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Modern fluidized bed boiler can be operated fairly accurately via various control circuits
and sequences. The process have been optimized to reach the best boiler efficiency and
to minimize maintenance costs. Despite modern automation solutions and devices there
is still often one sector left in the power generation process that cannot be controlled as
efficiently. From many fluidized bed boilers flue gas exits the system with excessively
high temperature. When boiler efficiency is calculated with indirect method, flue gas loss

is the most significant factor.

This Master’s Thesis concentrates on examining different solutions to control flue gas
temperature in fluidized bed boiler by changing automation parameters and planning
modifications to heat transfer. The research was done in Jarvi-Suomen Voima Oy
powerplant in Ristiina. This Master’s Thesis was made with help and support from the
powerplant owners UPM-Kymmene Oyj and Pohjolan Voima Oy as well as boiler

manufacturer Valmet Oyj.
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1 JOHDANTO

Modernissa kattilalaitoksessa pystytddn ohjaamaan ja hallitsemaan Kkattavasti useita
palamiseen liittyvia tekijoita. Kattilaan syotettavéa ilma ja polttoaine ohjataan tulipeséan
niin, ettd 1ampo siirtyy mahdollisimman tehokkaasti kattilan lammaonsiirtimissa. Silti
useissa  erittdin  tarkasti  optimoiduissa ja  tehokkaasti  automatisoiduissa
leijukattilalaitoksissa on yksi prosessin osa-alue, joka ei ole hallinnassa. Savukaasu
poistuu leijukattilan viimeiseltd lammdonsiirtimeltd usein liian korkeassa lampdtilassa.
Useissa leijukattilalaitoksissa savukaasun loppuldmpdtilan on huomattu nousevan
kuorman kasvaessa. Liian kuumana poistuva savukaasu alentaa prosessin hyotysuhdetta,

silla piipunpéésté poistuva lamp0o voitaisiin ottaa talteen prosessissa.

1.1 Taustat

Savukaasun loppulampdtilan kohoamista kuorman kasvaessa on havaittu tapahtuvan
usealla Pohjolan VVoiman voimalaitoksella. Toisaalta on olemassa myds monia laitoksia,
missa Kyseistd ongelmaa ei ole. Savukaasujen loppulampétilan hallintaa haluttiin l1ahteé
tutkimaan Jarvi-Suomen Voima Oy:n Ristiinan voimalaitoksella, silla kyseisella
voimalaitoksella prosessi on hyvin pelkistetty ja yksinkertainen. Ristiinan
voimalaitoksella turbiinissa ei ole véliottoja ja syottdveden lammitys tapahtuu

syottovesisailiossa.

1.2 Tavoitteet

Taman diplomitydn tavoitteena on selvittad keinot, joilla voidaan vaikuttaa leijukattilan
savukaasujen loppuldmpdtilaan. Tavoitetta ldhestytdan kahdesta suunnasta: leijukattilan
savukaasujen loppuldampdtilaa pyritdan hallitsemaan muuttamalla kattilan ajotapaa seka
suunnittelemalla mahdollisia muutostditd |&mpdpintoihin. Tavoitteena on 16ytaa
toteuttamiskelpoiset ratkaisut ja suorittaa niille teknillistaloudellinen arvio. Tutkimustyén
tarkoituksena on tuottaa konkreettisia ratkaisuja Jarvi-Suomen Voima Oy:n Ristiinan
voimalaitoksen leijukattilan savukaasujen loppuldmpdtilan hallintaan, niin etta ratkaisuja
pystytddn hyodyntdmadn myos vastaavilla leijukattilalaitoksilla. T&man lisaksi
tutkimuksen tavoitteena on lisatd tietoisuutta savukaasuh&vion merkityksesta

kattilahyotysuhteeseen.
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1.3 Rajaus

Tassa diplomitydssa keskitytaan erityisesti I6ytdmaan ratkaisuja leijukattilan savukaasun
loppuldampdtilan  hallinnalle  olemassa olevien laitosten osalta, mutta myds
tulevaisuudessa rakennettavien voimalaitosten ratkaisuja on mietitty. Tassa tyossa
keskitssd oleva Jarvi-Suomen Voima Oy:n Ristiinan voimalaitos myy prosessihoyrya
UPM-Pelloksen vaneritehtaille. Taloudellinen tarkastelu on rajattu koskevan vain
voimalaitosta ja vaneritehtaan vanerin tuotanto ja myynti on jatetty tutkimuksen
ulkopuolelle. Myo6s ainevirtoja ja lammonsiirtoa tarkastellaan vain voimalaitoksen
rajojen sisalld. Vaneritehtaan hoyry ja lauhdeverkkoa késitelladn yhtenda suurena
lauhduttimena, minne lahetetddn hdyry vastapaineen arvoissa ja tuleva lauhde otetaan
vastaan lauhdeséilidissd. Tehtaan verkossa tapahtuvia hévioita tarkastellaan yhtena

kokonaisuutena.

1.4 Tutkimusmenetelmat

Tutkimuksen lahdemateriaali koostuu sekd kotimaisesta ettd ulkomaisesta alan
kirjallisuudesta, tutkimuksista ja julkaisuista. Tutkimuksessa suoritetussa laskennassa
hyddynnettiin paljon Ristiinan voimalaitoksen automaatiojarjestelman tallentamia

mittaustietoja. LAmpdpintojen muutostdiden laskennassa laskentatukea antoi Valmet Oyj.

1.5 Aiemmat tutkimukset

UPM-Pelloksen vaneritehtaiden, prosessien, hautomoaltaan ja voimalaitoksen vélisien
virtauksien energiahdvidita on tutkittu vuonna 2007, kun Antti Niilola teki diplomityén
Lappeenrannan teknillisessd yliopistossa energian kéyton tehostamispotentiaaleista
UPM-Pelloksen  vaneritehtailla.  Niilolan  tutkimuksessa  energiatehokkuuden
parantamiseen pyrittiin 10ytaméén ratkaisuja koko tehdasalueella ja tutkimus keskittyi

erityisesti hoyryverkon tehokkuuden lisaéamiseen.

Useassa ulkomaisessa tutkimuksessa on lahestytty savukaasuhdvion vahentamista tarkan
happokastepisteen méaérittdmisen kautta. Happokastepisteen tarkka maarittdminen antaa
savukaasun loppulampétilalle ehdottoman alarajan, mihin savukaasun lampétila voidaan
ilmanesilammittimessa laskea. Tutkimuksissa on esitetty matemaattisia laskentamalleja

happokastepisteen méaarittdmiseen erilaisille kattilalaitos- ja polttoainevaihtoehdoille.
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Suurin osa tutkimuksissa kasitellyistd voimalaitoksista on suuren kokoluokan
hiilipolykattilalaitoksia, joissa kaytetddn regeneratiivista ilmanesilammitintd. Oikein
suunniteltu regeneratiivinen ilmanesilammitin kestda korroosiota paremmin, Kkuin

rekuperatiivinen lammaonsiirrin.

Savukaasujen loppuldmpdtilan alentamista erilliselld  [&mmonsiirtimelld  kattilan
lammonsiirtopintojen jélkeen on tutkittu eteenkin Yhdysvalloissa ja Kiinassa. Seka
Yhdysvalloissa ettd Kiinassa sahkontuotanto perustuu edelleen vahvasti suuriin hiilta
polttaviin laitoksiin. Molemmissa maissa pyritddn véhentdméaan energian tuotannon
ymparistovaikutuksia lisddmalla uusiutuvia energiantuotantomuotoja ja parantamalla
hiilivoimaloiden hyo6tysuhdetta sek& savukaasujen puhdistusta. Yhdysvalloissa
savukaasun energiasisallon hyddyntdmisen tutkimusta on johtanut Gas Technology
Institute (GTI), joka on tehnyt useita tutkimuksia yhteistydssa valtiollisen energian
tutkimuksen kanssa. (Xu et al 2013)
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2 CHP-VOIMALAITOS JA LEIJUKATTILAT

CHP (Combined Heat and Power) — voimalaitoksella tarkoitetaan laitosta, joka tuottaa
yhtaaikaisesti seka lampoa ettda sahkod. CHP-voimalaitokset perustuvat tyypillisesti
hoyrykattilaan ja hoyryturbiiniin, mutta sahkén ja l&mmon yhteistuotanto voidaan
toteuttaa my0s  kaasuturbiinilla, ORC-prosessilla, moottori-, kombi- tai
pienvoimalaitoksilla. Tuotettu l&mpd voidaan hyoddyntdd teollisuusprosesseissa tai
kaukoldmpona. CHP-voimalaitoksen rakenne riippuu pitkalti laitoksen tuottaman
lammon  kayttokohteesta. Teollisuusprosesseissa 1ampo tulee tavallisesti toimittaa
teollisuuslaitokseen ennalta sovituissa toiminta-arvoissa. Metséteollisuudessa kuten
sellun ja vanerin tuotannossa lampd toimitetaan tehtaalle korkea- tai matalapaineisena
hoyrynad. Kaukolammon tuotannossa hdyryn paine saa laskea turbiinissa alemmaksi, silla
kaukoldammon tuotantoon ei tarvita niin suuria lampo6tiloja kuin teollisuusprosessien
hoyrykuivaimiin. (Heilim6 & Malinen 2002, 12-15)

Leijupolttoa alettiin hyddyntdmaédn energiantuotannossa 1970-luvulla. Ensimmadisina
kahtena vuosikymmenena leijupoltto ei yleistynyt voimakkaasti, vaan arinatekniikka
hallitsi markkinoita. 1990-luvulta l&htien leijukattilat ovat vallanneet suurelta osin
arinakattiloiden ennen hallitsemat markkinat. Keskisimpia syité leijupolton yleistymiseen

ovat

e mahdollisuus huonolaatuisenkin polttoaineen polttoon

o sallii laajat polttoaineen tyypin ja laadun vaihtelut

¢ mahdollisuus polttaa eri polttoaineita samaan aikaan

o alhainen palamislamp@tila, josta seuraa alhaiset typenoksidipaéstot

¢ mahdollisuus puhdistaa rikkiyhdisteita kalkinsyotolla tulipesaan

(Huhtinen et al 2000, 153)

2.1 Hoyrykattilaan ja hoyryturbiiniin perustava voimalaitosprosessi

CHP-hdyryvoimalaitosprosessi koostuu vesihdyrypiiristd, ilma- ja savukaasupiirista seka
polttoaineen ja tuhkan kasittelyjarjestelmistd.  VesihOyrypiirissa  syottovesi
esilammitetddn ja hoyrystetddn polttoaineen luovuttaman energian avulla. HOyry

tulistetaan kattilan tulistimilla ja tulistettu hoéyry luovuttaa ensin osan energiastaan
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turbiinin siivistoon, jonka jalkeen hdyry lauhdutetaan lammonvaihtimessa vedeksi ja
pumpataan uudelleen Kattilaan hoyrystettavaksi. Kattilan palamisilma otetaan
ulkoilmasta tai Kattilahallista puhaltimien avulla ja ohjataan esilammityksen kautta
tulipesédén. Polttoaine syotetddn Kkattilaan erilaisilla kuljettimilla polttoaine- ja
kattilatyypista riippuen. Kuvassa 1 on esitetty yksinkertaistettu hoyryvoimalaitoksen
prosessikaavio. (Heilimd & Malinen 2002, 14)

4 /
- Turbiini
Tulistin
3 \ Generaattori
3
Polttoaine =L> Kattila \J\

2 Lauhdutin
Systtos-
vesipumpp

1 Syéttovesi-

sdilio .

Kuva 1. Yksinkertaistettu hoyryvoimalaitoksen prosessikaavio. (Heilimd & Malinen 2002, 14)

Voimalaitoksen vesihdyrypiirin tarkoituksena on siirtdd energiaa polttoaineesta turbiinin
siivistoon seké turbiinin jalkeiseen lammonvaihtimeen. Yksinkertaistettu vesihoyrypiiri
koostuu tulistimella ja ekonomaiserilla varustetusta kattilasta, turbiinista, lauhduttimesta,

syottovesisdiliosta ja syottovesi- sekéd lauhdepumpuista. (Huhtinen et al 2008, 21)

Ilma- ja savukaasupiiri koostuvat ilman esilammittimistg, ilma- ja savukaasukanavista ja
niithin liitetyitd puhaltimista. Kattilalaitoksen palamisilma tuodaan kattilahallista tai
ulkoilmasta priméari- ja sekundaari puhaltimien avulla. Palamisilmat ohjataan ilman
esilammittimen kautta tulipesdén, missé ilman sisaltdma happi reagoi polttoaineen kanssa

muodostaen savukaasua. Savukaasu luovuttaa l&mponsa Kattilan lampopinnoilla ja
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kulkeutuu savukaasun puhdistuslaitteiden kautta kohti savupiippua savukaasupuhaltimen
luoman alipaineen vaikutuksesta. Ennen savupiippua savukaasulinjassa on yhde
tuloilmalinjaan savukaasun kierratyksen mahdollistamiseksi. Savukaasunkierratysta
séadetdan saatopellilla ja savukaasun kierratyspuhaltimella. Savukaasun Kierratys on
nopea tapa séataa pedin lampdtilaa, silld savukaasun happisiséltd on hyvin alhainen.
(Huhtinen et al 2000, 241 — 242)

2.2 CHP-voimalaitoksen kokonaishyotysuhde

Hoyryvoimalaitoksen kokonaishyotysuhde kertoo miten suuri osuus polttoaineen
siséltamasta  energiasta  saadaan  muutettua  s&hko- ja  lampoenergiaksi.
Vastapainevoimalaitoksilla hyddynnetddn tuotetun sahkon lisdksi suuri osa
ldmpdoenergiasta, joten niiden kokonaishyotysuhde on korkea. Kokonaishyotysuhde ei ota
huomioon sdhkon ja lammon eriarvoisuutta energiamuotoina. \Voimalaitoksen
kokonaishy6tysuhteen parantamisella voidaan vahentad laitoksen polttoaineentarvetta,
mika alentaa muuttuvia kustannuksia ja paastdjen maarad. Kokonaishyotysuhde voidaan

Kirjoittaa yhtalon 1 muotoon. (Larjola & Jaatinen 2013)

Pe+Q

Ntot = Qo 1)
Pg séhkoteho [MW]
0] lampoteho [MW]
Qpa polttoaineteho [MW]

Hyotysuhteita voidaan tarkastella my6s eri komponenttien hyétysuhteiden tulona. Eri
komponenttien  tehokkuuden tarkastelu auttaa ymmartdmé&an voimalaitoksen
kehitystarpeita. Kun ajatellaan  yksinkertaista hdyryvoimalaitosprosessia, sen
kokonaishydtysuhdetta  pienentdvdt muun muassa painehdvidt, lampohaviot,

palautumattomuudet turbiinissa ja syottovesipumpussa, laakerihdviot, hdyryvuodot ulos,
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ulospuhallukset, ilmavuodot lauhduttimeen ja omakéyttétehot. Hoyryvoimalaitoksen
séhkontuottohyodtysuhde voidaan laskea yhtal6lla 2, jossa on esitetty myos hyotysuhteen
tyypilliset vaihteluvélit. (Kaikko 2013)

Net = NiMpTprolmgNuTok )
Nk kattilahyotysuhde 0,88-0,95
Mp putkiston hyotysuhde 0,98-0,995
Npro prosessihy6tysuhde 0,3-0,5
Nmg turbiini-generaattori yhdistelman
sdhkdmekaaninen hyétysuhde 0,97-0,98
Ny muuntajahyotysuhde 0,99-0,995
Nok omakéyttohydtysuhde 0,9-0,95

Kattilahyotysuhteella tarkoitetaan kattilassa syottoveteen ja hoyryyn talteen saadun
lampotehon  ja  polttoaineen  palaessa  vapautuneen lampdtehon  suhdetta.
Kattilahyotysuhde voidaan jakaa useisiin tekijoihin, joita kasitelld&dn laajemmin
kappaleessa 3. Putkistohyotysuhde kuvaa kattilan p&&hdyryventtiilin ja turbiinin
saatoventtiilin -~ valisessd putkistossa tapahtuvia paine- ja lampd6tilahavioita.
Prosessihyotysuhde kuvaa sitd osaa Kattilasta syottdveteen ja hdyryyn siirtyneesta
lAmmostd, mikd  saadaan muunnettua  turbiinin  termiseksi tehoksi.
Prosessihyodtysuhteeseen siséltyvat my0ds turbiinin virtaus-, vuoto- ja ja&hdytyshaviot.
Turbiinin termisesta tehosta on véhennettava lauhde- ja syottovesipumpun tehontarve,
koska ne on huomioitu myds omakayttotehossa.  HOyryvoimalaitoksen

prosessinyotysuhde voidaan laskea yhtalolla 3. (Kaikko 2013)



19

Mo = 2 3)
P, turbiinin terminen teho [MW]
Pyp syo6ttovesipumpun tehontarve [MW]
Py, lauhdepumpun tehontarve [MW]
Ok kattilassa sy6ttéveteen ja hdyryyn
siirtynyt lampdteho [MW]

Turbogeneraattorin hyotysuhde yhdistdd turbiinin mekaaniset havidt ja generaattorin
séhkohaviot. Turbiinin  mekaaniset h&viot koostuvat ulkoisten havididen kuten
laakerikitkan voittamisesta. Muuntajassa tapahtuvat sahkohéaviét huomioidaan
muuntajahy6tysuhteella. Voimalaitoksen muuntajan jalkeen osa séhkdtehosta viedaan
laitoksen  komponenttien  kuten pumppujen ja puhaltimien  k&ytettavéksi.
Omakayttotehontarve huomioidaan yhtalon 4 omakayttohyotysuhteella. (Kaikko 2013)

Mok = 5. 4)

Py sédhkodteho muuntajan jalkeen [MW]

Teollisuuden vastapainevoimalaitoksen kokonaishyotysuhteeseen vaikuttavat kaikki
samat tekijat kun yhtélossa 2 esitettyyn hoyryvoimalaitoksen
sahkontuotantohdytysuhteeseen, mutta prosessihyotysuhteen sisdltéd on muokattava.
Koska teollisuuden vastapainevoimalaitoksella hyddynnetddn myos turbiinin 1&pi
virranneen hoyryn lampo4, prosessihyotysuhteessa taytyy ottaa huomioon lauhdeverkon

hyédyntama lampd. Lisdksi on huomioitava, ettd sahkd ja ld&mpd ovat eriarvoisia
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energiamuotoja ja tastd syystd kokonaishyotysuhdetta ei voida verrata séhkontuotannon
hyotysuhteeseen.  Myosk&aédn  lauhdutusvoimalaitoksen  ja  vastapainelaitoksen
séhkdntuotannon hydtysuhdetta ei voida verrata keskenéan, silla vastapainevoimaloissa
lammontuotanto  on  yleensd maéaarddvassa osassa.  Vastapainevoimalaitoksen

prosessihyotysuhde voidaan Kirjoittaa yhtalon 5 muotoon.

Pt+Q1a—Psp—P1p
Qx

()

Nthvp =

O1a lauhdeverkossa hyodyksi saatu lampd  [MW]

2.3 Leijukattilatekniikka

Leijupoltossa palaminen tapahtuu polttoaineesta, petihiekasta, ilmasta ja savukaasusta
muodostuvassa pedissa. Kiinteiden partikkeleiden suuren lampdkapasiteetin vuoksi
polttoaineen kuivuminen ja palaminen tapahtuvat suhteellisen vakio lampdtilassa.
(Vakkilainen 2010) Leijukerroksen petimateriaali aiheuttaa alhaalta puhallettavalle
primaari-ilmalle paineh&vion. Kun primaéri-ilman tuottama leijutusnopeus asetetaan
vastaamaan  pedin  hyrdostaattista ~ painetta, = saavutetaan  niin  sanottu
minimileijutusnopeus. Kun leijutusnopeutta  kasvatetaan  suuremmaksi  kuin
minimileijutusnopeus, tuleva ilma tunkeutuu pedin lavitse muodostaen kuplia. Leijupedin
kuplinta on kerrosleijukattilalle tunnusomaista. Nostettaessa edelleen leijutusnopeutta,
osa petimateriaalista irtoaa pedistd ilmavirran mukaan laajentaen petid. Koska osa
petimateriaalista poistuu tulipesésté ilmavirran mukana ja se palautetaan takaisin petiin,
tallaista kattilatyyppid nimitetddn Kiertoleijukattilaksi. Taulukossa 1 on esitetty
kerrosleijukattilalle ja kiertoleijukattilalle tyypillisid toiminta-arvoja. (Huhtinen et al.
2000, 155)

Taulukko 1. Leijukattiloiden tyypillisia toiminta-arvoja.

Kerrosleijukattila Kiertoleijukattila
Kattilateho [MW] alle 300 50-450
Leijutusnopeus [m/s] 0,7-2 3-10
Hiekan raekoko [mm] 1-3 0,1-0,5
Pedin korkeus [m] 0,4-0,8 -
Pedin aiheuttama painehavio [kPa] 6-12 -
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2.3.1 Kerrosleijukattilat

Kerrosleijukattilassa polttoaine sydtetddn pedin paélle. Polttoaine syotetddn
syottoruuveilla, joiden lukuméarén riippuu kattilan koosta. Syo6ttOpisteité tarvitaan yksi
noin 10 — 25 m? tulipesan poikkipinta-alaa kohti. (Vakkilainen 2013) Kerrosleijukattiloita

kaytetdan yleensd polttoaineteholtaan alle 300 megawatin laitoksissa. Kuvassa 2 on
esitetty kerrosleijukattilan padkomponentit.

1. Polttoainesiilo
2. Hiekkasiilo

3. Pohjatuhkan poisto
4. Leijupeti
5. Palamisvyohyke

li

6. Tulistimet
7. Lierio

8. Ekonomaiseri

ol 9. llman esilammittimet
. . 5 (LUvVO)

L
- vasmag B

SN |

Kuva 2. Kerrosleijukattilan padkomponentit. (alkuperdinen kuva: power-techonology.com 2014)

Kuvan 2 kerrosleijukattila sijaitsee Ruotsissa Eskilstunan kaupungissa. Voimalaitoksen
on toimittanut Kvaerner ja polttoaineteho on 71 megawattia. Ké&sityksen kattilalaitoksen

koosta saa katsomalla pohjatuhkan poistokuljettimen alla seisovaa henkil6a. (power-
technology 2014)

2.3.2 Kiertoleijukattilat

Kiertoleijukattilassa polttoaine voidaan syo6ttaa kattilaan etuseindn kautta syoéttoruuveilla
kuten kerrosleijukattilassa, tai sekoittamalla se kierrtettdvan aineksen joukkoon.

Korkean leijutusnopeuden ja hiekan keveyden vuoksi leijukerros késittdd yleensa koko
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kattilan korkeuden ja osa hiekasta karkaa savukaasujen mukana ulos tulipesésté.
Tulipesasta karkaava hiekka ja palamaton aines palautetaan tulipeséan syklonin avulla.
(Huhtinen et al. 2000, 159-162) Kun Kkattilassa poltetaan paljon hiilta,
kiertoleijukattilassa on huomattavia etuja kerrosleijukattilaan nédhden. Hiili on erittdin
tuhkapitoinen polttoaine, joten hiiltd poltettaessa petihiekan tarve on vahaisté ja hiili
saadaan palamaan tehokkaasti loppuun, kun sité kierratetddn syklonin kautta uudestaan

tulipesédén. Kuvassa 3 on esitelty kiertopetikattilan padkomponentteja. (Vakkilainen
2010)

1. Tulipesa

2. Sykloni

3. Tulistimet

4. Ekonomaseri

5. llman esilammitys
(LUVOT)

Kuva 3. Kiertopetikattilan padkomponentit (alkuperéinen kuva: Vakkilainen 2010).

2.4 Vastapainevoimalaitoksen prosessin hallinta

Voimalaitosprosessi vaatii jatkuvaa saatéd. Ellei prosessia sdddettdisi, kattilan tehon
tuotanto vaihtelisi jatkuvasti kattilan kuorman, ominaisuuksien ja polttoaineen laadun
mukaan. Teollisuuden vastapainevoimalaitoksia saddetddn etupainesdadolld, miké
tarkoittaa ettd kattilan paine tai turbiinille menevén hoyrylinjan paine pidetdén vakiona
séatoventtiilin avulla. Sahko- ja lampotehoa ohjataan liséksi polttoaineen syoton avulla.
Kun hoyryverkon tehontarve laskee, kattilan automaatio laskee polttoaineen syo6ttoa
kattilaan. Polttoaineen syoton s&itdminen vaikuttaa Kattilan ilmojen syottoon. Jos
kattilaan syotettdvaa polttoainevirtaa vahennetéan, kattila ei myoskaan tarvitse niin paljoa
palamisilmaa. (Huhtinen et al. 2008, 154—155)
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Teollisuuden vastapainevoimalaitoksen tarkein tehtdvd on tuottaa prosessindyrya
sovituissa arvoissa. Prosessihdyryn paineen muutoksia hallitaan turbiinin saatéventtiilin
avulla. Saatoventtiilin asento mé&aréd samalla laitoksen sdhkon tuotannon. Mikali
voimalaitosta ajetaan niin pienell&d kuormalla, etta prosessindyry ei enéé saavuta haluttuja
arvoja turbiinin jalkeen, turbiini voidaan ohittaa ajamalla hoyry reduktioventtiilin kautta
hoyryverkkoon. HOyrynpainesditdja ja tuotantotehon s&4t6ja kutsutaan Kkattilan
paasaadoiksi. Paasaatdjen tarkoituksena on pitdd tehontuotanto yhta suurena kuin tehon
hetkellinen kulutus. Paasaatdjen lisdksi tarvitaan stabiloivia saat®jd, jotka pitavét
prosessisuureet ohjearvoissaan. Stabiloivia s&atdja ovat esimerkiksi syottOveden
virtauksen saatdminen ja lierion pinnan saat0. Paasaatojen ja stabiloivien saatojen liséksi
saatokytkennat sisaltavat erilaisia rajoituspiirejd ja lukituksia, jotka tekevat Kattilan
ajamisesta helpompaa ja turvallisempaa. (Huhtinen et al. 2008, 154-158; Majanne &
Vélisuo 2007)

2.5 Kotimaiset leijupolttoaineet

Leijukerrospoltossa pystytddan polttamaan useita eri polttoaineita samanaikaisesti.
Palamisessa saavutetaan korkea palamishy6tysuhde ja alhaisen petilampdétilan vuoksi
NOx-pdaastdjen muodostuminen on vahaista. (Vakkilainen 2010) Leijukattilassa voidaan
polttaa monipuolisesti erilaisia biopolttoaineita, hiiltd, turvetta sekd huonolaatuisia
polttoaineita  kuten jatteitd, Kierratyspolttoaineita ja jatehiiltd.  Yleisimpia
leijupolttoaineita Suomessa ovat puuperéiset kiintedt polttoaineet kuten kuori, hake ja

puupOly seka kivihiili, seka jyrsinturve.

