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Taman diplomityon tavoitteena oli tarkastella Savon Valmensuu Oy:lemistaman Kon-
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lampo6tehon nostaihtoehtoina nykyisen leijukattilan polttdten nostoa seka savukaasun
pesurilauhduttnen hankintaaBiopolttoaineita kayttdvan Kontiosuoérhpokeskuksen te-
honnostolla voitaisiin vahentaa fossiilisen 6ljyn kayttoa seka kaukolammoén tuotannon
paastdja Joensuussa, jotka ovat tarkeita seikkojan muasailmastonmuutokseillit-
semisessa

Tyossaperehdyttiinlampokeskuksen leijukattilan seka lampokeskuks@#Ekomponenttien
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lalaitoksen tehonnoston vaatimat muutokset kustantavat d0inubatta euroa ja ne ovat
maksettu takaisin alle vuodes&avukaasumpesurilauhduttimella voidaan saavuttesti-
lalaitoksennykyisella maksimitehollaoin 5 megawatikaukolampdéeholampokeskuksen
normaalin tarpeen aikaaResurilauhduttimemvestointi on vahintdan noin 3,3 miljoonaa
euroa jatakaisinmaksuaika on muutaman viime vuoden tuotantohistorian perusteella arvi-
oituna noin 8,5 vuotta. Nostamalla kattilalaitoksen kaukolampotehoa tassé tydssa ehdotet-
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maksuaika omlle viisi vuotta.
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The aim of this Mastero6s thesis was to ex
ing power of the Kontiosuo heating station owned by Savon Voima JoensUin&stud-

ied options in this thesi®r increasingthe district heating powewere te increaseof the
combustion power of the current fluidized bed boiler trepurchasef a condensing flue

gas scrubber. Increasing the power oflil@mass fueledontiosuo heating statiorwould

reduce the use of fossil oil and emissions from district hggbdroduction in Joensuu,

which are important factors in mitigating climate change

The thesis focused on the design and operating values of the fluidized bed boiler and the
main components of the heating station. The values were compared with fvainédis-

erature and with recommended values given by the interviewed experts. Based on the rec-
ommended values, the theoretical maximum power of the current haoiethe required
operating conditionsvas estimated. In addition, the costs o thquired measires for
powerincreaseof the boiler were determineBegarding the condensing flue gas scrubber,

the focus in the thesis was on assessing theasideeconomic profitabilitpf the invest-

ment.

As the result of the thesis, the district heating poweheftiler plant of Kontiosuo heat-

ing station can be increased from the current 30 megawatts to about 34 megétvaitis
increag offuel feeding and combustion air capacities and acquiring a new district heat ex-
changer. Thénvestment cost for the power increase aveut 210 thousand euros and the
payback time is less than a yeAbout five megawatts power increase is achievalilb a
condensing flue gas scrubber during the nomheahandf the heating statiowith the cur-

rent maximum power of the boiler plafdthe investment of the condensing flue gas scrub-
ber is at least about 3,3 million euros and the payback time is estitodiecaround,5
yearsbased on the production history of the last few years. By increasing the district heat-
ing power of the boiler plant to the 34 megawatts proposed in this thesis, the condensing
flue gas scrubber can then achieve a district heating paiwadyoutsix megawatts during
normal demandof the heating station. Investment of about 3,5 million euros will be re-
guired to implement both power increase measures, in which case the payback time will be
less than five years.



ALKUSANAT

Tama diplomity6 on tehty Savon Voimabisana Joensuun kaukolammaon tuotannon hiili-
neutraalisuustavoitteitd.yossa tarkastellaaraihtoehtojabiopolttoaineita kayttavan Kon-
tiosuon lAmpokeskuksé@ukolampoétehon nosto. Kontiosuon lampdkeskuksen kauko-
lampo6tehon nostolla voitaisiin vahentaa fossiilisen polttodljyn kayttéa kaukolammon tuo-

tannossadoensuussa

Haluan kiittdd Savon Voima mielenkiintoisen diplomitydn toimeksiannogéetyon ohjaa-
jia Kari Anttostaja Veli-Matti Kerosta saamastafuestatyta tehdessankiitokset myos
mahtavile tyokaverdle Joensuun voimalaitoksella

Kiitos Lappeenrannahahden teknillinen yliopisth UT, opettajat ja opiskelukaverit mie-
lenkiintoisesta ja opettavaisesta opiskghista Kiitos taman tyon ohjaajke ja tarkastaja
le, Professori Esa Vakkilaellehyvistaneuvoistayohon liittyen Kiitos myds taman tyon
toiselletarkastajie, Dosentti Juha Kaikte.

Lammin kitos kaikille ystaville ja laheisille tuesta ja kanrnulstesta.

Erityinen kiitos kuuluu tietysti omalle perheelle. Perheen, tyéelaman ja opiskelun yhteen-
sovittaminen vaatii venymista koko perheeltd. Teimme taman yhdessa

Kontiolahdella25.11.2021

Ari Ovaskainen



SISALLYS
TIVISTELMA
ABSTRACT
ALKUSANAT
SISALLYSLUETTELO
SYMBOLILUETTELO
1 JOHDANTO . ..uiiiititiitieeeeeee ettt e eeeette e e et et et e e e e e e e e e e s s smmteaaaaaeaeeaeesssssanssnnneeaasssaennnnnns 8
1.1 TYON rQJAUKSEL ... e e bbb e e e e e s ener e e 9
1.2 MENETEIMAL. ... ..ttt e e e et e e e e e e e e e e e e e e s s nnne e e e s e e 9
2 SAVON VOIMA OV ..ot eees s st e e s annsss s aeseaaeaaaaaaaaeeeaenns 11
2.1 J0ersuun VOIMAIAITOS. .......cooieieiiiiiiiiieees st eenenss e eeeeeaaaaeeeeas 12
2.2 Kontiosuon IampOKESKUS..........oooiiiiiiiceee e 12
2.3 PYTOHOB. ...ttt 14
2.4 Oljykayttoiset |ampPOKESKUKSEL..........coviiiiiiiiii e 14
3 SAA JOENSUUSSA ... oottt ettt et eeme e te e e te e tennaeas 15
4 KAUKOLAMMON TUOTANTO SUOMESSA.......coveeeeieecteeee e 16
5 POLTTOLAITOKSET ...ttt e eeeeisititte et eeeeeeeeaaaeeesesnreeeeeeeaaaaaaeaaaaesssssanns 19
5.1 Kaukol&mpOvoimalaitOKSEL .............uuiiiiiiiiiiieeeiiiiiiii e 19
5.2 LAMPOKESKUKSEL.......eviiiiiieie e eeee e 21
L TRC = 1= T 011 = o 1SS 22
SR U 01 o 11 | PP 25
TG U] F= 1] 0 = S 25
5.6 LAMMONVAINTIMEL.........uiiiiiiiiiiiiiiii e 27
5.7 Savukaas@n PUNGISTUS. ..........uuuiiiiiiiiiiii et eeeee e e e e e e 30
5.7.1 SANKOSUOAALHIMEL ... .uuuiiiiiiie e rr e eeeeeeeees 31
5. 7.2 MArKAEIOMIMEL ... .uueeiie i ceeeec et rrre e e e e e e e e e e e eeeeeeennnnes 34
6 BIOPOLTTOAINEIDEN OMINAISUUKSIA ......cooiiiiiiiieieeeceeerieeeeeeeeeeeee e 37
6.1 AIKUAINEKOOSIUMUS.......coiiiiiiieiiiiiieimmme et e e s emre e e e e e e e e e e e eeaan 38
6.2 KOStEUS Ja [AMPOAIVO.......cciiiiiii et eeme e e 38
7 KONTIOSUON LAMPOKESKUKSEN TOIMNTAKUVAUS .......cccooeeieeieeeiee 40
7.1 AutomaatiojarjestelMa...........ccceviiiiiiiiieeee e eeeee e eennnn . A0
7.2 Polttoaineen KASITteIY........oooi i 40
7.3 llma-savukaasujarjeStelma............ccoooeeiiiiiiiiceciie e e 44
74 200 R V] o]y ¢ PP Lo
7.3.2 Prim&ariilmapuhallin, kiertokaasukanava ja arina......................ceeee.... 45
7.3.3 Sekundaarilmapuhallin ja sAatOpelliL..........ccooeeeeiiiiiiieee 47

7.3.4 Savukaasupuhallin ja KanaviSIo..............coiiiiiniiiceciii e 47



7.3.5 Sahkosuodatifa tuhkajarjestelma............ccevviiiiiiiieeeiieeeee e 48

A 2L 1 o] o U S 49

7.4 Kattilan vesipiiri ja kaukolammonvaindin...........ccccceeiiiiiicccs 49

7.4.1THOyrystinputkistot ja lIeri0.........eeeeeviviiiiiiii i eren s 50

7. 4.2 EKONOM@ISEIIL. .. .uuiiieii e eeeceeee et eeme e e 51

A (=T 1 (o] o 18] '] 1 | S 51

7.4.4 Venttiilit ja kaukolammOnVaindinL..............eevviiiiiiiiieeeiiiieeeeee e 52

745 LISAVESISAIlIO. ....cciiiiiieieeie e e 54

7.5 Kattilan arina, tulipesa ja tal@lto.............coooviiiiiiiiiiiieee e 55

7.5. L LIKAANTUMINEN....ciiiiiiiiiiieie e 57

7.5.2NUONOUSJArESTEIMAL. .. ..ot 58

7.6 Kaukolampojarestelma............ooiiiiiiiii e eeeeereeee e 58

7.6.1 KAUKOIAMPOPUMIPUL. ...ttt ieeeeiiieiieee e eeeee e e e e e e e e eeens 60

KONTIOSUON LAMPOKESKUKSEN MITOITUSTEKNINEN TARKASTELU...61

8.1 Automaatiojarjestelman tehonlaskennat...............cceevvieemiiiiiiiiiiiiiiee e 61

8.2 Kattilan arina, tulipesa ja takavedon nuohoimet.................cccvvceeveevveeiinnnnnns 65

8.3 Pdttoaineen KASItLELY.........coovi e 66

8.4 lima-savukaasujarjestelma..............oooviiiiiiicci e 68

8.5 Kattilan vesipiiri ja kaukolammonvaindin............ccccceeiiiiiicccs 80

8.6 Kaukolampojarestelma............coeiiiiiii e eeee e 39

SAVUKAASUN PESURILAUHDUTTIMEN INVESTOINTI......ccooiiiiiiiiiiiieeeeens 94

9.1 TeKNINEN LOTEULUS ... .uuiiiiiiiiiiiiie et ceeettt bttt et e e e e e e e eeer e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nmnnas 94

