G Lt
) University

PALAMISILMAN KOSTUTTIMEN KAYTTO KAUKOLAMMON TUOTAN-
NOSSA

Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT
Energiatekniikan kandidaatinty®

2023

Hermanni Haponen

Tarkastaja: Professori Esa Vakkilainen



THVISTELMA

Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT
LUT Energiajérjestelmét
Energiatekniikka

Hermanni Haponen

Palamisilman kostuttimen kaytté kaukolammadn tuotannossa

Energiatekniikan kandidaatinty®
2023
24 sivua ja 7 kuvaa

Tarkastaja: Professori Esa Vakkilainen

Avainsanat: kaukolampd, palamisilman kostutin, savukaasupesuri, markapesuri

Taman kandidaatintyon tarkoitus on perehdyttaa lukija kaukoldmmon tuotantoon ja sen yh-
teydessa kaytettavan palamisilman kostuttimen rakenteeseen ja sen toimintaperiaatteeseen.
Ty0ssé sivutaan samoilta osin myds savukaasupesuria, silla se liittyy kostuttimen kayttotar-
koituksiin.

Liséksi tavoitteena on arvioida Savon VVoima Oyj:n Suonenjoen lampokeskuksella toimivan
palamisilman kostuttimen tuoma taloudellinen hy6ty mittausdatan perusteella. Myos kostut-
timen kaytosta aiheutuneita korroosio-ongelmia kasitellaan ja verrataan niiden aiheuttamia
haittoja ja kustannuksia kostuttimen tuomiin hyotyihin. Referenssilaitoksen palamisilman
kostuttimen aiheuttamia huoltokustannuksia arvioidaan vertaamalla kuluja keskenéén toisen
samanlaisen laitoksen kanssa, jota ei ole varustettu palamisilman kostuttimella.

Tyon lopputuloksena saadaan selville suuntaa antavat arviot kostuttimen kaytosta seuran-
neista saastoistd sekd kunnossapidon kustannuksista. Viikon mittaisten mittausjaksojen
myoOtd saatavat saastot eivat ole absoluuttisia, kuten eivat myodskaan huoltokustannukset,
silld kostutinta ei ole koskaan kéytetty vuoden ympéri. Tdman myo6td paatds kostuttimen
kéytosta on tehtdva tapauskohtaisesti sen hetkisté tilannetta seuraten.
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The target of the thesis is to familiarize the reader with district heat production and the struc-
ture and use of combustion air humidifier used in it. Flue gas scrubber is also discussed in
the text because it is strongly related to the combustion air humidifier.

The work also aims to estimate the economical benefits of the use of the combustion air
humidifier in the Savon Voima Oyj Suonenjoki district heat production centre by analysing
the measurement data. Corrosion problems caused by the humidifier are also discussed and
the resulting disadvantages are compared to the benefits brought by the humidifier. The
maintenance costs of the Suonenjoki district heat production centre combustion air humidi-
fier are evaluated by comparing the overall costs with similar production centre equipped
without a combustion air humidifier.

As the final result of the thesis the indicative savings and maintenance costs caused by the
use of the combustion air humidifier are found out. Due to the measurements which were
only week long periods the values of the savings aren’t absolute as well as the maintenance
costs, because the humidifier has never been used the whole year long. Because of that, the
decision of its use must be done on a case-by-case basis noticing the current situation.
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1 Johdanto

Vallitsevan energiakriisin kynnyksella on tarkeaa keskittya saastaméan energiaa. Energian-
séastoon on olemassa paljon erilaisia ratkaisuja, mutta hyotysuhteen parantaminen on kiis-
tatta yksi parhaista. Nykyteknologia mahdollistaa erilaisia sovellutuksia hyotysuhteen pa-
rantamiseen, ja yksi néista on savukaasupesuri. Savukaasupesuri véhentad paéstoja sekd ym-
paristoon kohdistuvaa rasitusta puhdistamalla savukaasuja ja ottamalla niistd muuten huk-
kaan menevén lammon talteen. Téten hyotysuhde paranee, ja saman energiamaaran tuotta-
miseen tarvitaan vdhemman polttoainetta kuin ennen. Savukaasupesurin [ammontalteenot-

toa voidaan tehostaa kayttamélla sen yhteydessa palamisilman kostutinta.