Vuonna 2013 kaukolammosta tuotettiin  noin puolet fossiilisilla polttoaineilla.
Uusiutuvien polttoaineiden kayttd kaukolammon tuotannossa nousi vuodesta 2012 6 %:a
ja fossiilisten polttoaineiden kayttd laski 11 %:a. Vuonna 2013 teollisuuslammaosta noin
70 %:a tuotettiin uusiutuvilla polttoaineilla. Kuvassa 4 on esitetty polttoaineiden kaytto

sahkon ja lammon yhteistuotannossa 2012—-2013. (Tilastokeskus 2014a)
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Kuva 4. Polttoaineiden kéayttd sahkon ja lammon yhteistuotannossa. (Tilastokeskus 2014b)

2.5.1 Polttoaineiden keskeiset maaritelmat

Leijupoltossa kaytetyilld polttoaineilla on merkittdvia polttoteknisid eroavaisuuksia.
Polttoaineen kemiallinen koostumus, koko ja muoto maaradvat pitkalti poltossa
vapautuvan energian seka polttojaanteen maaran, laadun ja koostumuksen. Tarkeimpia
madritettdvid ominaisuuksia ovat teknillinen analyysi, alkuainekoostumus, lampdarvo ja
tuhkan sulamiskayttaytyminen. Teknillisella analyysilld tarkoitetaan kosteuden,
haihtuvien aineiden, Kiintedn hiilen ja tuhkan madaritysta tarkoin maaratyilla
menetelmilla. Polttoaineiden ominaisuuksien méaarittamiseen kaytetaan standardoituja
menetelmid. (Alakangas 2000, 26-27)

Polttoaineen kosteuden maaritys perustuu ISO 589-menetelmdan. Menetelmassa
polttoaine punnitaan ensin saapumistilassa, jonka jalkeen polttoaine kuivataan tarkoin
maaratyissd olosuhteissa ja punnitaan uudelleen Kkuivana. Polttoaineen kosteus

madritetdan yhtalén 6 mukaan.
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M, = % +100 (6)
1
M,, maérkapainoa kohti laskettu kosteus
saapumistilassa [%0]
my maéran naytteen massa [a]
m, Kuivatun naytteen massa [a]

Kiinteiden polttoaineiden l&mpoarvon madrittdmiseen sovelletaan muutamia eri
standardeja. Lampodarvo on polttoaineen ominaisuus joka kertoo, paljonko energiaa
vapautuu poltettaessa yksi kilogramma polttoainetta. Polttoaineen lampdarvo voidaan
ilmoittaa kalorometrisend, tehollisena tai saapumistilassa. Kalorometrisessé eli
ylemmassa lampoarvossa lasketaan mukaan palamisen yhteydessa hoyrystyvan veden
hoyrystymisenergia. Alemmassa eli tehollisessa lampdarvossa hdyrystymisenergiaa ei
huomioida. Suomessa kéytetéén yleisesti tehollista lampdarvoa, mika on kéytannollisesti
katsoen jarkevaa, silla poltossa hdyrystynyt vesi poistuu aina prosessista savukaasujen
mukana, ellei kdytetd savukaasulauhdutinta. Tehollinen l&mpdarvo voidaan selvittd

kalorometrisen lampoarvon avulla yhtalélla 7. (Alakangas 2000, 27-28)

Hyeta = Hgra — 0,02441My (7
Hhetd kuiva-aineen tehollinen lampdarvo [MJ/kg]

Hgr g kuiva-aineen kalorometrinen lampoarvo [MJ/kg]

My polttoaineen kuiva-aineen siséltdman

vedyn palaessa syntynyt vesimaara [%]
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Saapumistilassa olevan polttoaineen tehollisessa lampoarvossa otetaan huomioon
polttoaineen sisaltdm& kosteus ja kosteuden hoyrystamiseen kulutettava energia.

Tehollinen lampdarvo saapumistilassa lasketaan yhtélolla 8.

100—Mgy

Hnet,ar = Hnet,d T 0,02441M,, (8)
Hpetar saapumistilaisen polttoaineen

tehollinen lampodarvo [MJ/kg]
M,, vastaavan polttoaine-erdn kokonaiskosteus

saapumistilassa painotettuna kostean

polttoaineen massalla [%0]

Kiintedn polttoaineen tuhkapitoisuus maéritetadn standardeilla ISO 1171 tai DIN 51719.
Madritelmissé polttoainetta poltetaan tarkoin maaratyissa olosuhteissa ja jaanndstuhka

punnitaan. Naytteen tuhkapitoisuus lasketaan yhtalon 9 mukaisesti

m,-100 100

Aa = m;  100-Mgag (©)
Aq kuiva-aineen tuhkapitoisuus [%0]
my analyysikostean ndytteen massa [a]
m, polttojd&nndksen massa [a]

Tuhkan sulaminen vaikuttaa suoraan kattilan kuonaantumiseen ja likaantumiseen.
Tuhkan sulamiskayttdytyminen madaritetddn standardien 1SO 540, DIN 51730 tai ASTM
D 1857 mukaisesti. Standardeissa mééritetddn polttoaineen tuhkalle pehmenemispiste,

puolipallopiste, juoksevuuspiste ja muodonmuutospiste. (Alakangas 2000, 27-30)
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2.5.2  Puupolttoaineet

Puun alkuainekoostumus muodostuu lahes yksinomaan hiilestd vedystd ja hapesta.
Naiden alkuaineiden osuus puun Kuiva-aineen massata on noin 99 %:a. Eri puulajit
poikkeavat alkuainekoostumukseltaan hyvin vahan toisistaan. Puun typpipitoisuus on
erittdin alhainen, joten puuta poltettaessa ei muodostu paljoa NOx-yhdisteitd. Puussa on
haihtuvia aineita noin 80-90 %:a, joten palaessaan se muodostaa pitkan liekin ja vaatii

suuren palotilan. Kuvassa 5 on esitetty puun koostumus.

Kuiva-aines Vesi
Tuhka
0,4-0,6%" ‘
[ T
KIINTEA HIILI (¢) HAIHTUVAT AINEET KUORI 60 %
11 4_15 60/6*( ) 84_880/0* SAHANPURU 55 0/0
AT TUORE PUU 50 - 60 %
Vety (H) 6,0-6,5% METSATAHDE 35-40%
Happi (O)  38-42% RANKAHAKE 25-40 %
Typpi (N) 0,1-0,5% PILKE 25 %
Rikki (S) 0,05% PUUPURISTE 8-10%

* Osuus kuiva-aineen painosta, %

Kuva 5. Puun koostumus (Alakangas 2000, 35).

Tuoreen puun kosteus on yleensa 40-60 %:a. Puun kosteus vaihtelee puun osan ja
puulajikkeen mukaan. Havupuiden runkopuun kosteus vaihtelee 40-60 %:n valillg,
kaarnan 36-60 %:n ja muun kuoren 47-67 %:n. Taulukkoon 2 on Kkoottu

puupolttoaineiden kosteuspitoisuuksia.
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Taulukko 2. Puupolttoaineiden kosteuspitoisuudet painoprosentteina. (Alakangas 2000, 41)

Kosteuspitoisuus [p-%]

Puupolttoaine Puristamaton Puristettu
Halot ja pilkkeet, juuri hakatut 45
Halot ja pilkkeet, yhden kesan yli varastoidut 25
Rankahake, tuore 50
Rankahake, rasikuiva 40
Metsatahdehake 50-60
Kantohake 35
Hiomapoly 5-10
Vanerijate 35-50
Vanerin tasausreunat 5-10
SAHAPUUN KUORI
Havupuu

kuiva kasittely 40-50

marka kasittely 60-80 55-62
Koivu 35-50

Puun teholliset l&mpdarvot kuiva-aineessa ovat hyvin lahelld toisiaan puulajikkeesta
riippumatta. Puun osien ldmpdarvoissa on sen sijaan eroavaisuuksia. Taulukossa 3 on

esitetty puun tehollisia lampoarvoja kuvia-aineessa eri lajikkeissa ja puun osissa.

Taulukko 3. Puupolttoaineiden tehollisia lampodarvoja kuiva-aineessa [MJ/kg] (Alakangas
2000, 42)

Tehollinen lampoarvo [MJ/kg]
Puupolttoaine Rungon puuaine Rungon kuori
Manty 19,31 19,53
Kuusi 19,05 18,8
Hieskoivu 18,62 22,75
Rauduskoivu 18,61 22,53

Puu poltetaan tavallisesti leijukattilassa kokopuusta, rangasta, hakkuutéhteista tai
kannoista tehtyné hakkeena, puupdlynd, sahanpuruna tai revittyna kuorena. Tdman lisaksi
poltetaan pellettejd ja brikettejd sekd& metséteollisuuden jatteitd kuten wvanerin

leikkuureunoja ja myyntiin kelpaamatonta sahatavaraa. (Alakangas 2000, 48, 65, 69)

Polttoaineen kuljettimien tukkeutumisen estdmiseksi puu on haketettava sopivan
kokoiseksi ja tasalaatuiseksi. Hakepalan tulisi olla noin 30-40 mm pitkd. Puu sisaltda

poltonkannalta ongelmallisia alkaleja kaliumia (K) ja natriumia (Na) seka pienia
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pitoisuuksia klooria (Cl). (Alakangas 2000, 35-36) Rikittomé&ssa tilassa alkalimetallit
muodostavat alkaliklorideja, jotka ovat matalissa l&mpdtiloissa sulavia suoloja.
Alkalikloridit Kkiinnittyvat lammonsiirtopinnoille aiheuttaen kuumakorroosioriskin.
Suurin osa puun alkaleista on varastoitunut puun viherosaan. Tehokas neulasten ja lehtien
poistaminen hakkeen joukosta véhent&é kattilan likaantumista. Toinen tehokas keino on
lisata turvetta poltettavan hakkeen joukkoon. Turpeen sisaltdmé rikki muodostaa alkalien
kanssa sulfaatteja ja vapautuva kloori muodostaa kaasumaista vetykloridia (HCI).
Vetykloridi poistuu savupiipusta matalina pitoisuuksina aiheuttamatta merkittavaa
korroosioriskid. (Hamaldainen & Makkonen 2003, 3-5)

2.5.3 Turve

Suomessa on teollisesti kayttokelpoista turvesuota 0,62 miljoonaa hehtaaria. Vuonna
2000 turvetuotantoon oli varattu 120 000 hehtaari. (Alakangas 2000, 84) Turpeen
tuotannon kannattavuus ja kaytté on pitkélti Kiinni poliittisesta ilmapiirista ja muiden
kiinteiden polttoaineiden hinnoista. Turpeen polttoa on verotettu raskaasti korkeiden
hiilidioksidi (CO) péastdjen johdosta. Vuonna 2014 hallitus on péattanyt kuitenkin
alentaa turpeen verotusta, jotta ulkomailta ostettavan kivihiilen kulutus vahenisi. (YLE
2014)

Energiaturpeen tuotannossa on jyrsinturpeen osuus yli 90 %:a. Loput turpeesta tuotetaan
palaturvemenetelmaélla. (Alakangas 2000, 85) Jyrsinturvemenetelméssa turvetta jyrsitaan
suonpinnasta noin 1-2 cm kerros, joka annetaan kuivua auringossa. Kun turpeen
kosteudesta on haihtunut noin 50 %:a, se Kkerdtddn suonreunaan aumoihin.
Palaturvemenetelmassé turve nostetaan suosta 0,6-0,8 metrin syvyydesté ja puristetaan
paloiksi. (Huhtinen et al 2000, 31)

Alkuainekoostumukseltaan turve on pa&osin happea, hiiltd ja vetta. Turve sisaltaa rikkia
huomattavasti enemmaén kuin puuperdiset polttoaineet. Turpeen rikkipitoisuus on yleensa
0,1-0,2 %:a. Turpeessa on runsaasti Kiintedd hiiltd, joten se palaa puuta hitaammin.
Taulukkoon 4 on koottu turpeen polton kannalta keskeisimpi& ominaisuuksia. Kuvassa 6

on esitelty turpeen koostumus ja alkuaineiden osuuden kuiva-aineesta.



30

Taulukko 4. Turpeen keskeisid ominaisuuksia polton kannalta (Alakangas 2000, 89)

TUHKA
4-6%

Haihtuvat Tehollinen
Kosteuspitoisuus Tuhkapitosuus aineet lampodarvo
[p-%] [p-%] [p-%] [MJ/kg]
Jyrsinturve 48,5 5,1 68,6 20,9
Palaturve 38,9 4,5 68,9 21,3
Kuiva-aines Vesi

KIINTEA HIILI (C)

23-31%*
=> CO, CO,

|

I

HAIHTUVAT AINEET
65-70%*

PALATURVE, ka. 35 p-%
JYRSINTURVE, ka. 48 p-%
TURVEBRIKETTI, ka. 10 p-%

Vety (H)

5-6.5%

=> H,0

Happi (O) 30-40% =>

Typpi (N) 0.6-3%
0.05- 0.3 % => SO,

RikKi (S)

* Osuus kuiva-aineen painosta

=> NOy

Kuva 6. Turpeen koostumus (Alakangas 2000, 88)

254

Savukaasun happokastepiste

p-% = veden osuus

kokonaismassasta

Noin 95-99 %:a polttoaineen siséltamasta rikista hapettuu rikkidioksidiksi (SOz) ja loput
1-5 %:a rikkitrioksidiksi (SO3). Rikkidioksidi ei reagoi edelleen rikkihapoksi, vaan

poistuu savupiipusta sellaisenaan, mutta rikkitrioksidi alkaa muodostaa kaasumaista

rikkihappoa noin 400 °C lampétilassa. Kun savukaasu lauhtuu 200 °C:seen, reaktioyhtald
10 on toteutunut lahes taydellisesti. (Ymparistoministerio 2012, 18-19; Belo et al 2014)

S03(g) +50,(g) 2 H;S0,(g)

(10)

Puuta ja turvetta poltettaessa savukaasut sisaltdvat pienia méarida hoyrystyneitd

metalliyhdisteitd kuten alumiinioksidia (Al,03) ja rautatrioksidia (Fe,03). Eteenkin
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rautaoksidin tunnetaan toimivan reaktioyhtdlon 11 katalyyttind ja edesauttavan
rikkitrioksidin muodostumista savukaasun lampétilan ollessa noin 700 °C. (Belo et al
2014)

$0,(g) +50,(8) 2 S05(g) (11)

Kaasumaisesta rikkihaposta ei ole haittaa lammonsiirtopinnoille, silld se poistuu
savupiipusta savukaasujen mukana. Pintojen korroosiota alkaa tapahtua, jos
savukaasuissa saavutetaan happokastepiste. Happokastepisteella tarkoitetaan tilaa, missa
rikkihappo alkaa tiivistyd nestemdiseen olomuotoon. Likimadrainen kastepistelampdtila
voidaan madrittdd kuvan 7 mukaan, kun tunnetaan savukaasun rikkidioksidi ja
kosteuspitoisuudet. Vesihoyrypitoisuus on ilmoitettu vesihdyryn tilavuusosuutena

savukaasusta. (Ymparistoministerio 2012, 19)

180
170
o 160
°\
[
= —5%
§ 150 -
:E —10%
g 140 15 %
= —20%
g 130
k7 ——25%
<
120 30 %
40 %
110 - i

100

0,1 1 10 100
SO;-pitoisuus, ppm

Kuva 7. Kastepistelampétila  kosteuden  ja  rikkitrioksidipitoisuuden  mukaan.
(Ymparistoministerié 2012, 19)



32

Rikkihapon tiivistyminen aiheuttaa korroosiota pinnoilla, joihin sitd muodostuu.
Korroosiota havaitaan tavallisesti savupiipussa ja ilmanesilammittimessd, silla kattilan
loppupaéssa savukaasun lampdétila on alhaisimmillaan. Korroosiota voi tapahtua vaikka
savukaasun lampdtila olisi  kastepistelampdtilaa  korkeampi, jos savukaasu on

kosketuksissa itsedédn kylmemman pinnan kanssa. (Rosner & Arias-Zugasti 2011)

Happokastepisteelle saadaan hyva arvio kuvasta 7, mutta happokastepisteen tarkka
madrittdminen vaatii monimutkaisempaa laskentaa ja savukaasun ominaisuuksien
tarkempaa tuntemista. Mikéali savukaasun tilasta on kaytdssa tarkkaa mittaustietoa,
voidaan happokastepiste maarittdd tilanteeseen sopivilla matemaattisilla sovitteilla tai
Vandermonde-matriisilla. ~ Yleisemmin  kuitenkin  k&ytetd&dn  yksinkertaisempia
korrelaatioita. Tilanteeseen sopiva korrelaatio valitaan savukaasun koostumuksen,
kosteuden ja rikkitrioksidipitoisuuden mukaan. Yhtélossd 12 esitettya Verhoff &
Banchero korrelaatiota kdytetddn laajasti energian tuotannossa ja teollisuudessa, kun
savukaasuilla ei ole poikkeuksellisen matalaa rikkitrioksidipitoisuutta ja korkeaa
vesihoyrypitoisuutta. Mikali Verhoff & Banchero korrelaatiota kaytetaan sille
soveltumattomissa oloissa, tulee virhemarginaalin olla vahintdén 4 °C. (ZareNezhad &
Aminian 2010; Bahadori 2011)

1000
o 2,276 — 0,02943 In(py,0) — 0,0858In(pso, ) +
0,0062In(py,0) In(pso,) (12)

Tukp,vB happokastepiste Verhoff & Bancehro
korrelaatiolla [K]
Ph,0 vesihdyryn osapaine [mmHg]

Dso, rikkitrioksidin osapaine [mmHg]
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Mikali savukaasun vesihodyrypitoisuus on yli 25 %, saadaan happokastepiste méaritettya
tarkemmin yhtalossé 13 esitetylla Okkesin korrelaatiolla.

Tukp,0 = 365,9605 + 11,9864 In(py, ) + 4,70336 In(pso, )

+ (0,446 In(pso,) + 5,2572)*% (13)
Tukp,0 happokastepiste Okkesin
korrelaatiolla [K]
Ph,0 vesihdyryn osapaine [mmHg]
Dsos rikkitrioksidin osapaine [mmHg]

Kun savukaasun koostumuksesta tunnetaan tarkemmin rikkidioksidipitoisuus
rikkitrioksidipitoisuuden sijaan, voidaan happokastepiste laskea yhtalén 14 Kiangin

korrelaatiolla.

T;‘:l"K =3,9526 — 0,1863 In(py,0) — 0,000867 In(pso, )
+0,000913 In(py,0) In(pso, ) (14)
Tukp x happokastepiste Kiangin

korrelaatiolla [K]
Ph,0 vesihdyryn osapaine [mm Hg]

Dso, rikkidioksidin osapaine [mm Hg]
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2.6 Leijukattiloiden paastbarvot

Energiantuotanto on Suomessa ympéristéluvan varaista toimintaa. Ympaéristolupa tulee
hakea, jos laitos on polttoaineteholtaan véhintddn 50 MW tai laitoksessa on yksi tai
useampi polttoaineteholtaan vahintddn 20 MW:n Kkiintedd polttoainetta polttava
energiantuotantoyksikkdé. (YSL 527/2014 liite 1) Ympdristlupaa haetaan
aluehallintovirastolta tai ymparisténsuojeluviranomaiselta. Ympdristdluvassa annetaan
maarayksid muun muassa toiminnan laajuudesta, péastdista ja niiden vahentdmisesta.
(Ympéristohallinto 2014a)

Vuonna 1996 EU antoi direktiivin ympadriston pilaantumisen ja ehkaisemisen
vahentamiseksi (96/61/EY)). Direktiivi paivitettiin vuonna 2008 (2008/1/EY). Paivitetysta
versiosta kaytetaan usein nimed IPPC-direktiivi, joka on lyhenne englannin kielisesta
nimesta Integrated Pollution Prevention and Control. VVuonna 2001 EU antoi direktiivin
2001/80/EY tiettyjen suurista polttolaitoksista ilmaan joutuvien epdpuhtauksien
rajoittamisesta. Direktiivi tunnetaan paremmin nimella LCP-direktiivi. Pykalan 1 mukaan
direktiivi koskee polttoaineteholtaan yli 50 MW:n laitoksia ja pykédldn 18 mukaan
kyseiset maaraykset on tuotava osaksi kansallista lainsaéadantdd ennen 27.10.2002. IPPC-
ja LCP-direktiivit ohjasivat Euroopan Unionin jasenvaltioiden kansallista lainsdadantéa

voimalaitosten paastojen rajoittamisesta vuoteen 2010 asti.

Vuonna 2010 EU antoi direktiivin ympdriston pilaantumisen ja ehkaisemisen
vahentdmisen yhdistamiseksi. Kyseinen direktiivi tunnetaan nimelld IE-direktiivi, joka
on lyhennys englannin Kielisestd nimestd Industrial Emission Directive. IE-direktiivi
yhdistaa yhteensa seitseman aiemmin annettua direktiivid, joista keskeisimpia ovat IPPC-
direktiivi seka LCP-direktiivi. IE-direktiivi ja sen keskeiset muutokset on tuotu Suomessa
lainsdadantdon ymparistosuojelulain (YSL 527/2014) kautta. (Ymparistohallinto 2014b)
Kuvassa 8 on esitetty lainsaadantdjen vaikutus suomalaisten voimalaitosten paastojen

raja-arvoihin.
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LCP-direktiivi

‘ ‘ IPPC-direktiivi

Suomen

Ymparistolupa e P33dstdjen raja-arvot

ymparistoélainsaadanto

Kuva 8. Voimalaitoksen pééastdjen raja-arvoihin vaikuttavat tahot ja méaraykset.

Kuvasta 8 nédhdaan voimalaitoksen pééstdjen raja-arvoihin vaikuttavat EU-direktiivit.
EU:n jédsenvaltiona Suomi on velvoitettu mukauttamaan oma lainsaadantonsa EU:n
direktiivien maardamalla tavalla. P&&stOjen raja-arvoista maaratadn voimalaitoksilta
vaadittavassa ymparistéluvassa. Ympadristoluvan hakemisesta ja sisallostd on maaratty
Ymparistonsuojelulaissa YSL 527/2014, mikd mukailee maéaratylla tavalla EU:n

lainsaadantoa.

2.6.1 IE-direktiivi ja paras kayttokelpoinen tekniikka BAT

IE-direktiivin tuleminen osaksi kansallista lainsdddantdd muuttaa voimalaitosten
paastomaarayksia. Uuden voimaan tulleen ympdristonsuojelulain YSL 527/2014
pykalassd 75 maarataan, ettd niin sanottujen direktiivilaitosten on noudatettava parasta
kayttokelpoista tekniikkaa paastoraja-arvojen, tarkkailun ja muiden lupamaardysten
osalta. T&mé tarkoittaa, ettd jos voimalaitos on polttoaineteholtaan yli 50 MW, sen
paéastoraja-arvojen, tarkkailun ja muiden lupaméérdysten on perustuttava BAT-
asiakirjojen paatelmiin tai BAT-vertailuasiakirjoihin eli BREF-dokumentteihin.

Ympéristonsuojelulain YSL 527/2014 5 § mukaan paras kayttokelpoinen tekniikka on
”mahdollisimman  tehokkaita ja kehittyneitd, teknisesti ja taloudellisesti
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toteuttamiskelpoisia tuotanto- ja puhdistusmenetelmida ja toiminnan suunnittelu-,
rakentamis-, yllapito-, kaytto- seka lopettamistapoja, joilla voidaan ehkaista toiminnan
aiheuttama ympariston pilaantuminen tai tehokkaimmin vahentaa sita ja jotka soveltuvat
ymparistdlupamaaradysten perustaksi. Tekniikka on teknisesti ja taloudellisesti
toteuttamiskelpoista silloin, kun se on saatavissa kayttdon yleisesti ja sitd voidaan

soveltaa asianomaisella toiminnan alalla kohtuullisin kustannuksin .

2.6.2 BAT-vertailuasiakirjat

Euroopan komission yllapitdmé IPPC-toimisto organisoi teollisuuden ja viranomaisten
valilla tiedon vaihtoa liittyen parhaaseen kéayttokelpoiseen tekniikkaan. Tiedon vaihdon
tuloksena julkaistaan BAT-vertailuasiakirjoja ja jasenmaita sitovia BAT-paatelmié.
(Ympaéristohallinto 2014b) Vuoden 2014 marraskuussa uusin saatavilla oleva BAT-
vertailuasiakirja suurista polttolaitoksista on ilmestynyt heindkuussa 2006. BAT-
vertailuasiakirjojen uudistaminen kaynnistettiin virallisesti kevaalla 2011. Uudet
vertailuasiakirjat julkaistaan aikaisintaan vuoden 2015 aikana. BAT-vertailuasiakirjojen
uudistaminen on ajoitettu ongelmallisesti, silla IE-direktiiviin perustuva valtioneuvoston
asetus 96/2013 madréa uudet paastdarvot olemassa oleville laitoksille ja méaraykset
astuvat voimaan 1.1.2016. Koska ymparistonsuojelulaki YSL527/2014 75 § maaraa etta
paastoraja-arvot tulee pohjautua BAT-vertailuasiakirjoihin, on mahdollista etta

voimalaitokset joutuvat uudistamaan ymparist6lupiaan lyhyin véliajoin. (Kuisma 2012)

2.6.3 Leijupolton paastojen raja-arvot

Aikaisintaan vuonna 2015 julkaistavissa BAT-vertailuasiakirjoissa on kaytetty
ldhtokohtana nykyisen EU-lainsdadédnnon ja BAT-vertailuasiakirjojen tasoja. Uusissa
vertailuasiakirjoissa painotetaan erityisesti tarkkailua. Paastojen tarkkailu tihenee ja
jatkuvat mittaukset laajenevat. NOx paastdjen BAT-tasot tulevat mukailemaan 1E-rajoja,
mutta polttoaineteholtaan yli 100 MW:n olemassa oleville laitoksille paastotasot voivat
olla hieman tiukemmat kuin IED-taso. Koska BAT-pédételmissa turpeen ja biomassan
poltto késitellddn edelleen yhdessd, tulee turpeenpolton SOy rajojen saavuttamisesta
vaikeaa ja tason saavuttaminen vaatii IED:& enemman toimenpiteitd. Hiukkaspaastojen

BAT-tasot lienevét saavutettavissa IED:n toimenpiteilld. (Kuisma 2013)
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Taulukossa 5 on esitetty paéstojen raja-arvot turpeen ja biomassan poltolle vuonna 2006
julkaistusta ~ BREF-dokumentista ja  valtioneuvoston  asetuksesta  96/2013.
Valtioneuvoston  asetuksen 96/2013 paastdjen raja-arvot olemassa oleville
polttolaitoksille tulevat voimaan 1.1.2016. Jos polttolaitosta ajetaan véhemmaén kuin 1500

h/a, valtioneuvoston asetus antaa péaéstoille I6ysemmat raja-arvot.