S I (T ] 7= o U 7= T o 95

10KUSTANNUSSAASTOT JA TAKAISINMAKSUAIKA .......coeiieiieeeeeie e 97

11POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET......c.oiiiecee ettt et eeene e 105

T2YHTEENVETO ...t ree ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e s ammmea e e e s 109

I 1= TR 111
LITTEET

Liite 1. StandardirSFS 5624: 200hukainen savukaasulaskelma



SYMBOLI - JA LYHENNE LUETTELO

Roomalaiset

h entalpia [kJ/ka]
K lammaonlapaisykerroin [W/m?K]
M kosteus [%0]

m massavirta [ka/s]

N normi [-]

p paine [bar, P&
Om massavirta [ka/d

T lampdotila [°C,K]

t lampdtila [°C, K]
Kreikkalaiset

(09] eroavaisuus [-]

=3 iImakerroin [-]

=S lammonjohtavuus [W/mK]
J tineys [kg/m]
Alaindeksit

ar saapumistila (aseceived)

r raaka

Lyhenteet

BFB bubblingfluidized bed kupliva leijukerroskattila
CHP combinedheat andpower, yhdistetty lAmmon ja s&hkon tuotan
EKO ekonomaiser, veden esilammitin

HOB heatonly boiler, lAmmdntuotantokata

KPA kiinted polttoaine

LUVO luftvorwarmer palamisilman esilammitin

st staattinen

TLJ turvallisuuteen liittyva jarjestelma



1 JOHDANTO

lImastonmuut&sen hillitsemiseen pohjautuvat ympéristdasiat ewatkittavassa roolissa
energiayhtididen arjessa. Ymparistoasiat ohjaanargiayhtititd vahentamaan paastojaan
sekatuottamaan energiaa entistd enemman uusiutuvilla energialahtenfirist@sioiden
lisdksi energiayhtididenkuten yhtididen yleensakin, taytyyitaa huolta myos taloudelli-

sesta kannattavuudesta

Suomensaaolosuhteidenuoksi rakennusten lammittdminen kuluttaa paljon energiaa
sinkin kylmalla talvikaudella Suomen suosituin lammitysmuotm kaukolampg mutta
kilpailu eri lammitysratkaisujen valilla on kovaa, joten kaukolampoyhtididegroparis-
tbasioiden ja taloudellisen kannattavuuden liséiksilehdittava kaukolammon kilpailuky-
vystapitamalla tuotantokustannukset mahdollisimman alhaisina.

Savon Voiman strategisena tavoitteena on hiilineutraali kaukolampé6 vuoteen 2030 men-
nesséa kaikissa kaukofpoverkoissaan. Savon Voiman ja Joensuun kaupungin solmima

iImastokumppanuus asettaa hiilineutraalin kaukolammon tavoitteen kuitenkin jo vuodelle
2025 Joensuun kaukolammontuotannossa, takarajan ollessdu2080lopussa(Antto-

nen, sahkopostiviesti 26.021.)

Tassa diplomitydssa tarkastellaan, onko Savon Voiman kaukolammon tuotannossa Joen-
suussa mahdollista vahentdssiilisen polttodljyn kayttéa nostamalla biopolttoaineita
kayttavan Kontiosuon lampokeskukskaukolampdéehoaja/tai rakentamallasavukaasn
pesurilauhdutinkontiosuon lampdkeskuksellgolloin fossiilisen polttodljyn kayttoa va-
hentavaa lisatehdaaukolammon tuotantocsaadaasavukaasujehukkalammaosta.

TyoOn tavoitteena oli selvittdd mikan Kontiosuon lampokeskuksen kattilan teoreettinen
maksimiteho. Kattileoli tarkoitussailyttdd entisellagmnmuttasen sijaandampokeskuksen
muita komponenttej&oitaisiin tarvittaessa muttaa. Tarvittaville muutoksilletulisi tehda
kustannusarvigeka arvioidaakaisinmaksuaika. Lisaksi tydssa tavoitteenaarkastella,
onko savukaasupesuriauhdutintaloudellisesti kannattava investointi Kontiosuon lampo-

keskukselle.

Taman diplomityon tutkimuskysymykset ovat:



- mika on Kontionsuon lampokeskuksen kattilan ¢ettinen maksimitehga milla
edellytyksilla se saavutetaan
- onko savukaasupesuriauhdutintaloudellisesti kannattava investointi Kontiosuon

lampdkeskukselle?

Kontiosuon lampokeskuksen tehonnostgélasavukaasu pesuriauhduttimentuottamalla
kaukolamteholla sdastdja syntyisi polttoairgen kayttikustannuksisa. Kaukolammon
tuotantoon kaytettavaajya korvattaisiin kiintealla polttoaineelja hukkalammalla Pesu-
rilauhduttimen talteen ottamalla hukkalammolla korvattaisiin niiigeda polttoainetta.
Biopolttoaineilla sekd hukkalammdlla tuotetkaukolanmon maarénnoustessaiilidiok-

sidipaastot vahenisivat seké pesurilauhduttimen investoinnin toteutuessa dhydEastot

vahenisivat Joensuussa.

1.1 Tyon rajaukset

Tyo6sta rajataan poikaukolammaortuotannontulevaisuuden suunnitelmiin @ptimointiin
liittyvat seikat. Ty6hon liittyvat kustannuslaskelmat tehdéén toteutuneen tuotannon perus-
teella muutamarwiime vuoden kulutusprofiililla.Tyéssa ei kasitellinydéskaanehonnos-

ton vaikutuksia palamiseen eika pédtsin. Tydsta rajataan myos pois Kontiosuon lampo-
keskukse tuotantanuutostervaikutus Joensuun voimalaitoksen sahlijagriammaonuotan-

toon Edell& mainittuun kaytettiin ulkopuolisen palveluntarjoajan palveluita.

Savukaasupesurilauhduttimen lauhdevesien laatuun ja ymparistélupaan liittyvia asioita ei
kasitella tassa tydss&esurilauhduttimen tekniseen toteutukseen eika suorituskykyyn ei
mydskaan keskityta tadssa tyosgaan padpaino on pesurilauhdutininvestoinnin taloiidell

sen kannattavuuden arvioinnissa.

Tyossa ei huomioida PyroHO®aitoksen savukaasujen vaikutusta Kontiosuon lampokes-
kuksen savukaasupuhaltimen kapasiteetdika sahkdsuodattimen erotuskykyyeika

myo6skaén savukaasun pesurilauhduttimen mitoituksedautadevesiin.

1.2 Menetelmat

Tyo6ssa selvitettiin Kontiosuon lampoékeskuksen eri komponenttien maoijstoimitta-

jakohtaisista kayttoohjeista seka laitekohtaisista tunnuskilvista.
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Teoreettisessa tarkastelussaioitiin [Ampokeskuksereri komponenttien mitoitusarvoja
hyodyntaen alan kirjallisuuttirjallisuustiedon tueksi haastateltiimlan asiantuntijoita.
Teoreettisen tarkastelun tueksi tarkasteltiin laitoksen toteutuneita prosessiarvoja tiedonke-
ruujarjestelmista Tyossa hyodynnetin myos kokemusperéista tietoa lampokeskuksen

toiminnasta, jota taman tyon tekijalla on yli kymmenen vuoden ajalta
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2 SAVON VOIMA OYJ

Savon Voima on saanut alkunsa vuonna 1947 PeB@i®ssa, jossa yhtid perustettiin yh-
distamalla paikallisia sahkolaitales Tana paivana Savon Voima lukeutuu Suomen suu-
rimpiin energiapalveluiden myyijiin. Savon Voima konsernin muodostavat emoyhtido Savon
Voima Oyj seka sen tytaryhtiot Savon Voima Verkko Oy ja Savon Voima Joensuu Oy. Sa-
von Voima-konserni on kokonaan toimialeesa 20 kunnan omistama. Savon Voina
konsernin liikevaihto oli vuonna 2020 lahes 190 miljoonaa euroa ja konsernin palvelukses-
sa oli noin 210 tyontekijaa, jonka lisaksi konserni tydllistaa kumppaneittensa kautta yli 300
henkilotydvuotta. Savon Voima panaat alueelliseen hyvinvointiin investoimalla. Kon-
sernin bruttoinvestoinnit olivat vuonna 2020 lahes 53 miljoonaa euroa. (Savon Voima Qyj.
2021a.)

Savon Voima Joensuu Oy syntyi, kun Savon Voima Oyj osti vuoden 2020 alussa Fortumil-

ta Joensuun CHR/oimalaitdksen seka kaukolampdverkon varalampodkeskuksineen. Savon

Voiman toimintaalue on esitetty kuvasgal

Palveluverkosto

ja myy 5621 ampéverkon alueella.
Tuotamme sahkda 11 omassa ivoi i seka

Kuva 2.1 Savon Voiman toimintalue (Savon Voima OyR021b).
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2.1 Joensuun voimalaitos

Joensuun CHPvoimalaitos on alun perin Imatran Voimeakentama voimalaitos, joka on
otettu kaupalliseen kayttéon vuonna 1986. Joensuun voimalaitoksen kattilan polttotekniik-
ka on alkujaan ollut turvepdlypoltto, jolloin se on kayttanyt jyrsinturvetta paapolttoainei-
naan seka raskasta polttodljya kaynnisfgstukipolttoaineena. Kattilan arina on vuonna

2000 muutettu leijukerrosarinaksi, mika on mahdollistanut biopolttoaineiden kayton.

