililld ja tiilet ovat muurattu tulenkestdvalld laastilla. Tulipesin
kéyton kannalta on tirkedd, ettd tulipesd on vuorattu asianmukaisesti. Tulipesddn kohdistuu rasitusta,
joka syntyy kuumuudesta, lampotilojen muutoksista, korroosiosta ja kulumisesta polttoprosessin aikana.
Tulipesén taustavuoraus toimii tulipesén eristeend. Taustavuorauksen tehtdvind on estdd tulipesin sisé-

puolella kohdistuva ldmpd- ja puristusrasitus tulipesdn ulkopuolelle. (Ahlstrom 1995d, kappale 1.)
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4.4.2 Sykloni

Kattilavalmistaja Foster Wheelerin Compact -kiertoleijupetikattilan sykloni on poikkileikkaukseltaan
suorakaiteen muotoinen. Tulipeséstd savukaasut virtaavat tulipesén yldosasta, seindmin keskelti syklo-
niin. Savukaasujen virtaus jakautuu kahteen pyorteiseen virtaukseen. Syklonin ja tulipesén vilisessa sei-
ndmassi on alaosassa aukot, josta saadaan hiekanpalautusjérjestelméllé palautettua petimateriaali puhal-
tamalla takaisin tulipesdén (KUVA 5.). Syklonin seinét on vuorattu samalla tavalla kuin tulipesén seinit.

(Huhtinen ym. 2004, 162).
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KUVA 5. Foster Wheeler Compact -kiertoleijupetikattilan rakenne (mukaillen Huhtinen ym. 2004, 163).

4.4.3 Polvi-ilma

Polvi-ilmajdrjestelmid kiytetddn tuottamaan 0,3 bar paineista ilmaa, jonka seurauksena petimateriaali
pysyy jatkuvasti liikkeelld. [Imavirta estdé petimateriaalin kuohkeutumisen. Polvi-ilmajirjestelmi muo-
dostaa savukaasulukon syklonin ja tulipesédn véliseen palautuskanavaan. Savukaasulukko estdd tulipesin
savukaasun virtauksen vastavirtaan palautuskanavaa pitkin ylospdin. Mikéli savukaasut péésisivit vir-
taamaan ylospéin, syklonin keskipakovoimaan perustuva partikkelien erotustapahtuma hiiriintyisi ja osa
kiertdviasté kiintoaineesta ldpdisisi syklonin (KUVA 5.). Lisdksi petimateriaali vihenisi ja tulipesin pe-
tipaine laskisi, minké seurauksena pitdisi syOttdd petimateriaalia lisdd noin 1000 kg/h, jotta petipaine
pysyisi ennallaan. Polvi-ilmapuhaltimen ilma otetaan voimalaitoksen puhallinhuoneen ilmasta, joka joh-

detaan putkistoa pitkin polvi-ilmapuhaltimelle. (Ahlstrom 1995a, kappale 10.)
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4.4.4 Polttoaineen syotto

Kiertoleijupetikattilaan syotettdvé polttoaine varastoidaan siiloissa. Siiloissa varastoitu polttoaine pure-
taan ruuvipurkaimilla kolakuljettimille. Kolakuljettimet kuljettavat polttoainetta sulkusydttimille. Sul-
kusyoéttimet tyontdvét polttoainetta tunkijaruuveille. Tunkijaruuvien avulla polttoaine tyonnetién tuli-
pesddn. Polttoaineen syottd tapahtuu automaattisesti prosessiohjelman mukaisesti, mutta tarvittaessa
kuitenkin kaikkia polttoaineen sy6ttoon liittyvid laitteistoja voidaan kdyttdd manuaalisesti kdsiohjauk-
sella. Ruuvipurkaimien, kolakuljettimien ja sulkusyottimien toiminnan ehtoina kiertoleijupetikattilan
petilaimpdtilan on oltava alle 620 °C. Tunkijaruuvien osalta petilimpdtilan on aina ylitettavd 350 °C,
jotta tunkijaruuvit kdynnistyvit. Kiertoleijupetikattilassa, jossa polttoaineteho on 108 MW, polttoaineen
syottojarjestelma sisdltdd kaksi kappaletta polttoainesiiloja, kaksi kappaletta ruuvipurkaimia, kaksi kap-
paletta kolakuljettimia, nelja kappaletta sulkusydttimid ja neljd kappaletta tunkijaruuveja. (Ahlstrom

1995b , kappale 1.)

4.4.5 Palamisilman esiliimmitin (LUVO)

Palamisilman esildmmitin eli LUV O sijaitsee kiertoleijupetikattilan takavedossa Ekonomaiserin alapuo-
lella (KUVA 4.). Palamisilman esildmmitystd kéytetdén polttoaineen sisdltimén kosteuden kuivattami-
seen, tehostamaan polttoaineen syttymistd ja nopeuttamaan polttoaineen polttoprosessia. Palamisilmaan
lammittdmiseen otetaan energia alhaisen ldmpdtilan savukaasuista, joten energiatehokkuus paranee sa-
malla. Palamisilma ldmmitetddn 100—400 °C:een, riippuen kiytettdvastd polttoaineesta sekd polttota-
vasta. (Huhtinen ym. 2004, 196). LUVOn rakenne koostuu terdsputkistoista. Terdsputkistossa ilmavir-
taus jakautuu siten, ettd primdari-ilma ja sekundédri-ilma kulkevat omissa kanavissaan. Savukaasut vir-
taavat kohtisuorassa terdsputkistoa vasten, minkd seurauksena palamisilma saadaan esildmmitettyé.

(KUVA 6.) (Ahlstrom 1995a, kappale 7.)
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KUVA 6. Terésputkiluvon rakenne (mukaillen Ahlstrom 1995¢, kappale 6.)

4.4.6 Syottoveden esiliimmitin (Ekonomaiser)

Syottoveden esildmmitin sijaitsee kiertoleijupetikattilan takavedossa savukaasukanavassa (KUVA 4.).
Ekonomaiserissa syottovesi esilimmitetién lahelle kattilaveden lampdtilaa. Samalla Ekonomaiserin lipi
kulkeutuvat savukaasut jadhtyvit syottdveden alhaisemman tuloldmpdétilan seurauksena. Ekonomaiserin
avulla saadaan savukaasuille sovitun mukainen loppuldmpdétila. (Ahlstrom 1995a, kappale 5.)
Ekonomaiseriin tulevan syottoveden ldmpdtila on 100-250 °C ja Ekonomaiserin jdlkeen syottoveden
loppuldmpdétila on 250450 °C. Kiertoleijupetikattilan tulipesdsté virtaavien savukaasujen lampétila tu-
listimien jdlkeen on 600—-800 °C. Ekonomaiserin jilkeen savukaasujen loppuldmpétila on 250—450 °C.
Syottoveden ldmmittdmiselld ja savukaasujen jddhdyttdmiselld saadaan parannettua voimalaitoksen hyo-
tysuhdetta. Ekonomaiserin rakenne koostuu rivoitetusta terdsputkesta, jonka materiaali on hiiliterésta.
Materiaalin seurauksena Ekonomaiserilla on hyvi lammonjohtokyky ja pieni ldimmonpitenemiskerroin

ja se on edullinen. (Huhtinen ym. 2004, 194-196.)
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4.4.7 Primairi-ilma

Primééri-ilmajérjestelmén avulla syotetdédn tulipesddn oikea médré esilimmitettyd ilmaa. Primdéri-ilma-
puhallin imee tuloldampdtilaltaan 30 °C:sta ilmaa kattilahuoneen yldosasta. Néin saadaan osa kattilan
lampdhévidisti talteen. Puhaltimen jalkeen ilma virtaa palamisilman esildmmittimeen (LUVO) ja tdmén
jélkeen primiéri-ilma puhalletaan tulipesdén arinan alapuolelta. Primééri-ilman seurauksena tulipesdssé
leijupeti leijuu tasaisella liikkeelld. Osa primééri-ilmasta johdetaan ennen palamisilman esilimmitinta
polttoaineen sulkusydttimille. Priméari-ilma toimii sulkusydttimien tiivistys- ja huuhtelu ilmana. Pri-
méidri-ilmapuhallin suojataan dénieristyssuojalla ja jidhdytysilmapuhaltimella, jolla estetdin puhaltimen

moottorin ylikuumeneminen. (Ahlstrom 1995a, kappale 9.)

4.4.8 Sekundiéiri-ilma

Sekundédri-ilmajirjestelmin avulla sydtetddn tulipesddn esilimmitettyd ilmaa, jota hyddynnetdén kiin-
tedn polttoaineen polttoprosessissa. Lisdksi sekundéddri-ilmaa hyddynnetddn polttoaineen syottoruuvien
toiminnassa ja kiynnistyspolttimen palamisessa. Sekundééri-ilmapuhallin imee myo6s kattilahuoneen
yldosasta tuloldmpétilaltaan 30 °C:sta ilmaa. Sekundédéri-ilma virtaa myds palamisilman esilimmittimen
kautta ja sekundédri-ilmapuhallin on suojattu samalla tavalla kuin priméairi-ilmapuhallin. (Ahlstrom

1995a, kappale 8.)