Paastjen raja-arvojen tiukentuminen vaikuttaa myos jossain tapauksissa savukaasun
loppulampdtilan hallintaan. Mikéli voimalaitos ei l4pdise tiukentuneita rikkipadstojen
raja-arvoja, voi kannattavin ratkaisu olla savukaasulauhdutin, jolla saadaan samalla

savukaasun loppulampdtila tasattua ja energiaa talteen.



Taulukko 5. Paastdjen raja-arvot vuoden 2006 BREF-dokumentista seké valtioneuvoston

asetukseta 96/2013.
PAASTO BREF 07.2006
Kapasiteetti Uudet Olemassa olevat
[MW] laitokset laitokset
Poly [mg/m3norm] 50-100 5-20 5-30
100-300 5-20 5-20
>300 5-20 5-20
SO, [mg/m3norm] 50-100 200-300 200-300
100-300 150-250 150-300
>300 50-200 50-200
NOy [mg/m3orm] 50-100 150-250 150-300
100-300 150-200 150-250
>300 50-150 50-200
PAASTO Valtioneuvoston asetus 96/2013 BIOMASSA
Kapasiteetti Uudet Olemassa olevat
[MW] laitokset laitokset
PSly [mg/m>3norm] 50-100 20 30
100-300 20 20
>300 20 20
SO, [mg/m3nom] 50-100 200 200
100-300 200 200
>300 150 200
NOy [mg/m31orm] 50-100 250 300
100-300 200 250
>300 150 200
PAASTO Valtioneuvoston asetus 96/2013 TURVE
Kapasiteetti Uudet Olemassa olevat
[MW] laitokset laitokset
PSly [mg/m3norm] 50-100 20 30
100-300 20 20
>300 20 20
SO, [mg/m3norm] 50-100 300 300
100-300 250 300
>300 200 200
NOy [mg/m3orm] 50-100 250 300
100-300 200 250
>300 150 200

38
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3 KATTILAN HYOTYSUHDE

Kattilan hydtysuhde voidaan maarittda suoralla tai epésuoralla menetelmalld. Suorassa
menetelmassa verrataan Kattilasta hdyryn ja veden mukana poistuvaa lampdvirtaa
kattilaan tuotuun energiavirtaan. Epésuorassa menetelmdssa verrataan Kattilassa
muodostuvia havioité kattilaan tuotuun energiavirtaan. Euroopassa kattilan hyotysuhteen
maadrittdminen perustuu standardiin SFS-EN 12952-15. Kyseinen standardi valmistettiin
vuonna 2003 saksalaisen DIN 1942-standardin pohjalta. Amerikassa kdytetdan vastaavaa
standardia kun SFS-EN 12952-15 Kkattilan hyotysuhteen madrittdmiseen, mutta
amerikkalainen standardi ké&yttaa hyotysuhteen laskennassa kalorometrista lampoarvoa ja

eurooppalainen tehollista lampo6arvoa. (Huhtinen et al. 2000, 101)

Kattilan hyotysuhteen laskemista varten on méaéritettava taseraja laskennassa huomioon
otettaville energiavirroille. Tavallisesti kattilan taserajan sisdén lasketaan kuuluvaksi
kattilan lampdpinnat, polttoaineen jauhatuslaitteisto, pakkokiertopumppu, savukaasun
kierratyspuhallin  ja ilmaesilammitykseen kaytettdvd hoyrylammitin. Taserajan
ulkopuolelle rajataan savukaasu- ja ilmapuhaltimet. Taserajan asettaminen voidaan tehda

my0s tapauskohtaisesti. (Knowenergy)

3.1 Suora menetelméa

Suorassa menetelmassa tarkastellaan kattilasta saatua hoytylampdvirtaa ja kattilaan
vietyd energiavirtaa. Kattilaan tuotava energiavirta voidaan jakaa polttoainevirrasta
rilppuvaan ja riippumattomaan osaan. Polttoainevirrasta riippuva osa on erittdin
hallitseva, mutta standardin SFS-EN 12952-15 mukaan myds riippumaton osa on

huomioitava. Kattilaan tuotavan energian jaottelu on esitetty taulukossa 6. (Knowenergy)

Taulukko 6. Kattilaan tuotavan energian jaottelu

Polttoainevirtaan verrannollinen osa Polttoainevirrasta riippumaton osa

Polttoaineeseen sitoutunut kemiallinen energia Hoyrytoimisen ilman esilammittimen [ammitys

Polttoaineen esilammitykseen sitoitutnut energia Polttoaineen hajoitushoyry

Palamisilman esilammitykseen sitoutunut energia | Myllyjen,pumppujen ja puhaltimien kaytto

Tulistuksen saatdoon kaytetty ruiskutusvesi

Suoran menetelmén kayttdminen edellyttdd polttoaineen massavirran ja lampoarvon

tarkkaa tuntemista, silla lopputuloksen kannalta keskeisimmdssd osassa on
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polttoaineeseen sitoutunut energia. Suoran menetelmén kayttdminen voi olla hyddyllista
kaasumaisilla ja nestemaisill& polttoaineilla, silld ne ovat usein erittdin homogeenisia ja
niiden annostelua kattilaan on helppo seurata. Kiinteilla polttoaineilla kuten turpeella ja
hakkeella polttoaineen kosteus ja palakoko voivat vaihdella suuresti ja polttoaineen
annostelua kattilaan on vaikeaa seurata luotettavasti. Toisin sanoen kiintedn polttoaineen
lampobarvoa ja massavirtaa on vaikea méaarittaa. Kattilahyotysuhde suoralla menetelmélla
voidaan ratkaista yhtalolla 15. (Huhtinen et al 2000, 101)

e = Zi’yiy - mpa-Hnet,d+opiT;Q+v(to+}i::o+oha,-+oruis) (15)
O tuorehdyryn teho [KW]
Qut teho hoyryn vélitulistukseen [kW]
Qup ulospuhallukseen sitoutuva lampoteho  [kW]
Mpa polttoaineen massavirta [kg/s]
Qpa polttoaineen esilammityksen Kkattilaan

tuoma energiavirta [kW]
0, ilman esilammityksen kattilaan tuoma

energia virta [kwW]
Onluvo héyryluvon lammitys [KW]
Qhaj polttoaineen hajoitushdyry [kW]
Q'ruis tulistuksen s&atéon kaytetty

ruiskutusvesi [kwW]
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3.2 Epasuora menetelma

Kun Kkattilan hyotysuhde maééritetddn epdasuoralla menetelmélld, kattilaan tuotu
energiavirta ajatellaan jakautuvan hyodyksi saatavaan energiavirtaan ja havidihin.
Hyo6tysuhteen madrittdminen epdsuoralla menetelmalld antaa suoraa menetelmaa
paremmin tietoa siitd, mitka tekijat huonontavat kattilan hyotysuhdetta ja milla toimilla
hyotysuhdetta voitaisiin tehokkaammin parantaa. Kattilan hyotysuhde epésuoralla
menetelmalld voidaan laskea yhtélolla 16. (Huhtinen et al 2000, 104-110)

n=1- % —1_ QCO+Qpal+QSz:uit:lhka+QSét+QOk (16)
dco palamattomien kaasujen haviot [kW]
dpal palamattomien kiintoaineiden haviét  [kW]
Jsk savukaasujen terminen l[ampohéavio [kW]
Jtuhka terminen lamp6 tuhkan mukana [kW]
st séteilyhaviot [kW]
dok kattilan omakéyttoteho [kW]

3.2.1 Palamattomien kaasujen havict

Palamattomat kaasut ovat epatdydellisen palamisen johdosta syntynyttéd hiilimonoksidia
(CO). Hiilimonoksidia syntyy, kun palamiseen tarvittavaa happea on saatavissa alle
stokiometrisen palamisen vaativan tason. Leijupoltossa palamisen ilmakertoimena
kéytetdan tavallisesti 1,2-1,4, joten hiilimonoksidin pitoisuus savukaasuissa on yleensé
erittdin pieni. Palamattomien kaasujen haviot ovat normaaleissa voimalaitoskattiloissa
vain prosentin osia kattilan hyotysuhteesta. (Huhtinen et al 2000, 105) Ristiinan
voimalaitoksella CO-pitoisuutta seurataan erilliselld mittauksella. Mittaustiedon mukaan

CO-pitoisuus vaihtelee noin 20-500 ppm vaélilla.
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3.2.2 Palamattomien kiintoaineiden haviot

Palamatonta kiintoainetta voi poistua kattilasta pohjatuhkan tai lentotuhkan mukana.
Palamattoman kiintoaineen h&vidt voidaan selvittdd polttamalla Kattilasta poistettua
tuhkaa laboratoriossa ja mittaamalla tuhkasta saava energia. Palamattoman kiintoaineen
haviot riippuvat pitkélti polttoaineen laadusta ja polttotavasta. Kosteat polttoaineet ja
huonosti  saddetty polttolaitteisto voivat johtaa useiden prosenttien héavidéon
kattilahyotysuhteessa. Nestemadisilla, kaasumaisilla ja kuivilla kiinteilla polttoaineilla
palamattomien kiintoaineiden havitt ovat tavallisesti alle prosentin kattilaan tuodusta

energiasta.

3.2.3  Savukaasun terminen lampohéavio

Savukaasun mukana poistuva terminen lampdhavio edustaa yleensa suurinta osaa kattilan
havidistd. Lampbhavid on riippuvainen savukaasun loppuldmpdtilasta sekd savukaasun
massavirrasta. Savukaasun mukana poistuva lampovirta voidaan ratkaista yhtal6lla 17.
(Huhtinen et al 2000, 108)

qsk = MskCp sk (Tsk — Trer) (17)
gy savukaasun massavirta [ka/s]

Cp,sk savukaasun ominaislampokapasiteetti  [kJ/(kg-K)]

Tk savukaasun lampdatila [K]

Trer referenssitilan lampdatila [K]

Yhtadlon 17 perusteella savukaasun termistd l&mpohdviota voidaan pienentda
vahentdmalld savukaasun massavirtaa tai alentamalla loppuldmpdtilaa. Savukaasun
massavirtaa voidaan véhentdd pienentdmélla palamisen ilmakerrointa. Kun ilmakerroin
on lahelld teoreettista ihannearvoa, kattilan lavitse ei virtaa yliméardista ilmaa, joka

kuljettaa 1ampoé ulos. llmakerrointa ei tulisi kuitenkaan laskea liian pieneksi, sill&
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ilmakertoimen tiputtamien voi johtaa epatdydelliseen palamiseen ja lisata riskia
palamattomien kaasujen havidistd. Savukaasun termisen lampohévion pienentdmiseksi
savukaasun pitéisi poistua kattilan viimeiselta lampdpinnalta mahdollisimman alhaisessa

lampotilassa.

Kattilan polttoaineen syoton saato on kytketty samaan ohjauspiiriin ilman sy6ton kanssa.
Kun kattilan polttoaineen sy6ttd kasvaa, myos ilmaa syotetddn enemman. Palamisen
ilmakerrointa seurataan happimittauksella, joka on sijoitettu savukaasukanavaan ennen
savupiippua. Savukaasun optimaalinen happipitoisuus riippuu kattilan koosta. Noin 20
MW Kattiloissa voi olla vaikeaa pitédé savukaasun happipitoisuutta alle 6 %, sill& pienissa
kattiloissa savukaasuihin muodostuu herkemmin hiilimonoksidia pienill& ilmakertoimilla
ajettaessa. Yli 50 MW voimalaitoksissa savukaasun happipitoisuus on luokkaa 3-6 %.
Kaasumaisilla ja hienojakoisilla polttoaineilla voidaan ajaa pienemmilla ilmakertoimilla
ja saavuttaa alhainen happipitoisuus savukaasussa. (Ympdristoministerio 2012, 35;
Thumann & Dunning 2011, 122-123)

Kattilaa suunniteltaessa kattila mitoitetaan aina tehon tarpeen ja kdytettavan polttoaineen
mukaan. Puupolttoaineiden osalta polttoaineen tarkein ominaisuus savukaasuhavion
kannalta on polttoaineen kosteus. Polttoaineen siséltdméa kosteus héyrystyy kattilassa ja
vesihdyry poistuu ulkoilmaan kattilalaitoksen savupiipusta. Jos polttoaineen kosteus on
suunnitteluarvoa suurempi, kattilaan on syo6tettdvd enemmaén polttoainetta tarvittavan
tehon  saavuttamiseksi.  Lisaantynyt  polttoaineensy6ttd  ja  savukaasujen
vesihoyrypitoisuus kasvattavat savukaasun massavirtaa ja savukaasuhaviota. Toisaalta
jos polttoaineen kosteus on suunniteltua alhaisempi, voi tulipesén l&mpdtila alkaa nousta
suunnitteluarvoja suuremmiksi. Téassa tapauksessa tulipesan lampdtilaa tulee hallita
kierrattaméalld suurempi osa savukaasuista takaisin kattilaan. (Ymparistoministerio 2012,
14; Savon Voima Oyj 2001, 114)

Savukaasujen loppuldmpdtilaa  rajoittaa  savukaasun happokastepiste.  Mikali
savukaasujen loppuldmpdtila laskee liian alhaiseksi, alkaa savukaasun sisaltdma
rikkitrioksidi (SO3) reagoida vesihndyryn kanssa muodostaen rikkihappoa (H2S0Oa), joka
syovyttaa kattilan lampopintoja. (Huhtinen et al 2000, 108) Savukaasun massavirran
lisaksi myos polttoaineen kosteus vaikuttaa savukaasun happokastepisteeseen. Mité

kosteampaa polttoaine on, sitd korkeammassa lampotilassa savukaasu on johdettava
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savupiippuun, jotta korroosiovaurioilta valtytadn. Kuvassa 9 on esitetty polttoaineen
kosteuden vaikutus kattilahyotysuhteeseen.
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Kuva 9. Polttoaineen kosteuden vaikutus kattilan hydtysuhteeseen.

3.2.4 Tuhkan mukana poistuva terminen lampo

Kattilasta poistettava tuhka on aina referenssitilaa korkeammassa lamp@étilassa. N&in
ollen osa poltossa muodostuneesta lammaostd on sitoutunut Kattilasta poistettavaan
tuhkaan. Tuhkan mukana poistuva terminen l&mpd riippuu tuhkan maarasta ja
lampotilasta. Puubiomassan leijupoltossa tuhkan mukana poistuva terminen lampohévié
on pieni, silld puu sisaltdd paljon haihtuvia aineita ja vahan tuhkaa. Turpeen ja hiilen
poltossa héavié on suurempi, mutta ei yhtd merkitseva kuin savukaasun terminen
lampohavio. (Huhtinen et al 2000, 108-109) Ristiinan voimalaitoksella osa tuhkasta
menee seulontaan ja seulonnassa erotettu petihiekka palautetaan kattilaan. Petihiekan
mukana my0s lamp0o4 palautuu kattilaan. Se osa pohjatuhkasta mita ei seulonnan kautta
palauteta kattilaan, jadhdytetaan jarvivedella.
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3.2.5 Sateilyhaviot

Koska kattilassa on erittdin korkea lampdtila ymparistoon nahden, kattilan seinamét
aiheuttavat lampohavioitd hyvasta eristyksestd huolimatta. Modernin  kattilan
sdteilylampohaviot ovat tavallisesti luokkaa 200-300 W/(m?K). Suurilla Kattiloilla
lampohavio on suhteellisesti pienempi kuin pienilla kattiloilla. (Huhtinen et al 2000, 110)
Kattilan sateilylampéhaviot eivat mene kokonaisuudessaan prosessin ulkopuolelle, vaan
useissa voimalaitoksissa kattilan tuloilma otetaan Kkattilahallista, jonka ilmaa
sateilylampohaviot lammittavat.

3.2.6  Kattilan omakayttoteho

Kattilan apulaitteet k&yttdvat osan voimalaitoksella tuotetusta s&hkostd. Kattilan
omakéyttoteho on riippuvainen taserajasta, eli jaosta mitka laitteet katsotaan kuuluvaksi
kattilan apulaitteisiin. Ne apulaitteet joita ei huomioida Kattilan omakayttotehossa
huomioidaan koko voimalaitoksen omakayttotehossa. Ylivoimaisesti suurin tekijé
omakéyttotehossa on syottovesipumpun tehontarve. Toinen merkittdva tekijd on
lauhdepumppu.

3.3 Osakuorman vaikutuksia

Mikali voimalaitoksella on useita kattiloita, Kiintedn polttoaineen kattila mitoitetaan
yleensa teholle, joka vastaa 40-50 %:a lammontarpeen maksimiarvosta. Jos Kattila
mitoitetaan liian pieneksi, voidaan joutua tilanteeseen, missd Kkattilalla ei pystyta
tuottamaan siltd vaadittua tehoa. Mikéli kattila mitoitetaan liian suureksi, kattilan
kaytettdvyys heikkenee, silla kattilalla ei voida ajaa pieni& tehoja. (Savon Voima 2001,
65)

Jokaisella kattilalla on oma optimialueensa. Optimialueella tarkoitetaan tehoa, milla
saavutetaan paras hyotysuhde. Tyypillisesti voimalaitos toimii optimialueellaan, kun sita
ajetaan noin 80 % mitoitetusta maksimitehosta. Mikali voimalaitosta ajetaan lahella
maksimitehoa, savukaasun lampdtila nousee kasvattaen savukaasuhévioitd. Liséksi
kattilan sateilyhdviét kasvavat. Jos Kkattilaa ajetaan optimialueen alapuolella,
kattilalaitoksen pumput toimivat heikommalla hyotysuhteella. Koska pumput kayttavat

enemman sahkoé tuotettuun energiaan néhden, laitoksen omakéyttétehon kulutus kasvaa.
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Kuvassa 10 on esitetty erdan voimalaitoksen laitoskarakteristika ja sahkontuotannon
hyotysuhde. Kuvan 10 voimalaitoksen optimikuormitus on 80 % ja sahkotehon
maksimiarvo 100 MW. Optimaalinen polttoaineteho on 280 MW ja turbiinin
lisakuormitus ylikuormitusalueella on 30 % suurempi kuin sen lisdkulutus
normaalikuormitusalueella. (Ikonen 2013, 95-99; Kaikko 2013)
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Kuva 10. Esimerkki voimalaitoksen laitoskarakteristikasta ja sahkontuotannon hydtysuhteesta
(Kaikko 2013).



47

4 TEOLLISUUDEN VASTAPAINEVOIMALAITOKSEN
ENERGIATALOUS

Teollisuuden vastapainevoimalaitoksen térkein tehtdva on tuottaa teollisuusprosessin
kayttoon lampoa. Lammon tuottaminen on myos teollisuuden vastapainevoimalaitoksen

tarkein tulonlahde. LAmmon liséksi tuloja saadaan sahkon tuotannosta.

4.1 Kustannukset

Voimalaitoksen kustannukset jaetaan tavallisesti kiinteisiin ja muuttuviin kustannuksiin.
Kiintedt kustannukset eivat ole riippuvaisia tuotetun energian méarastd. Muuttuvat
kustannukset vaihtelevat tuotetun energian mukaan. (Huhtinen et al 2008, 317; Energia
Suomessa 2004, 180)

4.1.1 Kiinteat kustannukset

Suurin osa kiinteistd kustannuksista muodostuu laitoksen rakentamisesta aiheutuvista
padomakustannuksista. Laitoksen rakentamisessa kustannuksia aiheuttavat tontin
lunastaminen, rakennusten rakentaminen, koneiden hankinta ja kaikki projektiin liittyva
suunnittelu. Investointikustannukset Kirjataan tyypillisesti taseeseen padomana, joten
investoinneista koituvat pé&domakustannukset muodostuvat padoman poistoista ja
koroista. Muita merkittavia kiinteitd kustannuksia ovat henkilokunnan palkat, osa huolto-
ja kunnossapitosopimuksista sekd vakuutukset. Kiinteisiin kustannuksiin lasketaan
kuuluviksi ne huolto- ja kunnossapitosopimukset, joita taytyisi pitaa ylla vaikka laitosta
ei ajettaisi. (Huhtinen et al 2008, 317; Energia Suomessa 2004, 180-181; Kaplan 1983,
73)

Investointikustannukset voidaan muuttaa vuosikustannuksiksi annuiteettimenetelmélla.
Annuiteettimenetelméssa investointikustannukset jaetaan tietylle ajanjaksolle padoman
kuoletuksesta ja koroista koostuviin maksuihin. Vuositasolla annuiteettikustannus on aina
yhté suuri. Kuoletukset ja korko on jaettu investoinnin pitoajalle annuiteettikertoimella
niin, ettd alussa maksetaan paljon korkoja ja kuoletetaan padomaa vain véhan, mutta
lopussa korkojen osuus on pieni ja kuoletusten suuri. Jos investoinnista saatavat vuotuiset
nettotuotot ovat suuremmat kuin annuiteettikustannus, on investointi kannattava.
Annuiteettikerroin voidaan laskea yhtéal6lld 18 ja investoinnin annuiteettikustannus
yhtélolld 19. (Neilimo & Uusi-Rauva 2010, 220; Khatib 1997, 73-75)
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i+

T (1+i)n-1 (18)
Cni annuiteettitekijé
i korkokanta
n investoinnin pitoaika vuosissa
AN = (I = lffgn) (19)
AN investoinnin vuosikustannus [€/a]
I investointi [€]
JA, investoinnin ja&nndsarvo [€/a]

Jos investointi voidaan pitoaikansa jalkeen myyd&, investoinnin jdannodsarvo on
positiivinen. Jos investoinnin h&vittdminen tuottaa kustannuksia pitoaikansa jalkeen,
jadnndsarvo on negatiivinen. Useissa tapauksissa jadnndsarvo jatetddn kokonaan
huomioimatta, eli se merkitaan nollaksi. Jaannésarvo voidaan jattdd huomioimatta, jos
jaadnnosarvoa on vaikeaa ennustaa tai se on merkitykseton investointiin nahden. (Neilimo
& Uusi-Rauva 2010, 218)

4.1.2 Muuttuvat kustannukset

Muuttuvat Kkustannukset syntyvat laitoksen kdytostd ja ne ovat kayton méardéan
verrannollisia. Suurin muuttuva kustannusera on tavallisesti polttoainekustannus.
Polttoainekustannuksien suuruuteen vaikuttavat polttoaineen hinta ja laitoksen
hyotysuhde. Muita muuttuvia kustannuksia ovat kunnossapitotoimet, jotka johtuvat
laitoksen kaytostd, CO,-péaéstooikeus, omakayttosahko ja veden késittely. (Huhtinen et al
2008, 317; Energia Suomessa 2004, 180-181; Kaplan 1983, 73)
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4.2 Tulot

Teollisuuden vastapainevoimalaitoksen merkittavin tulonldhde on teollisuusprosessiin
myytavd lampd. Lampd on yleensd korkea- tai matalapaineista hdyrya turbiinin
valiotoista ja vastapaineesta. Joissain tapauksissa teollisuuslaitokselle myydaan myos
lamminta vettd. L&mmon lisdksi teollisuuden vastapainevoimalaitos saa tuloja sahkon
myynnistd. (Huhtinen et al 2008, 63, 320) Teollisuuden vastapainevoimalaitoksessa
tuotettu sdhkd voidaan myydd kahdenvalisella  sopimuksella  viereiseen
teollisuuslaitokseen tai johtaa verkkoon, jolloin sahkoén tuotannosta saadaan
séhkomarkkinoilla maaraytyvéa hinta. Tuoton selvittdmiseksi on méaaritettava, mitka osat

kustannuksista kohdistuvat ldammon ja mitké sahkdn tuotantoon.

Kustannukset voidaan jakaa tuotetun sahkon ja lammon kesken energiamenetelmaélld,
exergiamenetelmalld ja jaannosarvomenetelmélld. Energia- ja exergiamenetelmissa
séhkon ja lammon tuotannolle lasketaan jakokertoimet, joiden avulla muuttuvat
kustannukset jaetaan lopputuotteiden kesken. Jaannosarvomenetelmassa sahkon tai
lammon tuotannolle mééritetddn kustannus esimerkiksi polttoaineen ostohinnan tai
séhkon ostohinnan mukaan. Jaljelle jadva kustannus ratkaistaan kokonaiskustannuksen ja
tunnetun kustannuksen perusteella. (Huhtinen et al 2008, 320; Nygard 1997, 19)

Energiamenetelméssa kustannukset suhteutetaan suoraan tuotantoon. S&hkd ja lampd
arvioidaan rahallisesti samanarvoisiksi eli niille saadaan sama hinta energiayksikkoa
kohden. Energiaperiaatteen ongelmana on, ettd sahkdn myynnistd saadaan yleensé
enemman rahaa energiayksikkod kohden kuin lammon myynnistd. Exergiaperiaatteessa
lammon hinta maaraytyy sen mukaan, miten paljon lampona myytavélla hoyrylla
saataisiin tuotettua lisad sahkoad. Laskennallisesti exergia maaritelladn aineen tilan ja
ympériston tilan valilla. Teollisuuden vastapainevoimalaitoksessa referenssitilaksi
valitaan palaavan lauhteen tila. Exergiamenetelm& huomioi eri energiavirtojen
energiasisallot kustannusten jakamisessa. Menetelm& sopii hyvin esimerkiksi eri
véliottohdyryjen hinnoitteluun. (Nygard 1999, 26; Energia Suomessa 2004, 181; Alhanko
2011, 36)
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Jaadnnosarvomenetelméssa valitaan kiinted hinta sahkolle tai 1lammolle. Kiintea hinta
vahennetddn muuttuvista kustannuksista ja jaljelle jd&dv& osa vastaa toisen tuotteen
muuttuvaa kustannusta. Teollisuuden vastapainevoimalaitoksessa, missa laitoksen
padasiallinen tehtdva on tuottaa prosessihdyrya tehtaalle, voidaan sahkon hinta maarittaa
ostosahkon hinnan mukaan. Ja&dnnosarvomenetelmé& on yksinkertaisin ja parhaiten
tilanteeseen sopiva  tapa  suorittaa kustannusten  jako teollisuuden

vastapainevoimalaitoksella.

4.3 Yksittaisen investoinnin kannattavuus

Teollisuuden vastapainevoimalaitoksella investoinnin tarve voi nousta useasta
lahtdkohdasta. Investointi voi olla lakien, asetusten tai viranomaismaaraysten perusteella
pakollinen. Talloin investoinnille ei aseteta tuottovaatimusta. Investointi voidaan tehda
my0ds markkina-aseman turvaamiseksi, uusintainvestointina, kustannusten alentamiseksi
tai tuottojen lisddmiseksi. Taulukossa 7 on esitetty eri investointityyppien tavalliset

tuottovaatimukset.

Taulukko 7. Investointityypit ja tuottovaatimukset (Neilimo & Uusi-Rauva 2010, 210)

INVESTOINTI TUOTTOVAATIMUS [%]
Markkina-aseman turvaaminen 6
Uusintainvestointi 12
Kustannusten alentaminen 15
Tuottojen liséaminen 20

Investoinnin kannattavuuslaskentaan tarvitaan investointia koskevia perustietoja.