Joensuun voimalaitos on yhdistetty sahkj@nlammaontuotantolaitos, jonka s&hkdteho on
52 megawattia ja kaukolampotehdOlmegavattia. Voimalaitoksen paapolttoaineet ovat
biopolttoaineet ja jyrsinturve. Liséksi voimalaitoksella poltetaan viereiseltd kaatopaikalta
saatavaa biokaasua. Voimalaitoksen vaaakaynnistyspolttoaineena kaytetddn raskasta
polttodljya. Joensuun voimalakeeen on myds integroitu nopean pyrolyysin biodljyn tuo-
tantolaitos, jonka oljyntuotanto on kaksi kiloa sekunnissa. (Fortum Power and Heat Oy.
2017, s. 3.)

Joensuun voimalaitoksen kattila on leijukerroskattila, jonka tuottama hoyry johdetaan hoy-
ryturbiinille, johon kytketty generaattori tuottaa sahk6a. Hoyryturbiinin jalkeen héyry joh-
detaan kaukolammonvaihtimille, joissa hdyryn siséltama lampdenergia siirtyy kaukolam-
poveteen. Voimalaitoksen tarvitsema jadhdytysvesi pumpataasjdeisia ja se palaute-
taan lksenjokeen. (Fortum Power and Heat Oy. 2017, s. 3.)

2.2 Kontiosuon lampokeskus

Kontiosuon lampdkeskus sijaitsee Joensuun voimalaitoksen kanssa samalla tontilla, Kon-
tiosuolla Joensuun liksenvaarassa. Kontiosuon lampokeskus on otettu kayttdon vuonna
2009. Lampg&eskuksen kaukolampdteho on 30 megawaltéanpokeskuksen hyotysuh-
teeksi on arvioitu noin 85 prosenttia, jolloin kattilan polttoteho on noin 35 megawattia.
Kontiosuon lampokeskuksesta kaytetaan myos lyhennettda HOB tai bioki@iiosuon

lampdkeskuksen ilmaiva on esitetty kuvassa 2.2.
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Kuva 2.2 Kontiosuon lampdkeskus kuvassa etualalla. Lampokeskuksen takana nékyy Joensuun voimalaitos.
Lampokeskuksen vieressa ngikpmmanharmaa kontti, missa sijaitsee PyroH@Bos (muokattu lahteesta
Savon VoimaDyj. 2021c).

Lampokeskuksen laitostoimittaja on Noviter Oy. Lampokeskuksen kattilalaitos on MW
Power Oy:n toimittama. Polttoaineen ulkokasittelylaitteistot on toimittanut BMH Techno-
logy Oy seka polttoaineen kasittelylaitteistot annostelusiilosta kattilaakasad@umaster

Oy. Lampokeskuksen automaation on toteuttanut Ramboll Finland Oy.

Kontiosuon lampokeskus kayttaa polttoaineena padasiassa kierrétyspuuta, teollisuuden
puutdhteita seka kokopuuhaketta. Teollisuuden puutdhde sipahaéinkuorta, purua ja
kutterin lastua. (Kauhanen, haastattelu 1.3.2021.) Lampokeskuksen kattila on tyypiltdan

leijukerroskattila, joten siind voidaan kayttda puuperdisia polttoaineita monipuolisesti seka
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my0s turvetta. Leijukerroskattilan kaynnistamisessa sekgpolttoaineena kaytetddn ke-

vytta polttodljya.

2.3 PyroHOB

Pyrolyysioljya kayttava lampokeskus, PyroHOB sijaitsee Kontiosuon lampodkeskuksen ta-
paan Joensuun voimalaitoksen kanssa samalla tontilla Joensuun liksenvaarassa. PyroHOB
on kaukolampokytkenndssa ramm Kontiosuon lampodkeskuksen kanssa. PyroHOB
laitoksen savukaasut imetddn Kontiosuon lampokeskuksen savukaasupuhaltimella ja ne
johdetaan Kontiosuon lampdkeskuksen kanssa samaan s&hkodsuodattimeen ja piippuun. Py-

roHOB -laitoksen kaukolampdteho on maksinaiga noin 8 megawattia.

2.4 Oljykayttoiset lampokeskukset

Oljykayttoisia lampokeskuksia on Joensuun kaukolampoverkossa kaiken kaikkiaan seitse-
man. Lampokeskukset kayttavat polttoaineena kevytta polttodljya. Lampokeskukset sijait-
sevat Kapykankaalla, NepenméaeRiitkassa, Noljakassa, Rantakylassa, Hasanniemessa ja

Utrassa. Potkan lampdkeskuksella on kolme eri kattilaa, Képykankaalla kaksi kattilaa seka
muissa lampokeskuksissa yksi Kattila, joten kattiloita [ampokeskuksissa on yhteensa kym-
menen. Kevytdljykayttoigdampokeskukset muodostavat yli 200 megawatin kaukolampo-

kapasiteetin.
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3 SAA JOENSUUSSA

Kaukolammon tuotannossa ulkoilman lampdtilalla on merkittava vaikutus kaukolammaon
tarpeeseen. Mybhemmin tassa tydssa arvioidaan muun muassa investointien takaisinmak-
suakoja toteutuneerkaukolammontuotantohistorian perusteella, joten on tarkeda tarkas-
tella eri vuosen saat&eskenaan. Kaukolammon tuotantohistoriaa tarkastellessa oleellinen
muutos kaukolammon tuotannossa Joensuussa on tapahtunut kesalla 2015, kun Joensuun
voimdaitoksen yhteyteen on rakennettu savukaasun pesurilauhdutin, joka nostaa merkitta-
vasti voimalaitoksen kaukolampotehoa. Tarkasteltaviksi vuosiksi valikoituiBeahalinitun

vuoksi vuodet 201i62020. Vuosien 201&®020 keskilampdtiloja Joensuussa voi vertailla

pitkaaikaiseen keskiarvoon kuvassa.

18
14

10

huhti touko kesdi heinid elo syys loka

Lampétila [°C]

-10
-14
-18

2016 w2017 2018 w2019 w2020 =—1981-2010 keskiarvo

Kuva 3.1 Kuukausittainen é&skilampotila Joensuussa eri aikoina (limatieteenlaitos 2021).

Kuvasta3.1 havaitaan, ettd keskilampdétilan vaihtelu on suurinta alkuvuoden talvikuukau-
sina, mutta myos toukokuussa on suuria vaihteluita. Kuvasta havaitaan myds, etta vuosi

2020 on ollut padéosin pitk&aikaista keskiarvoa lampimampi.
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4 KAUKOLAMMON TUOTANTO SUOMESSA

Kaukolamp6 oli vuonna 2020 Suomen suosituin lammitysmuoto, kaikista Suomen raken-
nuksista 56 prosenttia [ammitettiin kaukolammalla. Kerrostaloista ja toimistorakennuksista
noin 90 prosenttia kaytti kaukolampo6a paalammitysmuatariéaukolammaon tuotannosta
vuonna 2020 olinoin 8 prosenttiapolttoon perustuvaaBiomassan osuus koKaauko-
lammoriuotannota oli 43 prosenttia. Epolttoon perustuvia kaukolammaon tuotantomuoto-

ja ovat hukkalampdjen hyddyntaminddmmon talteenottoyekd séhkojoiden osudet
vuoden 2020 kaukolammon tuotannosta olivat 11 ja 1 prosel#iskolammon tuotan-
nosta 45 prosenttia tuotettiin siis fossiilisilla tatueisiutuvilla energianléahteilla vuonna
2020.(Energiateollisuusy. 2021.)

Vuoden 2019 lopussa Suomessa oli kaikekkkaan 15430 kilometria kaukolampdoverk-

koja, joiden piirissa oli yhteensa 1580 asiakastadellisissa luvuissa on mukana kauko-
lampoyritykset 174 Suomen kunnasta, joista 132 kayttda biomassaa tai muuta hiilineutraa-
lia lAmmonlahdettd paaasiallisena emedéhteenaanPaaasiallisena energialdhteena kau-
kolammaontuotannossa kaytti turvetta 28, kivihiiltd 4 ja maakaasua 2 kuntaa, 0Oljya ei kayt-
tanyt yksikaan kunta paaasiallisena energialdhteena ja 8 kunnan paaasiallinen energialdhde
oiomuu t ai .enaukolampd tacteiimuonna 201Polttoon perustuvillauo-
tantomuodoilla 3Z00 gigawattituntigjonka yhteydessa tuotettiin sahkta yhteens@0DL
gigawattituntia. Vuonna 2019 lammon talteenoton ja lampdpumppujen kaukolammon tuo-
tanto oli yhteensa 800 GWh. (Energiateollisuusy. 2020.)

Kaukolampoverkko koostuu kaukolampdputkistoista, pumppaamoista seké tuotantolaitok-
sista.Kaukolampoverkon putkisto koostuu mena paluuputkista. Menoputkessa kauko-
lampdveden lampdtila vaihtelee ulkoilman |[Ampdtilan amrk niin, ettd kaikista kylmim-

milla keleilld kaukolarpéveden menolampdtila on korkeimmillaan. Joensuun kaukolam-
poverkostossa menolampdétila vaihtelee valilla 75 astetta, lahtiessdén kaukolammon
tuotantolaitokselta. Tuotantolaitoksille kaukolampdvesapabin 40 52 asteisen&auko-

lAmmaon paluuputkistoa pitkin k&ytyaan ensin asiakkaitten [Ammaonvaihtimissa

Kaukolampoverkoston putket ovat eristettyja ja ne ovat kaivettu maahan, osa kaukolampo-
verkostoon tuotetusta lAmmosta kuitenkin karkaa maaperaam jollbutaan verkostoha-

vioistd. Verkostohavitt ovat yleisesti nolii 20 prosenttiapienissa verkoissa seké 1D
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prosenttia suurissa verkois@igoskelainen et al. 2006, s. 203)ulevaisuuden kaukolam-
poverkoissa menolampdtilaa pyritddn alentamaan, jollenkostohavididen osuus piene-
nee. Alhaisempi menolampdétila kaukolampéverkossa mahdollistaa myds paremmin hukka-

lampadjen ja lampopumppujdryddyntamistéa kaukolammaontuotannossa.