4.4.9 Savukaasupuhallin

Savukaasupuhallin johtaa tulipesistd polttoprosessin aikana syntyvit savukaasut pois. Savukaasupuhal-

lin ei sijaitse kattilahuoneessa, vaan se sijaitsee omassa savukaasupuhallinhuoneessa. Savukaasupuhal-

timen avulla savukaasut johdetaan savupiipun kautta ulos. (Ahlstrom 1995a, kappale 7.)
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4.5 Luonnonkiertokattilan vesihoyrypiiri

Luonnonkiertokattilassa hoyrystyvé vesi virtaa hdyrykattilan putkistossa. Luonnonkiertokattilat ovat ve-
siputkikattiloita. Vesihdyrypiirin keskeisimmit komponentit ovat syottovesisdilio, syottdvesipumput,
vedenesildmmitin, lierid, hoyrystin ja tulistin. Kattilaan sydtetdéin syottovesisdiliostd syottdvesipump-
pujen avulla sydttovesi esilimmittimeen (Ekonomaiseriin), jossa vesi lammitetddn kylldiseen 1amp0oti-
laan. Esilammitetty syottovesi johdetaan seuraavaksi lierioon. Lieriostd hoyrystyméttd jadnyt syottovesi
virtaa laskuputkia pitkin kiertoleijupetikattilan tulipesdan. Tulipesdssé sijaitsevien hdyrystinputkien ala-
osaan. Hoyrystinputkissa osa syottovedestd hoyrystyy. Hoyrystinputkissa kylldinen vesi ja vesihoyryn
seos virtaa takaisin lierioon. Lieridssé vesi ja hoyry erottuvat toisistaan, silld hoyry nousee kevyempéna
lierion yldosaan ja vesi pakkautuu lierion alaosaan. Lieridssd oleva hoyry virtaa tulistimeen ja lierion

alaosassa oleva vesi sekoittuu lierioon syotettdvidn syottoveteen.

Tulistimen ldpi kulkeva hoyry johdetaan padhdyrylinjaa pitkin turbiinille. Veden ja hdyryn tiheyseron
vuoksi vesihdyrypiirid kutsutaan luonnonkiertokattilan vesihoyrypiiriksi. Veden ja hoyryn seos on ke-
vyempéd, joten timéd nousee ylospdin. Tihedmpi kylldinen vesi laskee puolestaan alaspéin. (Huhtinen

ym. 2004, 111-113.) Kuvasta 7 ilmenee luonnonkiertokattilan vesihdyrypiirin periaate.

8. Paihoyrylinja

7. Tulistin

5. Laskuputket
[— 3. Syottoveden

esilimmitin

2. Syottovesipumppu
6. Hoyrystin-
putket

1. Syottovesisiilio

J

KUVA 7. Luonnonkiertokattilan vesihdyrypiiri (mukaillen Huhtinen ym. 2004, 113.)
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4.5.1 Syottovesi

Syottovesijarjestelmén paidkomponentteihin kuuluvat syottovesisdilio, syottovesiputkisto, sydttove-
sipumput, sadtoventtiilit, sulkuventtiilit ja ruiskutusventtiilit. Voimalaitoksella on kaksi erillistd syotto-
vesi piirid. Toisessa piirissd syottovesi virtaa turbiinin esilimmittimen lédpi ja toisessa piirissd syottovesi

virtaa kiertoleijupetikattilan sy6ttdveden esilimmittimen lépi. (Ahlstrom 1995b, kappale 10.)

Syottoveden runkoputki on yhdistetty voimalaitoksen kumpaankin syottovesipiiriin. Kiertoleijupetikat-
tilan syottovettd ohjaa kaksi sddtdventtiilid. Sadtdventtiili sijaitsee kattilaan menevéssé syottoveden run-
kolinjassa ja toinen sdétdventtiili on haaroitettu runkolinjasta syottoveden ohituslinjaan. Syottéveden
sadtoventtiilien tarkoituksena on ohjata lierion pinnan korkeutta. Ohituslinja yhdistyy sy6ttéveden run-
kolinjaan. Ohituslinjan tehtdvéni on taata syottoveden virtaus kattilaan, mikéli runkolinjassa oleva sdé-
toventtiili vikaantuisi. Kattilaan syotettivén syottoveden madrad pystytién sddtdmadan saatovalilla 0-100
%. Hoyryn ruiskujadhdyttimille syotettévi syottovesi johdetaan runkolinjasta ennen syottoveden sdato-
venttiilejd. Syottoveden runkoputkeen annostellaan vedenkisittelykemikaaleja. Annostelu hoidetaan
erilliselld annostelukeskuksella. Sydttovesiputkistoon kytkeytyy lisdksi voimalaitoksen lisdvesijérjes-
telmé. Lisdvesijdrjestelméstd saadaan tarvittava lisdvesi kattilan painekokeisiin. (Ahlstrom 1995b, kap-

pale 10.)

4.5.2 Lierio

Lieriossé erotellaan hoyrystinputkissa hoyrystynyt kylldinen hoyry syottovedestd. Lierion vesi siséltda
haitallisia suoloja, joita syntyy vedenkésittelykemikaaleista. Haitalliset suolat poistetaan lieridssi, jot-
teivét ne kulkeudu tulistimeen. Suolat aiheuttaisivat tulistimen sisdpintoihin ja turbiinin rakenteisiin hai-
tallisia kerrostumia. Lierioon johdettava hdyry-vesiseos on tuotava lierioon mahdollisimman tasaisesti
virtaavana. Tasaisesti virtaavalla hoyry-vesiseoksella varmistetaan veden ja hdyryn erottuminen lieri-

0ssd mahdollisimman hyvin. (Huhtinen ym. 2004, 117.)

Ohjauslevyt takaavat lierioon tuotavan hoyry-vesiseoksen tasaisen virtauksen, joka syotetdédn lierion
sivu- ja alareunasta. Syottovesi lierioon johdetaan viistosti lierién yldpinnasta. Lieridssd on 32 kappaletta
vedenerottimia ja demistereité eli kosteudenpoistimia. Vedenerottimien ja demisterien avulla hoyry ja
vesipisarat erottuvat keskipakovoiman vaikutuksesta lierion sisdpuolella. Demisterin ansiosta ylhdélta

poistuvan kylldisen hoyryn olomuoto pysyy haluttuna. Lierion siséllé olevalla jatkuvan ulospuhalluksen
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kokoojaputkistolla poistetaan lierion sisdpintaan kerddntyvét epdpuhtaudet. Syottovesi johdetaan lierion

alaosasta laskuputkea pitkin kattilaan. (KUVA 8.)
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.
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VESI (LASKUPUTKI KATTILAAN)

KUVA 8. Lierion poikkileikkaus (mukaillen Ahlstrom 1995c¢, kappale 6.)

4.5.3 Hoyrystin

Hoyrystin jaotellaan kattilassa kolmeen jakokammioon. Jakokammioita ovat tulipesén hdyrystin, syklo-
nin hoyrystin ja keittopinta. Tulipesidn hoyrystin koostuu tulipesén seindmissa olevasta putkistosta. Tu-
lipesdssé polttoprosessista vapautuva lamp0 siirtyy seindmissa oleviin putkistoihin ja hoyrystda kattila-
vettd, joka kulkee putkiston sisdpuolella. Syklonin hdyrystimessa petimateriaaliin sitoutunut 1dmp0 siir-
tyy syklonin seindmissé oleviin putkistoihin. Keittopinta sijaitsee I-tulistimen takaosassa. Keittopintaan
johdetaan putkisto, jonka sisdpuolella virtaavan kattilaveden 1dammittda savukaasuihin sitoutunut 1amp0o.

(Ahlstrom 1995a, kappale 5.)
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4.5.4 Tulistimet

Tulistimilla nostatetaan hoyryn ldmpétilaa ja lamposisdltod. Lampdotilan ja 1ampdsiséllon noston avulla
saadaan hoyrymairéstd suurempi teho turbiinissa. Tulistimien rakenne koostuu terdsputkistoista. Tulis-
timien vilissé sijaitsee hoyrynjddhdyttimet, joiden avulla pystytddn sddtdmaan hdyryn loppuldmpétila
haluttuun ldmpdétilaan. (Ahlstrom 1995a, kappale 6). Sateilytulistin sijaitsee tulipesdn seindmassa ja kon-
vektiotulistimet sijaitsevat kattilan tulipesén jélkeisessd tilassa. Kuvasta 4 ilmenee séteily- ja konvek-

tiotulistimien sijainti Kokkolan Energian kiertoleijupetikattila C5:ssa.

Séteilytulistimiin kohdistuu suoraan tulipesdssé polttoprosessista syntyvit liekit. Ldmp0 siirtyy liekeisti
sateilyna tulistimelle, joten 14mpd virtaa nopeasti. Konvektiotulistimet ovat suojassa tulipesén liekeilta.
Konvektiotulistimissa lamp0 siirtyy konvektion kautta. (Huhtinen ym. 2004, 189-190.) Taulukossa 5 on

esitettynd Kokkolan Energian kiertoleijupetikattilan tulistimet ja niiden hdyryn ldmpétilan nostot.

TAULUKKO 5. C5-kiertoleijupetikattilan tulistimet (Ahlstrom 1995a, kappale 6.)

Alkulampétila °C Loppuldmpétila °C Tulistintyyppi
I-TULISTIN 350 370 Konvektio
II-TULISTIN 370 420 Sateily
III-TULISTIN 400 450 Konvektio
IV-TULISTIN 450 510 Konvektio

4.6 Savukaasupesuri

Savukaasupesurilla puhdistetaan kiertoleijupetikattilassa syntyvét savukaasut. Savukaasujen sisaltimaa
lampo4a otetaan talteen lauhduttamalla savukaasujen sisdltimé vesihOyry nesteeksi. Savukaasut siséltavat
paljon energiaa. Savukaasujen sisdltdmé energia koostuu vesihdyrysti, jota syntyy kiertoleijupetikattilan
polttoprosessista sekd lauhtumattomista savukaasuista. Savukaasunlauhdutuksella saadaan energiaa tal-
teen ja lampdd voidaan hyodyntdi lisidmailld voimalaitoksen kaukoldmmdntuotantoa lisddmattd poltto-
aineen kulutusta. Savukaasujen pesuvaiheessa savukaasuista poistetaan pdly, mahdollinen rikkidioksidi
(50,), vetykloridi (HCI) ja savukaasuissa kulkeutunut ns. ammoniakkislippi (NH3). Savukaasujen sisél-
tadmaistd polystd osa peseytyy savukaasupesurissa veden nestesuihkun seurauksena. Rikkidioksidi pesey-
tyy lipedn (NaOH) avulla ja vetykloridi liukenee veteen. Ammoniakkislipin peseminen vaatii matalan

pH-arvon. (Saksa 2020, 7-10.)
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Savukaasujen ldammon talteenotto tapahtuu savukaasupesurin yldosassa. Talteen otettu lAmpd siirtyy
kaasusta kiertonesteeseen savukaasun vesihOyryn lauhtuessa. Kiertonesteeseen sitoutunut ldmpd6 johde-
taan levylammonvaihtimia hyddyntdmalld kaukoldmpdveteen. Limmonsiirto tapahtuu savukaasupe-
surin yldkierrossa. Yldkierrossa kiertoneste on huomattavasti puhtaampaa kuin pesurin alaosassa. (Saksa
2020, 13.) Savukaasupesurilla saadaan energiatehokkuuden lisdéntymisen ohella vihennettyd voimalai-
toksen savukaasuhdvioitd. Savukaasuhdvididen vdhenemisen seurauksena voimalaitoksen kokonais-

hyotysuhdetta saadaan kasvatettua. (Saksa 2020, 12.)