Investoinnista on tunnettava

e |nvestointikustannus

e Juoksevasti syntyvat tuotot

e Juoksevasti syntyvéat kustannukset
e Laskentakorkokanta

e Pitoaika

e Jaannodsarvo

Lisaksi wvoimalaitokselle tehtdvissa investoinneissa tulee huomioida mahdolliset

tuotannon keskeytymisesta aiheutuvat kustannukset. Juoksevasti syntyvia tuottoja ja
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kustannuksia tulee kasitell& vuositasolla yhdessa. Investoinnista saatavan erillistuoton ja
siitd aiheutuvan erilliskustannuksen erotusta nimitetdén nettotuotoksi. (Neilimé & Uusi-
Rauva 2010, 213-215)

Investointien taloudellista kannattavuutta  tutkitaan yleensda erilaisten
laskentamenetelmien  kautta.  Suosituimpia laskentamenetelmia ovat siséisen
korkokannan menetelma sekd takaisinmaksuajan menetelmé. Niitd kaytetdan yleensa
tdydentdmaan toisiaan, silla sisdisen korkokannan menetelmd korostaa investoinnin
kannattavuutta ja takaisinmaksuajan menetelmd rahoitusvaikeuksia.  Sisdisen
korkokannan menetelmdn ymmartdminen edellyttdd my6s nykyarvomenetelméan
hallitsemista. (Neilimd & Uusi-Rauva 2010, 224)

Mekaanisessa metsateollisuudessa investoinneilta vaaditaan yleensa erittain lyhyita noin
2-4 vuoden takaisinmaksuaikoja. Mekaaninen metsateollisuus on suhdanneherkkaa
lilketoimintaa ja tuloja on vaikeaa ennustaa pitkéalle tulevaisuuteen. T&std syysta
teollisuuden vastapainevoimalaitoksilla takaisinmaksuaika on keskeisemmassa roolissa
kuin siséisen korkokannan menetelma. Kaukolammon tuotannossa, missé tuloja on
helpompaa ennustaa kauemmas tulevaisuuteen, voidaan investoinnin kannattavuutta

miettid enemman sisdisen korkokannan menetelméan kautta.

4.3.1 Nykyarvomenetelma

Nykyarvomenetelméssd kaikki investoinnista johtuvat tuotot ja kustannukset
diskontataan valitulla laskentakorkokannalla nykyhetkeen. Mikali nettotulojen nykyarvo
ja investoinnin jaannosarvo ovat yhdessa suurempia kuin investoitu rahamaard, on
investointi kannattava. Laskentakorkokanta riippuu investoitavan rahan alkuperasta ja
tavoiteltavasta tuotosta. Investoinnin nykyarvotekija on annuiteettitekijan kéanteisarvo.
Nykyarvotekijd on esitetty yhtélossa 20 ja nykyarvo voidaan ratkaista yhtalolla 21.
(Neilimd & Uusi-Rauva 2010, 218-219; Khatib 1997, 78-80)

_ @+h"-1
ny = j(1+i)n

(20)

Cny nykyarvotekijé
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N =S5, ChyntJA-1 (21)
N nykyarvo [€]
Sn vuoden n nettotulo [€]
Cny,n vuodelle n laskettu nykyarvotekija [-]

4.3.2 Sisaisen korkokannan menetelma

Siséisen korkokannan menetelmédssa madritellddn investoinnille korkokanta, jota
kayttdmalla saadaan investoinnin nykyarvoksi nolla. Sisdisen korkokannan menetelméa
antaa investointia suunnittelevalle taholle ennen kaikkea tietoa siitd, millaiseen tuottoon
investoinnilla on mahdollista paasta. Helpoin tapa siséisen korkokannan selvittdmiseksi
on kokeilla erilaisia korkokantavaihtoehtoja ja laskea investoinnin nykyarvo uudelleen
niin monta kertaa, ettd nykyarvoksi tulee nolla. (Neilimé & Uusi-Rauva 2010, 221-222)

4.3.3 Takaisinmaksuajan menetelma

Takaisinmaksuajan menetelméssa selvitetddn, minkd ajan kuluessa investoinnista
saatavat nettotulot saavuttavat investointiin sijoitetun paddoman. Mikali laskentakorkoa ei
oteta huomioon ja vuotuinen nettotuotto on vakio, saadaan takaisinmaksuaika jakamalla
hankintameno vuotuisella nettotuotolla. Tama ei kuitenkaan anna tarkkaa tulosta, joten
korko huomioidaan yleensa diskonttaustekijalla ja nettotulot diskontataan
investointiajankohtaan. Takaisinmaksuajan menetelma ei ota kantaa investoinnin
tuottoon. Menetelmd pyrkii ainoastaan kertomaan, milloin sijoitettu padoma on saatu
takaisin. Takaisinmaksuajan menetelm&&d on hyva k&yttdd sisdisen korkokannan
menetelman rinnalla, jotta investoinnista saadaan monipuolista tietoa. (Neilimd & Uusi-
Rauva 2010, 223) Takaisinmaksuaika voidaan ratkaista yhtalolla 22 (Ranta 2013).
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vuosittaiset tulot investoinnista
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[€]
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5 AJOTAVAN VAIKUTUS SAVUKAASUN
LOPPULAMPOTILAAN

Kuten yhtélostd 17 nahdaéan, savukaasuhdvioon voidaan vaikuttaa vain muuttamalla
savukaasun massavirtaa ja savukaasun lampdétilaa Kkattilan viimeisen lampopinnan
jalkeen. Kuvassa 11 on esitetty Ristiinan voimalaitoksen automaatiojérjestelmaan
tallentuneiden kattilahyotysuhteiden arvot savukaasun loppuldmpdtilan funktiona noin
puolen vuoden ajalta. Kuvan apuviivoista voidaan péatelld, ettd Kattilan
epésuorahyotysuhde paranee puolella prosentilla, kun savukaasun loppuldmpdétilaa

saadaan alennettua noin 8 °C.
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Kuva 11. Savukaasun lampdtilan vaikutus kattilan hyotysuhteeseen Ristiinan voimalaitoksella.

Useissa voimalaitoksissa, missd kuorman muutokset ovat prosentuaalisesti suuria, on
huomattu ettd savukaasun loppuldmpdétila nousee kuorman kasvaessa. Kun Kkattilaa
ajetaan 1&helld sille mitoitettua huipputehoa, kattilan lampdpinnat eivat pysty
vastaanottamaan polttoaineen tuottamaa energiaa yhté tehokkaasti, vaan lampoé karkaa
enemman savukaasujen mukana. Ajoarvoja muuttamalla savukaasun loppuldmpétilan
hallintaa voidaan lahestya kahdesta suunnasta. Savukaasun loppuldmpdtilaa voidaan

laskea parantamalla lammonsiirtoa savukaasun ja vesihdyrypiirin vélilld tai laskemalla
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syottoveden entalpiaa. Lampopintojen ldmmonsiirtoa voidaan parantaa kattilan
nuohouksella. Syo6ttoveden entalpiaa voidaan laskea pudottamalla syo6ttovesiséilion
painetta. Lisaksi savukaasun loppuldmpdtila voi nousta hetkellisesti, jos ilman sy6ttdjen

séadot eivat reagoi tarpeeksi nopeasti lisdantyneeseen polttoaineen syottéon.

5.1 HOyrynuohous

Lampopintojen likaantuminen aiheuttaa lammdonsiirron heikentymistd savukaasusta
vesihoyrypiiriin.  Likaantumista ehkéistddn saannollisilla nuohouksilla. Kattilan
nuohoamisen jalkeen l&mmon siirtyminen l&mpdpinnoilla on tehokkaampaa ja savukaasu
poistuu kattilasta alemmassa lampdtilassa. Nuohouksen aikana savukaasun
loppuldmpdtila  kohoaa selkedsti nostaen véliaikaisesti savukaasujen termista
lampohaviota. Nuohous irrottaa Kkattilan lampopinnoilta kuumia partikkeleita, jotka
nostavat savukaasun massavirtaa. Tamén liséksi savukaasujen l&mpdtehoa nostaa kuuma

nuohoushdyry.

Koska nuohous laskee Kkattilan hy6tysuhdetta hetkellisesti erittdin voimakkaasti, kattila
pyritdédn nuohoamaan vasta silloin, kun se on kattilahyotysuhteen kannalta jarkevaa.
Nuohouksen ajoittamiseen on kehitetty erilaisia matemaattisia malleja, joilla ennustetaan
kattilan likaantumista. Matemaattisten mallien lisdksi nuohouksen tarvetta voidaan
ennustaa erilaisilla mittauksilla. Lammonsiirtymistda savukaasuista vesihdyrypiiriin
voidaan seurata erilaisilla sateily- ja virtausmittareilla. Helpoin tapa tarkkailla
nuohouksen tarvetta on seurata Kattilan hyotysuhdetta. Nuohousjaksojen valissé
kattilahy6tysuhteen kuvaaja laskee tasaisesti. (Teruel et al. 2005)

Likaantumista syntyy monen yksittdisen asian vaikutuksesta ja tasta syystéa sita on erittdin
vaikea ennustaa Kkirjallisuuden avulla. Yksittdisen putkilampopinnan likaantumiseen

eniten vaikuttavat

e virtaavien aineiden ja lampdpintojen lampdtilat
e virtaavien aineiden alkuainekoostumus ja faasimuutokset
e virtaavien aineiden nopeus ja virtauksen laatu

e ldmpOpinnan materiaali
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Naista tekijoistd johtuen likaantuminen voi edetd eri tilanteissa hyvin erilaiseen
lopputulokseen. Ajan kuluessa lampoépinta voi likaantua tasaisesti, jolloin likavastus
kasvaa lineaarisesti. Mikéali aineen virtausnopeus on alhainen ja virtaava aine on
voimakkaasti likaavaa, lampopintaan voi alkaa kerdédntymaén likakerrostumia, jolloin
likaantuminen voimistuu ajan kuluessa. Mikali likakerrostuman koostumus on hauras,
virtauksen kitkavoimat ja lamp6pinnan lampdtilan muutokset voivat irrottaa likaa, jolloin
likavastus alkaa pienentyd. Toisaalta likakerros voi myds vahvistua ajan kuluessa.
(Hammo 1994, 2-13)

Nuohouksella on myds merkittdvid vaikutuksia Kkattilan kunnossapitoon ja
putkimateriaalin kestavyyteen. Likaantuminen jaetaan normaalisti kahteen paatyyppiin.
Kun kuonaantumista tapahtuu tulipesén séateilyalueella, tuhkakerrostumat ovat usein
paksuja ja ulkopinnaltaan sulaneita. Tallaisten kuonakerrostumien muodostumisesta
kaytetddn termi& slagging. Tulipesdn konvektioalueella likaantuminen tapahtuu
matalammassa lampotilassa, joten tuhkan sulamista ei juuri esiinny. Konvektio-osassa
tapahtuvasta likaantumisesta kéytetadn termid fouling. (Alakangas 2000, 31)
Lampdpintojen nuohoaminen korkeapaineisella hoyrylla kuluttaa lampoOpintaa. Toisaalta
nuohouksien vilisen ajan kasvattaminen lisaa riskia likakerrostuman vahvistumisesta

eteenkin korkean lampétilan alueilla.

5.2 Syottoveden paine

Syottovesisailio toimii kattilan vesivarastona ja se liittyy kattilaveden kasittelyyn
syottoveden kaasunpoistajana. Tamén liséksi syottovesiséilio on sekoituslammaonsiirrin,
missa lammityshdyry on suoraan kosketuksissa syottovesiséilioon palaavien lauhteiden
ja lisdveden kanssa. Syottéveden lammityshdyryné kéaytetaan turbiinin vastapainehdyrya
tai matalapaineista véliottohdyryd. Syottoveden entalpiaa voidaan laskea kuristamalla
syottovesiséilioon  tulevaa lammityshoyryn  venttiilia ja ajamalla lisdvetta
syottovesiséilioon. Laskettaessa syottoveden energiasisaltod savukaasuista on
mahdollista siirtdd enemman energiaa vesihoyrypuolelle. Mikéli savukaasun
loppuldmpdtila on jatkuvasti suunniteltua korkeampi, yksi ratkaisu voi olla
syottovesisdilion sdatopaineen alentaminen. (Huhtinen et al 2008, 49)
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Sy6ttovesisailion painetta voidaan sadtéa vain voimalaitoksen ja turbiinin sdadettavyyden
puitteissa. Mahdollinen paineen alentaminen ja sen seuraukset ovat laitoskohtaisia. Liika
séatoventtiilin kuristaminen voi aiheuttaa saatdventtiiliin kestdméatonta rasitusta tai jopa
turbiinin kulumista. Alkalipitoisissa polttoaineissa syéttveden lampdétilan saaté voi
vaikuttaa myos Kattilan likaantumiseen, silla syottdveden l&ampdtilalla on yhteys
tulistajilla muodostuvan tuhkan lamp@étilaan ja sulamiskéyttaytymiseen.

5.3 llman sy6ton saadot

Voimalaitoksen ilmansydtto on liitetty samaan ohjauspiiriin polttoaineen syotén kanssa.
Kun kattilaan syotetddn enemman polttoainetta, polttoaine vaatii palaakseen enemmaén
ilmaa. llmojen sydttaminen taytyy olla hyvin saddetty, jotta kattilan hyotysuhde ei laske
merkittavasti kuorman liséantyessa. Jos ilmansyottd ei ehdi reagoida lisddntyneeseen
polttoainevirtaan, polttoaine palaa hetkellisesti ali-ilmaisessa tilassa. Kun palamiselle ei
ole saatavilla tarpeeksi happea, palamattoman aineen méara tuhkassa lisdéntyy ja poltossa
muodostuu palamattomia kaasuja. Kun Kattilan automaatio korjaa tilanteen nopealla
ilmavirran kasvattamisella, polttoaine syttyy kerralla ja kattilan lampétila nousee
nopeasti. Kattilan palotilan &killinen lampétilan nousu johtaa myds savukaasun
loppuldmpdtilan hetkittéiseen nousuun. (Huhtinen et al 2008, 156; Raiko et al. 2002, 309)

5.4 HOoyrykuormien tasaaminen hoyryakulla

Koska savukaasun loppuldmpdtilan on havaittu nousevan kattilan kuorman kasvaessa,
yksi mahdollisuus alentaa savukaasun loppuldmpétilaa on tasata kattilan energian
tuotantoa niin, ettd kuormien vaihtelut olisivat mahdollisimman pienid. Kuormia voidaan
tasata varastoimalla lamp6a hdyryakkuun. Hoyryakku on lamminvesiséilio, jota voidaan
lammittdd véliotto- tai vastapainehdyrylld silloin kun hoyryverkon tehontarve on
alhainen. Kun hoyryverkon tehontarve nousee, voidaan héyryakkuun varastoitu lampo
ottaa prosessin kayttoon. Tasapainevaraajana toimivan hdyryakun vetta kdytetaan kattilan
syottovetend. Liukuvan paineen hoyryakkua ladataan véliotto- tai vastapainehoyryllg,
kun kuormat ovat suuria. Kuormatason laskiessa hoyryakkua voidaan purkaa siihen asti,
kun hoyryakun paine on laskenut matalapaineverkon paineeseen. Myos sy6ttovesisailiota
voidaan kayttdad hoyryakun tavoin syottovesiséilion kapasiteetin puitteissa. Kattilan

kuormia voidaan tasata nostamalla syottOvesisailion pintaa laudetta kylmemmalla
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lisdvedelld ja lammittdmalla séiliota lammityshoyrylla. (Huhtinen et al 2008, 160; Niilola
2007, 115-118)

5.5 Syottoveden valiottoesilammitys

Voimalaitoksen sdhkontuotantoa voidaan nostaa syottoveden valiottoesilammityksilla.
Valiottoesilammityksilla tuodaan lampoda turbiinin véliotoista takaisin prosessiin.
Korkeapaine-esilammitin ~ sijaitsee  syottovesilinjassa  syottovesisailion  jalkeen,

matalapaine-esilammitin ennen syo6ttovesiséiliota. (Huhtinen et al 2008, 50-53)

Valiottoesilammityksill4 saadaan nostettua vesihdyrypuolen entalpiaa. Entalpian nousun
seurauksena turbiinilla tuotettu teho kasvaa, mutta samalla on mahdollista etta
lammonsiirto lampdpintojen ja savukaasun valilla heikkenee kasvattaen savukaasun
loppuldmpdtilaa. Jotta syottoveden valiottoesilammitys on kannattavaa, pitaa
voimalaitoksen viimeisten lampopintojen olla mitoitettu niin, ettd savukaasun
loppuldampotila pystytddn laskemaan halutulle tasolle, vaikka energiaa on palautettu
prosessiin  véliottojen kautta. Savukaasun loppuldmpdtilan kasvaminen johtaa
kattilahy6tysuhteen heikentymiseen, jolloin tiettyd tehoa vastaava polttoaineen kulutus
kasvaa. (Kaikko 2012)

Kuvassa 12 on esitetty Jarvi-Suomen Voima Oy:n Savonlinnan voimalaitoksen
savukaasun loppulampétila tuorehdyryn massavirran funktiona. Voimalaitoksella on yksi
korkeapaine-esilammitin, mutta ei yhtddn matalapaine-esilammitintd. Kuvasta 12 on
selkeésti erotettavissa kaksi aluetta. Alempi pistejoukko kuvaa ajanhetkid, jolloin
korkeapaine esilammitin ei ole kaytdssa. Ylempi pistejoukko hetkid, kun syottovetta on
esilammitetty korkeapaine-esilammittimelld. Taulukosta havaitaan, ettd korkeapaine-

esilammittimen kdyttdminen nostaa savukaasun loppuldmpdétilaa noin 20 °C.
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Kuva 12. Jarvi-Suomen Voima Oy:n Savonlinnan voimalaitoksen savukaasun loppuldampdtila

tuorehdyryn massavirran funktiona.
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6 SAVUKAASUN LOPPULAMPOTILAN HALLINTA
REKUPERATIIVISEN ILMANESILAMMITTIMEN
MUUTOSTOILLA

Kattilan viimeinen lampdpinta maaréa savukaasun loppuldmpétilan. Mikéli savukaasu
poistuu ilman esilammittimesta liian korkeassa lampdtilassa, on syytd tarkastella
voidaanko ilman esilammittimen lammonsiirtoa parantaa. Lammonsiirtoa voidaan
parantaa  kasvattamalla lammonsiirtopinta-alaa, muokkaamalla lampdpintojen
materiaaleja tai liittdmalla ilmanesilammittimeen uusi lammonsiirrin. Biomassaa
polttavissa leijukattilalaitoksissa savukaasun loppuldmpdtila vaihtelee tyypillisesti 140—
160 °C:en valilla. Jos ilmanesilammittimessd halutaan pysya happokastepisteen
ylapuolella, ei lampdtilaa ole usein mahdollista laskea alle 130 °C. Néin ollen muutostoilla
saavutettava energian talteenotto on monissa tapauksissa véhéistd eikd saavutetulla

hyodylla pystyta korvaamaan muutostoiden investointikustannuksia.

Pienissd leijukattiloissa kaytetdaan tyypillisesti rekuperatiivista lammonsiirrintd ja
suurissa regeneratiivista. Rekuperatiivisissa lammonsiirtimissd savukaasu Vvirtaa
putkipaketin sisalla tai ulkopuolella luovuttaen lampoa toisella puolella virtaavaan
tuloilmaan.  Regeneratiivisessd  ilmanesilammittimessd  savukaasu  lammittaa
lammonsiirtimen keraamista tai metallista massaa. Lammitetty massa siirtad lampoa
kattilan tuloilmaan. (Vakkilainen 2010)

Rekuperatiivisessd ilman esilammittimessa savukaasu virtaa tavallisesti putkipakettien
ulkopuolella ja tuloilma putkien sisalla, koska epdpuhtaudet on helpompi puhdistaa
putkipakettien ulkopuolelta. Ilma ja savukaasu voivat virrata toisiinsa néhden
vastavirtaan, myotéavirtaan tai ristikkdin. Myos putkipakettien asettelu vaikuttaa
keskeisesti ilmanesilammittimen l&mpotekniseen maarittelyyn. Yksi tyypillisimmista
rekuperatiivisista ilmanesilammittimista on kaksivetoinen putkiesilammitin (kuva 13a).
Lampoteknisesti kaksivetoinen ilmanesilammitin on ristivirta- ja
vastavirtalammonsiirtimien yhdistelma. Toinen yleinen konstruktio on nelivetoinen
ilman  esilammitin ~ (kuva 13b). Se on  |&mpoteknisesti  verrattavissa
vastavirtalammonsiirtimeen. (Vakkilainen 2010; VDI Atlas 2010, 41)
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Kuva 13. Vasemmalla kaksivetoinen (a) ja oikealla nelivetoinen (b) rekuperatiivinen
ilmanesilammitin. (alkuperéinen kuva: Vakkilainen 2010)

6.1 Lammonsiirtyminen rekuperatiivisessa ilmanesilammittimessa

Koska lammon siirtyminen kahden kaasun valiselld konvektiolla on tehotonta ja
kokonaislammaonsiirtokerroin on alhainen, rekuperatiiviset lammonsiirtimet tarvitsevat
paljon lammonsiirtoalaa. Mikali lammonsiirtoalaa on kéytettdvissd loputtomasti,
rekuperatiivisilla lammonsiirtimilla paastaan erittdin hyvaan lampdhyotysuhteeseen.
Kéytannodssé tilan puute ja putkimateriaalin hinta asettavat reunaehdot rekuperatiivisen

lammonsiirtimen kuuman ja kylman kaasun lampdatilaerolle. Tyypillisesti kaasu-kaasu

putkilammonsiirtimilla saavutetaan noin 5-35 kokonaislammansiirtokerroin.

m2K

(Vakkilainen 2010; VDI Atlas 2010, 75)

Mydétavirtalammonsiirtimessa kuuma ja kylma fluidi kohtaavat toisensa suurimmassa
lampdotilaerossa heti  lammonsiirtimen alku pédssd. Kuvassa 14a on esitetty
[ammaonsiirtyminen myotavirtalammonsiirtimessa. Vastavirtalammaonsiirtimessa fluidien
virtaussuunnat ovat toisiaan vasten, eli kuuma savukaasu kohtaa lammaonsiirtimen alussa

lAmmonsiirtimessd  l[Ammenneen  savukaasun. Kuvassa 14b  on  esitetty
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lammonsiirtyminen kuuman ja kylman fluidin vélilla vastavirtalammonsiirtimessa.
(Incropera 2007, 676-679)

(a)

Kuva 14. Fluidien 1&mpétilojen kehittyminen myotavirtalammonsiirtimessé (a) ja
vastavirtalammaonsiirtimessa (b). (Incropera 2007, 678-670)

Lammonsiirtyminen rekuperatiivisessa lammaonsiirtimessa voidaan ratkaista yhtéalolla 23.
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Q = UAAT,,, (23)
U kokonaislammadnsiirtokerroin [mV;,K]

A lammonsiirtopinta-ala [m?]

ATy, logaritminen lammaonsiirtokerroin [K]

Kokonaislammaonsiirtokerroin  kuvaa tehon siirtymistd kahden fluidin  valilla.
Kokonaislammaonsiirtokerroin - on  riippuvainen  l&mmonsiirtimen  muodosta  ja
l[&ammaonsiirtymisen laadusta. Turbulentilla virtauksella toimivalle
putkildammaonsiirtimelle, jota ei ole rivoitettu voidaan Kirjoittaa yhtalé 24. (Incropera
2007, 675)

Dy "

RV, Img—— R
Lo sty Deisy w1 (24)
UA PsisAsis Asis 2mkL Au Pulu
Psis putken sisdinen
konvektiivinen [ammaonsiirtokerroin [mV:K]
" . s . . . m2K
£ sis putken sisainen likaantumiskerroin [7]
Agis putken sisapuolinen pinta-ala [m?]
D, putken ulkohalkaisija [m]
D putken sisahalkaisija [m]
. . w
k konduktiokerroin [—]
m-K

L lammaonsiirtimen putken pituus [m]
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Rf, putken ulkopuolinen likaantumiskerroin [mTZK]
A, putken ulkopuolinen pinta-ala [m?]
Pu putken ulkopuolinen

konvektiivinen lammaonsiirtokerroin [mVZK]

Lammonsiirtimen putken sisdiset ja ulkopuoliset likaantumiskertoimet méaéritellaan
normaalisti kirjallisuuden perusteella. llmapuolen likaantumiskerroin jatetdan usein
laskennasta pois pienen merkityksen vuoksi. Kun l&ammaonsiirtimessé kdytetdan ohuita
putkia, jotka on valmistettu hyvin lampodéd johtavasta materiaalista, myods fluideja
erottavan putken konduktiotermi jatetddn usein huomioimatta véahaisen merkityksen
vuoksi. Keskiméaaréiset konvektiiviset lammaonsiirtokertoimet lasketaan keskimaaraisen
Nusseltin luvun perusteella yht&lolla 25. Nusseltin  luku ratkaistaan erilaisten
korrelaatioiden avulla. Tilanteeseen sopivan korrelaation 16ytdmiseksi on tunnettava

fluidin massavirta, viskositeetti, lampétila ja tiheys. (Incropera 2007, 507)

2|
e
o~

(25)

Sl
Il
|

Nu keskimaarainen Nusseltin luku [-]

Logaritminen lampotilaero ratkaistaan yhtélolla 26. Lampotilaerot AT, ja AT,

madraytyvat lammaonsiirrintyypin mukaan kuvan 14 mukaisesti. (Incropera 2007, 678)

AT, —AT;
ATlm = 1AT1 - (26)
InG)
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Mikali lammdnsiirtimeen tulevien ja sieltd lahtevien fluidien 1&mpdtiloja ei tunneta, eika
niita saada laskemalla  selvitettyd, voidaan l&mmonsiirtimen  tarvitsema
lammonsiirtopinta-ala ja fluidien tuntemattomat lampdtilat ratkaista NTU-menetelmélléa.
NTU-menetelméssa ratkaistaan aluksi lammonsiirtimen kylmén ja kuuman puolen

lampdokapasiteettivirrat yhtalolla 27.

C =mg, (27)
¢ lampokapasiteettivirta [W/K]
Cp keskimadréinen

ominaislampokapasiteetti [J/(kg-K)]

Taman jalkeen voidaan selvittdd suurin  mahdollinen l&mmonsiirto  kyseisessa
lammonsiirtimessa yhtalolla 28. Yhtalon 28 lampdtilaero kuvaa suurinta mahdollista

lampotilaeroa lammaonsiirtimessa.