Kaukolampoverkostot, varsinkin suurissa kaupungeissa, ovat laajoja verkosssa,ioi

olla satoja kilometreja putke®itka siirtomatka tuotantolaitokselta asiakkaalle aiheuttaa
verkostossa painehéavioita. Painehavididen voittamiseksi kaukolampoéverkoston veden pai-
netta taytyy korottaa pumppaamalla. Kaukolampdverkoston kaikissa té&ysgy olla pai-

ne-ero mene ja paluuputken valilla, jotta asiakkaan lammonvaihtimissa vesi kiertda ja
lampoa saadaan siirrettyd asiakkaan kiinteistokohtaisiin laitteisiin. Asiakaslaitteissa liian
suuret painerot voivat kuitenkin aiheuttaa saaja aamongelmia. Kaukolampdéverkoston
paineerot taytyvat siis pysya tietyissa rajoissa kaiken aikaa, jotta lammaontoimitus on hai-
riotonta. Kaukolampdoverkoston painehéavidita ja pumppaamista voidaan tarkastella kuvasta
4.1

paine
bar

Talvitilanne; suuret vesivirat ja suuret painehlividt

menoputki

paluupurki

-
o

0 ! 2 3 4 5 6 7 L 9 n ]| 12 13 4 13
Etdisvys Berpdlaitokselin km

Keslitilanne: pienet vesivirmal ju pienet puinchiividt

3 3 4 3 " + " % + + + 4 + PR .
+ + ~ = ~+ - + - - - - + — + —
0 2 3 4 3 6 ? £ 9 10 | 12 13 14 13

Etifisyys limpdlaitokselta km

Kuva 4.1 Paindnaviot japaineerkorotus kaukolampoverkossa (Huhtinen et al. 2@116.
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Kaukolampoverkostossa pidetaan ylla jatkuvasti myos staattista painetta, joka estaa veden
kiehumisen verkostossa seka varmistaa kaukolampdpumppujen hairiéttbman toiminnan.
Staattista painetpidetddn ylla paineenpitojarjestelman pumpuilla, jotka lisaavat vetta tar-
peen mukaan kaukolampoverkostp&oska verkostossa on aina pienid vuotoja ulospéin
Paineenpitojarjestelmassa on myos paisuntasailio, joka mahdollistaa kaukolampdverkosto-

vedenlampdtilan vaihtelun aikaansaaman veden tilavuuden vaihtedlsaamisen.

Kaukolampda tuotetaan Suomessa yleisimmin voimalaitoksilla ja lampodkeskuksilla. Voi-
malaitoksillatuotetaan&ammon lisdksi myos sahkod. Lampokeskuksilla tuotetaan pelkés-
taan lampoaSuonessa lahes 80 prosenttia kaukolammosta tuotetaan l[Ammon ja sahkon

yhteistuotantolaitoksillaKoskelainen et aR006, s. 5)

Voimalaitosten ja lampokeskusten lammdntuotanto on polttoon perustuvaa, mutta niiden
yhteyteen voidaan yhdistdd muitakin [ammanténtomuotoja, kuten hukkalampoéjen hyo-
dyntaminen seka lampopumputampépumppujertuotanto perustuu sahkon kayttGon
mutta sahkolla voidaan tuottaa kaukolamp6ad myds suoraan. Hukkalampdéjen hyddyntami-
nen voimalaitoksien ja lampokeskusten savukaasuista areglé&aukolammon tuotanto-
muoto. Savukaasujen hukkaldmpéja saadaan myddtyasavukaasun pesurilauhduttimil-

la. Yhdistamalla pesurilauhduttimeeinipopunppu saadaan savukaasujen hukkalampdjen

hyodyntamista tehostettua.
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5 POLTTOLAITOKSET

Tassa luvussa kadsllaan kaukolammaontuotannon polttolaitoksia ja niiden paakomponent-

teja seka palamista ja savukaasujen puhdistamista.

5.1 Kaukolampo6voimalaitokset

Kaukolampowimalaitok®t ovat hoyryvoimalaitoksia, jotka tuottavat sdiinpoa, etta
sahk@, joten niistakaytetaan nimitystihteistuotantolaite (CHP). Lammaon ja s&hkon li-
saksi yhteistuotantovoimalaitokset voivat tuottaa myods prosessihdyhtaistuotanto-
voimalaitoksien kattilat ovat tyypillisesti luonnonkiertoisia lieriokattiloita, joiden poltto-
tekniikkara kaytetaan leijukerredai kiertoleijutekniikkaa. Jatteenpolttolaitoksien poltto-

tekniikka on tyypillisesti arinapoltto.

Yksinkertaisessa dukolampovoimalaitolessa kattilan tuottama hoyry virtaa ensin hoy-
ryturbiinin lapi tuottaergeneraattorin avullaghkdda, jonka jalkeen hdyry johdetaan kauko-
lAmmonvaihtimelle, jossa hoyry lauhtuu vedeksi ja luovuttaa lampoenerdiamsadn-
vaihtimen valityksell&kaukolampoveteen. Hoyryturbiinissa voi olla myos vadiet syot-
téveden esilammitykseen paosessihdyrya vagh. Mitd suuremmastaoimalaitoksesta on
kyse, sitd monimutkaisempi voimalaitoksen prosessikytkenta yleensBiemenhdyry-
voimalaitoksen jonka kaukolampoteho on 140 megawattiaperuskytkentéa on esitetty
kuvassa 5.1.

tuorchdyry ‘1
m P t h
kg/s bar € ki/’kg
1 11,6 40 450 3330
2 0,6 2 130 2780
polttoaine Kattila 3 11,0 1 100 2674
s s savukaasu 4 11,0 1 90 377
pnlm'v'xiv;ivlz'n:l Turbiini(~)  Generaattori 5 11,0 2 90 377
6 11,6 2 120 503
2 o 7 11,6 47 120 509
@ 3@iyryit | bar (100°C)
KL - vaihdin
N 50-70°C
RO [ £ 4 Q.
syludvesi @ 5 80-90°C
A lauhde-
sylittovesisiilic vesi

6

Kuva 5.1. Hoyryvoimalaitoksen peiskytkentga esimerkkiprosessin prosessipisteiden afwaiokattu |ah-
teestéHuhtinen et al. 2011, s. P22).
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Kaukolampd&oimalaitoksen hyodtysuhden parhaimmillaan noin 90 %4Haviét ovat noin
10 %, joistasuurin on savukaasuhavioKaukolampdévoimalaitoksiemakennussuhde on
tyypillisesti 0,5, jolloin kattilankokonaistehostadhkdtehon osuus on 30 % ja kaukolam-
potehon osuus on 60 %Huhtinen et al. 1998, 43/ 14.) Kaukolampodvoimalaitos mitoite-
taan yleensa niin, etta sen kaukolanepd on noin 50 % siihen liitetyn kaukolampdverkon
huipputehosta, jolloin se tuottaa noin 80 % kaukolampoévevkmuisestekokonaisener-
giasta(Huhtinen et al. 2011, s2114).

Kuvasta 32 voidaan tarkastella kaukolampétuotannon jakautumista eri ldiok®en-
suun kaukolampoverkossa vuonna 2(d@van tiedot ovat tuntikeskiarvoja.

240 40
220

[¥¥]
(=]

200
180
160

(]
o

10
140

120
100
80

Kaukoldampoteho [MW]

=
Ulkoilman lampétila [°C]

60
40
20

Vuoden tunnit [h]

mmm CHP kaukolimpioteho mmm HOB kaukoldmpoteho
Oljylaitosten kaukolimp&teho ——Ulkoilman lampétila voimalaitoksella

Kuva 5.2. Kaukolammon tuotanteri laitoksillaJoensuussa vuonna 2019 (TOPi 2021)

Kuvasta havaitaan, etiéukolammaontuotanto on vahvasti kytkoksissa ulkoilman lamp6ti-
laan ja, ettd CHRoimalaitoksella tuotetaan merkittava osa Joensuun kaukolammasta. Ke-
saaikaan, kun voimalaitos on revisiossa, Kontiosuon lampdkeskus (HOB) tuottaa suurim-
man osan kaukolammon tarpeesta. Joensuun voimalaitoksen kaukolammon tuotannon
maksimitelo on noin 130 megawattia, josta noin 30 megawatin osuus saadaan savukaasun
pesurilauhduttimelta. Kun voimalaitoksen kaukolammontuotantoon lisatdan Kontiosuon

lampokeskuksen tuotanto niin paastaan noin 160 megawatin kaukolampétehoon. Mikali
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kulutus Joensuukaukolampoverkossa ylittdd 160 megawattia tai, kun voimalaitos ja/tai
HOB ei ole tuotannossa, tarvitaan silloin 6ljykayttdisia lampokeskuksigassa 3 on
esitetty Joensuurkaukolammaontarpeen pysyvyyskayrd, jossa vuoden aikana esiintyneet

tuntitehot owat jarjestetty suuruusjarjestykse&muvan tiedot ovat tuntikeskiarvoja.

e = I S I %)

140
120

Kaukolampsteho [MW]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Vuoden tumnit [h]

Kuva 5.3. Kaukolammotarpeenpysyvyyskayrd Joensuussa vuosien 2016, 2017 ja 2019 keskiarvona (TOPi
2021).

5.2 Lampokeskukset

Lampokeskuksia kaytetdaan yleensa pienlaukolampoéverkkojen lammontuotannossa
paalaitoksina seka suurissa kaukolampoverkoissa jataiippulaitoksina. Lampokeskus
on investointikustannuksiltaan huomattavasti voimalaitosta edullisempi. Lampokeskusten

hyotysuhde on noin 893 prosenttiakoskelanen et al2006, s. 282).