Savon Voima Oyj:n Suonenjoen lampdkeskuksen savukaasupesuria ja kostutinta on kasi-
telty aiemmin sen toiminnan ja optimaalisen kayton kannalta. Pesuri on kannattava sijoitus
lampoa tuottavalle yhtidlle, silld sen takaisinmaksuaika on paéaséantoisesti lyhyt. Edellisessa
tutkimuksessa kostuttimen tuomaa liséetua tutkittiin prosentuaalisesti, mutta sen taloudel-

lista kannattavuutta ei kuitenkaan ole laskettu.

Taman kandidaatintyon tarkoituksena on perehdyttad lukija kaukolammon tuotantoon seka
arvioida Suonenjoen lampdkeskuksen palamisilman kostuttimen tuomia hyotyja ja haittoja.
Kostuttimen tuottama sééstd on tarkoitus selvittda analysoimalla tuotettua mittausdataa.
Lopputuloksena on tarkoitus saada selville, onko jo asennetun kostuttimen tuoma s&asto suu-

rempaa kuin sen yllapitoon liittyvét kulut.



2 Savon Voima Oyj

Savon Voima Oyj on perinteikas, ja pitkan historian omaava energiayhti6, jonka paatoimi-
nen toimipiste on Pohjois-Savon alueella. Tassa luvussa kasitelldan yrityksen historiaa, ra-

kennetta, sek& sen tarjoamia palveluja.

2.1 Savon VVoiman historia

Savon Voiman historia juontaa juurensa aina vuoteen 1947 saakka. Sotien jalkeen nopeasti
séhkoistyva Pohjois-Savon maakunta tarvitsi sahkod, ja Savon Voima luotiin tadyttdmaén
tdma tarve. Yhtio tuotti sahkod, seké sahkoisti maakuntaa laajentamalla séhkdverkkoja maa-
seuduille. Aluksi séhkoé tuotettiin hyodyntdmalla paikallisia sahkdlaitoksia, mutta omatkin
voimalaitokset ovat kuitenkin olleet mukana yhtion toiminnassa jo sen alkuajoista. Muuta-
man vuosikymmenen jélkeen, vuonna 1975, toiminta laajeni kaukolampd6n. Naiden toimin-
tojen lisdksi yhtio vastaa nykyaan sahkonsiirrosta, seka sahkdverkon yllapidosta ja sen ke-
hittdmisestd. Sahkdverkosta vastaava Savon Voiman tytaryhtid, Savon Voima Verkko, on

Suomen kuudenneksi suurin séhkdverkkoyhtid. (Savon Voima Oyj.)
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Kuva 1. Savon Voima Oyj:n rakenne (Savon Voima Oyj)



2.2 Nykytilanne

Savon VVoima on eteenpdin pyrkiva energia-alan yhtio, joka pyrkii tuottamaan luotettavia ja
kestaviad palveluja samanaikaisesti liiketoimintaansa kehittden. Savon Voima tyéllisti 207
henkil6a vuonna 2021. Lisédksi alihankkijoita tyollistetdan lapi vuoden. Suurimmillaan tyol-

listdminen on kuitenkin kesdhuoltojen aikana.

Yhtion eteenpdin suuntautuneesta asenteesta kertoo uudet investoinnit energia-alaan.
Vuonna 2015 yhti0 laajensi toimintaansa Joroisiin ostamalla paikallisen kaukolampoverkon
seké tuotantolaitokset. Myds kaksi vesivoimalaa siirtyi yhtion omistukseen. Vuonna 2020
Savon Voiman liiketoiminta laajentui Pohjois-Karjalan Joensuuhun ostamalla Fortumilta
paikallisen kaukolampdverkon, varalampokeskukset seka saéhkon- ja lammaontuotantoon ky-
kenevan voimalaitoksen. Savon VVoimalla on myds osuuksia useista energiapalveluyhtidisté,
joiden kautta Savon Voima omistaa valillisesti muun muassa osan toteutuksen alla olevasta

Lestijarven tuulipuistosta. (Savon Voima Qyj.)



3 Kaukolampo

Kaukolammon historia juontaa juurensa aina vuoteen 1622 saakka. Talldin hollantilainen
keksija, Cornelius Drebbel kehitti idean lampiman veden jakelusta verkoston avulla. Idea ei
kuitenkaan saanut silloin nostetta siipiensé alle, ja ensimmaéinen kaupallinen kaukolampojar-
jestelmé& kdynnistyi vasta yli 250 vuotta alkuperdisen periaatteen keksimisen jalkeen, vuonna
1877. (Koskelainen et al. 2006.)