Qmax = Cmin (Th - Tc) (28)

Omax suurin mahdollinen lammonsiirto [W]

Crnin lammonsiirtimen fluideista pienempi
lampokapasiteettivirta [W/K]

Suurimman mahdollisen Iammonsiirron ja lammaonsiirtimen todellisen 1&mmonsiirron

suhde ilmaisee lammonsiirtimen dimensionaalittoman tehokkuuden.
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(29)

Qmax

£ lammonsiirtimen dimensionaaliton tehokkuus

Dimensionaalittoman tehokkuuden ja lammonsiirtimen NTU-arvon vélill& on riippuvuus,
joten lammonsiirtimen NTU-arvo voidaan ratkaista Kirjallisuudesta 10ytyvien
taulukoiden avulla, kun tunnetaan dimensionaaliton tehokkuus. NTU-arvon yhtélosta 30
voidaan selvittada l&ammaonsiirtimen kokonaisl&ammaonsiirtokerroin tai

kokonaislammonsiirtoala.

NTU =2 (30)

min

6.2 Nestekierrolla varustettu ilman esilammitin

Nestekierrolla varustetulla ilman esilammittimell4d voidaan tehostaa lamménsiirtoa
savukaasuista tuloilmaan, vahentdd puhaltimien tarvitsemaa tehoa, kontrolloida
savukaasun loppuldmpoétilaa sek& pienentdd savukaasukanavien kokoa. Laitteiston
toimintaperiaatteena on kierrattad nestettd kahden lammonsiirtimen vélilla. Kiertava
neste lampenee ensimmaisessa lammaonsiirtimessa, kun Kiertoputket ovat kosketuksissa
lampiman savukaasun kanssa. Neste vapauttaa lammon toisessa lammonsiirtimessa
tuloilmaan. Nestekierrolla varustetun ilman esilammittimen toimintaperiaate on esitetty
kuvassa 15. (Kilponen 2013, 49-53; VDI Atlas 2010, 46)
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Kuva 15. Vesikierrolla varustettu ilman esilammitin. Kuvan yldosassa virtaa savukaasu, keskell&
kiertava neste ja alimpana tuloilma. (alkuperainen kuva: VDI atlas 2010, 46)

6.2.1 HERB-tekniikka

HERB-tekniikalla tarkoitetaan Andritz:in  kehittdmid ratkaisuja soodakattilan
kokonaishydtysuhteen ja ympéristoystavallisyyden parantamiseksi. HERB on lyhenne
kyseisen tekniikan alkuperdisesta termistd High Energy Recovery Boilers. Normaalissa
HERB konseptissa on tavoitteena nostaa Kkattilan tuorehdyryn painetta ja lampdtilaa,
saada mustalipedn kuiva-ainepitoisuudeksi 80-85 %, nostaa kattilan tuloilman ja
syottdveden lampdtilaa, jadhdyttad savukaasuja, ottaa nuohoushdyry turbiinin valiotoista
sekd poistaa kloori ja kalium tehokkaasti savukaasuista. Vuoteen 2013 mennessé Andrtiz
on toimittanut yhdeksan HERB-tekniikkaan perustuvaa laitosta. HERB-tekniikan
yhteydessé Andritz on kehittanyt nestekierrolla varustettua ilman esilammitinta. (Andritz
2014; Andritz)

Suurin osa Andritzin toimittamista savukaasun jaahdyttimistd koostuu paineistetusta

vesikierrosta,  ristivirtaldammonsiirtimistda ~ savukaasu  sekd ilma  puolella,
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kiertovesipumpusta, piirin tayttopumpusta, mahdollisista ohituskanavista ja tarvittavista
venttiileistd. Osassa lammaonsiirtimiéd on rivoitettu pinta, jolloin lammonsiirtimen hinta
on yleensd korkeampi, mutta lammonsiirto tehokkaampaa kuin rivoittamattomassa
lammonsiirtimessd.  Andritz on toimittanut kaksi vesikerrolla varustettua ilman
esilammitintd, joiden vesikiertoa hyddynnetddn ilman esilammityksessa. Molemmat
laitokset sijaitsevat Ruotissa. Muilla laitoksilla vesikierron lampoa hyoddynnetéan
esimerkiksi lauhteen ja demiveden esilammityksessa. Kuvassa 16 on esitelty Andritzin

vesikierrolla varustetun ilman esilammittimen toimintaperiaate. (Kilponen 2013, 52)
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Kuva 16. Andritzin HERB-laitoksen vesikierrolla varustettu ilman esilammitin. (Kilponen 2013,
52)

6.2.2 Lammon siirtyminen nestekierrolla varustetussa ilman esilammittimessa

Nestekierrolla varustetulla ilman esilammittimelld, missd kaasu on yhden baarin

paineessa, voidaan saavuttaa 15-75 kokonaislammaonsiirtokertoimen arvoksi.

m2K

Tarvittavat ldammonsiirtopinta-alat ilma ja savukaasupuolelle voidaan ratkaista
laskemalla optimaalinen kiertoveden lampdkapasiteettivirta ja selvittdmalla iteroimalla
lammonvaihtimissa tapahtuvat lampotilan muutokset. Toinen vaihtoehto on késitella

systeemid lammaonsiirrinten verkkona. (VDI atlas 2010, 46, 75)
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6.3 Muut ratkaisut savukaasun lammontalteenotossa

Vesikierron lisdksi savukaasujen lampdad on mahdollista hyodyntdd esimerkiksi

lampoputkella, lampdpumpulla tai ORC-prosessilla.

6.3.1 Lampoputki

Lampoputken lammonsiirto perustuu nesteen yhtdjaksoiseen haihtumiseen ja
laundutukseen. La&mpoputki varastoi sithen siirtyvdn lammon haihduttamalla
lampoputken sisélld olevan tyfaineen. L&mpo vapautuu putken kylmdssa padssa, missa
hoyry tiivistyy takasin nesteeksi. Tiivistynyt neste valuu takaisin kuumaan péaahén ja
kierto alkaa alusta. Kuvassa 17 on havainnollistettu lampdputken toiminta. (Chaudhry et
al. 2012)

Lampo ulos

Lampo

Kondensoitumisalue

/“ Adiabaattinen alue

Hoyrystymisalue

Kuva 17. Ldmp0putken toiminta. (alkuperdinen kuva: Chaudhry et al. 2012)

Lampoputkia kaytetddn normaalisti pienen mittakaavan ldmmontalteenotossa, kuten
LV I-talotekniikassa ja aurinkokerdimissa. llman esilammittimena lampd&putkiratkaisu on

erittdin kallis normaaliin rekuperatiiviseen ilman esilammittimeen verrattuna, mutta
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lampoputkiratkaisussa likaantuminen ei ole ongelma. Lampoputkia on kadytetty ilman
esilammittimind muutamissa teollisuuden voimalaitoksissa, missé polttoaine on erittain
likaavaa. (Vakkilainen 2015) Toinen lampodputken merkittdvd etu on vahéinen
kunnossapidon tarve, sill&d lampoputki ilmanesilammittimessa on erittdin vahan liikkuvia
osia.  Yksi suurimmista ongelmista lampoputken  hyddyntdmisessa  ilman
esilammityksessd on ilman esilammittimen laaja lampdotila-alue. Kohtuullisen
hyotysuhteen saavuttamiseksi lampdputkildmmaonsiirrin on jaettava korkean ja matalan
lampotilan alueisiin. Korkean l[ampdtilan alue ottaa lampoa talteen savukaasusta ja siirtda
sitd matalan lampdotilan alueelle, joka siirtdd 1&mmon edelleen tuloilmaan. Korkean
lampotila-alueen tyGaineena voidaan kayttad naftaleenia ja matalalla 1ampdétila-alueella
vettd. (Chaudhry et al. 2012; Kumar et al. 2003)

6.3.2 Savukaasupesuri ja lampépumppu

Vuonna 2010 Poyry Finland Oy teki selvityksen kaukolampojarjestelman paluuveden
hyvaksikaytosta kiinteistojen lammityksessa. Selvityksesséd esitettiin, ettd kuluttajilta
palaavasta vedesta voitaisiin ottaa lamp6a talteen lampdpumpun avulla ja siirtdéd lampoa
kaukoldammon menoveteen. Kaukoldampdélaitoksissa lampopumppukytkennélld voidaan
alentaa kaukoldmpdveden virtausta ja pumppaustehontarvetta. Toisaalta lampopumppu
kayttdd paljon sahkoa ja nostaa laitoksen omakayttotehoa. Lampdpumpun lisaksi
selvityksessa tutkittiin myos savukaasupesurin liittdmista prosessiin lammon talteenoton
tehostamiseksi. Savukaasupesurissa savukaasun sisdltdama vesihdyry lauhdutetaan
nesteeksi, jolloin hdyryn sisaltdama latentti lampd saadaan siirrettya prosessin hyodyksi.
(Poyry Finland Oy 2010, 37-42)

Savukaasujen latentin lammon hyddyntaminen lisdd merkittavasti savukaasuista saatavan
lammon maadrad, mutta samalla savukaasujen puhdistuksesta syntyy paljon jatevetta.
Mikali pesurilla tdhdatddn vain savukaasujen puhdistukseen, kaytetddn usein
suihkupesureita. Suihkupesureissa savukaasuvirtaan ruiskutetaan hiukkaisia sitovaa
nestettd. Pisaroihin sitoutuneet hiukkaset on helppo kerata savukaasuvirrasta esimerkiksi
suodatinkankaalla. Jos pesurilla halutaan sek& puhdistaa savukaasu ettd ottaa
savukaasusta lamp0a talteen, pitdd savukaasu tuoda vesimassan lapi esimerkiksi kuvan
18 mukaisesti. (De Nevers 2000, 405-411)
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Kuva 18. Vasemman puoleisessa pesurissa (a) savukaasu virtaa kuplina vesimassan lapi.
Keskimmaisessd (b) savukaasu virtaa vesipisaroiden lapi ja oikean puoleisessa pesurissa (c) neste
muodostaa ohuen filmin, minka l&pi savukaasu virtaa. (Alkuperdinen kuva: De Nevers 2000,
411)

Savukaasujen lampoé talteen ottavia pesureita hyddynnetdan eniten yhdyskuntajatteit tai
turvetta polttavissa voimalaitoksissa, koska niissd pesuri toimii samalla tehokkaana
rikkipaastojen hallintakeinona. Esimerkiksi sdéhkoa ja kaukolampda tuottava Rovaniemen
Suosiolan voimalaitos investoi noin 5,9 M€:a lamp64 talteenottavaan savukaasupesuriin.
Suosiola tuottaa suurimman osan tehostaan turpeella. Savukaasupesurissa talteen otetulla
lammolla nostetaan palaavan kaukoldmpdveden lampdtilaa. (Rovaniemen Energia Oy
2013; Valmet Oyj 2014)

Teollisuuden  vastapainevoimalaitoksella ei ole yhtd alhaisen lampdétilan
sekundaarilampovirtoja kuin kaukoldmpolaitoksilla. Pesurilla talteen otettava lampdvirta
on niin suuri, etta siitd voitaisiin tuoda vai pieni osa tuloilmaan. Mikali pesurilla talteen
otettua energiaa ei saada jarkevésti takaisin prosessiin, jarjestelma olisi todennékoisesti
nykytekniikalla taloudellisesti kannattamaton, sill4 saastetysté lampoenergiasta saatavilla
tuloilla ei saada Kkatettua investointikustannuksia ja savukaasupesurin tuottamien
jatevesien puhdistuskustannuksia. Rikin poistaminen on pesurin kannattavuuden kannalta

erittain keskeista.
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Vuonna 2009 Poyry Energy laati raportin teollisuuden kayttoon erilaisista
laitoshyotysuhdetta ~ parantavista  toimista.  Yhtend  esimerkkingd  késiteltiin
savukaasulauhduttimen hankintaa kaukoldamp®é tuottavaan vastapainevoimalaitokseen.
Raportin mukaan savukaasulauhduttimen takaisinmaksuaika on 10 vuotta. Energian
séaston liséksi savukaasulauhduttimella voidaan vahentda rikkipadstoja hyvin
merkittdvasti. Kaukoldampod tuottavalla vastapainelaitoksella savukaasulauhdutin
vahent&a hieman séhkon tuotantoa, koska turbiinin lampdkuorma pienenee osakuorma-
ajon aikana tehostuneen lammontuotannon seurauksena. Liséksi pienilld osakuormilla
turbiinin minimih0yrymaaré tulee aiemmin vastaan, koska savukaasulauhdutin véhentéa

vastapainekuormaa. (P6yry 2009, 19)

6.3.3 ORC-prosessi

ORC-prosessi (Organic Rankine Cycle) on Rankine-kiertoprosessi, missé kiertoaineena
kaytetdan hiiliyhdisteita sisaltdvaad nestettd veden sijaan. ORC-prosessissa kaytettavat
nestemdiset hiiliyhdisteet hoyrystyvét vettd alemmassa lampdétilassa ja tarvitsevat
hoyrystymiseen vahemman energiaa kuin vesi. Tastd syystda ORC-prosessilla voidaan
tuottaa sahkoa matalan lampotilan hukkalampovirroilla. ORC-prosessin kiertoaineena
kaytetdan tavallisesti tolueenia, isobutaania, isopentaania tai silikonitljyja. Koska
kiertoaine poistuu tavallisesti turbiinista tulistettuna hoyrynd, voidaan prosessin
kokonaishy6tysuhdetta parantaa lammittamalla prosessiin  tulevaa kiertoainetta
turbiinista tulevalla hoyrylla rekuperaattorissa. (Reunanen et al. 2000, 4; Yanamoto et al.
2001, 12)

Teollisuuden vastapainevoimalaitoksessa osa ilmanesilammittimen ldmpdpinnoista
voidaan muuttaa ORC-prosessin lammonlahteeksi. ORC-prosessin sahkdntuotannolla
voidaan s&atdd savukaasun loppulampétilaa. Kun voimalaitosta ajetaan suurella
kuormalla ja savukaasun loppuldmpdétila nousee, saadaan ORC-prosessin kayttoon
enemman lampo6a. Voimalaitoksen kaydessa alhaisella teholla ORC-prosessi voitaisiin

ohittaa kokonaan.

Motiva Oy julkaisi vuonna 2014 tutkimuksen ylijaddgméalammon taloudellisesta
hyodyntdmisesta Lampdpumppu- ja ORC-sovelluksilla. Tutkimukseen osallistui suuri

osa merkittavista kotimaisista teollisuuden toimijoista kuten Neste Qil Oyj, Stora Enso



73

Oyj, Teollisuuden Voima QOyj sekd UPM-Kymmene Oyj. Tutkimuksessa arvioitiin
kotimaisten teollisuuslaitosten mahdollisuuksia hyddyntdd hukkaldmpdvirtojaan
lampopumpuilla ja ORC-laitteistoilla. LampOdpumpun asentamista tarkasteltiin kuudessa
erilaisessa  kohteessa ja  ORC-laitteistoa  neljassd.  Yhdessa  tutkimuksen
esimerkkikohteista tarkasteltiin voimalaitoksen savukaasujen hyoddyntdmistda ORC-
prosessin lammonléhteend. ORC-prosessin sdéhkdntuotannon kannattavuuden kannalta on
tarkedd, ettd seuraavat ehdot toteutuvat. (Motiva 2014, 15, 38)

e hyodynnettavé Iampd on ilmaista
e |amp04 on saatavilla jatkuvasti
e |&mpdnielu on riittdvan kylma
e el pitkida pumppausetaisyyksia

e sahkon hinta riittdvan korkealla tasolla

Vuoden 2014 sahkonhinnoilla ORC-laitteistojen takaisinmaksuajat ovat tyypillisesti yli
10 vuotta. Motiva Oy:n tutkimuksessa arvioitiin, ettd investoiminen ORC-laitteistoon
savukaasujen lammaontalteenotossa maksaisi noin 1,1 M€ ja investointi ei olisi kannattava
edes sdahkon hinnan ollessa 80 €/MWh. (Motiva 2014, 56)
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7  JARVI-SUOMEN VOIMA OY:N RISTIINAN VOIMALAITOS

Jarvi-Suomen Voima Oy:n Ristiinan voimalaitos tuottaa 19,5 baarin vastapainehdyrya
UPM-Pelloksen vaneritehtaiden kéyttéon. Tuorehdyryn paine on 84 baaria, lampdétila 482
°C, maksimivirtaus 30 kg/s ja maksimiteho 74 MW. Hoyryn lisdksi voimalaitos tuottaa
séhkoa taydella kuormalla 10 MW. Voimalaitos otettiin k&yttdon vuonna 2002, jolloin
vanha 1960-luvulla rakennettu voimalaitos jai varavoimalaitokseksi. Vanhalla

voimalaitoksella ajetaan edelleen keséisin uuden voimalaitoksen ollessa vuosihuollossa.

7.1 Kaytettavat polttoaineet

Ristiinan voimalaitoksella poltetaan vanerintuotannossa sivutuotteena syntyvaa kuorta,
vanerimursketta, purua ja hiomapolyd. Voimalaitoksen varapolttoaineena on

raskaspolttodljy.

7.1.1 Paapolttoaine

Voimalaitoksen péépolttoaine koostuu vanerimurskeesta, viilumurskeesta ja kuoresta.
Padpolttoainetta kuljetetaan voimalaitoksen polttoainesiiloon suoraan tehtaan
vanerinvalmistusprosesseista sek& voimalaitoksen polttoainekentdn kautta. Koska
vaneritehtailla ei synny tasaisesti polttoainetta voimalaitoksen kayttdon, polttoainesiilon
tayttymista saddellaan syklonien avulla. Silloin kun vaneritehtailta tulee polttoainetta yli
voimalaitoksen hetkellisen tarpeen, polttoaine ohjataan sykloneilla polttoainetaskuihin.
Polttoainetaskuista polttoainetta ajetaan voimalaitoksen polttoainekentélle, joka otetaan
kayttoon kun voimalaitoksen polttoainetarve on suurempi kuin polttoaineen massavirta
vaneritehtailta polttoainesiiloon. Kuljettimilta tulevien polttoainevirtojen liséksi
voimalaitoksen polttoainekentalle tuodaan haketettuja tuotannon sivutuotteita kuten
myyntiin kelpaamatonta vaneria, vanerin tasausreunoja, kuormalavoja ja kaikkien

tuotantolinjojen kuori. Kuvassa 19 on havainnollistettu tehdasalueen polttoainevirtoja.
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Kuva 19. Tehdasalueen paapolttoaineen ainevirrat

Padpolttoaineen lampodarvo vaihtelee jatkuvasti, silla vaneritehtailta tulevan kostean
kuoren mé&ara vaihtuu jatkuvasti suhteessa kuivaan puumurskeeseen. My6s vuodenajat
vaikuttavat péapolttoaineen lampoarvoon, koska talvella polttoaine on usein jdista.
Ristiinan voimalaitoksen suunnitteluvaiheessa suoritettiin  kiintedn polttoaineen
koostumuksesta kuoren ja vanerinsyrjan polttokokeet 2.-4.10.2000. Polttokokeissa
mitattiin  savukaasujen koostumusta poltettaessa pelkkdd kuorta sekd pelkk&a
vanerinsyrjéa. Taulukossa 8 on esitetty laitosmittausraportin polttoaineen koostumukset.
(Kvaerner Pulping, 2000) Polttoaineen keskiméaaraiseksi kosteudeksi on arvioitu 40 %
laitosmittausraportin pohjalta. Kattilan ajojarjestelmaan Metso DNA:lle asetettu
polttoaineen kosteus méérad polttoaineesta saatavan tehon ja sitd kautta polttoaineen

massavirran kattilaan.
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Taulukko 8. Polttoaineen koostumus laitosmittausraportin mukaan.

Polttoaine Kuori Vanerinsyrja | Polttoaine
Kosteus [%] 56 21,9 40,0
C (%] 49,1 50,6 49,805
H [%] 5,65 5,88 5,76
N [%] 0,33 0,1 0,22
0 [%] 41,9 42,5 42,182
S [%] 0,03 0,01 0,02
Tuhkapitoisuus [%] 3,04 0,96 2,06
Kuiva-aineen kalorometrinen lampoarvo  [kl/kg] 19427 20364 19867
Kuiva-aineen tehollinen lampo6arvo [ki/kg] 18195 19082 18612
Tehollinen lampdarvo saapumistilassa [ki/kg] 8004 14365 10186

Taulukossa 8 esitetty polttoaineen koostumus on arvio keskimé&ardisesta polttoaineen
koostumuksesta. Voimalaitoksella tehdadn kaksi kertaa kuukaudessa polttoaineen
kosteusanalyysi punnitsemalla nédyte ja haihduttamalla kosteus lampdkaapissa.
Haihdutuksen jalkeen nédyte punnitaan uudestaan. Polttoainendytteet otetaan
polttoainelinjan rydstoruuvilta sekd voimalaitoksen polttoainekentaltd. Polttoainekentan
polttoaine on yleensd kosteampaa kuin rydstéruuvin nayte. Talvella molempien
naytteiden kosteudet ovat korkeampia kuin kesédlla. Koetulokset osoittavat, ettd
polttoaineen kosteus rydstoruuvilta otetusta ndytteestda vaihtelee 23-45 % ja
keskimaéarainen kosteus on 36 %. Polttoaineen kosteuden seurannan tarkemmat tulokset

on esitetty liitteessa 1.

7111 Puumurske

Voimalaitoksen polttoainesiiloon tulee murskeeksi jauhettua viilua vaneritehtaiden
viiluhakkureilta ja vanerimursketta vanerin syrjahakkureilta. Viilulla tarkoitetaan ohutta
sorvattua puulevyd, joka katkaistaan ja pinotaan liimaamalla vanerinvalmistuksessa.
Viilumurske ei sisalla vanerintuotannossa kaytettyja liimoja, mutta vanerimurskeessa on

pieni méara liimaa.

7.1.1.2 Kuori
Polttoainesiiloon tulee kuorta tehdasalueen kolmelta vanerilinjan kuorimolta. Tukit
tuodaan kuorimolle tukkien haudutusaltaasta, joten kuorimoilla irrotettava kuori on

erittdin kosteaa. Kuorinnan jalkeen irrotettu kuori murskataan pienempiin paloihin
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repijalla ja hakkurilla. Kuoren haketuksessa kuoresta poistuu paljon kosteutta.
Haketuksen jalkeen kuoresta poistetaan lisd kosteutta puristamalla. Puristuksessa kuoren
kosteus laskee noin 70 %:sta 60 9%:in. Puristamisen jalkeen kuori siirretadn

polttoainesiiloon hihnakuljettimilla.

712 Poly

Voimalaitoksella poltettava poly syntyy vanerin hionnassa. Tehdasalueen jokaisella
vaneritehtaalla on oma polysiilonsa, mihin hionnasta syntyvé poly siirretdan puhaltimilla
ja putkilla. Pellos 1 ja Pellos 3 tehtaiden siiloista poly siirretdan vélisiiloon, josta poly
siirretddn edelleen voimalaitoksen siiloon. Pellos 2 tehtaan polysiiloista poly siirretdén
suoraan voimalaitoksen siiloon. Tasaisella kuormalla ajettaessa polya poltetaan noin
1100 kg/h.

7.1.3 Raskaspolttooljy

Voimalaitoksella k&ytetddn raskasta polttooljya kéynnistys- ja varapolttoaineena.
Vuotuisesta 6ljyn kulutuksesta suurin osa tapahtuu voimalaitoksen kaynnistyksen
yhteydessé vuosihuollon jalkeen. Lisaksi 6ljya poltetaan kun péadpolttoaineen syottd
kattilaan ei jostain syysta onnistu. Vuonna 2014 raskasta polttodljya kaytettiin kaiken
kaikkiaan 131 tonnia. Raskaan polttodljyn kaytté on niin vahaista, ettd sen vaikutuksia
savukaasun loppuldmpétilaan ei ole syytd huomioida.

7.1.4  Tehon jakautuminen polttoaineille

Normaalissa ajossa tarvittava teho tuotetaan pé&apolttoaineella ja puupdlylla.
Pélypolttimoiden ollessa kaytdssa puupdlyn massavirta on noin 1100 kg/h, mika vastaa
noin 5,7 MW tehoa. Paapolttoaineella katetaan loput tarvittavasta tehosta. Kuvassa 20 on
esitetty polttoaineiden tuottamat tehot 28.1.2014-18.5.2014. Tuona aikana polylla
tuotettiin noin 11,7 % koko kattilan tehosta.
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Kuva 20. Polttoaineilla tuotettu teho 28.1.2014-18.5.2014.

Silloin kun hdyryverkon tehon tarve laskee alle 9 MW, puupdlypolttimet ajetaan alas
automaattisesti ja kaikki tarvittava teho tuotetaan padpolttoaineella. Hoyryverkon tehon
tarve on alimmillaan kesalld, kun vaneritehtaille suoritetaan vuosihuoltoja vuorotellen.
Kesalla voi olla muutamia perékkaisid vuorokausia, kun polyéd ei padstd polttamaan
ollenkaan alhaisien kuormien vuoksi. Kun kuormat jalleen nousevat, pélya on kertynyt
runsaasti tehdasalueen pdlysiiloihin. Téllaisien taukojen jalkeen pdlypoltolla tuotettua
tehoa tavallisesti nostetaan, jotta siilojen pinnat saadaan laskemaan. Poly purkautuu
helpommin siilosta, kun siilon tayttdaste on alle 25 %. Toinen yleinen syy poélypolton
tehostamiseen on kattilan kuorman nouseminen l&helle suunniteltuja maksimiarvoja.
Nostamalla pdlypoltolla tuotettua tehoa voidaan laskea Kkiintednpolttoaineen
syottéruuvien pyodrimisnopeutta ja vahentda tukkeutumisen riskid kiintednpolttoaineen
syotdssa. Koska poly on huomattavasti paapolttoainetta kuivempaa, pélyn polttaminen

vahent&a savukaasun massavirtaa ja sitd kautta savukaasuhaviota.
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7.2 VesihOyrypiiri
Jarvi-Suomen Voima Oy:n Ristiinan hoyryvoimaprosessi on hyvin pelkistetty ja
yksinkertainen silla prosessissa ei ole yhtaan syottéveden esilammitintd ja turbiinissa ei

ole véliottoja. Kuvassa 21 on esitetty vesindyrypiirin yksinkertaistettu prosessikaavio.

P1, T

1 Tuorehévry: (84 bar, 482 C)
2 Vastapainehovry: (19,5 bar, 214 C)
3 Svottovesisiilio: (16 bar, 201 C)

Kuva 21. Ristiinan voimalaitoksen yksinkertaistettu prosessikaavio.

Ristiinan voimalaitoksen s&hkon tuotanto maaraytyy tuotetun prosessihdyryn mukaan.
Mikali tuorehdyryn massavirta laskee alle 5 kg/s, turbiini otetaan pois kaytosta ja hoyry
ajetaan  tehtaiden  k&yttdon reduktioventtiilin  kautta.  Hoyryverkon  liséksi

vastapainehdyryd ajetaan  syottovesisdilion  l[ammityshoyryksi  sekda  talvella
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matalapainetukille, missa hoyryn painetta lasketaan rakennusten lammitysta varten.
Kuvan 21 lauhdutin kuvaa tehtaan hoyryverkkoa, mihin on liitetty viilun kuivurit ja muut
prosessihoyrya tarvitsevat tehdaskomponentit. Hoyryverkkoon lahetetty vastapainehdyry
palaa lauhteena tehtaiden omiin lauhdesailidihin, mistd se ajetaan voimalaitoksen

lauhdesailioon ja edelleen syottovesisailioon.