Lampokeskusten kattilat ovat tyypillisesti tulitotuliputki- tai vesiputkikattiloita. Tuli-
putki-tulitorvikattiloissa poltetaan tyypillisesti 6ljya tai maakaasua. Yhdella tulitorvella
varustettuja tulitorvtuliputkikattiloita valmistetaan noin 15 megawatin teholle saakka seka
kahdella tulitorvella noin 30 megawattiin saakka. Vesiputkikattiloissa voidaan 6ljyn ja
kaasun lisdksi polttaa my0ds kiinteita polttoaineita arinapotto leijupolttotekniikoiden
avulla. Arinapolttoa kgitavat lampokeskukset ovat teholtaan tyypillises8@ megawatti-

sia. Leijupolttotekniikkaa kayttavat lampokeskukset voidaan jakaa kerregéeljiertolei-
jukattiloihin. Lampokeskusten kerrosleijukattilat ovat teholtaan tyypillisestil@Q0 me-
gawattisiaseka kiertoleijukattilat 20 megawatista ylospaidogkelainen et al2006, s.

2821 285.)
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5.3 Palaminen

Palaminen on aineekemiallistayhtymista haper{fO.) kanssaPolttoaineiden palavat ai-
neet ovat hiili(C), vety (H>) ja rikki (S), joiden palamisreaktio orksoterminen eli siia
vapautuu lampo&Huhtinen et al. 1998, s. 70Palamistuotteendammaon lisaksihiilen
palamisessa muodostuu hiilidisidia CQ, vedyn palamisessa vesihdyry&Hja rikin pa-
lamisessa rikkioksidia SO Polttokattiloissa syntyvistd kaimaisista palamistuotteista
kaytetaan nimitysta savukaasut. Savukaassjséltama lamp6 siirretdaan kattilan lampo-
pintojen valityksella veteen, hoyryyn ja palamisilmakattiiassa muodostuvien savukaa-

sujen lampdenergian siirtyminen ja lampdtilan kaytitaynen on esitetty kuvas$a4.

2000 -~ ==
> Adiabaattinen palamislampdtila
1800 ——~—(kivihilli-Hu= limakerroin 1,2
NEA limanlampétila 320°C
1600 \fo,b Tuorehdyry  540°C/237 bar
\inep "~ % Valitulistus 540°C
1400 985" ?"f%,,
1200“ AN,
%
gt &,
—— | \ o
= 1000 oz
= 2
g N,
E 800 S
5 X
600 R A
Vesi/hdyry \
400 O, 8 I e L
SEEENIN
200 B % 5.2 2 55
2 BTE
X 5 > 2|8 X
0 i E S~k g et 1 \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100

Suhtsellinen siirtynyt IAmpdmaara [%)

Kuva 54. Kattilassavallitsevat lampdtilatasotArvot vastaavasuuren hiilipolykattilan arvoja.(Huhtinen et
al. 1998, s. 17}

Kuvassab.4 esitettya adiabaattist@alamislampdétilaa ei kaytannodssa ikind saavuteta tuli-
pesassa, koska ne ovat jadhdytettfjdipesan seinamien jadhdyttdminen on valttamatonta
materiaalien kestavyyden vuokgHuhtinen et al. 1998, s. 171Jadhdytetyn tulipesan
energiatase on esitettykasseb.5.
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Savukaasut
l Polttoaine
o Jaahdytys
Polttoilma Tulipess » 4
) Haviot > 5

Kuva 5.5. Jaahdytetyn tulipesan energiatase (Raiko et al. 2002, s. 53).

Jaahdytetyn tulipesén energiatase voidaan kirjoittaa yhtldmkaiseen muotoostati-
ondaaritilassaYhtalossa kaytetyt termiti b vastaavat kuvaah5 numeroituja energiavirto-

ja.

an €0 Y €0 Y % %o 1)

missad on polttoainevirta [kg/s]g on polttoaineen tehollinen lampdarvo [kJ/kg], on
polttoilman moolivirta [mol/s]Hmt on ilman entalpia lampétilassa [kJ/mol], € on sa-
vukaasun moolivirta [mol/s]Hmt on savukaasurentalpia [AmpdtilassazTkJ/mol], L 4 on
tulipesén jaahdytysteho [kW] ja on tulipesan haviolampdteho [kWiRaiko et al. 2002, s.
52i 53).

Tulipesén jaadhdytysteho voidaan laskea joko lampdpinnan [Ammaonsiirron tai [ammonsiir-
toaineen vastaanottaman lampotehon perusteella. Tulipesén haviélampoteho koostuu pa-
lamatta jaaneen polttoaineen polttoainetehosta sekéegélip seindman lapi menevasta
lampotehosta eli sateilyhavidista. Tavallisesti tulipesan havidlampoteho annetaan tulipesil-

le osuutena polttoainetehosta. (Raiko et al. 2002, s. 53.)

Energiataseyhtaldssa tarvittavan ilman entalpian maarityksessa tarvitaanktstean il-

man sisaltdman vesihdyryn seka kuivan ilman osuus. Kostean ilman siséltaméan vesihodyryn
osuus voidaan laskea yhtaloRaseka kuivan ilman osuus yhtalol Edella mainittujen
osuuksien avulla ilman kokonaisentalpia voidaan laskea kayttamndda [ampdtilaa vas-
taavan lampdtilan taulukkoarvoa vesihdyryn ja kuivan ilman entalp{&&eko et al. 2002,
s.37,56 ja 698 699)

w o — )
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missal on ilman suhteellinen kosteys, vesilbyryn osapaine ilmassaeon ilman paine.

w p W (3)

Vastaavasti savukaasun entalpia saadaan laskettua yMakdigtaen savukaasun lampo-

tilaa vastaavan lampdtilan taulukkoarvoa savukaasukomponenttien entalpioille. Mikali tau-
lukostaei saada luettua suoraan haluttua lampdtilaa vastaavaa arvoa, voidaan haluttu arvo
ratkaista interpoloimalla(Raiko et al. 2002, §6ja 698 700.)

w O 4)

missay; on savukaasukomponentin osuusijg on savukaasukomponentin entalpia.

Palamisilmamaarien ja muodostuvien savukaasujen laskennassa, joita tgpuitedtin

mien kapasiteéien arvioimisessa, voidaan hyodyntaa standa®iis 5624: 200hukaista
laskelmaa, josta tuloksena saadaan teoreettiapantarve mooleina per kilo polttoainetta.

lIma sisaltda happea noin 21 %, joten hapentarpeen moolimaara saadaan muutettua teoreet-

tiseksi ilmantarpeen moolimaaraksi yhtaldta

~

a £ g, p )

MisSaW iteory ON teoreettinen mhamaara [mol/kg] ja Oxteo) ON teoreettinen hapentarve
[mol/kgpd].

Teoreettinen iimamé&éra saadaan muutettua edelleen muotoogy[géaomalla se ilman
molekyylipainolla 28,96 g/mol (Huhtinen at. 1998, s. 76)Todellisuudessa ilmaa tarvi-

taan palanseen enemman kuin teoreettisesti, joten palamisilman ilmaylimaaralle kayte-
t2a2n 1l makerrointa [ @&], j ok &l,4 Hahtineryet pli | | i ¢
1998, s. 145)imakerroin voidaan laskea yhtalok&

_ ¢pgp ¥ (6)
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mMissaOzjaannssON Kattilan jalkeinen jaanndshappi [%].

5.4 Pumput

Nesteiden siirtoon kaytettavat pumput voidaan ryhmitella kahteen paaryhmaan, syrjaytys-
pumppuihin ja dynaamisiin pumppuihiyrjaytyspumppuja ovat mantapumput, kalvo-
pumput, siipipumput, ruuvipumput, letkupumput ja hammaspyorapunipyriaamisia
pumppuja ovat keskipakopumpuaksiaalipumpuja suihkupumput eli ejektoriSyrjaytys-
pumput sopivakayttokohteisiin, joissanestevirat ovat pienet ja nostokorkeudet suuret
Syrjaytyspumput sopivat esimerkiksi kemikaalien annosteluun, koska niilla paastaan myos
tarkkaan maarasaataohksiaalipumput sopivat kayttokohteisiin, joissa on suuret nestevir-
rat ja pienet nostokorkeudet, esimksgk voimalaitoksien jadhdytysvesipumput. Valtaosa
nesteiden siirrosta toteutetaan kuitenkin keskipakopumpuilla. Keskipakopumppujen kayt-
tokohteet sijoittuvat syrjaytyspumppujen ja aksiaalipumppujen valille. Keskipakopumppu-
jen paineentuottoa voidaan paranta@yttamalléamonipyoraisia keskipakopumppuja. Voi-
malaitoskattiloiden syottovesipumput ovabnipyoraisia keskipakopumppuja eli niisséa on

useita juoksupydridarjassa.(Huhtinen et al. 2011s. 134135.)

Pumppujertuottoa voidaan saataa kuristamalla pumpainepuolta, muuttamalla pumpun
pyorimisnopeutta, saatamalla johdesiipia tai jarjestamalla ohivirtaus pumpun painepuolelta
imupuolelle (Larjola et al. 2018, s. 8®umppaustehoa voidaan kasvattaa rinfesarja-
kytkennalla. Pumppujen rinnankytkennafiaadaan kasvatettua tilavuusvirtausta ja sarja-

kytkennalla pumppujen nostokorkeutta. (Huhtinen et al. 2011, $145849

5.5 Puhaltimet

Kaasujen siirtoon kaytetddn puhaltimia, joiden paaasialliset tyypit ovat keskipakoispuhallin
ja aksiaalipuhallin. Puhaltimien paineentuotto on pieni. (Larjola et al. 2018, s. 47.) Suureen
paineentuottoon kykenevét laittdabkitellaankompresson&si. Puhaltimien tuottoa voi-

daan saatdd kuristussaadolla, pyorimisnopeudensaadolld, imukanavan saatosijaistoilla

puhaltimien siipien asentosdadolla (Punnonen 2020).

Puhaltimenpydrimisnopeuden noston aikaansaama tilavuusvirran muutos saadaan johdet-
tua niin saottujen affiniteettisdantdjen perusteella yhtaldll&un tiheys oletetaan pysy-

van vakiona (Larjola et al. 2018, s. 57).