7. Piippu
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# Talousvesi lauhteenkisittelyyn
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P =P NaOH lauhteenkiisittelyyn

KUVA 9. Savukaasujen pesu- ja lauhdutusprosessi (mukaillen Saksa 2020, 22).

Kuvassa 9 on esitettynd savukaasujen pesu- ja lauhdutusprosessi. Savukaasut kattilasta (1) saapuvat
savukaasukanavaa pitkin tuloyhteen kautta savukaasupesurin pesuvaiheeseen. Savukaasujen tuloyh-

teessd (2) savukaasujen sekaan suihkutetaan alakierron kiertoliuosta, joka koostuu veden ja lipedn
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(NaOH) seoksesta. Kiertoliuoksen seurauksena saadaan savukaasut jadhtymaan markalampdtilaan. Mar-
kélampdtilalla tarkoitetaan 1dmpdotilaa, jossa savukaasut jadhtyvit liséttédvin kiertoliuoksen seurauksena.
Mairkélampdotilassa kiertoliuos ja savukaasut ovat tasapainossa. Tuloyhteessd savukaasujen sisdltimét

happamat kaasut lauhtuvat. (Saksa 2020, 38—43.)

Pesuvaiheessa (3) savukaasut virtaavat nestesuihkun 14pi vélikartioon. Virtaus tapahtuu alhaalta ylos-
pdin. Pesurissa syntyvé lauhde johdetaan alakierron lauhteenkdsittelyyn. Lauhteenkésittelyssd syntyy
puhdasta vettd, joka johdetaan mereen. Vilikartiossa (4) sijaitsee pisaranerotin. Vilikartioon valuu ldm-

montalteenottovaiheesta aiheutunut vesi, joka johdetaan laimmonvaihtimelle. (Saksa 2020, 38—43.)

Limmontalteenottovaiheessa (5) savukaasut virtaavat tiytekappalepedille. Tadytekappalepedin tarkoi-
tuksena on tarjota suuri pinta-ala nesteen ja kaasun tehokkaalle kohtaamiselle. Taytekappalepedillé sa-
vukaasuihin suihkutetaan vetti. Taytekappalepedilld savukaasut lauhtuvat veden avulla. Taytekappale-
pediltd savukaasut kulkeutuvat yldkartioon. Ylidkartiossa (6) sijaitsee toinen pisaranerotin. Pisaranerot-
timen tuottama vesi johdetaan kaukolammonvaihtimiin. Piipussa (7) sijaitsevat lauhteenkerdyskourut.
Lauhteenkerdyskouruihin muodostuva lauhde johdetaan takaisin pesuriin. Savukaasut kulkeutuvat pii-

pun kautta ulos. (Saksa 2020, 38-43.)
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5 KATTILAN HYOTYSUHTEEN MAARITTAMINEN

Voimalaitoksen hyotysuhdetta voidaan tarkastella joko (1) suoralla laskentamenetelmailli tai (2) epédsuo-
ralla laskentamenetelmaélld. Hoyryvoimalaitoksen perusprosessissa hyotysuhde riippuu kattilan jalkeisen
hoyryn alkutilasta ja loppupaineesta. (Wikstén 2009, 58). Téssd luvussa kdydéén lépi taserajat, hyoty-

suhteen laskeminen suoralla menetelmailld ja hydtysuhteen laskeminen epédsuoralla menetelmalla.

5.1 Taseraja

Taseraja midrittelee tarkasti taserajojen yli menevit energiavirrat. Hyotysuhteita laskiessa on miéritel-

tava alkuun tarkat ja laskennassa muuttumattomat taserajat. Taserajoja ovat kattilan seinét, kattilahuo-

neen seindt ja kattilahuoneen seinét sekd polttoainevarasto (KUVA 10). (Tolonen 2012, 29.)

TASERAJA A
TASERAJA B

KATTILA KATTILAHUONE POLTTOAINE
VARASTO TASERAJIA  C

KUVA 10. Kattilan taserajat (mukaillen Tolonen 2012, 29).
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5.2 Hyotysuhde suoralla menetelmilli

Kattilan hyotysuhteella tarkoitetaan kaavan 1 mukaisesti kattilasta hyddyksi saadun ldmpdvirran suh-

detta kattilaan tuotuun energiavirtaan.

— thiity ( 1 )

Qtuotu

jossa n = kattilan hyotysuhde,
OQhysty = kattilasta hyddyksi saatu lampdovirta [kW] ja

Qtuotu = kattilaan tuotu energiavirta [kKW].

Kaavan 1 mukaista hy6tysuhdetta, joka saadaan mittaamalla kattilasta suoraan saatu hyotylampdovirta
sekd kattilaan tuotu energiavirta, sanotaan suoralla menetelmélld mairitetyksi hyotysuhteeksi. Hyodyksi

saatu ldmpdvirta tarkoittaa prosessista saatavaa hyodykettd, joka on lammintd/kuumaa vetté tai hoyrya.

Kattilaan tuotu energiavirta voidaan jakaa kolmeen osa-alueeseen, joita ovat
- polttoaineeseen sitoutunut kemiallinen energia H,,
- polttoaineen esilimmitykseen sitoutunut energia Q4

- palamisilman esilimmitykseen sitoutunut energia Q;

(Huhtinen ym. 2004, 101.)

Useassa tapauksessa hyotysuhteen laskutoimituksissa voidaan riittavélld tarkkuudella kayttid pelkastaan
polttoaineeseen sitoutunutta kemiallista energiaa H,,. Tilld tavoin menetetdén tarkkuudesta hyvin vihin
laskennan helpottuessa huomattavasti, silld polttoaineen ja ilman esilimmityksessd sitoutunut 1ampo-
méérd on erittdin pieni polttoaineen kemialliseen energiaan ndhden. Mikéli halutaan huomioida kattilaan
tuotu energiavirta kokonaisuudessaan, missd huomioidaan myds muut kattilaan tuodut energiavirrat,

voidaan tdmaé laskea kaavalla 2.

Qtuotu = Hy + Qmuut (2)

jossa Qtuotu = kattilaan tuotu energiavirta [kW],
H,, = polttoaineeseen sitoutunut kemiallinen energia [kW] ja

OQmuwe = muut kattilaan tuodut energiavirrat [kW].



40

Muilla kattilaan tuoduilla energiavirroilla tarkoitetaan esimerkiksi polttoaineen- ja palamisilman esilam-
mitykseen sitoutunutta energiaa. (Tolonen 2012, 26-27). Tunnettaessa ainevirrat, ominaislampokapasi-
teetti ja lampotilat, voidaan laskea polttoaineen ja palamisilman esilimmityksen mukaan kattilaan tuodut

energiavirrat kaavalla 3.

Qi =m; " cppy - (t— o) (3)

jossa Q; = ilman polttoaineen esildmmitystd kattilaan tuoma energiavirta [kW],
m; = palamisilmavirta [kg/s],
Cp(iy = ilman ominaislampokapasiteetti [kJ/kgK],
t = aineen lampotila kattilaan tullessa [°C] ja

to = vertailulampdétila [°C].

Tapauksessa, jossa polttoaineen ja ilman lampdétila on sama kuin vertailuldmpétila t,, on polttoaineen
ja palamisilman mukana tuotu energiavirta sama kuin polttoaineeseen sitoutunut kemiallinen energia H,,

kerrottuna polttoaineen massavirralla. (Huhtinen ym. 2004, 102—-103).

5.2.1 Hyodyksi saatu limpoteho

Kattilaan tuotua energiaa kdytetdin osittain hyddyksi syottoveden lammittdmisessd, hdyrystymisessi ja

tulistamisessa eli tuorehdyryn tuottamiseen ja timén lisdksi vélitulistushdyryn tulistamiseen. Ndma huo-

mioiden voidaan laskea hyodyksi saatavan [immdn maari kaavoilla 4 ja 5.
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Oy = Myp (hth - hsv) 4)

Qur = My (hjvt — hevt) (5

jossa

Qy = teho syodttoveden lammittdmiseen, hoyrystimiseen ja tulistamiseen [kW],
Qyr = teho hoyryn vélitulistukseen [kW],

myy, = tuorehdyryvirta [kg/s],

h¢n, = tuorehdyryn entalpia [kJ/kg],

hg,, = syottoveden entalpia [kJ/kg],

m,, = vilitulistushOyryn massavirta [kg/s],

hj,¢ = hdyryn entalpia vilitulistimen jilkeen [kJ/kg] ja

he,: = hOyryn entalpia ennen vilitulistusta [kJ/kg].

Kattilatyypisté riippuen tietyissé kattiloissa osa tuodusta energiasta menetetdan ulospuhallusveden mu-

kana. Useimmiten kuitenkin kdytdnnon hyotysuhdemittauksissa ulospuhallus pidetdén suljettuna. Ulos-

puhallusveden ldmmittdmiseen kdytetty teho voidaan laskea kaavalla 6.