Koska tehtaiden tehon tarve vaihtelee paljon ja arvaamattomasti, kattilan kuormia tasaava
hdyryakku voisi periaatteessa tasoittaa tehopiikkejé ja vahentda polttoaineen kulutusta.
Kattilan kuormien tasaaminen alentaisi myds savukaasun loppuldmpdtilaa, silla korkeilla
kuormilla savukaasun loppuldmpdtila nousee. Kaytdnnossa hoyryakun kayttdminen
Ristiinassa on kuitenkin mahdotonta, koska tehtaat tarvitsevat prosessihdyryn niin
korkeassa paineessa ja matalapainehdyryn kaytté on vahaistd. HOyryakun hankintaa

selvitettiin vuonna 2007, jolloin se myds todettiin kannattamattomaksi.

7.3 Savukaasu

Ristiinan voimalaitoksella kattilaan syotettdva ilma otetaan kattilahallista, joten sille ei
tarvita erillistd glykolipatteria. Kattilahallin lampdétila pysyy talvellakin yli 20 °C:ssa.
Kattilahallista otettava ilma ohjataan ilman esilammittimeen, joka koostuu neljasta
lohkosta. Sekundaéri-ilmojen lohkot on sijoitettu ilman esilammittimen yl&- ja alaosaan,
primdari-ilmojen lohkot sijaitsevat sekundadrilohkojen vélissad. Jokainen lohko
muodostuu putkipaketista, joka koostuu noin 1900 kappaleesta hiiliteraksestéa

valmistetuista putkista.

Esilammitetty ilma tuodaan kattilaan kolmessa eri kattilan alueessa. Pedin leijumisen
aikaan saama primadri-ilma tuodaan kattilaan sen alaosaan sijoitetuista suuttimista,
sekundadri-ilma pedin yl&puolelle ja tertiddri-ilma kattilan yldosaan tulistintasojen
alapuolelle. llman ja polttoaineen muodostama savukaasu luovuttaa lamponsa kattilan
lampopinnoilla ja jatkaa savukaasupuhaltimen avustuksella kohti savupiippua. Pedin
lampdtilan  hallitsemiseksi  0sa  savukaasusta  kierratetddn takaisin  kattilaan

kiertokaasupuhaltimella.
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7.3.1  Savukaasun loppulampétilan vaihtelut

Kuvassa 22 on esitetty savukaasun loppulampétilan muutos puolen vuoden jaksolla
heindkuusta 2014 tammikuuhun 2015. Kuvasta nahdaén, ettd savukaasun loppulampdtila
on 130-150 °C kesalla kun osa vaneritehtaista on huoltoseisokissa. Talven kylmina
kuukausina savukaasun loppulampdtila on korkealla, sill& kaikki tehtaat ovat toiminnassa

ja voimalaitoksen on tuotettava hoyryad myos rakennusten lammitykseen.

Savukaasun loppulampétila
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Kuva 22. Savukaasun loppuldmpdtilan vaihtelu puolen vuoden jaksolta.

Kuvasta 23 nahdaan savukaasun loppulampétilan vaihtelu tuorehdyryn massavirran
funktiona yhden vuorokauden aikana. Tarkastelluksi vuorokaudeksi on valittu
30.10.2014, silla silloin kattilan kuorma vaihteli voimakkaasti. Kattilan normaaliajo on
merkitty sinisin pistein ja kattilan ajo nuohouksen ollessa kdynnissa punasin pistein.
Kuvasta 23 havaitaan, ettd tuorehdyryn massavirran nouseminen ja kattilan nuohoaminen
nostavat savukaasun loppulampétilaa.
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Kuva 23. Yhden vuorokauden aikana mitatut savukaasun loppuldmp@étilat tuorehdyryn virtauksen
funktiona. Yksi piste edustaa yhden minuutin keskiarvoa.

7.3.2  Savukaasun happokastepiste

Savukaasun loppulampétilaa ei tulisi laskea alle savukaasun happokastepisteen, jotta
ilman esilammittimen korroosiovaurioilta valtytddn. Savukaasun happokastepiste
voidaan maarittaa kappaleessa 2.5.4 esitetyilla korrelaatioilla. Jotta korrelaatioita voidaan
hyodyntaa, taytyy tuntea savukaasun eri komponenttien osapaineet. Liitteessa 2 on
laskettu savukaasun koostumus hyodyntéen taulukossa 8 esitettyjéd laitosmittausraportin

tietoja. Taulukkoon 9 on laskettu savukaasun happokastepiste kappaleen 2.5.4
korrelaatioilla.
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Taulukko 9. Jarvi-Suomen Voima Oyj:n Ristiinan voimalaitoksen happokastepiste yhtaloiden
12 ja 13 korrelaatioilla.

Polttoaineen kosteus [%] 40 % 45 %

p(H,0) [mmHg] 141,07 155,37
p(SOs) [mmHg] 0,0003 0,0003
p(SO,) [mmHg] 0,0135 0,0140
THKP.VB (K] 404,7 405,0
THKP,VB [°C] 131,7 132,0
THKP.0 (K] 392,2 392,6
THKP.0 [°C] 119,2 119,6

Koska savukaasujen vesihdyryn osapaine on noin 19 %:a ja rikkitrioksidipitoisuus melko
alhainen, olosuhteet ovat Verhoff & Banchero korrelaation toiminta-alueella. Koska
vesihoyrypitoisuus on melko lahelld Verhoff & Banchero korrelaation toiminta-alueen
yldrajaa ja Okkesin korrelaatio antaa noin 12 °C alemman tuloksen, todellinen
happokastepiste on todennakdisesti hieman Verhoff & Banchero korrelaation tulosta
alempi noin 130 °C. Kuvassa 7 esitetty happokastepisteen likimaardiseen arvioitiin

kaytettdva kuvaaja antaa happokastepisteeksi noin 132 °C.

Happokastepisteen  laskennassa  savukaasujen  muodostuminen on  laskettu
ilmakertoimella 1,4. Laskennan ilmakerroin on pééatetty Kvaerner Puolping Oy:n vuonna
2001 laskemien kattilan mitoitusarvojen pohjalta. Kattila on mitoitettu niin, ettd 100 %:in
ja 80 %:in kuormalla ilmakerroin on 1,3, puolella teholla ilmakerroin on 1,45 ja
minimiteholla 2,3. llmakertoimen nostaminen laskee savukaasunhappokastepistetta, silla
reagoimattoman ilman kierrdttdminen kattilan 1api laskee vesihdyryn ja rikkitrioksidin
osapaineita. Laskennassa on arvioitu, ettd 2 % rikisté reagoi rikkitrioksidiksi ja loput 98
% rikkitrioksidiksi. (Belo et al 2014)

7.3.3 Savukaasun massavirta

Ristiinan voimalaitoksella ei ole omaa maaramittausta savukaasun massavirralle, mutta
voimalaitoksen automaatiojarjestelméan historiatiedoista  16ytyy ilmakertoimeen
perustuva tieto savukaasun massavirrasta. Tamén liséksi historiatietoihin on Kirjattu
savukaasun osakaasujen laskennalliset massavirrat. Savukaasun massavirta voidaan

ratkaista my6s muiden mittaustietojen perusteella. Vuonna 2000 valmistuneessa Simo
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Hammon toimittamassa tutkimusraportissa savukaasun tilavuusvirran jatkuvatoimisesta

maadrittdmisetd ehdotetaan seuraavia ratkaisuja.

1. laskemalla yhteen sisdédn syotetyt kaasumaarét ja polttoaineen massavirrat

2. hoyryn tuotannosta (nettotehosta), savukaasuhavidista ja polttoaineen
koostumuksesta,

3. pyo6rimisnopeussa&tdisen savukaasupuhaltimen tiedoista tai

4. mittaamalla jollakin mittalaitteella.

Jokainen ratkaisuvaihtoehto perustuu johonkin mitattuun tietoon, joten kaikkiin
ratkaisuihin liittyy epavarmuutta. Koska vaihtoehdoissa 3 ja 4 ratkaisuun tarvittaisiin
koemittauksia savukaasukanavasta ja vaihtoehdossa 2 kdytetddn enemman epavarmuutta
lisddvid mittaustietoja kuin vaihtoehdossa 1, savukaasun massavirta ratkaistaan
vaihtoehdolla 1 eli tulipesdn massataseen avulla. Tulipesdan tulevat ja sieltd poistuvat
massavirrat on esitetty kuvassa 24 ja massataseesta ratkaistu savukaasun massavirta
yhtaldssa 31. Kattilan vuotoilmaa ei ole otettu huomioon. Kuvassa 24 taserajaksi on

asetettu luvon loppu. Mikali taseraja tuodaan savupiippuun, kiertokaasua poistuu taseesta.

msk
Mk
m
hoyrykattila
Mg
mtu hka

Kuva 24. Kattilan massatase.
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Mgy = Myq + My + My — Meynka (31)

Metso DNA:lle kirjautuu suoraan kattilaan syotettdvien palamisilmojen massavirrat.
Laskemalla primé&ari-, tertidari- ja sekundaari-ilmavirrat yhteen saadaan Kkattilaan
syotettava kokonaisilmamaara. Myos padpolttoaineen syottoruuveilta tulee laskentatieto
syotettavan polttoaineen massavirrasta. Massavirtatieto perustuu Kkattilan kehittamaén
hoyryn tehoon seka polttoaineen lampdarvoon saapumistilassa. POlyn massavirtatieto on
laskettu samalla tavoin, kuin padpolttoaineen. Kuvaan 25 on keratty tammikuun 2014
savukaasun massavirran tuntikeskiarvot kolmella edelld mainitulla tavalla laskettuna.
(Metso automation 2004, luku 3, 6)

® ilmakertoimeen perustuva

® osakaasujen massavirtoihin
peustuva

® taselaskentaan perustuva

Savukaasun massavirta [kg/s]

6.1. 11.1. 16.1. 21.1. 26.1. 31.1. 5.2.
Kuva 25. Savukaasun massavirta kolmella eri tavalla laskettuna.

Kuvasta 25 nahddan, ettd ilmakertoimeen perustuva massavirran laskenta antaa
huomattavasti pienimmén tuloksen. Tammikuun 2014 ajalta ilmakertoimeen perustuva

savukaasun massavirran keskiarvo on 27,2 kg/s, osakaasuihin perustuva 30,2 kg/s ja
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taselaskentaan 31,6 kg/s. Té&ssd tutkimuksessa on paatetty kayttdd osakaasujen
massavirtoihin perustuvaa savukaasun massavirtaa, silla se perustuu luotettavimpiin
mittauksiin. Taselaskentaperusteinen massavirta ei perustu suoraan mittaustietoon, vaan
polttoaineen laadusta arvioituihin ainevirtoihin. limakerroinperusteisen massavirtatiedon
laskentaperusteita ei ole selvitetty automaatiojarjestelméssé eik& automaation laskenta-
aineistossa. (Metso automation, luku 4, 20)

7.3.4 Savukaasusta teoreettisesti talteen otettava energia

Optimaalisessa tilanteessa savukaasun loppuldmpétila olisi jatkuvasti hieman savukaasun
happokastepisteen  yldpuolella. Koska savukaasu poistuu  happokastepistettad
korkeammassa lampdtilassa, 1dmpdd menetetddn prosessin ulkopuolelle. Savukaasuista
teoreettisesti talteen otettava energia voidaan ratkaista yhtalolla 32. Jotta ilman
esilammittimen korroosiovaurioilta véltytddn varmuudella, savukaasun loppuldmpdtila
tulisi pitdd yli 135 °C:ssa. Koska viimeisten lampdpintojen jalkeen savukaasu voi
aiheuttaa korroosiota vield sahkosuodattimen suppilolla, laskennassa on kaytetty
happokastepisteelle arvoa 140 °C. Tarkempien tulosten saamiseksi sahkdsuodattimen
suppilolle olisi lisattava lampdtilamittaus. Savukaasun ominaislampdkapasiteetin arvo on
laskettu 156 °C:en l&mpdtilassa, joka on keskimé&ardinen savukaasun loppulampétila

kattilan ollessa ajossa.

Qteor = mskEp,sk(Tsk — Tukp) (32)
Oteor savukaasuista teoreettisesti talteen
otettava lampo [MW]
Mgy savukaasun massavirta [ka/s]
Cp,sk savukaasun keskimé&érainen
ominaisldmpokapasiteetti [kd/(kg-K)]

Tsx savukaasun loppulampdtila [K]
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Tukp savukaasun happokastepiste [K]

Savukaasun happokastepistelampdtila on vakio vuoden jokaisella tunnilla. Savukaasun
massavirta on laskettu jokaiselle tunnille savukaasun osakaasujen summana ja
savukaasun loppuldmpdtila jokaiselle tunnille on etsitty kattilan automaation
historiatiedoista. Savukaasun ominaislampdkapasiteetti on laskettu vuoden jokaiselle
tunnille painottamalla p&apolttoaineen ja polyn tehoilla. Kun koko vuoden tuntien
energiansaastopotentiaalit lasketaan yhteen, saadaan vuotuiseksi teoreettisesti talteen
otettavaksi energiaksi noin 4760 MWh. Kattilan automaation historiatiedoista nahdaan,
ettd vuoden aikana kattilaan on tuotu lampdtehoa yhteensa 370 935 MWh. Mikali
lammon talteenotto toimisi optimaalisella tasolla, voitaisiin kattilaan syo6tetysta
lampdtehosta saada noin 1,13 % enemman energiaa takaisin prosessiin.

7.4 Savukaasun loppulampdétilan hallinta ajoarvoja muuttamalla

Ajoarvojen muuttamisesta seuraava savukaasun loppuldmpdtilan hallinta voisi johtaa
kattilahy6tysuhteen parantumiseen ilman investointeja. Kattilaa suunniteltaessa ajoarvot
on asetettu sen aikaisen parhaan tietdimyksen mukaan sé&atdarvoihinsa monesta
nakokulmasta katsottuna. Jalkeenpdin tehdyissdé muutoksissa tullaankin usein
tilanteeseen, missa haluttua arvoa saadaan parannettua, mutta jokin muu prosessin osa-
alue karsii muutoksesta. Tassa tutkimuksessa savukaasun loppuldmpdtilaan pyrittiin

vaikuttamaan syottovesisailion paineen saadolla ja nuohouksen optimoinnilla.

7.4.1 Syéttovesisailion paineen alentaminen

Ristiinan voimalaitoksella suoritettiin 29.10.2014-30.10.2014 koeajojen sarja, missa
pudotettiin syottovesisailion lampdétilaa 5 °C kerrallaan alkuperéisestda 201 °C:sta 186
°C:seen. Jokaisella kolmella alennetulla lampdtilatasolla ajettiin noin 24h. Kokeen
tarkoituksena oli selvittdd, voidaanko syottovesisailiossé toteutetulla vesihOyrypiirin
entalpian alentamisella vaikuttaa savukaasun loppuldmpdtilaan. Koeajoja suoritettaessa
seurattiin erityisesti savukaasun lampétilan kehittymista eri mittauspisteissd seké
tuorehdyryn massavirtaa. Tulipesédn jalkeen savukaasun loppulampdtilaa pystyttiin

seuraamaan neljassa mittauspisteessa kuvan 26 mukaan.
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Kuva 26. DCS-kuva ilman ja savukaasun vaiheista kattilassa. Savukaasun lampdtilan
mittauspisteet savukaasukanavassa numeroitu 1-4.

Kuvassa 27 on esitetty koeajojen keskeista mittausdataa. Kuvan 27 ylin kuvaaja ilmaisee
tuorehdyryn massavirran vaihtelun. Keskimmdinen kuvaaja ndyttdd syottdvesisailion
lampotilan muutoksen ja alin kuvaaja savukaasun lampdétilan kattilan viimeisen
lampopinnan jalkeen. Keskimmadiseltd kuvaajalta pystytadn erottamaan kolme kertaa
suoritettu syottéveden lampdtilan alentaminen. Alimmalta kuvaajalta voidaan havaita
tuorehdyryn virtauksen ja savukaasun loppuldmpétilan vélinen yhteys. Liséksi
huomataan nuohouksen aiheuttamat sdanndlliset nousut savukaasun loppulampdétilassa.
Sen sijaan syottoveden lampdotilan alentamisesta ei ole nahtavia vaikutuksia savukaasun
loppuldmpdtilaan, silla mahdolliset vaikutukset peittyvat kuorman aiheuttaman

loppuldmpdtilan muutoksen alle.
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Kuva 27. Tiedonkeruun tuloksia 28.10.2014-2.11.2014.

Ensimmaisissa koeajoissa missa laskettiin syottovesiséilion lampdtilaa, tuorehdyryn
massavirran vaihtelut vaikeuttivat mittaustulosten tulkintaa. Ensimmaisten koeajojen
perusteella pystyttiin tulkitsemaan, etta syottovesisailion paineen alentamisella saadaan
pieni keskimaardinen vaikutus savukaasun loppuldmpdtilaan, mutta johdonmukaisia
paatelmid oli vaikea tehdd kuorman vaihteluiden vuoksi. Liséksi havaittiin, ettd kun
syottovesisadilion lampotilaa laskettiin - 186 °C:seen, paine-ero syottovesiséilion
lammityshoyryn saatoventtiileiden yli kasvoi liian suureksi ja toinen venttiileista alkoi
viheltdd. Koeajot keskeytettiin venttiilin viheltdmisen seurauksesta ja syottdvesisailion
paine palautettiin alkuperéiseen arvoon. Syottovetta l&mmitetddn vastapaine hoyrylla,
jonka paine on 19,5 baaria. Lammityshoyryn saatoventtiilit laskevat paineen
syottovesisdilion paineeseen. Taulukossa 10 on esitetty syottovesiséilion paineen

muutokset ja paine-ero venttiileiden yli.

Taulukko 10. Koeajoissa kéaytetyt syottovesiséilion paineet ja lampétilat sekd paine-ero
saatoventtiilin yli.

Tsyve [°C] 201 196 191 186
psyve [bar] 15,9 14,4 12,8 11,5
Apsyve [bar] 3,6 51 6,7 8

Parantuneiden lahtétietojen vuoksi péatettiin jarjestdd Ristiinan voimalaitoksella toiset

koeajot 2.2.2015-6.2.2015. Toisissa koeajoissa laskettiin syottovesisailion lampétilaa
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vain kahteen otteeseen viisi astetta kerrallaan, mutta alennetulla lampétilatasolla ajettiin
kaksi vuorokautta yhden sijaan. Pidennetyn koeajon tarkoituksena oli etsi&
vertailukelpoisia ajanjaksoja eri syottovesiséilion paineen asetuksilla. Tarkasteluvélien
ajoittaminen samaan vuorokauden aikaan on tarkedd, silla kattila nuohotaan saannéllisesti
joka aamu kello 6.00 seka illalla kello 18.00. Nuohoaminen parantaa lammonsiirtoa.
Tarkastelujaksoilla taytyy olla lisaksi tasainen ja samaa suuruusluokkaa oleva kuorma,

sillda kuorman kasvaminen nostaa savukaasun loppulampétilaa.

2.2.2015-6.2.2015 suoritettujen koeajojen mittausdatasta oli |0ydettavissa kaksi
vertailukelpoista ajanjaksoa, jotka tayttivét edella mainitut vaatimukset. Vertailukelpoiset
ajanjaksot esiintyivat eri vuorokausina kello 9.30-11.30 sekd 23.45-01.10. Toisessa
ajanjaksossa kattilaa ajettiin suurella teholla ja toisessa pienelld. Taulukossa 11 on esitetty
kahden vertailukelpoisen ajanjakson keskeisid mittausarvoja. Kuvassa 26 on esitetty
vertailukelpoisten ajanjaksojen savukaasun loppuldmpétila tuorehdfyryn massavirran
funktiona. Kuva 28 havainnollistaa selkedsti, kuinka syo6ttovesisdilion lampétilan

alentaminen laskee savukaasun loppulampétilaa.

Taulukko 11. Keskeisia arvoja 2.2.2015-6.2.2015 suoritetuista koeajoista.

Ajan jakso [-] 9.30-11.30 23.45-01.10
Syottovesisailion lampotila [C] 201 196 191 201 19 191
Tuorehoyryn tehon vaihteluvali [MW] 54,3-61,3 | 53,8-66,2 | 49,9-60,7 | 64,3-77,7 | 67,9-77,4 | 64,4-73,2
Keskimaardinen tuoreh6yryn teho [MW] 58,7 60,5 56,8 73,2 73,5 68,7
Savukaasun loppulampatilan vaiheluvili [C] 155,9-159,2(154,2-156-7| 151,3-155 | 163,3-166,6| 160,2-165 |160,3-164,1
Keskimaardinen savukaasun loppulampétila [C] 156,9 155,4 152,9 165,3 163,6 162,3
Tuorehdyryn virtauksen vaihteluvili [kg/s] 16,8-18,4 | 16,1-19,7 | 14,9-18,1] 19,2-23,3 | 20,8-23,2 | 19,2-22,1
Keskimaaridinen tuorehdyryn virtaus [kg/s] 17,5 18,1 17,0 21,9 21,9 20,5
Keskimaardinen kattilahyotysuhde [%] 91,050 91,172 91,178 91,018 91,150 91,187
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Kuva 28. Savukaasun loppuldmpdtila tuorehdyryn virtauksen funktiona ajan jaksoilla 9.30—
11.30 ja 23.45-01.10 syo6ttovesiséilion [&mpdtilatasoilla 191°C, 196°C ja 201°C.
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Taulukosta 11 ja kuvasta 28 ndhdaan, ettd laskemalla syottovesisdilion painetta
séatoarvosta 201 °C viisi astetta alemmas 196 °C:seen savukaasun loppulampdtila laskee
noin 1,5 °C:ita. Kun syo6ttovesisailion lampotilaa lasketaan 191 °C:seen, savukaasun
loppuldmpdtila laskee edelleen noin 1,5 °C. Ristiinan voimalaitoksen toisten koeajojen
tarkein tulos oli syottovesisailion lampdtilan ja savukaasun loppulampdtilan yhteyden
sédannollisyyden l6ytaminen. Liséksi huomattiin, ettd syottovesiséilion lammityshdyryn
saatoventtiili alkoi viheltdd myods syottovesisdilion l&mpdétilan ollessa 191 °C.
Saatoventtiilin tiedoista selvisi, ettd saatoventtiilia ei suositella kaytettavan yli 6 baarin
paine-eron kehittdmiseen, joten venttiilin ominaisuudet rajoittavat syottvesisailion
lampotilan pysyvéan alentamisen noin 194 °C:seen. Lisdksi syottdvesisailion paineen
alentaminen nostaa hieman Kkattilaveden pH:ta, joten paineen muuttaminen on

huomioitava vesikemiassa.

7.4.2  Mittaustietoihin perustuva nuohouksen optimointi

Nuohoimien ajamisen optimointi aloitettiin tarkastelemalla ajojarjestelmaan tallentunutta
mittaustietoa savukaasun loppulampdtilasta ja tuorehdyryn virtauksesta ennen ja jalkeen
nuohouksien. Nuohouksella aikaan saatuja savukaasun loppulampdtilan alentumisia
tarkasteltiin 16.6.2014-6.7.2014, 1.8.2014-7.9.2014 sek& 10.1.2015-20.2.2015, jotta
mittaustietoja saatiin sekd talvi- ettd kesdajalta ja eri kuormatasoilta. Savukaasun
loppuldmpdtilan ja tuorehdyryn virtauksen mittauksien keskiarvot laskettiin kaksi tuntia
ennen nuohouksen alkamista ja kaksituntia nuohouksen paattymisen jalkeen. Nuohous
katsottiin pé&attyneeksi 45 minuuttia sen jalkeen, kun nuohoushdyryn syottdminen
kattilaan lopetettiin, silla nuohous néyttaé nostavan savukaasun loppulampétilaa viela 45
minuuttia hdyryn syottdmisen loputtua. Kaiken kaikkiaan talviajalta tarkasteltiin 82 ja

kesaajalta 102 nuohousta.

Tuorehdyryn virtauksen muutokset vaikeuttivat tulosten tulkintaa, silla tuorehdyryn
virtauksen nouseminen nostaa myods savukaasun loppuldmpétilaa. Suurimmassa osassa
nuohouksia tuorehdyryn virtaus ennen nuohousta poikkesi yli 7 %:a nuohouksen
jalkeisesta tuorehdyryn virtauksesta. Jondonmukaisten tulosten I6ytdmiseksi nuohouksen

vaikutuksia savukaasun loppuldampétilaan piti arvioida yhdessd kuorman muutoksen
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vaikutusten kanssa. Kerétystd mittaustiedosta saatiin tuloksia kahdella tavalla.
Tarkastelemalla savukaasun loppuldmpétilaa ennen ja jalkeen nuohouksen voitiin
paatelld, paljonko nuohoaminen laskee savukaasun loppulampétilaa. Tarkastelemalla
nuohouksien vélistd ajanjaksoa saatiin tietoa siitd, paljonko kattilan likaantuminen nostaa
savukaasun loppulampétilaa. Kuvassa 29 on havainnollistettu mittausjaksojen
sijoittumista nuohouksiin ndhden. Tilanteen selkeyttdmiseksi tassa kappaleessa
merkitddn nuohousta edeltdvéa tilaa alaindeksilla 1, nuohouksen jélkeista tilaa

alaindeksill& 2 ja tilaa ennen seuraavaa nuohousta merkitaan alaindeksilla 3.

14.1.2015

Tilal Tila2 Tila 3

— 175

170

165

Savukaasun loppulampétila [°C

=
[e)]
o

155
12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 0:00 2:24 4:48 7:12 9:36

Kuva 29. Tarkasteltavien tilojen ajanjaksot.

Nuhoussekvenssien tarkastelu jaettiin kesélle ja talvelle, koska talvella tuorehdyryn
virtaukset ovat suurempia ja polttoaine kosteampaa. Kosteaa polttoainetta pitadé syottaa
kattilaan kuivaa polttoainetta enemmén saman tehotason saavuttamiseksi. N&in ollen
kostea polttoaine on myds likaavampaa. Kuvassa 30 on esitetty kesdajalla tarkasteltujen
nuohouksien vaikutus savukaasun loppuldmpdétilaan. Mittauspisteiden varit kuvaavat

tuorehdyryvirtauksen tasoja, jotka on laskettu keskiarvona jokaiselle mittauspisteelle
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kuvan 29 mittausjaksoista. Kuva 30a esittd4 eron savukaasunloppulampdétilassa tilojen 1
ja 2 valilla ja kuva 30b tilojen 2 ja 3 vélilla. Kuva 31 on samanlainen tilanteen kuvaus
talviajalta, jolloin tuorehdyryn virtaus on suurempi ja polttoaine kosteampaa kuin
kesdaikaan. Kuvien 30 ja 31 vaaka-akselille on asetettu tilojen tuorehdyryn virtauksien
suhde. Parhaan ké&sityksen nuohouksen vaikutuksista savukaasun loppuldmpdétilaan saa
katsomalla kohtaa, miss& tuorehdyryn virtauksien suhde on yksi.
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Kuva 30. Nuohouksen vaikutus savukaasun loppuldmpétilaan 16.6-6.7.2014 ja 1.8-7.9.2014.
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Kuva 31. Nuohouksen vaikutus savukaasun loppuldmpétilaan 10.1-20.2.2015.
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Kuvista 30 ja 31 nédhdaan, etta kesalla kattilan normaalissa ajossa nuohouksella saadaan
aikaan noin 3-6 °C muutos savukaasun loppulampdétilassa. Talvella vaikutus on noin 6-9
°C. Kesdlla tehtaan vuosihuoltojen aikaan, kun tuorehdyryn virtaus on alle 7 kg/s,

nuohouksella ei nayté olevan merkittdvaa vaikutusta savukaasun loppulampaétilaan.