26

— (7)

missagv on tilavuusvirta jan on pyorimisnopeusAlaindekslia 0 merkitaan tunnetutoi-

mintapisteen arvot.

Puhallinta pydrittdvan sahkémoottorin tehontarve voidaan arvioida puhaltimen ja mootto-

rin kokonaishyo6tysuhteen avulla. Kokonaishyotysuhde saadaan yh@&ilosta

- - - - ®)

missads on puhaltimen isentrooppinen hy8uhde,dm on puhaltimen mekaaninen hyoty-
suhde jale on kayttdmoottorin hydtysuhde.

Puhaltimen isentrooppinen tehontarve voidaan laskea yht&Iokiin valiaineen tiheys
pysyy vakiona:

~
5

L N N 9)

missé&gy on tilavuusvirta [MYs] jagp pon paineennousu [Pa] puhaltimessa.

Puhaltimien tyypillisia hyétysuhdearvoja on esitetty tauluk&sia

Taulukko 5.1 Puhaltimien tyypillisia hyttysuhdearvoja (Larjola et al. 2018, s. 50).
Vaihteluvali Tyypillinen arvo

& 0,660 0,70
dn O, 960 0,90
d 0,860 0,85
q 0,54

Polttolaitosten puhaltimien mitoituksessa on tarkeaa tiaer&étavan palamisiiman lisaksi
muodostuvien savukaasujen madsiandardinSFS 5624: 2000nukaisellalaskelmalla
voidaan arvioid muodostuvien savukaasujen méaara eri polttoaineilla, polttotehoilla ja il-

makertoimilla. Standardin mukaisella laskelmalla saadaan tuloksena mooleja, joten ne tay-
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tyy muuttaa kayttokelpoisempaan muotoon. Savukaasun tiheys vdamkaa yhtalolla

10, kun tunnetaan savukaasukomponenttien mooliosuudet seka tiheydet.

” " (20

misséx, on savukaasukomponentin osuugj@n savukaasukomponentin tiheys.

Yhtalolla 10 voidaan laskea myos savukaasun massa, kun tunnetaan savukaasukomponent-
tien mooliosuudet sekd molekyylipaino. Yhtalosa kaytetaan talldin tiheyden sijasta
molekyylipainoa. Taulukoss&.2 on esitetty muunnokseen tarvittavat savukaasukompo-

nenttien tiheydenormaalitilassa sek& molekyylipainot.

Taulukko 5.2 Savukaasukomponenttien tiheys normaalitilasedaéi molekyylipaingHuhtinen et al. 1998, s.
76ja 90).
Savukaasukomponentti
CO: HO O N2 SQ
Tiheys normaalitilassa 1,977 0,802 1,429 1,2505 2,9267 kg/m3
Molekyylipaino 44,01 18,02 32,00 28,01 64,06 g/mol

Savukaasun tiheys tietysséa lampdtilassa voidaan laskea yhtalolla:

- (11)

mi s gdh tihgys lampotilassék ja j o on tiheys normaalitilassa ¢ 273 K).

5.6 Lammonvaihtimet

Toimintaperiaatteeltaavmoima ja lampdolaitoksen lAmmaonvaihtimebvat vasta myoté ja
ristivirtavaihtima. Vastavirtavaihtimessa aineet virtaavat vastakkaisiin suuntiin, myotavir-
tavaihtimessa samaan suuntaan. Ristivirtavaihtimessa aineet virtaavat kohtisuoraan toisiaan
vasten(Huhtinen et al. 1998, s. 188

Vastavirtavaihtimessimmitettavan aineen voi lamttda lammittava aineen ulovirtaus-

lampdotilaa kuumemmaksi. Vastavirtavaihtimessa lampo saadaan siirrettya kaikista pie-
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nimmalla lammaonsiirtopintalalla. (Huhtinen et al. 1998, s. 188Jastavirtavaihdin on

esitetty kuvassa.6.

A
t2 | /,/’// | aty | : |
at, i J \ ‘§ | /
ek : i

ta y ;

Kuva 5.6. VastavirtavaihdiHuhtinen et al. 298, s. 88).

Mydtavirtavailiimen sisaantulossa on kaikista suurin lampdétilaero virtaavien aineiden va-
lilla. Lammitettdvaa ainetta ei voi lammittdd kuumemmaksi, kuin lammittdvan aineen
ulosvirtauslampdotila(Huhtinen et al. 1998, s. 188\)y6tavirtavaihdn on esitetty kuvassa

57.

t2 -——""“/’/ﬂ’-/—/ |/ e = \
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Kuva 5.7. Myétavirtavaihdin(Huhtinen et al. 1998, s88).

Kattilan lammonvaihtimet ovat yleensa ristivirtavaihtimia. Ristivirtavaihtimeen muodostuu
kylmi& ja kuumia nurkkia, jota voidaan pitd& huonona puolena, kosksettma materiaalit
kovalle koetukselle. Ristivirtavaihtimen lampdétilaeron laskennassa tulee kayttdd korjaus-
kerrointa, mutta, jos useita ristivirtavaihtimia on kytketty perakkain, voidaan vaihdinta tar-
kastella lampdteknisesti joko vastai myo6tavirtavaiimena.Korjauskertoimiaerityyppi-

sille lammadnvaihtimille on esitetty [ammonsiirron oppikirjoisgeluhtinen et al. 1998, s.

188.)Ristivirtavaihdin on esitetty kuvasseB.
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Kuva 5.8. Ristivirtavaihdin(Huhtinen et al. 1998, s89).

Vaihtimen lampatilaron laskemista voidaan tarkastella kuvasia

A H
AT, -aT,
=] ATIo oy e
garitmi AT,
A t1 AT:
t2 3
Aty T th AT, +aT,
/ tg A aritmeeui_T
ts

Kuva 5.9. Logaritmisen ja aritmeettisdampotilaeron laskeminen (Huhtinen et al. 1998, s. 187).

Ristivirtavaihtimen korjauskerroif saadaan yhtalosta:

0o — (12)

Lammaonvaihtimen teho voidaan laskea yhtalolla:
% o O W'Y (13)

missat on teho [kW],& on massavirta [kg/sfp, on ominaislampokapasiteetti [kJ/kgK) ja

o Ton lAmpdtilaero vaihtimeyli [°C].
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Vaihtimen teho voidaan laskea my6s yhtalolla:
% Q 06 W'Y (14)

misséak on lammonlapaisykerroin [W/K], A on pintaala [n?] ja g Ton lampotilaero
[°K].

Vaihtimen teho voidaan laskea my6s yhtaldfkayttaen prosessipisteiden entalpioita:

% G Q Q (15)

missé- on teho [kW],& on massavirta [kg/sh2 on kuuman puolen entalpia jga on kyl-

man puolen entalpia.

5.7 Savukaasujen puhdistus

Taman tyortekija on tehnyt vuoden 2018 aikana insin6oritydbn osana Savonia ammattikor-
keakoulussa suoritettuja energiatekniikan opintoja. Insindoritydssa kasiteltin muun muassa
erilaisia savukaasujen puhdistusteknii koi!t
toksen savukaasujen puhdistuslaitteiston
Ty6 on ladattu Theseupalveluun 16.1.2019. Kyseisen tyon aineistoa on hyddynnetty tas-

sé luvuss®.7.

Voimalaitosten polttoprosesseissa syntyy aina savukaasuja.&auw&n palamisreaktion
reaktiotuotteiden seké polttoaineen ja palamisilman mukana tulevien reagoimattomien ai-
neiden muodostama kaasuseos. Nama kaasut sisaltavat usein haitallisia yhdisteita. Tavalli-
sesti polttoaine sisaltda vain viitta alkuainetta: hiltétya, happea, typpea ja rikkia. Mui-

den alkuaineiden pitoisuus polttoaineessa on usein vahainen. Tyypillisen polttoaineen sa-
vukaasujen sisaltamat yhdisteet ovat hiilen palamisessa syntyva hiilidioksidi ja hiilimonok-
sidi, vedyn palamisessa syntyva vesiyjyikin palamisessa syntyvat rikkidioksidi ja rik-

kitrioksi. Liséksi polton yhteydessd muodostuu typ&sidga. (Raikoet al 2017,s.214.)

Savukaasujen mukana kulkeutuva hiukkaspaastd on lahes pelkastaan polttoaineen sisalta-
maa tuhkaa. Palamattoman polttoaineen mukana voi olla voimakkaasti karsinogeenisia ja

mutageenisia hiilivetyja kiinnittyneena hiilihiukkasiin. Haitallisimpia komponentteja
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malaitosten lentotuhkassa ovat raskasmetallit, silla ne rikastuvat pddasiassa lentotuhkan
pienimpiin komponentteihin, jotka puolestaan erottuvat huonoimmin savukaasun puhdis-
timissa. (Raikeet al 2017,s.26.) Pienhiukkasilla on merkittavia terveyswuatiiksia (Huh-

tinenet al.2011,s.326).

Voimalaitosten paastdjen vahentamiseen on kehitetty useita erilaisia puhdistusmenetelmia.
Puhdistusprosessin suunnitteluun vaikuttaa poltettavan polttoaineen laatu ja laadun vaihte-
lu seka itse polttoprosessi ja vaadittava savukaasujen puhtaustaso. Mehduliinsa
kytkettyja ja toisiinsa vaikuttavia puhdistusvaiheita ja niiden erilaisia yhdistelmia on lukui-
sia. Puhdistusmenetelmét voidaan karkeasti ryhmittdd kolmeen paaryhmaan: markiin, puo-

likuiviin ja kuiviin puhdistusprosesseihin. (Raikbal 2017,s.214.)