Qup = myp * (hyp — hgy) (6)

jossa

Qup = ulospuhallukseen sitoutuva ldmmitysteho [kW],
myp = ulospuhalluksen massavirta [kg/s],

hyp = ulospuhallusveden entalpia [kJ/kg] ja

hgy = syottoveden entalpia [kJ/kg].
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Kaavojen 1-6 perusteella saadaan muodostettua hyotysuhteen suoralle menetelmaélle kaava 7. (Huhtinen

ym. 2004, 103-104).

Qu +Qvt + Qup
— XHTXVT T XUP 7
Qtuotu + Qi (7)

jossa n = kattilan hyotysuhde,
Qy = teho syottoveden lammittamiseen, hdyrystimiseen ja tulistamiseen [kW],
Qyr = teho hoyryn vélitulistukseen [kW],
Qup = ulospuhallukseen sitoutuva ldmmitysteho [kW],
Qtuoty = kattilaan tuotu energiavirta [kW] ja

Q; = ilman polttoaineen esilimmitystd kattilaan tuoma energiavirta [kW].

Tuodut energiat Poistuvat energiat
[ sinkaTEHO [ HAVIOT >
LAMPIMAT 2
AINEVIRRAT HOYRY-
KATTILA )
HOYRYKATTILAN
HYOTYTEHO
POLTTOAINEEN
KEMIALLINEN
ENERGIA

KUVA 11. Kattilan energiavirrat hyotysuhteen suoralla menetelmélld (mukaillen Tolonen 2012, 27).

Hydtysuhteen suorassa laskentamenetelméssa tarkastellaan pelkistdan kattilasta hyodyksi saatavia ener-
giavirtoja. Useassa tapauksessa suora laskentamenetelma omaa riittdvin tarkkuuden hyotysuhteen maé-
rittdmiseen. Suoralla laskentamenetelmailld ei kuitenkaan saada tietoa prosessissa syntyvisté eri havidisti
perusteellisesti, joten kattilan hivioitd ei pystytd suoralla menetelmélld méérittelemadn. Mikéli suoralla
laskentamenetelmélld saadaan tulokseksi huono hydtysuhde, ei se anna tietoa toimenpiteisti, joilla voi-

taisiin parantaa hyotysuhdetta. (Huhtinen ym. 2004, 101).
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5.3 Hyotysuhde epésuoralla menetelmiilli

Kattilan epdsuorassa laskentamenetelmassd huomioidaan kattilaan tuodut energiavirrat. Tuoduista ener-

giavirroista vihennetidén mairiteltyjen hdvididen summa kaavan 8 mukaisesti.

T] — Qtuotu— Z Qhivio (8)

Qtuotu

jossa n = kattilan hyotysuhde,
Qtuoty = kattilaan tuotu energiavirta [kW] ja

Y Qnavis = kattila havididen summa [kW].

Epésuorassa laskentamenetelmdssd madritellddn kattilan havidt, joita ovat savukaasuhdviot (KAAVA
9), palamattomien kiintoaineiden hidviot (KAAVA 10), ldmpohiviot (KAAVA 11) ja siteilyhdviot
(KAAVA 12). Edelld mainittujen haviodiden lisdksi kattilan hydtysuhteeseen vaikuttaa niin sanotut epa-
suorat hdviot, joita ovat kdynnistyshiviot, pysdytyshéviot ja lapivirtaushdviot. (Huhtinen ym. 2004, 104—

105.) Téassé opinndytetydn teoriaosuudessa ei kisitelld hyotysuhteeseen vaikuttavia epdsuoria hévioita.

5.3.1 Savukaasuhiviot

Savukaasuhidviot tarkoittavat hividitd, jotka poistuvat kuumien savukaasujen mukana voimalaitoksen
savupiipusta. Kattilan suurimmat héviot syntyvit yleensd savukaasuhévioisti. Savukaasuhdvididen suu-
ruus riippuu savukaasujen loppuldmpdtilasta ja savukaasujen midréstd. Mahdollisimman pieni savukaa-
suhdvid saavutetaan poistamalla kattilasta savukaasut mahdollisimman kylmind. Savukaasujen maaréan
el pystytd vaikuttamaan kovin paljon ilman, etti niiden pienentdmisesti seuraa muita haittoja. Kattilaan
syotettdvin palamisilman méérén tulisi olla mahdollisimman ldhelld teoreettista minimiarvoa. Mikali
palamisilman virtaus on teoreettista minimiarvoa suurempi, palamisprosessissa ilman kierritys kattilan
lapi liséd savukaasuvirtausta ja tdmén seurauksena savukaasuhdviditd. Jokainen happimolekyyli ei kui-
tenkaan 16yda itselleen polttoainemolekyylid, joten kdytdnndsséd palamisilmaa pitdd syottdd aina jonkin-
lainen ylimédéra suhteessa polttoaineeseen. Voimalaitoskdyttéjien kielelld puhutaan ilma- tai yli-ilmaker-
toimesta, joka on suurempi kuin 1. Kattilan 1ampdpintojen likaisuus vaikuttaa myos savukaasuhévioihin.

(Huhtinen ym. 2004, 108). Kaavalla 9 voidaan laskea savukaasuhéviot.
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Msk " Csk " (Esk—to) (9)
Mpa’ Qtuotu + Qpa+t Qi

Qsavuk = (1 - qp) )
jossa Qsavur = savukaasuhévio [kW],
qp = savukaasuja muodostamattoman polttoaineen osuus,
mg;, = savukaasun massavirta [kg/s],
Csx = savukaasun ominaislampd [kJ/kgK],
ts, = savukaasun loppuldmpdétila [°C],
t, = vertailulampétila [°C],
Mypq = polttoaineen massavirta [kg/s],
Qtuotu = kattilaan tuotu energiavirta [kW],
Qpq = polttoaineen esilimmitykseen sitoutunut energiavirta [kW] ja

Q; = palamisilman esilimmitykseen sitoutunut energiavirta [kW].

5.3.2 Palamattomien Kiintoaineiden héviot

Palamattomien kiintoaineiden hiviot jaavét kattilassa palamatta. Kiintoaineiden haviot koostuvat lento-
tuhkasta ja/tai kattilan pohjatuhkasta. Kattilassa palamatta jaéinyt polttoaine muodostuu kiintoaineeksi.
Pohjatuhkan mukana poistuva palamatta jdéineen kiintoaineen aiheuttama hivié voidaan laskea kaavalla

10. (Huhtinen ym. 2004, 106—-107).

Mpqr " He

Mpa’ Qtuotu + Qpat Qi

Qra = (10)

jossa qra = palamatta jadneen polttoaineen hivio, kiintoainehévio [kW],
Mpq = palamatta jadnyt kiintoaineena poistuva polttoaine [kg/s],
H,; = tuhka, palamattoman polttoaineen ldmpdarvo [MJ/kg],
Mypq = polttoaineen massavirta [kg/s],

Qtuotu = kattilaan tuotu energiavirta [kW],

Qpq = polttoaineen esilimmitykseen sitoutunut energiavirta [kW] ja

Q; = palamisilman esilimmitykseen sitoutunut energiavirta [kW].
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5.3.3 Lampohéviot

Savukaasujen liséksi kattilasta syntyy ldmpohaviditd tuhkan mukana. Tuhkan mukana syntyvét 1am-
pohavidt ovat yleensd pienid. Tuhkan ldmpohdvion vaikutus kattilan kokonaishydtysuhteeseen on
yleensd véhiistd, hiukan samaan tapaan kuin polttoaineen ldmpdtilan muutoksessa. Tuhkan mukana

poistuvat lampohiviot saadaan selville kaavan 11 mukaisesti. (Huhtinen ym. 2004, 108-109.)

me - ¢t -(te—to)
= 11
Qiamps Mpa’ Qtuotu + Qpat Qi ( )
jossa Qiampos = tuhkan lampohavio [kW],

¢; = tuhkan ominaislampo [kJ/kgK],

t; = tuhkan ldmpétila [°C],

t, = vertailulampétila [°C],

Mypq = polttoaineen massavirta [kg/s],

Qtuotu = kattilaan tuotu energiavirta [kW],

Qpq = polttoaineen esilimmitykseen sitoutunut energiavirta [kW] ja

Q; = palamisilman esilimmitykseen sitoutunut energiavirta [kW].

5.3.4 Siteilyhiviot

Sateilyhédviot syntyvit kattilan seindmisti. Kattilat ovat hyvin ldmpderistettyjd, mutta siitd huolimatta
osa kattilan tuottamasta séteilylammdstd vapautuu sdteilyhdviond ymparistoon. Kattilan 1ampdétila on
huomattavasti korkeampi kuin kattilahuoneen ldmpdtila. Suurien kattiloiden suhteelliset séteilyhédviot
ovat suhteellisesti pienemmait kuin pienien kattiloiden. Kattilan koko kasvaa kolmanteen potenssiin ver-
rannollisena pinta-alan kasvaessa vain toiseen potenssiin ndhden, joten pinta-alaan suhteessa olevat si-
teilyhéviot kattilasta pienenevit suhteellisesti ottaen kattilan koon kasvaessa. Tama on yksi syy siihen,
ettd kattilat ovat voimalaitoksissa usein todella suuria. Kattiloiden 1amp6havio vaihtelee 1,6-0,2 % va-
lilla, riippuen kattilatehosta ja kdytdsséd olevasta polttoaineesta. Sateilyhdviot voidaan laskea kaavalla
12, mikali tiedetdéin kattilan lammonsiirtopinta-alat, lampotilat sekd lammonsiirtokertoimet. (Huhtinen

ym. 2004, 110).
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Qsateily = (ak + ar) A (t - ty) (12)

jossa sateity = siteilyhdvio [kW],
a, = konvektiivinen ldmménsiirtokerroin [W/m?K],
a, = siteilyn limmonsiirtokerroin [W/m?K],
A = kattilan ulkoseinin pinta-ala [m?],
t, = kattilan ulkoseinin lampétila [°C] ja

t, = ympiriston (kattilahuoneen) lampétila [°C].