7.4.2.1 Nuohoussekvenssin kuluttama lampo

Nuohoushdyryn 1&mp6 ei mene kokonaisuudessaan hukkaan, vaan kattilaan syotetty
nuohoushdyry luovuttaa osan lammostadn takaisin prosessiin  veden ja ilman
esilammittimissd. Kuvasta 32 nahdaan, ettd savukaasun loppulampdtilan noustessa, myds

kattilan tuloilman lampétila nousee.

225
215
205
195

@ Primaari-ilman lampatila

185
sekunddari-ilman lampétila

Lampotila [°C]

@ Savukaasun loppulampétila
175

165

155

145
4.3. 7.3. 10.3.

Kuva 32. Savukaasun loppuldmpétilan vaikutus kattilan palamisilmojen lampdtilaan.

Kattilan automaatiojarjestelman historiatiedoista voidaan etsi& suoraan arvot
nuohoushdyryn teholle sekd nuohoushdyryn lampdhavidlle. Koska nuohoushoyrylle ei
ole virtausmittausta, automaatiojérjestelméan tallentuva tieto nuohoushéyryn tehosta
perustuu Kattilatoimittajalta saatuun keskimaardiseen virtausmaaraan ja nuohoimien

kayntitietoihin. Nuohoushdyryn teho perustuu yhtdloén 33 ja nuohoushdyryn
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lampohaviostd tallentuva tieto yhtdloon 34. Nuohoushdyryn tehon laskennassa on
kaytetty hoyryntilaa primé&aritulistimien jalkeen, mistd nuohoushdyry otetaan.
Nuohoushdyryn lampdhdvion laskennassa kéytetddn vesihdyryn tilaa ilman

esilammittimen jalkeen. (Metso automation 2004, luku 4, 14, 29)

Qnh = Tnn * Apn (Pan, Tn) - 1073 (33)
Onn nuohoushdyryn lampéteho [MW]
Mpp nuohoushdyryn massavirta [ka/s]
hon nuohoushdyryn entalpia [kJ/kg]
Pnh nuohoushdyryn paine [Pa]
Ton nuohoushdyryn lampétila [°C]
Qnith = Tnh '—hSk_Hi%giSk’TSk) (34)
Quhin nuohoushoéyryn lampohéavio [MW]
hsk—n,0 hoyryn entalpia savukaasun paineessa
ja lampdtilassa luvon jalkeen [kJ/kg]

Koska automaatiojarjestelman kayttamien yhtaléiden 33 ja 34 massavirtatiedon alkuperéa
ei voida jaljittdd, nuohoushdyryn teho ja lampdhavid ratkaistiin myds hoyrylinjan
massataseen avulla. Nuohoushdyryn massavirta voidaan paatelld tuorehdyryn virtauksen
ja syottoveden virtauksen erotuksesta. Kattilan nuohoamiseen kaytetd&dn hoyrya ennen
ruiskuja. Hoyrylinjaan on asetettu l&mpdtilamittaus juuri ennen ensimmadista ruiskua,

joten nuohoushdyryn lampdtilasta saadaan tarkkaa mittaustietoa. Nuohoushéyryn
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lampotila on noin 430 °C. Nuohoushdyryn paineelle ei ole erillistd mittausta, mutta se
voidaan paatella lierion paineen ja tertiadritulistimen jalkeisen paineen avulla. Lierigssa
paine on noin 87 baaria ja tertiadritulistimen jalkeen noin 84 baaria. Koska ruiskujen
kaytto laskee tuorehdyryn painetta, on nuohoushdyryn paine lahempané lieridnpainetta.
Arvioidaan nuohoushdyryn paineeksi 86,5 baaria. Nailla arvoilla nuohoushdyryn

entalpiaksi saadaan

h,., (86,5bar, 430 °C) = 3330,5 ki/kg

Taselaskentaperusteisesti nuohoushdyryn teho voidaan ratkaista yhtalolla 35 ja

nuohoushdyryn havio yhtalolla 36.

. . . hy,

Qnn = (msyve — Mep) - 100h0 (35)
Mgype syottdveden massavirta [ka/s]

hoan nuohoushdyryn entalpia [kJ/kg]

hsk—tz20 sk Tsk) (36)

th,lh = (msyve — Myp) - 1000

Taulukossa 12 on esitetty nuohoushdyryn energia ja lampohavid tammikuun
ensimmadisen viikon nuohoussekvenssin ajalta. Yhtélolla 36 lasketussa lampohévidssa
nuohoushdyryn on katsottu poistuvan kattilan viimeiseltd lampopinnalta keskimé&éarin 166
°C:en lampotilassa ja 1,1 baarin paineessa. Lampdtila on laskettu 10.1-31.1.2015
nuohoussekvenssien aikaisten savukaasun loppuldmpdtilojen keskiarvona. Savukaasun
paine on karkea arvio, mutta edes puolen baarin arviointivirheelld ei ole merkittdvaa

vaikutusta entalpiaan.
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Taulukko 12. Yhden tdyden nuohoussekvenssin kuluttama energia kahdella menetelmélla.

Automaation historiatiedot Taselaskenta
Aika Energia [MWAh] | Lampo6havio [MWh] | Energia [MWh] | Lampohavié [MWh]
1.1.2015 ilta 3,327 2,897 1,705 1,438
2.1.2015 aamu 3,543 3,089 1,692 1,426
2.1.2015 ilta 3,511 3,061 1,722 1,452
3.1.2015 aamu 3,473 3,026 1,560 1,315
3.1.2015 ilta 3,429 2,982 1,602 1,351
4.1.2015 aamu 3,178 2,766 1,593 1,343
4.1.2015 ilta 3,605 3,126 1,692 1,426
5.1.2015 aamu 3,552 3,119 2,072 1,747
5.1.2015 ilta 3,505 3,021 1,469 1,238
6.1.2015 aamu 3,592 3,131 1,675 1,412
6.1.2015 ilta 3,547 3,085 1,663 1,402
7.1.2015 aamu 3,563 3,094 1,502 1,266
7.1.2015 ilta 3,535 3,078 1,424 1,201
Keskiarvo 3,489 3,037 1,644 1,386

Taselaskennassa on huomioitu myds nuohoushdyrylinjan lammitys, mitd ei automaation
historiatiedoissa huomioida. Nuohoushdyrylinjaa l&mmitetddn noin 20 minuutin ajan
vastapainehdyrylla ennen nuohousta. Lammityshoyry ajetaan ulospuhallussailicéon.
Lammityshdyryn huomioiminen nostaa taselaskennan lampohaviditd noin 0,18 MW.
Taulukon tiedot viittaavat siihen, ettd automaatiojarjestelmaan syotetty massavirtatieto

on lahes kolme kertaa suurempi kuin taselaskentaperusteinen.

7.4.2.2 Energiansaastopotentiaali nuohouksen optimoinnilla

Lampoteknisesti  kattilan nuohoaminen on kannattavaa silloin, kun nuohouksen
aiheuttama  savukaasun loppulampdétilan  aleneminen aiheuttaa  suuremman
energiaséaston, kun nuohouksessa menetetty energia. Nuohoamisella saastetty lampd
voidaan laskea yhtélolla 37.

Qséiéistii = mskfp,skAT (37)

Qssasts nuohouksella sééstetty energia [kW]
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Cp,sk savukaasun keskiméérdinen
ominaislampokapasiteetti [kJ/(kg-K)]
AT nuohouksella saavutettu savukaasun

loppuldmpétilan alentuminen [°C]

Kappaleessa 7.4.2 selvitettiin, etta talviaikaan normaaleilla hoyryn kuormatasoilla 17-21
kg/s nuohouksella saatiin laskettua savukaasun loppuldmpdtilaa noin 6-9 °C. Tutkitun
mittausaineiston mukaan keséalld nuohouksen vaikutus oli hieman pienempi. Kesan
normaaleilla kuormatasoilla 15-19 kg/s nuohouksella saatiin alennettua noin 3-6 °C
savukaasun loppuldmpdtilaa. Oletetaan, ettd Kkattilan likaantuminen on lineaarista eli
nuohouksella saavutettu hyoty hdvida tasaisesti ajan kuluessa saavuttaen nuohousta
edeltdneen tason juuri ennen seuraavaa nuohousta. Kappaleessa 7.4.2 todettiin, ettd
nuohoussekvenssi vaikuttaa kattilan hy6tysuhteeseen noin 45 minuuttia nuohoushéyryn
syoton  loputtua, joten yhteensd nuohoussekvenssi aiheuttaa  savukaasun
loppuldmpdtilassa nousua noin 105 minuutin ajan ja nuohoussekvenssien valiin ja& 615
minuuttia aikaa. Taulukossa 13 on jaettu yhtélolla 37 laskettu 1&mmon sddsté 615
minuuttiin eri tilanteissa. Koska kattilan likaantuminen on lineaarista, yhtaldssa 37

kaytetty lampdtilaero pienenee tasaisesti.

Taulukko 13. Nouhouksesta seuranneen lammdénsiirron parantumisen tuoma energiansaasto
nuohoussekvenssien valilla.

Talvi, ATy, | Talvi, ATy ax Kesd, ATnin Kesd, AT, ax
mge  [ke/s] 29,5 29,5 27 27
Cpsk  [K/(kg'K)] 1,19 1,19 1,19 1,19
AT  [°C] 6 9 3 6
Egsssts [IMWh] 1,08 1,62 0,49 0,988

Taulukosta 13 n&hdaan, ettd talvella nuohouksella saastetty energia on samaa luokkaa,
kun taselaskentaperusteisesti laskettu nuohoushéyryn lamp6hdvio. Mittausaineistoon
perustuvien tulosten mukaan kesélla pienien kuormien aikaan voitaisiin saada s&astoja

esimerkiksi ajamalla koko sekvenssi kerran péivéssé ja vain tulistajien nuohoimet paivan
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toisessa nuohouksessa. Pelkkien tulistajien nuohoimien ajossa nuohoushdyryyn on
sitoutunut noin 0,97 MWh energiaa, jolloin pelkkien tulistimien nuohoaminen aiheuttaa
taselaskennan mukaan noin 0,82 MWh lampo6hévion. Talvella lampdteknisesti
kannattavin maara nuohouksia on kaksi kertaa paivassa, eli nykyinen kéytantd kannattaa

sailyttaa.

Kuvista 30 ja 31 n&hdaan, ettd mittaustulosten mukaan nuohouksen vaikutuksissa
savukaasun loppuldmpdtilaan esiintyy paljon hajontaa. Edelld esitetty laskenta
nuohouksen optimoinnista toimii suuntaa antavana tietona sopivaan nuohoussekvenssien
madradn. Tarkempiin tuloksiin pé&aseminen edellyttaisi useiden kuukausien
seurantajaksoja ja yksityiskohtaisempaa mittaustieota. Jotta likavastusta voitaisiin
seurata, kattilan lammaonsiirtimien lammonsiirtokertoimille olisi luotava mittaukset. Yksi
ratkaisu nuohouksen tarkalle optimoinnille olisi ostaa palvelu automaatiojarjestelman
toimittajalta. Automaatiojdrjestelmadn voidaan liittdd mittaukset lampopintojen
likaantumisesta, jolloin tietyn likakertoimen raja-arvon ylittyessa valvomon ajokuva

antaisi operaattorille tiedon nuohouksen tarpeesta. (Metso 2015)

Mikali nuohoussekvensseja pilkotaan lyhyisiin ja pitkiin sekvensseihin, tulee huomioida,
ettd ennen nuohoussekvenssin alkua koko nouhouslinja lammitettadn riippumatta siita
montako nuohointa ajetaan. Tarkassa optimoinnissa myos linjan lammityksella voi olla
ratkaiseva merkitys. Talla hetkelld automaatiojérjestelméaan tallentuva tieto nuohouksesta

ei huomioi linjan lammitysta.

7.5 Savukaasun loppulampdtilan hallinta lampopintoja muuttamalla

Mikali leijukattilan savukaasun loppuldmpdtila halutaan aidosti hallintaan, taytyy kattilan
lammonsiirtoon tehdd suuria muutoksia. Loppuldampétilan hallinta on mahdollista
kappaleessa 6 esitetyilld ratkaisuilla. Ristiinan voimalaitoksen tapauksessa sopivimmalta
vaihtoehdolta etuk&teen vaikutti vesikierrolla varustettu ilman esilammitin.
Lampoputkiratkaisu ei ole olosuhteisiin sopiva, koska savukaasu ei ole poikkeuksellisen
likaavaa. Savukaasulauhduttimella saataisiin paljon energiaa talteen, mutta koska
polttoaine ei ole erityisen rikkipitoista ja alueella ei ole kayttokohdetta niin suurelle
lammon l&hteelle, savukaasun pesusta ei saada investointiin n&hden riittdvad hyotya.

ORC-prosessi ei ole kannattava tdman hetkisilla sahkon hinnoilla.
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7.5.1 Nestekiertoisen ilman esilammittimen mitoitus

Lahtokohtana nestekiertoisen ilman esildmmittimen mitoitukseen on kuvitteellinen
tilanne, missé osa alkuperdisestd ilman esilammittimestd on kéarsinyt korroosio- tai
eroosiovaurioita. Téallaisessa tilanteessa nestekiertoisen ilman esildmmittimen
asentamista tutkitaan vaihtoehtona normaalille kaasu-kaasu ilman esilammittimelle.
Kuvassa 33 on esitetty kokoonpanon ainevirrat ja kaasujen lampdtilojen tilapisteet.
Vesikiertoisen ilman esilammittimen mitoitus perustuu Valmet Oyj:n suorittamiin
taselaskelmiin. L&mmaonsiirtopinnan asentamisen liséksi vesikierto vaatisi saatoventtiilit
ja toimilaitteet ennen ilmakanavia seké ilmakanavien ohituslinjaan. Liséksi tarvittaisiin

Kiertovesipumppu seka lampdtila- ja painemittaukset ennen ja jalkeen pumpun.
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Kuva 33. Vesikiertoisen ilman esilammittimen ainevirrat. Kuvan lampétilojen tilapisteet:

savukaasu ilma
T, sk savukaasu ekonomaiserilta T, ; ilma Kattilahuoneesta
T, sk savukaasu ennen vesikiertoa T, ; ilma vesikierron jalkeen

T3 sk Savukaasu viimeisen lampopinnan T3; ilma palotilaan
jalkeen

Taselaskenta perustui liitteessd 3 esitettyyn tilanteeseen, missa kattilan kuorma on noin
95 % tdydestd tehosta. Liitteen 3 tilapisteiden arvoista saatiin tarvittavat luvut
mallinnettuun tilanteeseen, missa ilman esilammitintd puretaan vaiheittain ja korvataan
vesikierrolla. Taselaskenta osoitti, ettd savukaasun loppulampétilan tasaaminen
vesikierrolla edellyttdd purkamaan noin puolet olemassa olevasta kaasu-kaasu ilman
esilammittimestd. llman esilammittimestad purettaisiin ensimmainen sekundéaarilohko
sekd primé&arilonkot yksi ja kaksi. Jaljelle jéisi toinen sekundaarilohko seka
primadrilohkot 3 ja 4. Purettujen lohkojen tilalle voitaisiin asentaa vesikiertopatteri

rivoitetusta tai siledsta putkipinnasta. Putkipakettien purkamisen jalkeen primaari-ilma
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tulisi edelleen oikeasta suunnasta luvoon, mutta sekund&éri-ilmakanavan puolta olisi

vaihdettava.

Valmet Oyj:n suorittama taselaskenta osoitti, ettd kaikkea savukaasuista talteen otettua
lampoa ei voida siirtdd tuloilmaan ajautumatta tilanteeseen, missa savukaasua
lammitetédan takaperin. Jos vesikiertoon siirtynyt 1amp0 siirrettdisiin kokonaisuudessa
tuloilmaan, my6s savukaasun lampdtila ennen vesikiertoa nousisi. Tasta syysta taydella
kuormalla ajettaessa lampoéa on tuotava myds hautomoaltaaseen. Rivoitettu ratkaisu olisi
ripaekon toisinto ja se vaatisi lammonsiirtopinta-alaa noin 3440 m? Rivoitettu
vesikiertopatteri pitaisi kannakoida keskeltd ja nuohoimet tulisi muuttaa ripapinnoille
sopiviksi. Siledputkisia paketteja pitdisi asentaa kaksi ja yhteen laskettu
lamménsiirtopinta-ala olisi noin 1450 m?. Putkipaketit asetettaisiin toisinpdin kuin
rivoitetussa ratkaisussa ja nuohoimet kulkisivat pakettien vélissa. Taydella kuormalla
ajettaessa rivoitetussa ratkaisussa siirtyisi lampotehoa savukaasusta kiertoveteen noin 4,9
MW ja siledputkisessa ratkaisussa noin 3,6 MW. Rivoitetulla ratkaisulla savukaasun
loppuldampotila saataisiin tasattua taydelld kuormalla ajettaessa noin 142 °C:seen ja

siledputkisella ratkaisulla noin 154 °C:seen.

Tavallisesti ripapaketit sijoitetaan lammaonsiirtolohkoista ylimmaiseksi
tukkeutumisriskin  takia. Tassd tapauksessa ripapaketti sijoitettiin  viimeiseksi
lampopinnaksi, jotta savukaasun loppulampétilan tasaaminen on helpompaa ja
tehokkaampaa.  Taulukkoon 14 on  kirjattu  ilmakanaviin  sijoitettavien
vesikiertopattereiden dimensiot.

Taulukko 14. limakanavaan sijoitettavien vesikiertopattereiden dimensiot. Limménsiirtopinta-
alat eivét olet tarkkoja, koska lammansiirto riippuu putkien asettelusta.

Putken halkaisija [mm] 19,1x2,1
Rivan ulkohalkaisija [mm] 45
Rivan paksuus [mm] 0,4
Ripojen maara [kpl/m] 254
Lammonsiirtopinta-ala

- primaarikanava [m?] 700

- sekundaarikanava [m?] 2500
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8 SAVUKAASUN LOPPULAMPOTILAN HALLINNAN
TEKNISTALOUDELLINEN TARKASTELU
JARVI-SUOMEN VOIMA OY:N RISTIINAN
VOIMALAITOKSELLA

Savukaasun loppuldmpdtilan hallinnan teknillistaloudellisessa tarkastelussa voidaan
erottaa kaksi toisistaan poikkeavaa lahestymistapaa. Kun savukaasun loppulampdétilaan
pyritddn vaikuttamaan Kkattilan ajoarvoja muuttamalla, vaikutukset ovat pienid ja
savukaasun loppulampdétilaa ei saada hallintaan. Toisaalta ajoarvoilla tehtavilla
muutoksilla investointikustannukset ovat pienid, tai niitd ei ole ollenkaan. Kun
savukaasun loppuldmpétilaa hallitaan lampopintoja muuttamalla, voidaan savukaasun
loppuldampotila pitéa tasaisesti halutussa arvossa, vaikka kattilan kuormat muuttuisivat.

Ongelmana on, ettd lampopintojen muutosty6t ovat kalliita.

8.1 Syottovesisailion paineen saato

Kappaleessa 7.4.1 todettiin, ettd alentamalla syottovesiséilion lampdétilaa 5 °C saadaan
savukaasun loppuldampétilaa alennettua noin 1,5 °C. Syottovesiséilion lampd6tilaa voidaan
laskea pysyvasti noin 194 °C:seen, niin ettd pysytaan saatoventtiilin toiminta-alueella.
Koska saatoventtiiliin pitkdaikainen kayttd sen toimita-alueen &ariarvossa voi vaikuttaa
venttiilin kulumiseen, lasketaan syo6ttovesiséilion paineen saadolld saavutettava saasto

syottovesisailion lampdtilassa 196 °C.

Qssasto = 28177+ 1,232+ 1,5°C = 50,6 kW

Laskennassa on  kaytetty  keskim&ardistd  savukaasun  massavirtaa  seké&
ominaislampokapasiteettia. Kun ajatellaan, ettd saaté palautetaan alkuperdisiin arvoihin
jouluna, paasidisend ja muina aikoina kun tehtaat eivat ota hoyryd sekd huomioidaan
vuosihuolto, vuotuiseksi s&astOpotentiaaliksi muodostuu 413,9 MWh. Mikali
séastettavan energian hinta on luokkaa 18-25 €, vuotuiseksi rahalliseksi sddstoksi

saadaan 7450-10348 €. Todellinen sdastd voi olla hieman laskennallista saastoa
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pienempi, silld koeajot tehtiin tammikuussa ja kesdaikaan savukaasun loppuldmpdtila on

luonnollisesti alempana, joten sadddn vaikutus voi olla heikompi.

8.2 Nuohouksen optimointi

Kappaleessa 7.4.2.2 todettiin, ettd talviaikaan nuohoimien ajoa kannattaa jatkaa
nykyisella tyylilla, eli koko sekvenssi kaksi kertaa vuorokaudessa. Mittaustietoihin
perustuvien laskelmien mukaan kesdaikaan kattilan nuohoamista voitaisiin vahentaa
ainakin pienilla kuormilla. Mittaustietojen mukaan kesalla kun tuorehdyryn virtaus on
alle 7 kg/s, kattila kannattaa nuohota vain kerran péivassa. Tallaisia vuorokausia Ristiinan
voimalaitoksella on vuodessa noin 10, eli kaytannossa silloin kun tehtaat eivét ota hoyrya.
Liséksi kesalla kuormien ollessa suurimman osan paivasta 7-14 kg/s voitaisiin kokeilla
nuohota Kkattilaa niin, ettd kerran paivassd nuohotaan koko sekvenssi ja kerran vain
tulistajat. Kattilaa ajetaan 7-14 kg/s tuorehdyrytasolla noin 20 vuorokautta
voimalaitoksen oman vuosihuollon jalkeen kun tehtaita huolletaan vuorotellen. Pelkkien
tulistajien nuohoamisesta aiheutuu taselaskennan mukaan 0,82 MWh lampohavio.
Laskemalla ndilla muutoksilla saavutettavat vuotuiset energiasaastot yhteen saadaan

mittaustietoihin perustuvan nuohouksen optimoinnin energiasaastot.

Qsssstsnn = 10 - 1,386 MWh + 20 - (1,386 — 0,82)MWh = 25,2MWh

Energiasaastt on pieni, mutta liséksi pitdd huomioida ettd nuohoamatta jattaminen sééstaa
lisavedenkulutusta ja antaa liséa tietoa kattilan likaantumiskayttaytymisesta. Tehtyjen
muutoksien jalkeen kattilan likaantumista olisi helpompaa arvioida ja nuohouksesta
voitaisiin saada lisdd sé&astfja. Koska kattilan kuormat vaihtelevat paljon, myds
nuohouksen tarve vaihtelee. Tastd syystd myds automaattinen likaantumisen seuranta

voisi olla kannattava vaihtoehto.

8.3 Nestekiertoinen ilman esilammitin

Nestekiertoisen ilmanesilammittimen hinta madraytyy ldmmonsiirtimien koon,

materiaalin ja lAmmonsiirrintyypin mukaan. Liséksi hintaan vaikuttavat valmistussarjan
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suuruus ja toistuvuus sekd Kilpailutilanne. (Sarkomaa 1994,38) Lammonsiirtimen
materiaali valitaan vallitsevien olosuhteiden mukaan. Yleensé lammonsiirrin pyritaén
valmistamaan halvimmasta materiaalista, mika kestaa olosuhteiden paineen, lampétilan
ja korroosion. llman ja veden esilammittimien yleisin materiaali on hiiliterds. Myos
Ristiinan voimalaitoksella kaytossa oleva ilman esildammitin on valmistettu
hiiliteraksestd. Hiiliterds on halpa materiaali, jota voidaan kayttdd noin 500 °C:en

lampotilaan asti, mutta sen korroosiokestavyys on heikkoa. (Saari, 29)

Lammonsiirtimien kustannukset muodostuvat valmistuskuluista, asennuskuluista ja
kayttokuluista. Lammonsiirtimen valmistuskulut ovat yleensd noin kolmannes
yhteenlasketuista kuluista, mutta kustannuksien suhde riippuu paljon ldmmonsiirtimen
koosta, tyypistd ja materiaalista. L&mmonsiirrinvalmistajat eivét julkaise laitteistojen
hinnastoja, vaan jokaiseen tilanteeseen tehdaan tilaajalle yksiloity tarjous. Julkisuuteen
annetuissa  kustannustiedoissa ei ole euromaardista tietoa, vaan yleensa

lammonsiirrintyyppien hintaluokkia verrataan toisiinsa. (Saari, 30)

Vesikiertoisesta ilman esilammittimestd on mahdollista tehda tarjouspyynto
laitevalmistajalle kappaleessa 7.5.1 suoritetun laskennan perusteella. Taselaskenta osoitti,
ettd rivoitetulla ratkaisulla savukaasun loppuldmpdtila saadaan tasattua 142 °C:en
lampdtilaan ja siledlld putkipinnalla 154 °C:seen, kun kattilaa ajetaan 95 % kuormalla.
Koska kattilan automaation historiatietojen tuntikeskiarvojen perusteella kattilaa ajetaan
yli 90 % kuormalla vain noin 60 tunnin ajan vuodessa, oletetaan ettd rivoitetulla
ratkaisulla loppulampétila voidaan tasata 140 °C:en lampétilaan ja sileélla putkipinnalla
147 °C:seen. Yhtalon 32 mukaan rivoitetulla ratkaisulla voidaan saada 4760 MWh
energiasaastot vuodessa ja siledlla putkipinnalla 2863 MWh. Koska laitehankinnalla
pyritddn polttoainekustannusten alentamiseen, asetetaan korkokannaksi 15 %. Lisaksi
arvioidaan, ettd saéstetyn energian arvo on 18-25 €/MWh ja laitevalmistajalta saatava
kustannearvio on 100 000 € - 400 000 €. Kuvassa 34 on esitetty rivoitetun ratkaisun
takaisinmaksuaika ja kuvassa 35 siledputkisen ratkaisun takaisinmaksuaika.