Voimalaitoskayttoon tarkoitetut hiukkasten vahennysmenetelmat voidaan jakaa neljaan eri
luokkaan niiden toimintaperiaatteen mukaan. Luokat ovat dynaamiset erottimet, sah-
kosuodattimet, kuitusuodattimet ja markapesurit. (Rakal 2017,s. 232) Tassa tydssa

kasitelladn sahkosuodattimia sekd markapesureita

5.7.1 Sahkodsuodatimet

Suuen kokoluokanvoimaloissa hiukkaspaastojen talteenotto tapahtuu tyypillisesti sah-
kosuodattimella (Raiket al 2017,s. 26). Sahkdsuodattimet, ESP (electrostatic pregipit
tor) muodostavat noin 7@rosenttiakaytetysta tekniikasta polttolaitoksissa. ESP:lla on
pieni painehavio, hyva erotuskyky myoés pienille hiukkasille ja se kykenee kasittelemaan
suuria tilavuusvirtoja ja polypitoisuuksia. Sahkoésuodattimilla paastaan jopa,8 pro-
sentinerotustehokkuuteen. (Railat al 2017,s. 237.) SdhkOdsuodatin on esitetty kuvassa
5.10.
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Sahkosuodatin malli FAA

. Kannatineristimet

- Emissiojirjestelma (punaisella)

. Emissioelektrodien
ravistusmekanismi

. Kaasunjakolevysts

. Erotuselektrodien
ravistusmekanismi. Yksi
ravistusmekanismi kullekin
Jarjestelmiille

6. Erotuselektrodit

7. Polysuppilo. Myés muunlaiset

suodattimen pohjaratkaisut
mahdollisia

8. Polysuppilon luippa

9. Lampéeristys

0. Erotusjarjestelmin
ravistusmekanismin kdyrtélaite.
Vain yksi laite kullekin lohkolle

11. Eristetty 1arkastusiuukku

12, Emissigjarjetelmén

ravistusmekanismin kéytiélaite

13. Tasasuuniaajar

14. Eristinkammio

Esim. sihkolimmitteinen veden

kondensoitumisen estimiseksi

Lad Whw

Kuva 5.10. Sédhkdsuodatin (Raiket al 2017,s.238).

Yleisin sdhkdsuodatintyyppi on kuiva sahkdsuodatin, mutta myds marka sahkoésuodatin on
mahdollinen (Raikeet al 2017,s.237). Maralla sdhkosuodattimella voi puhdistaa markia
pisaroita, rajahtavid kaasuja tai hehkuvia hiukkasia sisaltavia kaasuja (VT,1s220pb

Sahkdsuodatin muodostuu useasta kentasta. Yleensa ensimmaiset kaksi kenttéda poistavat
951 98 prosenttiasavukaasun sisdltamasta hiukkasmassasta ja viimeinen eli kolmas kentta
loput siten, etta paastaan yli p@osentinkokonaiserotusasteeseenv@easu johdetaan
ensimmaiseen kenttddn kaasunjakoverhon lapi. Kaasunjakoverholla varmistetaan tasainen

virtausjakauma koko suodattimeen. (VTT 20021.)

Sahkosuodattimessa hiukkaset varataan sahkoisesti koronavaraajalla, jonka jalkeen ne ke-
raantyvat astakkaismerkkiselle kerainlevylle. Valilla kerainlevyt puhdistetaan mekaani-
sesti, esimerkiksi ravistinvasaraoilla, jolloin pélyhiukkaset putoavat pohjasuppiloihin. (VTT

2005,s.21.) Suppiloista tuhka ohjataan tuhkanlahettimille ja edelleen tuhkasiiloon.

Jos levyja ei puhdistettaisi, keraantyisi levyjen pinnoille pdlykerros, joka vaimentaisi sah-
kokenttaa. Puhdistus voidaan suorittaa myos epékeskoihin perustuvilla ravistimilla, jolloin

rakenteiden kokema rasitus saattaa olla pienempi. (VTT 2025%,) Maka sahkosuodatin
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toimii muutoin samallatavallg mutta kerainlevyt puhdistetaan pesemalla ne nesteella
(Raikoet al 2017,s.237).

Sahkosuodattimessa on varauselektrodina (emissioelektrodina) ohut lanka ja keréinelekt-
rodina (erotuselektrodina) tasopintaeometrian ansiosta langan lahelle muodostuu voi-
makas sahkodkenttda. Koronapurkaus on voimakkaan sahkokentan aiheuttama purkaus eris-
tevaliaineessa, joka sahkdsuodattimen tapauksessa on savukaasu. Purkausalueella tapahtut
ionisaatioketjureaktio, jossa synget elektronit ja positiiviset ionit kulkeutuvat eri suun-

tiin. Voimalaitossuodattimissa lanka on levyyn nahden negatiivisesti varautunut, jolloin
langasta levyyn pdain syntyy negatiivinen ionivirta, joka kuljettaa mukanaan negatiivisesti
varautuvat savukaas hiukkaset. Positiiviset ionit kulkeutuvat emissioelektrodille. Kay-
tanndssa 8M0 prosenttiavarautuneista hiukkasista kulkeutuu kerainelektrodille j©200
prosenttieemissioelektrodille. (VTT 200%.21.) Koronapurkaus ja polyhiukkasten varau-

tuminenovat kuvattu kuvassall.

Erotuselektrodi Erotuselektrodi

| [+

J

Kuva 5.11. Koronapurkaus ja polyhiukkasten varautuminen (Alstom 2009)

Sahkdkentan muodostamiseen kaytetaan tasajannitettd. Negatiivisella langan varauksella
paastaan suurempaan jannitteeseen pogiiivisella. Jannitetaso voi olla 2000kilovolt-

tia, muttaseon yleensa 50 kilovolttia. Ylarajan jannitteelle maaraa sahkoinen lapilyon-
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ti, johon vaikuttaa kaasun dielektrisyyslujuus eli lapilyontikestavyys. (VTT 20081
22.)

Tarkein sdhkosuodamen mitoitukseen vaikuttava tekija on lentotuhkan ominaisvastus.
Ominaisvastuksen ollessa liian pieni, hiukkanen menettaa sahkodisen varauksensa nopeasti
kerainlevylla, jolloin se voi tempautua takaisin savukaasuvirtaan. Lentotuhkan ominaisvas-
tuksen ollssa pieni voi hiukkasia keratd maralla sdhkdsuodattimella. Liian suuri ominais-
vastus taas estaa virran kulkeutumisen kerainlevylle polykerroksen lapi. Pélykerroksen yli
syntyy tallgin jannite, joka voi aiheuttaa koronapurkauksen polykerroksen sisalétgéle

sen takaisin savukaasuvirtaan. Lisaksi ominaisvastukseltaan suuren tuhkan poistaminen

kerainlevyn pinnalta voi olla vaikeaa. (VTT 206523.)

Sahkdsuodattimet voidaan jakaa kuun@akylmé&puolisuodattimiin. Kuumapuolisuodatin
sijaitsee ennen luvoa ja sen toimintalampotile3@ai 400 astetta Kylm&puolisuodatin si-
jaitsee luvon jalkeen, jolloin toimintalampdtila @20 150 astetta Kylmé&puolisuodtn on
naista yleisemmin kaytossa, koska kuumapuolisuodattimen materiaalit ovat kalliimpia.
(Raikoet al 2017,s.237.)

5.7.2 Markaerottimet

Markapesurit voidaan jakaa kolmeen ryhmaan niiden kayttotarkoituksen perusteella: rikin-
poistopesurit, lAmmon talteengbEsurit ja hiukkasten poistoon tarkoitetut pesurit. Mar-
kapesurit voidaan myos jaotella niiden toimintaperiaatteen mukaan venturipesureihin ja
pesutorneihin. (Raiket al 2017,s.240.)

Venturipesurissa neste syotetddn savukaasuihin tasaisesti. Nekseerarseavukaasu vir-

taa suppeneviaajenevasuuttimen l&pi, jossa virtaus kiihtyy. Kiihtyessaan neste sumuun-
tuu muodostaen pisaroita. Partikkelit ja&vat painavampien pisaroiden sisdan, jolloin niiden
erotus on helpompaa. Pesutorneissa pisarat ruiskutetatiimsglla vastavirtaan nousevaan
savukaasuvirtaukseen. (Raikb al 2017,s. 240.) Pesutorni tyyppinen markapesuri on

esitetty kuvassa.l12.
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Puhdistettu savukaasu ulos

Pesunestesuutin

Puhdistamaton
savukaasu sisiin

Kuva 5.12. Pesutorni tyyppinen markapesuri (CR Clean Air 2018 / Rissanen 29116l).

Mark&pesureissa savukaasujen hiukkaset tarttuvat nestepisaroihin ja jaavat pesurissa kier-
tavaan nesteeseen. Pesuneste hajotetaan piediksj0Omillimetrin pisaroiksi, jotta saa-

taisiin tehokas kosketus poélyhiukkasten ja pisaroiden valille. Erotusasteepapienem-

mill& pisaroilla ja suuremmilla nopeuseroilla kaasun ja pisaroiden valilla. Hiukkasten si-
donta perustuu térmayksiin, suoraan pidatykseen ja pienilla hiukkasilla myoés diffuusioon.
Jos vesihdyry saadaan tiivistymaan hiukkasen pinnalien ventdpesurissa, erotusaste
paranee edelleen. (VTT 200526.)

Venturipesureilla savutetaan 99rosentinerotustehokkuus ja muilla pesureilla g@sen-

tin erotustehokkuus. Tornipesureihin verrattuna venturipesureilla on merkittavasti suurem-
pi energiankuluis, ja ne voivat tukkeutua partikkelimaarén kasvaessa poikkeuksellisesti.
Markapesureiden heikkouksia ovat kuitenkin korkeat painehaviot, korroosio ja eroosio se-
k& jatevedenpuhdistuskustannukset. (Raikal 2017,s.240.)