5.3.5 Hyotysuhde

Kaavojen 8—12 perusteella saadaan méériteltyd hydtysuhteen epdsuoralle menetelmaélle laskentakaava
13.

_ Qtuotu— (Asavuk+qkatdiamps*dsiateily)

Qtuotu (13)
jossa n = kattilan hy6tysuhde,
Qtuoru = kattilaan tuotu energiavirta [kW],
Qsavur = savukaasuhidvio [kW],
qrq = palamatta jddneen polttoaineen hévio, kiintoainehdvio [kW],
Qiampos = tuhkan lampohévio [kW] ja
sateity = siteilyhdvio [kW].
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KUVA 12. Hyotysuhteeseen vaikuttavat haviot (Huhtinen ym. 2004, 104-105).

Hyotysuhteen epédsuoran laskentamenetelmén hyviné puolena voidaan pitdi sité, ettd prosessista ilme-
nee helposti hiaviot (KUVA 12), kun hy6tysuhde méairitellddan havididen kautta. Epdsuora laskentame-
netelmé vaatii huomattavasti erilaista tietoa prosessin eri vaiheista suoraan laskentamenetelmiin néh-
den. Epidsuora laskentamenetelmé antaa hyvén kuvan tarvittavista toimenpiteistd, joilla pystytdén paran-

tamaan hyotysuhdetta. (Huhtinen ym. 2004, 104.)
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6 KOKKOLAN ENERGIA: KIERTOLEIJUPETIKATTILA C5

Luku 6 késittelee timén opinnédytetyon toiminnallista osuutta. Luvussa kdyddan lépi kiertoleijupetikat-
tilan teknisié tietoja ja tarkastellaan kattilan energiatehokkuutta hyotysuhdelaskelmien kautta.

6.1 Kattilan tekniset tiedot

Taulukosta 6 ilmenevét Kokkolan Energian kiertoleijupetikattila C5:n keskeisimmat tekniset tiedot.

TAULUKKO 6. C5-kiertoleijupetikattilan tekniset tiedot (Ahlstrom 1995a, kappale 2.)

KOKKOLAN ENERGIAN POWER -VOIMALAITOS

Toimittaja: A. Ahistrom Corporation, Ahlstrom
Boilers, Varkaus

Malli: Pyroflow Compact

Toimitusvuosi: 1994

Polttoaine: Turve

Polttoaineteho: 108 MW

Tuorehoyryvirta: 33+17 kals

Tulistetun héyryn lampatila: 510 °C

Tulistetun héyryn paine: 61 bar

Omakayttdsahkon kulutus: 940 kKW

Kiertoleijupetikattilan tuorehdyryvirtaus kokonaisuudessaan on 50 kg/s, kun polttoaineena kiytetddn
kattilassa padsdantoisesti kdytettdvdd turvetta polttoaineena. Kattilan maksimihdyrystymisteho on 33
kg/s ja kattilassa tulistetaan lisdksi sinkkitehtaan (Boliden Kokkola) tuottamaa prosessihdyrya 17 kg/s.
Tulistetun hoyryn ldmpétila viimeisen tulistajan jélkeen on 510 °C ja tulistetun hdyryn paine 50 kg/s
tuorehdyryvirralla on 61 bar. Omakéyttosdhkon kulutuksessa huomioidaan niin sanotut kattilalaitteet.
Kattilalaitteiksi mdiéritelldédn polttoaineen syottolaitteet, pohjatuhkakuljettimet ja ilmapuhaltimet.

(Ahlstrom 1995a, kappale 2.)
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6.2 Kattilan hyotysuhde

Kiertoleijupetikattila C5:n hyotysuhdetta laskiessa tdytyy huomioida laskentamenetelméd, analysoida
luotettava mittausmenetelmé, huomioida millaisella teholla voimalaitoksen prosessia ajetaan ja mairi-

telld yksikédsitteinen taseraja.

6.2.1 Lihtotiedot

Kattilan hyotysuhde lasketaan suoralla laskentamenetelmélld. Téssd tapauksessa suora laskentamene-
telmé antaa riittdvan tarkkuuden hyotysuhteen maérittdmiselle. Havidistd huomioidaan erikseen jatku-
van ulospuhalluksen aiheuttamat hiviot. Jatkuvan ulospuhalluksen hiviét ovat opinndytetyon tavoitteen

kannalta olennaista laskea.

Suoran laskentamenetelmin ldhtotietojen hankkimiseen hyddynsin Kokkolan Energian automaatioku-
via. Automaatiokuvissa lukuarvot ovat prosessissa sijaitsevien mittalaitteiden tuottamia lukuarvoja. Au-
tomaatiokuvien lukuarvot ovat tarpeeksi luotettavia hyotysuhteen laskemiselle, kun oletetaan, ettd ne
ovat riittdvin tarkasti ajasta riippumattomia. Voimalaitoksen operaattorit hallinnoivat kyseisen automaa-
tiojarjestelmin avulla koko voimalaitoksen prosessia. Automaatiokuvat ovat Kokkolan Energian digi-
taalisesta arkistosta. Laitosvierailuni yhteydessi kiertoleijupetikattila C5:1la suoritettiin huoltoseisokkia
ja kattila oli alas ajettuna. Kattilan hyotysuhdetta méaaritellesséni kdytin ldhteend automaatiokuvien lu-
kuarvoja, jotka ovat paivitty 22.11.2019, klo 15:59. (Simild 2021.) Kyseisend ajankohtana voimalai-
toksen sahkoteho tavoitteeksi oli asetettu 18,3 MW ja nettoteho oli 18,4 MW. (C5 kattila). Hyotysuhteen
laskemista varten asetin taserajaksi kattilahuoneen (KUV A 10.) Hy6tysuhteen laskennassa huomioidaan

pelkastddan kattilahuoneessa kulkevat energiavirrat.

6.2.2 Tuodut energiavirrat

Tuoduissa energiavirroissa huomioidaan polttoaineen- ja palamisilman esilimmitykseen sitoutunut
energia. Lisdksi huomioidaan myds sinkkitehtaalta (Boliden Kokkola) tuotetun prosessihdyryn energia-
virta. Palamisilmaan sitoutunut energia huomioidaan priméiri- ja sekundédri ilmasta. Primiéri- ja se-

kundééri ilmaan sitoutunut energia lasketaan kaavalla 3.
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Primééri-ilman virtaus on 15,79 kg/s, primééari-ilman lampdtila kattilaan tullessa 183 °C ja vertailulam-
potila 28 °C. (C5 kattila). [lman ominaisldimpdkapasiteettind kdytetddn ldmpoétilojen keskiarvon lukuar-

voa 1,009 kJ/kgK. Joka on likiarvo koska ominaislimpdokapasiteetti ei ole tdysin lineaarinen funktio.
Qipriy = 15,79kg/s - 1,009k] /kgK - (183°C — 28°C) = 2469,48 kW = 2,47 MW (14)

Sekundédri-ilman virtaus on 19,02 kg/s, aineen ldmpotila kattilaan tullessa 183 °C ja vertailulampdétila

29 °C. (C5 kattila).
Qigsery = 19,02kg/s - 1,009k /kgK - (183°C — 29°C) = 295544 kW =2,96 MW (15)

Sinkkitehtaalta tulevan kylldisen hoyryn lampétila ennen kattilaa on 276 °C, paine 61,3 bar ja massavir-
taus 11,2 kg/s. Kattilassa kylldinen hoyry tulistetaan loppuldmpdtilaan 510 °C. (C5 kattila). H,s -piirrok-
sesta saadaan hdyryn entalpiaksi tulistuksen jalkeen 3450 kJ/kg. TVL: Entalpia laskurilla lukuarvo saa-
daan tarkemmaksi 3447 kJ/kg. Ennen tulistusta hoyryn entalpiaksi saadaan 2771 kJ/kg. (TVL). Sinkki-

tehtaalta tulevaan hoyryyn sitoutunut energia voidaan laskea kaavalla 5.
Qun = 11,2kg/s - (34471’:—; - 2771:—;) =7571,2 kW = 7,57 MW (16)

Polttoaineeseen sitoutuneen kemiallisen energian (H,) méérd ilmenee Kokkolan Energian automaa-
tiokuvasta. Automaatiokuvan lukuarvo on laskennallinen arvio. Polttoaineeseen sitoutuneen energian

miird automaatiokuvan mukaan on 99 MW (C5 turpeen késittely).

6.2.3 Hyodyksi saatu limpoteho

Lasketaan syottoveden lammittdmiseen, hoyrystdmiseen ja tulistamiseen menevé teho kaavalla 4. Tuo-
rehdyryvirtaus on 38 kg/s, paine 59 bar ja lampdétila 510 °C. (C5 kattila). Tuorehdyryn entalpia on 3447

kJ/kg (TVL). Syéttoveden virtausnopeus on 27,5 kg/s. Syottoveden lampotila sen saapuessa kattilaan on
191 °C ja paine 87 bar. Syottoveden entalpiaksi saadaan TVL: Entalpia laskurilla 812 kJ/kg.

Qry = 38kg/s -(3447:—;— 812:—;) = 100130 kW = 100,1 MW (17)
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Ulospuhallusveden massavirtaus on 0,55 kg/s ja lierion paine on 65 bar. (C5 kattila). Ulospuhallusveden

entalpiaksi saadaan TVL: Entalpia laskurilla 1246 kJ/kg. (TVL). Lasketaan ulospuhallukseen sitoutuva

lammitysteho kaavalla 6.
kJj kJj
Qup = 0,55kg/s - (1246@ — 812 E) = 238,7 kW = 0,24 MW (18)

Laskentakaavojen 14—18 tulosten perusteella saadaan laskettua kattilan hyotysuhde kaavalla 7. Kattilan

hyotysuhteen kaavan asettelu ilmenee kaavasta 19.