3.1 Kaukoldmmaon periaate

Kaukoldampd ei ole suuremmin muuttunut vuosien saatossa, vaikka periaate tayttikin juuri
400 vuotta. Tarkein piirre kaukoldammon tuotannossa on lammon keskitetty tuotanto ja sen
jakelu lampimén veden avulla. Tdma 1&mpo tuotetaan polttamalla polttoainetta suuressa
polttokattilassa. Polttoainetyyppeja on monia, ja polttoaineen valinta riippuu valitusta katti-
latyypistd, silla polttoaineet ovat hyvinkin erityyppisia keskendén ja usein vaativat erilaisia
varastointiin, kuljetukseen seka polttoon liittyvia erityistoimia. Palaessaan polttoaineen al-
kuaineet muodostavat uusia yhdisteita eksotermisin reaktion, eli vapauttaen lampoa. Poltto-
aineen kemiallinen energia muuttuu siis [ammoksi, ja tdma vapautuva I1ampo siirtyy katti-
lassa kiertavaan veteen. Tuotantopaikalta se jaetaan asiakkaalle kaukolampdverkostoa pit-
kin, ja asiakkaan luona lampo siirretadn lammaonvaihtimen avulla kiinteiston kayttéon, eli

kayttoveden seka kiinteiston lammitykseen.

3.2  Kaukolammon edut

Kaukoldmpd on asiakkaalle huoleton ja toimintavarma lammitysratkaisu. Keskitetty tuo-
tanto luo mahdollisuuksia, silla enda kiinteiston lammityksesté ei tarvitse huolehtia itse, toi-

sin kuin asuntokohtaisessa lammityksessa. Talloin myds polttoaineen hankkiminen tai



tuottaminen on ollut omalla vastuulla. Nykypéivan automatisoitu lammdnvaihdin optimoi

lammityksen, joten lammon séételykin hoituu itsestéan.

Keskitetty tuotanto vaikuttaa myos alentavasti paéstdjen méaraan. Esimerkiksi puuta poltet-
taessa on energiatehokkuus parempaa suurissa yksik0issé poltettaessa verrattuna yksittéi-
seen Kiinteistoon (Energiateollisuus ry, 2022). Téten energiaa saadaan hyédynnettyé parem-
min ja tiettyd lampomaéraa kohden tarvitsee kayttdd vahemman polttoainetta hyotysuhteen
ollessa parempi. My0s polttoaineen kuljetus on keskitettyd, ja sita voidaan kerralla tuoda
suurempia madrid. Tama véhentdd osaltaan polttoaineen hankintaan liittyviéd paastoja. Kes-
Kitetyssa poltossa paastéjen vahentdminen on yksinkertaista, silla jokaisen kaukoldmpdver-
kossa olevan asiakkaan lammon tuottamisesta aiheutuvat paastot kasitellaan jo tuotantopai-
kalla. Keskitetyssd lammaontuotannossa paastjen tuottaminen on valvottua ja saddeltyé toi-
mintaa, toisin kuin yksityisesti tapahtuvassa poltossa.

Usein kaukoldamman tuotannossa myds hyédynnetdan sdahkontuotannossa muuten hukkaan
menevan [dmmon osuus, joten téll& voidaan parantaa energiantuotannon kokonaishyotysuh-
detta.

3.3 Kaukolamp6 Suomessa

Suomessa kaukolammon tuotanto tapahtuu monipuolisilla polttoaineilla (kuva 2). Hukka-
ldmpo ja uusiutuvat polttoaineet muodostavat yhdessa yli 60 % kaukolammon tuotannossa
kaytettavista energialéhteista. Kaukoldammaon tuotanto on vahvalla pohjalla, ja kaukolampdo-

verkkoja onkin Suomessa yli 175 kunnan alueella. (Energiateollisuus ry, 2023.)