Pesureilla voidaahiukkagpaasojen vahentamisen lisaksi ottaa savukaashjgdkdampoa
talteen ja hyodyntaa sitéa esimerkiksi kaukolamritantoon Pesurissa savukaasut jaah-
dytetaan kastepisteen alapuolelle, jolloin savukaasujen siséltdma vesihoyry alkaa lauhtua
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vedeksi. Olomuodon nuioksessa hoyrysta vedeksi vapautuu huomattava maara lampo-
energiaa. Vapautuva lampdéenergia voidaan lammdonvaihtimen avulla siirtdd pesurin lauh-
devedesta kaukolampévete&avukaasujen kastepiste tulisi aina saavuttaa, mikali lampoa
halutaan saada merkittéstatalteen savukaasuista. Kastepisteen saavuttamiseen vaikutta-
vat savukaasujen vesipitoisuus seka kaukolampoveden paluulampdtila. Kaukolammon pa-
luulampdtila tulisikin olla aina alle kastepistelampétilan. Lisdamalla pesurikytkentaan
lAmpépumpun voidaan kkoldmmon paluulampdtilaa laskdampopumpulla jolloin
lammon talteenotto tehostuidarvenreuna ja Nummila
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6 BIOPOLTTOAINEIDEN OMINAISUUKSIA

Tassa luvussa kasitelladn Kontiosuon lampdkeskuksellakin kaytettdvien biopolttoaineiden

ominaisuuksia.

Biopolttoaineita saadaan metsissd, soilla ja pelloilla kasvavista biomassoista seka yhdys-
kuntien, maatalouden ja teollisuuden orgaanisista jatteista, jotka soveltuvat energian tuo-
tantoon(Bioenergia ry.2021) Energiantuotantoon saadaangmtitoaineita puunjalostuk-
sensivuvirroista, sellunvalmistuksen jateliemista seka metsanhoidossa syntyvista hakkuu-
téhteista ja pienpuusta. Puunjalostuksen sivutuotteita ovat esimerkiksi kuori ja sahanpuru.
Sellunvalmistuksen sivutuotteena syntyva mustéalipe jateliemista merkittavin energian-
lahde. Metsanhoidon ja hakkuiden yhteydessa kergwéigien latvuksia, oksia, rankoja ja
kantoja, joista voidaan hakettaa metsdhaketta energiantuotannon kayttoéna(Maetsa-

talousministerié 2021.) Pienpuusta saadeakopuuhaketta.

Biomassa on peraisin kasvien yhteyttamisprosessista, jossa lehtivihrea yhteyttaa ilmakehan
hiilidioksidia ja maaperan vedesta auringon energian avulla sokereita, jotka muuttuvat kas-
vien soluissa edelleen hiiltd, happea ja vetya sistikayhdisteiksi. Biomassassa on lisak-

si hieman typpea ja erilaisia mineraaliaineBiomassa sisaltéda kemiallista energimka

on palamisen avulla muutettavissa lammgkgiussa on paljon haihtuvia aineita, jonka
vuoksi se on pitkaliekkinen polttoaina palaminen vaatii suuren palotilgAlakangaset

al. 2016, s. 54.Xuvassab.10n esitetty puun koostumus.

Kuiva-aines Vesi
Tuhka
0,3-4,0 %"
, |
% KUORI 60 %

KINTEA HILLI (C) HAIHTLVAZ BINEET SAHANPURU 50 - 55 %
15-21% 0 TUORE PUU 50 - 60 %
2 - ‘ 8 METSATAHDEHAKE 35 - 50 %
Osuus kuiva-aineen painosta, % RANKAHAKE 30 - 45 %
PILKE 20 -25%

m' Eija Alakangas PUUPELLETTI 8-10%

Kuva 6.1 Puun koostumus (Alakangas et al. 2016, s. 55).
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6.1 Alkuainekoostumus

Puun alkuainekoostumus koostuu paaasiassa hiilesta, vedysta jahgpbst osuus puun
kuiva-aineen massasta on noin 99 proseniiigppipitoisuus on puulla yleensa 053
prosenttia ja se vaihtelee puulajeittain. Rikkia ggaon yleensa alle 0,05 prosenttia. Puun
tuhkapitoisuusraihtelee puun osan mukaan. Suomen yiggen puulajien koivun, man-

nyn, kuusen ja haavan keskimaarainen tuhkapitoisuus on runkopuussa noin 0,5 prosenttia,
kuoressa noin 3 prosenttia, kuorellisissa oksissa noin 1,5 prosenttia ja lehdissé noin 5 pro-
senttia Puun energiasisdltd on sitd suurempi mitd enemman siind on jaiivety
yhdisteita eli mita suurempi on sen hiila vetypitoisuus(Alakangas et al. 2016, s6a

59)

6.2 Kosteus ja lampobarvo

Kosteudella ormerkittava vaikutus polttoainedampdarvoon. Voimalaitoksille ja lamp6-
keskuksile saapuvista kiintedn polttoaineen kuormista otetaankin aina nayte. Kuormakoh-
taigsta naytteistd muodostetaan toimituserakohtaisia naytteita,gotdgsoidaan laborato-
riossa. Laboratoriossa méaaritetaan tpalineerélle kosteus, kalorimetrinen lampdarvo ja

tuhkapitoisuus.

Kalorimetrinen lampo6arvo eli ylempi lampdarvo on lampdenergian maara, poltettavan ai-
neen massayksikk6a kohden, joka vapautuu, kun aine palaa taydellisesti ja palamistuotteet
jaahtyvat 25 steeseen celsiustéehollinen lampoarvo eli alempi lampoarvo on laskennal-
linen lampdarvo, joka saadaan kalorimetrisestd lampoarvosta yhtél@ehollisessa
lampobarvossa on otettu huomioon palamisen yhteydessa hoyrystyvan veden hoyrysty-

misenergia(Alakangas et al. 2016, 28.)

Op,net,d= Qu,grdi 212,2 * w(H) 1 0,8 * [W(O)4 + W(N)q] (16)
missa
Op,net,d kuiva-aineen tehollinen lampodarvo vakiopaineessa, J/g tai kJ/kg
Qu.gr.d kuiva-aineen kalorimetrinen lampoarvo vakiotilavuudessa, J/g tai kJ/kg
w(H)q vetypitoisuus kivassa biopolttoaineessa (sisaltden vedyn mineraaliaineksen

hydraatioveden seké polttoaineen sisaltaman vedy¥), p
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w(O) happipitoisuus Wivassa polttoaineessap
W(N) typpipitoisuus kiivassa polttoaineessa%
Termi 0 [w(O)q + W(N)j] 0 voidaan laskea vahentamalla 10@/4psta polttoaineen tuhka

hiili -, vety- ja rikkipitoisuus kuivaaineessa {0). (Alakangas et al. 2016, s. 28.)

Tahan tyohon valittiin tarkasteltavaksi ja mitoitusperusteisi@diailupolttoaineiksi kierra-
tyspw, jonka kosteus on 30 % seka teollisuuden puutahde, jonka kosteus orE86I1&b.
mainitut kaksi polttoainetta vastaavat hyvin Kontiosuon lampoékeskuksella kdytdssa olevia
polttoaineita (Protacon Once 202Kpntiosuon lampdkeskuksella kaytettava kierrptys
kasittddpuujatteenuokat A ja B Puujatteen luokat A ja Boidaan luokitella biopolttoai-
neiksi (Alakangas ja Wiik 2008, 42). Vertailupolttoaineiden lampdarvon, kosteuden ja
tuhkapitoisuuden arvoja on hieman pydristelty todellisista arvoista raskelyksinkertais-
tamiseksi. Vertailupolttoaineiden alkuainekoostumukset ovat ilmoitettu mugdumsa-
prosenttia kuivaaineessa. Laskelmissa kaytetyt arvot ovat esitetty tauluboksa

Taulukko 6.1 Vertailupolttoaineiden tietoja.

Tehollinen Tuhkapt
lampdarvo Kosteus toisuus C H2 O, N> S
Polttoaine [MJ/kg] [%6] [%6] [%6] [%6] [%6] [%6] [%]
Kierrétyspuu 18,5M 30,00 6,0 M 49,25@ 6,15@ 37,01® 1,55 0,05@
Teollisuuden puutdhde 19,09 50,00 23 ® 5387% 590" 37,350 (,53® 0,05®
Léhde
1 Joensuun voimalaitoksen laboratorio
2 Alakangas et al. 2016, s. 108 (keskimaarainen)
3 Alakangas et al. 2016, s. 8 (laskennallinen)
4 Alakangas et al. 2016, s. 82 (keskimaarainen kuorella (manty, koisi,))
5 Alakangas et al. 2016, s. 56 (keskimaarainen kuorella (manty, kuusi, koivu
6 Alakangas et al. 2016, s. 56 (puu, yleensa)

Naiden kahden vertailupolttoaineen avulla voidaan arvioida esimerkiksi laitoksesta saata-
vaa tehoa myads, jdsiytetddnkin biopolttoainetta, jonka kosteus on jotakin valili&G0%6
tai, jos vertailupolttoaineita tai vastaavia polttoaineita sekoitetaan keskenaan.
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7 KONTIOSUON LAMPOKESKUKSEN TOIMIN TAKUVAUS

Tassa luvussa operehdyttyKontiosuon lampdkeskuksen toimiatg koska on tehonnos-
totarkastelun kannalta tarkeaa ymmartaden laitos toimii seka hahmottaa kokonaisuus
minka parissa tyoskennellddn. Liséksi tdssa luvusdarkasteltuKontiosuon lampokes-

kuksenpaakomponenttietietojaja suorituskykya

7.1 Automaatiojarjestelma

Kontiosuon lampdkeskuksen p&&dautomaatiojarjestelma on Siemen§.FE&autona
tiojarjestelman valvomokuvian esitettyjarjestelmékohtaisestaman luvun7 alaluvuissa.

Kuvassa 7.1 on esitetty Siemens PG8ufomaatiojarjestelman yleisnakyma.

Kuva 7.1.Kontiosuon lampokeskuksen yleiskuva Siemens PE&&ifbmaatiojarjestelmasséa (Siemens PCS 7
2021).

7.2 Polttoaineenkasittely

Tassa osiossa on esitelty polttoaineen paakomponentit seké jarjesteimiwaperiaate
paapirteittain. Lisdksi paakomponenttien kapasiteetteja on tarkasteltu tehonnostopotentiaa-
lin kannalta. Jarjestelman paaasiallinen tehtava on kuljettaa kattilan tarvitsema polttoaine

vastaanottoasemalta seulomon kautta kattilaan saakka.
























































































































































































