— QTH + QUP (19)
Qi(pri) + Qi(sek) +Qzn + Hy
Kiertoleijupetikattila C5:n hydtysuhde lasketaan kaavalla 20.
_ 100,1MW + 0,24MW _ _ o
= 247MwW + 2,96MW + 7,57MW + 9oMW 0,895 =89,5 % (20)

Kiertoleijupetikattila C5:n hyotysuhteeksi saadaan 89,5 %. Hydtysuhteen tulos on hyvé. Tyypillisen tur-
vepoOlykattilan hyotysuhde on 88 %. (Huhtinen ym. 2004, 104). Kuvasta 13 nihddéin kiertoleijupetikattila

C5:seen tuotujen energiavirtojen prosentuaalinen osuus.

Hyotysuhde Tuodut energiavirrat (%)
2% 39

7%
’, = Primaari-ilma

= Sekundaari-ilma
Sinkin hoyry

Polttoaine

88 %
89,5 %
’ Hyodyksi saatu lampdteho (MW)
Ulospuhallus 0,24
Sydttéveden tulistaminen 100,1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110

KUVA 13. Hy6tysuhde laskennan yhteenveto
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7 KOKKOLAN ENERGIA: KIERTOLEIJUPETIKATTILA C5:N JATKUVAN ULOSPUHAL-
LUKSEN ENERGIAN JA VEDEN HYODYNTAMINEN

Luvussa kdydédan ldpi kiertoleijupetikattila C5:n jatkuvan ulospuhalluksen entalpian hyddyntdmista.
Aluksi tarkkaillaan nykytilannetta, minka jalkeen esitetdén vaihtoehtoja jatkuvan ulospuhalluksen hyo-

dyntdmiseen.

7.1 Nykyinen tilanne

Syottovesisdilididen ja muiden kulutuskohteiden ollessa tdynné vesi/hdyry energiaa johdetaan lieridssa
oleva ylimdiridinen veden ja hoyryn sisdltima energia sddtoventtiilin kautta ulospuhalluksena ulos. Kat-
tilan hoyrystin tuottaa noin 3 % ulospuhallusvettd syottoveden maérastd. Ulospuhalluksen virtaus on
0,5-1 kg/s. (Simild 2021.) Ulospuhalletun syottoveden 1dmpétila vastaa lieridssd olevaa veden 1ampoti-
laa. Ulospuhalletun veden lampdétila on noin 250 °C. (C5 kattila). Kuvasta 14 ilmenee ulospuhallus ener-
gian kulku ja putkistossa olevat toimilaitteet. Ulospuhallusséilidstd vesi johdetaan hivionéd kanaaliin

(KUVA 14).

Putkilinjasto
LIERIO NA10B001 Halkaisja: 25mm

0,5 - 1kg/s

(Virtausmittaus RR20F001)
KATTILAN

ULOSPUHALLUS-
SAILIO

RR30

p<¢ ¢ -

Sulkuventtiili Saatoventtiili
C5RR20S201 C5RR20S001 Kanaaliin }

KUVA 14. Jatkuvan ulospuhalluksen PI-kaavio (mukaillen IVO International Oy, 1995a)
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Vesihoyrytaulukon perusteella ulospuhallusveden entalpian suuruus on 1085 kJ/kg. Ulospuhallusener-
giassa olevan kylldisen hoyryn entalpia on 2800 kJ/kg. Ulospuhalluksen aiheuttamia hivididen suuruus

voidaan laskea kaavalla 21.

Q=h-m 21)

jossa Q = energiasisiltd sekunnissa (kJ/s),
h = veden tai kylldisen hoyryn entalpia [kJ/kg] ja

m = ulospuhallusveden massavirta (kg/s).

Kaavasta 22 ilmenee ulospuhallus energian sisiltimén veden energiasisdllon suuruus, kun ulospuhal-

luksen virtaus on 0,55 kg/s. (C5 kattila).

Q = 1085k/ /kg - 0,55kg/s = 596,75 kl/s = 596,75 kW (22)

Tehon yksikkd J/s voidaan ilmaista myds yksikollda W ja sen kerrannaisina. Kertomalla wattimaard (W)
yhden tunnin sekunneilla saadaan yksikoksi energian yksikko wattitunti (Wh). (Mikel4, Soininen, Tuo-
mola & Oistdimo 2013, 111). Taulukosta 7 ilmenee ulospuhalluksen aiheuttamien hivididen suuruus eri
ajanjaksoilla tarkasteltuna. Laskut ovat laskettu arvoilla, jossa massavirtaus = 0,55 kg/s, veden entalpia

= 1085 kJ/kg ja hoyryn entalpia = 2800 kJ/kg.

TAULUKKO 7. Jatkuvan ulospuhalluksen héviot

Kiertoleijupetikattila C5
Jatkuvan ulospuhalluksen haviot

Veden energiasisaltd | Hoyryn energiasisalté | Energiasisaltd yhteensa
Aikajakso (MWh) (MWh) (MWh)
Tunnissa 2,15 5,54 7,7
Vuorokaudessa 51,6 132,96 184.,6
Kuukaudessa 1548 3988,8 5537
Vuodessa (*) 12384 31910,4 44294

* Kattilan vuosittainen kdynnissaoloaika 8 kuukautta

Jos kaukoldmp6d myydddn esimerkiksi 44 €/ MWh (alv.0 %) hinnalla, on ulospuhalluksen energiahdvion
taloudellinen potentiaali 44294 MWh - 44 €/ MWh = 1 948 936 € eli lahes kaksi miljoonaa euroa vuo-
dessa. (Kokkolan Energia Oy 2021Db).
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7.1.1 Kokoonpano kattilahuoneessa

Tutustuin kiertoleijupetikattilan C5 rakenteeseen laitosvierailun avulla. Laitosvierailu suoritettiin yh-
dessd vuoromestari Oskari Soinin opastuksella. Laitosvierailun tavoitteena oli selvittdd jatkuvan ulos-
puhalluksen putkistojen seki toimilaitteiden todelliset sijainnit ja etdisyydet kattilahuoneessa. Pelkis-

tddn Pl-kaavioita tarkastelemalla etdisyyksid ei pystytd selkeédsti hahmottamaan.

Kattilahuoneen kerroksien korkeudet ilmoitetaan merenpinnan korkeuden mukaan. Yksikkona korkeu-
den ilmoituksessa kéytetddn metrid. Kattilahuoneen alin taso sijaitsee korkeudessa +2,8 m. Lierio sijait-
see kattilahuoneen yldosassa korkeudessa +33,7 m. Lieriosté ldhtevd jatkuvan ulospuhalluksen putkilin-
jasto alkaa kattilan etuosasta katsottuna lierion takaosasta. (Soini 2021.) Kuvasta 15 ilmenee koteloitu

lierid ja jatkuvan ulospuhalluksen putkilinjaston 1dht6 lieriosta.

FEREREN

1] FERERRTRRRRRN
PETEERRRRRAAAAR

S
20
DS SRR

KUVA 15. Lieri0 ja putkilinjasto
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Jatkuvan ulospuhalluksen putkilinjaston ensimméiinen kattilahuoneen kerroksia koskeva lépivienti si-
jaitsee korkeudessa +33,7 m. Lépiviennin jilkeen, alemmalla kerroksella (korkeudella +28,2 m) jatku-
van ulospuhalluksen putkilinjasto kulkeutuu vaakasuorassa kiertoleijupetikattilan takaseindmain ldhei-
syydessé. Kattilahuoneen toisessa padssi jatkuvan ulospuhalluksen putkilinjaston suunta vaihtuu pysty-
suoraan. (Soini 2021.) Pystysuorassa jatkuvan ulospuhalluksen putkilinjasto kulkeutuu toiseen kerrok-

sien viliseen ldpivientiin (KUVA 16.)

KUVA 16. JUP-putkilinja vaakasuorassa ja toinen lapivienti korkeudessa +28,2 m

Jatkuvan ulospuhalluksen putkilinjasto kulkee pystysuorassa toisen ldpiviennin jilkeen useamman kat-
tilahuoneen kerroksen ldvitse alempiin kerroksiin. Putkilinjasto kulkee korkeudesta +28,2 m korkeuteen
+7,1 m. Korkeudessa +7,1 m sijaitsevat jatkuvan ulospuhallus putkilinjaston sulku- ja sdétdventtiilit.
Kuvassa 17 ndkyvit jatkuvan ulospuhalluksen sulkuventtiili C5RR20S201 ja séditoventtiili
C5RR20S001.
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KUVA 17. JUP-putkilinjan venttiilit

Sulku- ja sdétoventtiilien jalkeen jatkuva ulospuhallus johdetaan kattilan ulospuhallussiilioon. Ulospu-
hallussiilio sijaitsee kattilahuoneen alimmassa kerroksessa, korkeudessa +2,8 m. Kuvassa 18 on kattilan
ulospuhallussiilio, jonka alaosasta lahtevd putki johtaa ulospuhallusenergian kanaaliin. (Soini 2021.)
Jatkuvan ulospuhalluksen putkilinjaston pituus kattilahuoneessa on tdlla hetkelld kokonaisuudessaan
noin 50 metrid. Jatkuvan ulospuhalluksen putkilinja ja kaikki putkilinjaan liittyvit toimilaitteet sekd

komponentit sijaitsevat C5-kiertoleijupetikattilan kattilahuoneessa.
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KUVA 18. Kattilan ulospuhallussiilio
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7.2 Vaihtoehto A: Savukaasupesuri

Kuvaus

Jatkuva ulospuhallusenergia johdettaisiin savukaasupesurin ldmmontalteenottovaiheen vesikiertoon.
Jatkuvan ulospuhallusenergian tuloldmpdtila olisi suurempi kuin savukaasupesurin limmontalteenotto-
vaiheen vesikierron ldmpétila. Jatkuvan ulospuhalluksenenergia saataisiin johdettua savukaasupesurin
ylékiertoon levylammonvaihtimen avulla. Levyldmmonvaihdin ldmmittdisi kaukoldmpovettd. (Saksa

2021.)
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KUVA 19. Savukaasupesuri Layout (mukaillen Saksa 2021)

Jatkuva ulospuhalluksen siséltima energia hyodynnettdisiin savukaasupesurin yldkiertoon. Savukaasu-
pesurin yldkierrosta otettaisiin pieni sivuvirta, ylédkierron pumpun jilkeen JUP-levylammdnvaihtimelle.
JUP-levyldammonvaihtimen toisella puolella virtaisi jatkuvan ulospuhalluksen hoyry/vesi energia. Sivu-
virta palautettaisiin yldkiertoon savukaasupesurin kaukoldmmonvaihtimien jilkeiseen putkilinjaan.