Takaisinmaksuaika on ratkaistu yhtalolla 22.
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Takaisinmaksuaika on  keskeisin  mekaanisessa  metséteollisuudessa  kaytetty
investointilaskentamenetelmé. Takaisinmaksuajan tukena voidaan kayttaa liitteissa 4 ja 5
esitettyja annuiteettimenetelman ja nykyarvomenetelman kaavioita. Kaavioita voidaan
tulkita kahdella tapaa. Jos ajatellaan, ettd olemassa oleva kaasu-kaasu ilman esilammitin
on kérsinyt eroosio tai korroosiovaurioita niin paljon, ettd sen luvolohkot joudutaan
vaihtamaan joka tapauksessa, investointikustannukseksi muodostuvat vaadittavien
korjaustoiden hinta védhennettynd uuden ratkaisun hinnasta. Jos vesikierron asentaminen
suoritetaan toimintaa kehittdvana investointina, investointikustannuksista ei vahenneta

mitéan, mutta sinne lisatédan purkutyot.

Kaikissa kaavioissa tulee huomioida, ettd investointikustannuksiin on laskettu kaikki
lammonsiirtimen  kustannukset  eli  valmistus-, asennus- sekda kayttd- ja
kunnossapitokustannukset. Normaaliin kaasu-kaasu luvoon verrattuna
vesikiertoratkaisun valmistuskustannuksia nostavat kokoonpanon harvinaisuudesta
johtuva monimutkainen suunnitelutyo, kaasu-kaasu luvoa suurempi
kokonaislammaonsiirtoala ja paineistetun vesikierron rakentaminen.
Asennuskustannuksia verrattaessa tulee huomioida uusien nuohoimien hankinnat ja
asennus, vesikierron asennus ja vesikierron liittdminen hautomoaltaaseen. Kaytto- ja
kunnossapitokustannusten osalta vesikierron hintaa nostavat vesikiertopumpun kéyttd
sekd pumpun ja venttiileiden huoltokustannukset.
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9 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen tavoitteena oli tuottaa toteuttamiskelpoisia ratkaisuja savukaasun
loppuldmpdtilan hallintaan Jarvi-Suomena Voima Oy:n Ristiinan voimalaitoksella seka
lisata tietoisuutta erilaisista savukaasun loppuldmpétilan hallintavaihtoehdoista ja niiden
vaikutuksista. Ristiinan voimalaitoksen osalta tutkimuksessa keskityttiin kolmeen
vaihtoehtoon: syottovesisailion paineen saatd, nuohouksen optimointi seké vesikierrolla
varustetun ilman esilammittimen asentaminen. Kattilan ajoarvojen muuttaminen on
helppo ja halpa tapa vaikuttaa savukaasun loppulampdtilaan, mutta vaikutukset ovat aika
pienid ja savukaasun loppuldmpdtilan hallinta j&a saavuttamatta. Muutoksia tehtéessa on
tiedostettava muutoksien tuomat vaikutukset prosessin kaikkiin osa-alueisiin. Tasta
hyvand esimerkkind on syottovesiséilion paineensaatd, joka vaikuttaa myds
lammityslinjan  saatoventtiilin - kestdvyyteen ja syottoveden pH-arvoon. Mikéli
savukaasun loppuldmpdétilaa halutaan hallita niin ettd loppulampdtilalle asetetaan

toiminta-arvo, jossa sen on pysyttavé, taytyy kattilan lampdpintoihin tehdd muutostdita.

Tutkimuksessa saatiin johdonmukaisia mittaustuloksia syottovesiséilion paineen ja
savukaasun loppuldampétilan vélisestd yhteydestd. Kun syo6ttOvesiséilion painetta
alennettiin 5 °C, savukaasun loppulampdétila laski keskiméarin noin 1,5 °C.
Syo6ttovesisailion  paineen  alentaminen  kasvattaa painetta  syo6ttGvesisailion
lammityshoyryn  saatdventtiileiden  yli. Lammityshéyrya saddetddn kahdella
saatoventtiililla, joista ensimmaisen putkikoko on DN 100 ja paineluokka PN 25/40,
toisen saatoventtiilin putkikoko on DN 80 ja paineluokka PN 16/25/40. Pienemmaén
saatoventtiilin  suurimmaksi  sallituksi paine-eroksi on merkitty 6 baaria, joten
syottovesiséilion lampotilaksi  voitaisiin - alimmillaan pysyvasti saataa 194 °C.
Syo6ttdvesisailion lampdtilan muuttaminen pysyvasti 194 °C:seen, alentaisi savukaasun

loppuldmpdtilaa noin 2 °C.

Mikali syottovesiséilion painetta péatetddn alentaa pysyvasti, vuosihuolloissa tulisi
Kiinnittdd erityistd huomiota syo6ttovesisailion lammityslinjan  sdatOventtiileiden
kulumiseen. Mikali s&atoventtiili joudutaan jostain syystda vaihtamaan, vaihdon
yhteydessa olisi hyva tarkistaa, voisiko s&atoventtiilia korvata venttiilill4, jolla
pystyttéisiin laskemaan syottovesiséilion painetta tehokkaammin ja miten suurempi

paineen alentaminen vaikuttaisi vesikemiaan.
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Tdssa ty0ssd suoritettu nuohouksen optimointi toteutettiin tutkimalla nuohouksen
vaikutuksia savukaasun loppuldmpdétilaan automaatiojérjestelmén historiatiedoista.
Tutkimuksessa verrattiin nuohouksen kuluttamaa lamp6a ja lampdpintojen parantuneesta
lammonsiirrosta  aiheutunutta  savukaasunloppuldmpétilan  alentumista.  Kun
lampopintojen  likaantumisesta aiheutuva lammoén menetys on suurempi kuin
nuohoushdyryn mukana menetetty 1ampo, kattila on lampdteknisesti jarkevad nuohota.
Tutkimusmenetelman ongelmina olivat voimakkaasta kuormien vaihtelusta seuranneet
savukaasun loppuldampétilan vaihtelut seka kattilan likaantumisen monimutkainen
luonne. Tutkimustuloksista n&hddan, ettd nuohouksen vaikutuksissa savukaasun
loppuldmpdtilaan on paljon satunnaista vaihtelua. Kattilan likaantuminen on erittdin
monimutkainen yhtal6 ja satunnaiset vaihtelut nuohouksen vaikutuksissa voivat johtua

esimerkiksi kattilan kuormista, polttoaineen laadusta tai satunnaisista likakertymisté.

Tutkitusta mittaustiedosta huomattiin, ettd tdssa tyodssa kaytetylld menetelmalla
johdonmukaisen tiedon hankkiminen nuohouksen vaikutuksesta savukaasun
loppuldmpdtilaan edellyttadd pitkia seurantajaksoja eri vuodenajoilta. Mikali nuohousta
optimoidaan Kattilan mittaustietojen perusteella, nuohoussekvenssisséd ajettavien
nuohoimien maaréa ja nuohouksien vélista aikaa tulisi muuttaa véhéan kerrallaan ja eri
vaihtoehdoilla tulisi ajaa useita viikkoja, jotta erot savukaasun loppuldmpdtilassa
erottuisivat. Pitkien seurantajaksojen tutkiminen vie todella paljon aikaa ja tarkempi

optimointi vaatisi myds massavirtamittauksen asennusta nuohoushdyrylinjaan.

Tassa tyossa suoritetun laskennan perusteella kattilan nuohouksen muutoksilla ei saataisi
merkittavid lamposaastoja aikaan. Mittaustiedoista voidaan péatelld, ettd talviaikaan
kattilan nuohoamista kaksi kertaa paivassd kannattaa jatkaa, mutta kesalla kuormien
ollessa pienié kattilan nuohoamista voitaisiin vahentaa yhteen kertaan tai yhteen tayteen
sekvenssiin ja yhteen lyhyeen sekvenssiin, missa nuohotaan vain tulistajat. Talla hetkella
kattilan nuohoaminen perustuu kattilan kayttokokemuksiin ja muista Kkattilalaitoksista
saatuihin tietoihin. Nuohouksien tdsmallisempi tutkimus voisi antaa hyodyllisté tietoa
nuohoimien taloudellisesta k&ytostd, mutta tarkempi tutkimus edellyttéisi myos

lammaonsiirtomittausten asennusta ja tarkempaa mittausta nuohoushdyryn massavirralle.

Kattilan nuohoamisen optimointiin voitaisiin kysya tarjouspyyntd esimerkiksi kattilan

automaatiojarjestelmén toimittajalta. Lammaonsiirtomittauksiin perustuva jarjestelma
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antaisi operaattorille tiedon optimaalisesta nuohousajasta. Optimoidussa jérjestelméssa
tulisi huomioida nuohoushéyrylinjan lammitys ja kattilan kuorman muutoksien tuomat
kaytannon rajoitteet. Pienilla kuormilla ajettaessa operaattorit nuohoavat Kattilan
mielelldan, silla hdyryn kulutuksen nostamisella voidaan stabiloida kattilapainetta. Kun
kattilaa ajetaan lahelld sille mitoitettua maksimitehoa, kattilan nuohousta usein lykataan
pienemmille kuormatasoille, jotta polttoaineen sy6ttd Kkattilaan el kasvaisi
hallitsemattoman suureksi. Téllainen toiminta on ymmarrettdvda kattilan hallinnan

kannalta, mutta lampoteknisesti kannattamatonta.

Vesikierrolla varustetun ilman esilammittimen kannattavuus maaraytyy investoinnin ja
séastetyn energian hinnan mukaan, kuten investointilaskentamenetelmien kaaviot
osoittavat. Koska vesikierrolla varustettu ilman esildmmitin on erittdin harvinainen
kokoonpano ja laitetoimittajat eivédt julkaise yksittdisten tuotteidensa hintoja,
investointikustannusta ~ ei  voida  selvittdd  julkisen  tiedon  perusteella.
Investointikustannuksiin siséltyy useita muuttuvia tekijoitd, joiden arvo saataisiin selville
vain tekemalld tarjouspyyntd. Vesikierron hankinta ja asennus olisivat luonnollisesti
merkittavin osa investointia, mutta on tarkedd myos huomioida lammityksen asentaminen
hautomoaltaaseen, vesikierron kayttd- ja kunnossapitokustannukset, uusien nuohoimien
hankinta ja asennus sekd olemassa olevan ilman esildmmittimen purkuty6t. Tdssa
tutkimuksessa ei I0ydetty yksiselitteista vastausta siihen, onko vesikierrolla varustettu
ilman esildammitin kannattava ratkaisu Ristiinan voimalaitokselle, mutta tutkimuksessa
selvitettyjen lammadnsiirtopinta-alojen ja alustavien sddstOpotentiaalitietojen perusteella
suunnittelua on helpompi jatkaa yhteistydssa laitevalmistajien kanssa, mikali se nahdaén
tarpeelliseksi.

Vesikiertoisen ilman esilammittimen kokonaiskustannus voi nousta korkealle, mutta
investointilaskentamenetelmien kaavioiden mukaan saastetty energia kompensoi
investoitua rahasummaa niin hyvin, ettd hankinnalla voi olla mahdollista p&asta alle 4
vuoden takaisinmaksuaikaan. Koska vesikiertoinen ilmanesilammitin ei kuulu
paéstokauppalain (311/2011) piiriin ja se on energian saastod tukeva hanke, siihen olisi
hyvé& mahdollisuus saada tyo- ja elinkeinoministerion investointitukea. Investointituki voi

olla merkittédvassa osassa lopullista kannattavuutta arvioitaessa. Esimerkiksi Rovaniemen
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Suosiolan voimalaitokselle rakennettuun savukaasupesuriin  myonnettiin 15 %

investointituki. (Rovaniemen energia 2012)
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10 YHTEENVETO

Savukaasuhdvio on merkittavin kattilahydtysuhdetta heikentéva yksittdinen tekija, kun
kattilahy6tysuhdetta tarkastellaan epésuoralla menetelmélld. Savukaasuhédvion yhtéalon
mukaan savukaasuhaviotd voidaan véhentad alentamalla savukaasun loppuldmpdtilaa tai
savukaasun massavirtaa. Tamén diplomityon tavoitteena oli 16yt potentiaaliset keinot
leijukattilan savukaasun loppuldmpétilan hallintaan. Tyodssé etsittiin keinoja Jarvi-
Suomen Voima Oy:n Ristiinan voimalaitoksen savukaasun loppulampdétilan tasaamiseen,

niin ettd tulokset olisivat yleistettavisséd muillakin voimalaitoksilla.

Kéytettdva polttoaine ja polttoaineen laatu vaikuttavat merkittavasti savukaasuhavion
suuruuteen. Kosteilla polttoaineilla on matalampi lampdarvo, joten kosteaa polttoainetta
kaytettdessd muodostuu enemmaén savukaasua ja tatd kautta savukaasuhdvid kasvaa.
Kostealla polttoaineella tulee myds savukaasun happokastepiste nopeampaa vastaan.
Toinen happokastepisteeseen vaikuttava tekija on polttoaineen rikkipitoisuus.

Ristiinan voimalaitoksella kdytetdaan paapolttoaineena vanerimursketta, viilumursketta ja
puun kuorta. Vaneri- ja viilumurskeen kosteus vaihtelee 5-35 % valilla riippuen siita,
mistd prosessin vaiheesta vanerijate otetaan. Puun kuoren kosteus vaihtelee noin 50-70
% valilla. Yhteensa paapolttoaineen kosteus on keskimadrin noin 40 %. P&apolttoaineen
lisaksi voimalaitos polttaa melko tasaisella teholla vanerintuotannossa syntyvaa
puupdlyéd, jonka kosteus on noin 5 %. Padpolttoaineella tuotetaan noin 88,3 % kattilan

tehosta.

Happokastepisteelld tarkoitetaan tilaa, misséd savukaasun siséltdmé rikkihappo alkaa
tiivistyd nesteméaiseen muotoon. Savukaasun happokastepiste antaa alarajan savukaasun
loppuldmpdtilan hallinnalle. Happokastepisteeseen vaikuttavat polttoaineen kosteus seké
rikkipitoisuus. Ristiinan voimalaitoksen savukaasun happokastepiste laskettiin Okkesin
seké Verhoff & Bancehro korrelaatioilla. Polttoaineen kosteuden ollessa 40 % Okkesin
korrelaatio antoi happokastepisteeksi 119,2 °C ja Verhoff & Bancehro 131,7 °C.
Todellinen happokastepiste on ndiden tulosten vélissa, mutta ldhempéana Verhoff &

Bancehro korrelaatiota, silla sen kdyttdminen sopii paremmin savukaasun tilaan.

Savukaasun happokastepisteen alittaminen johtaa syovyttdvan nestemaisen rikkihapon

muodostumiseen. Syopyminen on erittdin haitallista kattilan l[ampdpinnoilla, mutta on
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hyva huolehtia, ettd savukaasun happokastepiste ei alitu myoskaan lampdpintojen jalkeen
sijaitsevalla séhkdsuodattimen suppilolla. T&ssa tydssé on arvioitu, ettd mikéli savukaasu
poistuu 140 °C:en lampoétilassa kattilan viimeiseltd lampoOpinnalta, se ei alita
happokastepistettd sahkosuodattimen suppilolla. Tarkempiin tuloksiin péé&stéisiin

asentamalla lampotilamittaus sdéhkdsuodattimen suppilolle.

Savukaasun loppuldmpdtilaan voidaan vaikuttaa kattilan ajoarvoja muuttamalla tai
tekeméalla muutoksia kattilan lampopintoihin. Kattilan ajoarvojen muuttaminen on halpa
tapa vaikuttaa savukaasun loppuldmpdtilaan, mutta vaikutukset ovat pienié ja savukaasun
lampotilan  hallinnasta ei voida puhua. Ajoarvojen muutoksilla voidaan saada
parhaimmillaan muutaman asteen vaikutus savukaasun loppulampétilaan, mutta
lampotilaa ei saada vakiinnutettua haluttuun tasoon. Tamaén liséksi ajoarvojen muutoksia
tehtéessa taytyy huomioida, ettd alkuperéisten asetusarvojen muuttaminen voi vaikuttaa
prosessin muihin osa-alueisiin odottamattomalla tavalla. Téssa tutkimuksessa Ristiinan
voimalaitoksella savukaasun loppulampétilaan pyrittiin vaikuttamaan syéttovesisailion

paineen sdadolla sek& nuohouksen optimoinnilla.

Koemittauksissa l0ydettiin selked yhteys syo6ttOvesiséilion lampétilan ja savukaasun
loppuldampdtilan vélille. Kun syo6ttovesisailion lampétilaa pudotettiin 5 °C, savukaasun
loppuldampdtila laski noin 1,5 °C. Kun syottovesisailion [ampotilaa pudotettiin toiset 5 °C,
savukaasun loppuldmpdtila laski edelleen noin 1,5 °C. Syottovesisdilion paineen
alentamista pysyvasi rajoittaa kuitenkin syottdvesisailion lammityshdyryn saatoventtiili,
jonka yli paine-ero saa olla korkeintaan 6 baaria. Venttiilin kestavyys rajoittaa
syottovesiséilion lampotilan sdéddon noin 194 °C:seen, joten syottovesisdilion paineen

alentamisella saadaan savukaasun loppuldmpdtilaan korkeintaan 2 °C muutos.

Tassa tydssa tehty nuohouksen optimointi toteutettiin tutkimalla nuohouksen vaikutuksia
savukaasun loppuldmpdtilaan Kkattilan automaation historiatiedoista. Savukaasun
loppuldmpdtilasta keréttiin tietoja kesa- ja talviajalta kaksi tuntia ennen ja jalkeen
nuohouksen. Nuohouksella saavutettua savukaasun loppuldmpétilan alentumista
verrattiin  nuohoushéyryn mukana menetettyyn l&mp6on. Tutkimuksessa laskettu
nuohoushdyryn teho poikkesi merkittavasti kattilan historiatietoihin tallentuvasta
nuohoushdyryn tehosta, silla kattilan automaatio kayttdd nuohoushdyryn massavirtana
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laitevalmistajalta saatua arviota. Tassa tutkimuksessa nuohoushdyryn massavirta

laskettiin sy6ttOveden ja tuorendyryn massavirtojen erotuksesta.

Talla hetkellda kattilan kaikki nuohoimet ajetaan kaksi kertaa vuorokaudessa.
Mittaustulokset osoittavat, ettd talviaikaan kuormien ollessa korkealla td&m& on
taloudellisesti jarkevad, mutta kesélla pienien kuormien aikaan Kkattilan likaantuminen on
vahdisempad, joten myos nuohoamisen tarve laskee. Optimaalisen nuohousvélin ja
erilaisten tilanteeseen sopivien sekvenssien l0ytdmiseksi kattilaan olisi asennettava
ldmpdopintojen lammoénjohtavuusmittauksia ja nuohoushdéyryn massavirran mittaus.
Taman  jalkeen  Kkattilan  nuohoamista voisi alkaa optimoida erilaisilla
nuohoussekvensseilld ja sekvenssien vélisilla ajanjaksoilla. Koska Kattila likaantuu eri
tahtia kesé- ja talviaikaan, koeajojen tulisi olla tarpeeksi pitkia ja niita olisi suoritettava
eri vuodenaikoina. Yksi vaihtoehto nuohouksen optimointiin olisi pyytéa tarjouspyynto

nuohouksen optimointijarjestelmésté kattia-automaation laitetoimittajalta.

Mikéali savukaasun loppulampdtila halutaan vakauttaa optimaaliselle tasolle, taytyy
kattilan lampdpintoihin tehdd muutostditd. Mahdollisia vaihtoehtoja savukaasun
loppuldmpdtilan hallintaan ovat esimerkiksi savukaasulauhdutin, ORC-prosessi seké
vesikiertoinen ilman esilammitin.  Koska savukaasulauhdutin on kannattavampi
tilanteessa, missd on pyrittdvd rikkipaastojen hallintaan ja ORC-prosessi on
kannattamaton tdman hetkisilld sahkonhinnoilla, tdssd tutkimuksessa selvitettiin
vesikiertoisen ilman  esilammittimen  asentamisen  mahdollisuutta  Ristiinan

voimalaitokselle.

Vesikiertoisen ilman esilammittimen mitoituksessa laskenta-apua antoi kattilan
laitevalmistaja  Valmet Oyj. Taselaskenta osoitti, ettd vesikiertoisen ilman
esilammittimen tieltd tulisi poistaa kaksi neljastd olemassa olevasta kaasu-kaasu
luvolohkosta. Vesikiertoinen ilmanesilammitin voitaisiin rakentaa siledstd putkesta tai
rivoitetusta putkesta. Rivoitetulla putkella pdaastdisiin  alempaan savukaasun
loppuldampdtilatasoon, kun laitosta ajetaan l&helld sille mitoitettua maksimikuormaa,
mutta rivoitetussa ratkaisussa jouduttaisiin hankkimaan ripapinnalle soveltuvat
nuohoimet. Jos vesikiertoinen ilman esilammitin asennettaisiin siirtdmaan kaikki
savukaasusta talteen otettu Iamp0 tuloilmaan, savukaasun lampatila nousuisi kaasu-kaasu

luvolohkojen jélkeen nostaen edelleen savukaasun loppuldampdtilaa. T&mén epéstabiilin
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kierron poistamiseksi osa lammostd on tuotava johonkin muualle. Ristiinan

voimalaitoksessa paras ratkaisu on vieda lampoa tukkien hautomoaltaaseen.

Savukaasun loppulampétilan hallintakeinojen teknillistaloudellinen arviointi osoitti, etta
syottovesisdilion pysyvalla paineen alentamisella voidaan luoda noin 413,9 MWh
vuotuiset energiaséastot, kun saitd toteutetaan syottovesisdilion lammityslinjan
saatoventtiiliin kannalta kestavélla tasolla. S&&don toteuttamisella ei ole kdytannossa
mitéan kustannuksia, mutta saat6 vaikuttaa hieman kattilan syéttdveden pH-arvoon, joten
séatd tulee huomioida vesikemiassa. Liséksi syottovesisailion lammityslinjan
saatoventtiileiden kestavyytta olisi syyta seurata vuosihuolloissa, koska venttiilit joutuvat
kovempaan rasitukseen jos s&ato toteutetaan.

Tutkimuksessa suoritetun mittausarvoihin perustuvan nuohouksen optimoinnin mukaan
nuohouksesta ei ole saatavissa suuria vuosittaisia energiasaastoja. Kattilan nuohoamista
olisi mahdollista vdhentd4 yhteen kertaan vuorokaudessa juhlapyhind ja muina aikoina,
kun tehtaat eivat tarvitse hoyrya. Liséksi tehtaiden vuosihuoltojen aikaan kattila voitaisiin
nuohota kokonaan kerran paivassé ja vain tulistajat kerran paivassa. Néailld muutoksilla
saataisiin aikaan noin 25,2 MWh vuotuiset energiasaastot. Vaikka vuosittain saastettava
energiamaara on pieni, nuohouksen jarkevd vahentdminen sdastda myds lisdveden
tarvetta ja vahentad ld&mpopintojen eroosiota. Liséksi nuohouksien jarkevé ja hallittu

vahentadaminen antaisi lisatietoa kattilan likaantumisesta.

Vesikiertoisella ilman esilammittimelld saadaan aikaan merkittdvat vuotuiset
energiasaastot, mutta se vaatii myos isoja investointeja. Tutkimuksessa laskettiin, ettd
rivoitetulla ratkaisulla voidaan saavuttaa 4760 MWh energiasaéstot vuodessa ja sileélld
putkipinnalla 2863 MWh. Takaisinmaksuaika on keskeisin  mekaanisessa
metsateollisuudessa kaytetty investointilaskentamenetelma. Vesikiertoisen
ilmanesilammittimen takaisinmaksuaika on riippuvainen investoinnin suuruudesta seka
séastetyn energian hinnasta. Kuvissa 34 ja 35 on esitettyjen takaisinmaksuajan
kaavioiden mukaan, vesikiertoisella ilmanesilammittimell& olisi mahdollista saavuttaa

alle 4 vuoden takaisinmaksuaika.
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VOIMALAITOKSEN

KOSTEUSMITTAUKSET MASSAPROSENTTEINA.

LITE 1. RISTIINAN
Kentta [Ryostoruuvi
13.5.2011| 47,6 29,3
20.5.2011| 46,8 36,7
19.4.2011| 43,4 35
3.5.2011| 40,2 29,1
23.3.2011| 52,2 36,8
31.3.2011] 52,9 37,6
3.3.2011| 62,1 38,4
10.3.2011 47,7 44,9
15.2.2011| 51,8 43,2
25.2.2011] 50,1 40,5
18.1.2011| 45,5 37,4
1.2.2011| 55,2 35,9
4.1.2011| 50,8 28,7
11.1.2011| 49,2 25,8
17.8.2011| 42,4 39,3
27.5.2011 56 32,2
9.11.2011| 50,4 34,3
1.11.2011| 56,1 32,5
5.1.2012| 47,2 44,9
9.12.2011] 29,5 33,2
13.12.2011| 47,1 23,7
27.3.2012| 41,1 37,9
22.5.2013| 44,9
12.2.2013 41,2
25.9.2013| 41,6 31,7
16.10.2013| 29,1 34,7
28.11.2013| 47,9 40,3
5.11.2013| 48,9 36,6
17.12.2013| 41,5 35,6
31.1.2014| 35,6 34,6
10.1.2014| 45,8 43,8
5.3.2014| 49,4 42
4.5.2014 47 44,6
11.5.2014 42,5 28,5
31.7.2014| 49,5 32,7
14.1.2015| 39,1 39,4
5.11.2014| 44,1 38,6
Keskiarvo 46,45 36,16

POLTTOAINEEN



LIITE 2: RISTIINAN VOIMALAITOKSEN LAITOSMITTAUSRAPORTTIIN

PERUSTUVA

POLTTOAINEEN SAVUKAASUTAULUKKO
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LIITE 4: VESIKIERTOISEN ILMAN ESILAMMITTIMEN NYKYARVO
Korkokanta 15 %
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LIITE 5: VESIKIERTOISEN ILMAN ESILAMMITTIMEN
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Korkokanta 15 %

Taloudellinen pitoaika 25 vuotta

Silea putki
60000
——400000€
50000 ——380000¢€
———360000€
40000 —_—340000€
——320000¢€
—. 30000 ——300000€
&,
° ——280000¢€
=
S 20000 ——260000€
2
2 ——240000€
a
Z 10000 —220000€
——200000€
0 ——180000¢€
16 17 181 1 22 23 24 25 26, o000e
-10000 ——140000€
120000 €
-20000 X X ——100000€



Netto tuotto [€]

120000

100000

80000

60000

40000

20000

16

17

Rivoitettu putki

=
[+.4]

19 20 21 22 23 24
Sadstetyn energian hinta [€/MWh]

]

26

—400000€
—380000€
—360000€
—340000€
—320000€
——300000€
—280000€
—260000€
—240000€
—220000€
—200000€
—180000€
—160000€
—140000€
———120000€
—100000€