(KUVA 19)



59

Vaatimukset

Vaihtoehdon toteutus vaatisi JUP-levylammdnvaihtimen, uutta putkilinjastoa ja pumpun (apupumppu
ylékierron vedelle tai JUP-pumpun). Pumpun valintaan vaikuttaa painetaso ja painehdviot. Jatkuvan
ulospuhalluksen energian johdattaminen tarvitsee painetta JUP-levylimmdnvaihtimen painehdvion ja
putkistohdvididen verran. Mikéli painetaso on liian matala, vaatii toteutus JUP-pumpun. Ylékierrosta
otettavan sivuvirran paine tulisi olla sama tai suurempi kuin savukaasupesurin ylikierrossa oleva paine.
Yldkierron apupumpulla saataisiin painetaso asetettua savukaasupesurin yldkierrossa olevaan virtauk-
seen sopivaksi. (KUVA 19) Mikéli sivuvirran madarié haluttaisiin sddtda, voitaisiin se toteuttaa esimer-

kiksi taajuusmuuttajalla tai sddtoventtiililld. (Saksa 2021.)

Toteutuksen vaativuus

Savukaasupesurin koko prosessi sijaitsee erillisessd rakennuksessa. Rakennus sijaitsee kiertoleijupeti-
kattila C5:n vilittoméssa ldheisyydessd. C5-kiertoleijupetikattilan kattilahuoneesta johdetaan jo putki-
linjastoja putkisiltoja pitkin savukaasupesurin rakennukseen. Kyseisid putkisiltoja voitaisiin hyodyntaa
toteutuksessa. JUP-levylammonvaihdin, -pumppu ja ylikierron apupumppu kannattaisi sijoittaa savu-
kaasupesuri rakennukseen. Lyhyiden etdisyyksien kannalta toteutus olisi suhteellisen helppo tehda.

(Soini 2021.)

Hydodyt ja haitat

Toteutus olisi suhteellisen helppo tehdé. Jatkuvan ulospuhalluksenenergiasta saataisiin kuitenkin hyo-
dynnettyd pelkdstddn hoyryn sisdltima energia. Kannattavuutta ajatellen haittapuolena voidaan pitda
kiertovirtauksia. Savukaasupesurin kiertovirtaus on huomattavasti suurempi kuin jatkuvan ulospuhal-
luksen kiertovirtaus. Liséksi jatkuvan ulospuhallusenergian ldmpd4 ei vilttdmatta aina saada otettua sa-

vukaasupesurilla talteen. (Saksa 2021.)
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7.3 Vaihtoehto B: Hoyry LUVO

Kuvaus

Jatkuvan ulospuhalluksenenergia johdettaisiin palamisilman hoyryluvoille. Hoyryluvoilla [dimmitetdadn
kattilaan syotettdvdd polttoilmaa matalapaineisella hoyrylld. (Ahlstrom 1995a, kappale 9). Hoyry-
luvoissa ulospuhallus energian sisdltdima hoyry lammittiisi polttoilmaa ja vesi johdettaisiin lauhteenke-

rdyssdilioon (LKS 2). Lauhteenkerdysséiliostd vesi kulkeutuu syottovesisiilioon.
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KUVA 20. Héyry LUVO Layout (mukaillen IVO International Oy, 1995b)

Jatkuva ulospuhallusenergia johdettaisiin sddtdventtiilien kautta hoyryluvoille. Hoyryluvo NJ20B001
esildmmittdd primééri-ilmaa ja hoyryluvo NJ10B001 esildimmittdd sekundééri-ilmaa. Lauhdepumpulla
pumpattaisiin hdyryluvoilla syntyvé vesi lauhteenkerdyssdilioon. Lauhteenkerdyssdiliostd vesi pumpat-
taisiin syottovesisdilioithin SVS 1 ja SVS 3. (KUVA 20). Syttdvesisdilidistd vesi ldhtisi voimalaitoksen

vesikiertoon.
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Vaatimukset
Vaihtoehdon toteutus vaatisi uutta putkilinjastoa ja sddtoventtiilit. Putkilinjaston materiaali, koko, vir-
taus ja kulkukanavat tulisi suunnitella ennakkoon. Sdétoventtiilien osalta pitiisi valita oikean tyyppiset

saatoventtiilit tdhin kiyttokohteeseen.

Toteutuksen vaativuus

Hoyryluvot sijaitsevat kiertoleijupetikattila C5:n kattilahuoneessa. Hoyryluvojen yléosa sijaitsee kor-
keudessa +12,9 m. Kohtalaisen pienilld putkistomuutoksilla saataisiin johdettua jatkuvan ulospuhalluk-
sen energia hoyryluvoille kattilahuoneen sisdapuolella. Hoyryluvojen lauhteet kulkeutuvat nykyéién lauh-
depumpun avulla lauhteenkerdyssdilioon (LKS 2), joten tdhédn putkilinjastoon ei tarvitsisi tehdd muu-

toksia. Kuvasta 21 nihdddn hdyryluvojen yldosat ja lauhteenkerdyssdilio (LKS 2). Lauhteenkerdyssiilio

(LKS 2) sijaitsee turbiinisalin alaosassa, suhteellisen kaukana kiertoleijupetikattila C5:sen kattilahuo-

neesta. (Soini 2021.)

Hyddyt ja haitat

Kyseinen vaihtoehto tuo huomattavasti hyotyji. Kyseiselld menetelmalld sééstettdisiin prosessihdyrya.
Sadstetty prosessihdyry voitaisiin hyddyntdd kaukoldammon tuotantoon. Kattila tuottaisi samalla poltto-
aineen kulutuksella enemmaén lampdenergiaa kaukoldmpodvaihtimille. Liséksi sdéstettdisiin ulospuhal-
lussdilion jadhdytyksessd kéytettdvdd pintavettd. Nykyddn ulospuhallussdilioon johdettava jatkuvan
ulospuhalluksen 1dmpétila on noin 250 °C ja se jadhdytetddn pintavedelld 60 °C:een loppuldmpdtilaan.

Veden saavuttaessa loppuldmpdétilan se johdetaan viemdriin. (C5 kattila).
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7.4 Vaihtoehto C: Lauhdesiilio

Kuvaus
Jatkuva ulospuhallusenergia otettaisiin talteen uuteen lauhdeséilioon. Lauhdesiiliostd ulospuhallus ener-
gia pumpattaisiin lauhteenkerdyssiilioon (LKS 2). Lauhteenkerdyssdiliostd vesi syotettéisiin syottdve-

sisdilioon.
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KUVA 22. Lauhdesiilié Layout (mukaillen IVO International Oy, 1995¢)

Jatkuva ulospuhallusenergia johdettaisiin sddtoventtiilin kautta uuteen lauhdesdilioon. Uuteen lauh-
desiilioon voisi johtaa my0s hoyryluvojen tuottamat lauhteet. Uudesta lauhdesiiliostd energiasisiltd
johdettaisiin lauhdepumpulla lauhteenkerdyssdilioon (LKS 2). Lauhdepumpun ja -siilion vélilla tulisi
olla pinnankorkeuden tarkkailu. Lauhteenkerdyssiiliostd vesi pumpattaisiin syottovesisiilidihin.

(KUVA 22). Syéttovesisdiliostd vesi virtaa voimalaitoksen vesikiertoon.
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Vaatimukset

Vaihtoehdon toteutus vaatisi uutta putkilinjastoa, uuden lauhdesdilion ja lauhdepumpulle lauhdeséilion
pinnansdadon toimilaitteen. Mikili hdyryluvojen lauhteet johdettaisiin uuteen lauhdesdilioon, tulisi huo-
mioida kummankin putkilinjaston materiaali, koko, virtaus ja kulkukanavat. Myds lauhdesiilion koko,
rakenne ja sijainti tulisi suunnitella. Lisdksi olisi méériteltdvd oikean tyyppinen pinnankorkeuden toimi-

laite lauhdepumpulle.

Toteutuksen vaativuus

Uusi lauhdesiilio olisi jarkevinti sijoittaa kiertoleijupetikattila C5:n kattilahuoneen alatasolle. Jatkuvan
ulospuhalluksen putkilinjasto kulkeutuu nykyiselld kokoonpanolla kattilahuoneen alatasolle. Uudesta
lauhdesdiliostd vesi voitaisi johdattaa hdyryluvojen pumppua ja putkilinjastoa hyvéksi kéyttden lauh-
teenkerdyssdilioon (LKS 2). (Soini 2021.) Nykyisen lauhdepumpun mitoitus, uuden lauhdeséilion rin-

nalla tulisi tarkastaa etukiteen.

Hydodyt ja haitat

Jatkuvan ulospuhalluksen energiasta saataisiin hyodynnettyé veden sisidltimé energia syottovesisdilioon.
Liséksi kyseiselld vaihtoehdolla sdistettdisiin nykyisen ulospuhallussdilion jadhdytykseen kdytettdvan
pintaveden médrii. Syottovesisdilion lisdveden tarve my0s vihenisi. Haittapuolena kyseisessi vaihto-
ehdossa jatkuvan ulospuhalluksen sisdltimi energian hyddynnettdisiin pelkéstdin vetend. Jatkuvan ulos-

puhalluksen siséltdmé hoyry ei suoranaisesti tulisi kdyttoon. (IVO International Oy, 1995c.)
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8 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

8.1 CS Kiertoleijupetikattilan energiatehokkuus

Hydtysuhdelaskelmien avulla selvisi C5-kiertoleijupetikattilan hyotysuhde. Hyotysuhdelaskelmien al-
kutiedoiksi olisi ollut hyvéd mitata prosessia esimerkiksi 30 minuutin ajanjaksolla. Hy6tysuhdelaskel-
mien lukuarvoina olisi voinut kdyttdd kyseisen ajanjakson mittaustiedon keskiarvoa. Laajemman mit-
taustiedon keskiarvolla hydtysuhdelaskelmista olisi saatu vieldkin luotettavampi tulos. Kédytdnnon ra-
joitteista johtuen tdmé ei kuitenkaan ollut mahdollista, kun kiertoleijupetikattila C5 oli alas ajettuna.
Hyotysuhdelaskemissa oli syytd kéyttdad h,s-piirroksen lisdksi entalpia laskuria josta ilmenee tarkka en-
talpia arvo. Hyotysuhdelaskujen aikana on syytéd kéyttdd samaa h,s-piirrosta ja laskuria koko laskutoi-
mituksen ajan, silli nollapiste on erilainen eri laskureissa ja taulukoissa. Hy6tysuhdelaskelmat osoittivat

C5-kiertoleijupetikattilan omaavan vastapainevoimalaitokselle ominaisen kattilahyotysuhteen.

Pyroflow Compact -kattilat ovat suunniteltu toimivan energiatehokkaasti jo kattilan toimitusvaiheessa.
Kattilan tuottamia haviditd pystytddn kuitenkin minimoimaan energiatehokkuutta edesauttavilla toi-
milla. Viimeisimpénd C5-kiertoleijupetikattilaan energiatehokkuutta edesauttava toimi on ollut Valme-
tin savukaasupesurin hankinta. Havidistd suurin osa syntyy savukaasuhévioistd. Savukaasupesurin han-
kinta C5-kiertoleijupetikattilan yhteyteen on ollut jérkeva toimi. Kattilan hdvididen hyddyntdminen ei
valttdmattd paranna suoraan kattilan hytysuhdetta. Havioitd voidaan hyddyntdd muuhun kuin kattilaan.
Haviot hyddynnetddn voimalaitosprosessiin, minkd seurauksena koko voimalaitoksen hyotysuhdetta
saadaan parannettua. Savukaasupesurin ansiosta voimalaitoksen kokonaishyotysuhdetta saatiin paran-

nettua noin 20 %.

Laitosvierailuni yhteydessd ja savukaasupesurin toimintaan tutustuessani huomioin savukaasupesurin
my0s tuottavan hivioitd. Osa puhdistetusta lauhteesta johdetaan mereen. Tassé tydssi ei tarkemmin pe-
rehdytty savukaasupesurin hivioon, mutta tulevaisuutta ajatellen olisi syyté tarkastella savukaasupesurin
tuottamia havigitd. Hiviot hyodyntdmalla saataisiin parannettua voimalaitoksen hyotysuhdetta entises-
tddn. Savukaasupesurin kemikaaliannostusjérjestelmin seurauksena puhdistettu lauhde voi siséltda hai-
tallisempia kemikaaleja kuin jatkuvan ulospuhalluksen vesi/hoyry. Savukaasupesurin puhdistetun lauh-
teen hyddyntdminen voisi vaatia kemikaalien kestévid (titaani)limmonvaihtimia, ym. komponentteja.

Néiden hankintakustannukset ovat huomattavasti suuremmat kuin perinteisten komponenttien.
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8.2 CS Kiertoleijupetikattilan ulospuhallus entalpian hyodyntiminen
Taulukkoon 8 on koottuna yhteenvetona kiertoleijupetikattila C5:n jatkuvan ulospuhalluksen entalpian
hy6dyntdmisen vaihtoehdot. Taulukossa on huomioituna jatkuvan ulospuhalluksen kohdennus, hyddyt,

toteutuksen vaativuuden taso ja missd muodossa entalpia hyodynnettdisiin.

TAULUKKO 8. Yhteenvetotaulukko

YHTEENVETO- Vaihtoehto A:
TAULUKKO Savukaasupesuri
JUP kohdennettaisiin: Kaukolampo6veden Polttoilman lammitykseen || Sy6ttdvesisailioon
[Ammitykseen & syottovesisailioon
Suorat hyddyt: Lammittaisi Lammittaisi polttoilmaa Voimalaitoksen
kaukolampdvetta vesikiertoon
Sivulliset hyodyt: Vahemman Vahemman jadhdytyksen
prosessihdyrya & pintavetta
jaadhdytyksen pintavetta
Enemman lampdenergiaa|| Vahemman syottéveden
KL-vaihtimille lisdvetta
Hoyryluvojen lauhteet
talteen
Toteutuksen vaativuus: Keskivaikea Helppo Helppo
JUP Hydédynnetéaan: Héyryna Vetena ja hoyryna Vetena
JUP Havio: Vesi Ei havidita Hoyry

Minun nédkemykseni jatkuvan ulospuhalluksen entalpian hyddyntamisesti olisi vaihtoehdon B toteutus.
Kyseinen toteutus olisi helppo tehdi kiertoleijupetikattila C5:n kattilahuoneessa. Hoyryluvojen lauhteet
johdetaan jo nykyddn toiminnassa olevaa putkilinjastoa pitkin lauhteenkerdyssdilioon (LKS 2), joten
kyseisté putkilinjastoa olisi helppo hyddyntéa tassé vaihtoehdossa. Vaihtoehto B:ll4 saataisiin jatkuvan

ulospuhalluksen entalpia hyodynnettyd kokonaisuudessa.

Toinen potentiaalinen vaihtoehto jatkuvan ulospuhalluksen entalpian hyddyntdamiselle olisi vaihtoehto
A:n ja C:in yhdistiminen. Yhdistimdlld ndmd vaihtoehdot voitaisiin jatkuvan ulospuhalluksen
hdyryenergialla 1dmmittdd kaukoldmpdvettd silloin, kun savukaasupesurilla on mahdollista ottaa jatku-
van ulospuhalluksen hdyryenergia talteen. Lisdksi uuden lauhdesiilion avulla saataisiin jatkuvan ulos-
puhalluksen vesi hyddynnettyd voimalaitoksen vesikiertoon. Vaihtoehtojen A:n ja C:n toteutuksien to-

teuttaminen on kuitenkin vaativampaa.
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Hyodyntamalla C5-kiertoleijupetikattilan ulospuhallus energian kokonaisuudessaan kasvaisi kiertolei-
jupetikattilan hy6tysuhde 0,2 % (KUVA 23). Kiertoleijupetikattilan hyotysuhde ei suhteessa kasva ko-
vin paljoa. Kuitenkin ulospuhalluksen energiahdvion taloudellinen potentiaali on suuri, ldhes kaksi mil-

joonaa euroa.
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KUVA 23. Energiavirrat

8.3 Yhteenveto

Téssd ty0ssd toimeksiantajan organisaatioon tutustuminen antoi hyvén perustan opinnéytetyon aloituk-
selle. Teoriaosuudessa vastapainevoimalaitoksen toimintaperiaatteeseen, komponentteihin, polttoainei-
siin, paéstoihin, sdhkon sekd kaukolimmon tuotantoon ja voimalaitoksen energiatehokkuuteen oli syyta
syventyd tyon tavoitteiden kannalta hyvin. Kiertoleijupetikattilan toimintaperiaate, rakenne, komponen-
tit, vesihOyrypiiri ja savukaasupesurin toiminta selvisivét teoriaosuudessa minulle todella hyvin. Oppi-
miseni kannalta oli erittdin hienoa saada hyddynnettyd Kokkolan Energian arkistosta 10ytyvéa ldhdema-
teriaalia tdssé tyoOssd, joka kasitteli kiertoleijupetikattilaa ja savukaasupesuria. Teoriassa kattilan hydty-
suhteen midrittdminen suoralla ja epdsuoralla laskentamenetelméllé oli syytd kdyda lépi perusteellisesti,

koska tyossa laskettiin kiertoleijupetikattila C5:n kattilahyotysuhde suoralla laskentamenetelmaéllé.

Kiertoleijupetikattila C5:n hydtysuhdetta oli mielenkiintoista laskea ja laskennan tuloksena huomata
kiertoleijupetikattilan omaavan hyvin hyotysuhteen. Jatkuvan ulospuhalluksen entalpian hyddyntdmi-
sen vaihtoehtoja oli kiinnostavaa kartoittaa PI-kaavioiden, laitosvierailuiden, asiantuntijoiden ja Kokko-
lan Energia Oy:n henkilokunnan kanssa. Jatkuvan ulospuhalluksen entalpian hyddyntdmiselle sain lop-
putulokseksi kolme eri vaihtoehtoa. OpinndytetyOssd oli mahtavaa syventyd voimalaitostekniikkaan.
Silld voimalaitostekniikka on kiinnostanut minua pitkdén. Opinndytetyoni aihe oli mielesténi erittdin

ajankohtainen seké kiinnostusta heréttavd. Opinndytetyotd oli erittdin mukava tehda.
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Kiitos kaikille opinndytetydprosessin aikana minun kanssani yhteisty6td tehneille henkiléille. Erityiset
kiitokset Kokkolan Energian kunnossapitoinsindori Sami Simildlle erittdin esimerkillisesti hoidetusta
toimeksiantajan tehtidvastd. Kiitos myds Valmetin energiayksikon asiantuntijalle Tuomas Saksalle hy-
vistd yhteistyOstd sekd Centria Ammattikorkeakoulun yliopettaja Aki Suokolle erinomaisesta opinndy-
tetyon ohjauksesta. Opinnédytetyon ohjauksessa olen saanut rakentavaa palautetta ja erittdin asiantunte-

vaa energia-alan tietoa koko opinndytetydprosessin aikana.
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