Suomen lammdontuotanto koostuu kaukoldmmon ja teollisuuslammon tuotannosta. Kauko-
lamp06é voidaan tuottaa erillistuotantona, jossa tarkoituksena on tuottaa pelkkaa lampo6éa kau-
kolampoverkkoon. Jos l&mmdontuotannon ohessa tuotetaan séhkod, on kyseessa CHP, eli
séhkon ja lammon yhteistuotanto. Téassa tuotantomuodossa hydtysuhde on parempi kuin eril-
listuotannossa, hyotysuhteen ollessa jopa 90 %. S&hkon erillistuotannossa suuri osa poltto-
aineen energiasta siirtyy hoyryé lauhduttavaan nesteeseen. Y hteistuotannossa tdma lauhdu-
tus voidaan toteuttaa siirtamélld energia kaukolampoéverkkoon, taten parantaen kokonais-

hyotysuhdetta.
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Vuonna 2022 Suomen kaukolammaon tuotanto oli 36,4 TWh, joka on 2,7 TWh vahemman
kuin edellisena vuonna. Kaukoldmmaon tuotannon maaré riippuu kysynnasta, joka taas riip-
puu pitkélti lammityskauden pituudesta ja ulkoldampdtiloista. Kylmilla sailla tuotantoa vaa-
ditaan enemman, ja kylmaét talvet nakyvatkin selvind piikkeind kaukoldammaon tuotantoméa-

rissa.

50% Yhteensd 36,4 TWh

“ 15,0 %

12,0%

13,0% 9,0%

Kivihiili = Maakaasu = Turve
Hukkalammot Muu biomassa Teollisuuden puutdhde
= Metsépolttoaine = Muut = Oljy

Kuva 2. Suomen KL-tuotannon energialdhteet vuonna 2022 (Energiateollisuus ry, 2023)

Kaukoldmpd on Suomen yleisin lammitysmuoto. Vuonna 2020, kaikista Suomen asuin- ja
palvelurakennuksista 45 % lampeni kaukolamman avulla. My6s uudisrakentamisessa kau-
kolampd oli suosituin, silld 50 % uusista rakennuksista paatyi lampeneméaan kaukolammalla.
Kaukoldmpd on hyva lammitysmuoto taajamissa ja kaupungeissa, silla néin véltetadan turhan
pitkien kaukolampdverkkojen rakentaminen ja turhat lampohaviot. Tulevaisuudessa uusiu-
tuvien energiamuotojen sek& hukkalampdjen osuus kaukoldmmon tuotannossa tulee var-
masti yha kasvamaan, sill4 niitd hyodyntdmalla voidaan energiantuotannosta aiheutuvia
paastoja vahentdd. Myos kivihiilen kéyton lopetus 2020-luvun loppuun mennessa tulee vai-
kuttamaan kaukol&mmaon energialdhteisiin. Vuodesta 2010 l&htien hukkaldmpd6jen hyodyn-

tdminen kaukoldmmon energialdhteend onkin kolminkertaistunut, ja hukkaldmmaon
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talteenoton kehittyessa sen osuus lienee yhé kasvavan (Energiateollisuus ry, 2022). Koska
séhkon tarve nyky-yhteiskunnassa on valttaméaton, on CHP-laitoksia kayttamalla hyva hyo-
dyntéé séhkontuotannossa muuten hukkaan meneva lamp0 ja kdyttaa se kaukoldammaon tuo-

tantoon.
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4 Savukaasupesuri

Etenkin talla hetkell& on tarkeda séastaa energiaa ja tuottaa sitd niin tehokkaasti kuin mah-
dollista. My0s energiantuotannon péaéstot ovat olleet puheenaiheena ilmaston lampenemisen
vuoksi. Savukaasupesurilla on mahdollista vaikuttaa edellda mainittuihin ongelmiin, silld sen
avulla saadaan tuotettua sama maara energiaa huomattavasti pienemmalld polttoainemaa-

ralla kuin ennen, huolehtien samalla savukaasujen tehokkaasta puhdistamisesta.

4.1 Savukaasupesurin toimintaperiaate

Savukaasupesurilla, eli marképesurilla on kaksi tehtévaa, savukaasujen puhdistus seka huk-
kalammon talteenotto. Alun perin savukaasupesurin kehitystyd alkoi paastéjen vahentami-
sestd, mutta nyt kehityksessa on siirrytty enemman pesurin toiseen tehtdvaan, eli hukkaldm-
mon talteenottoon ja sen tehostamiseen (Promaint-lehti, 2014). Savukaasupesuri on kuiten-
kin myds hyva lisd savukaasujen puhdistukseen, silla sen erotusaste on esimerkiksi séh-
kdsuodatinta parempi. Pesurin erotusaste 0,5 mikrometrin kokoisissa hiukkasissa on 90 %
ja tatd suuremmissa hiukkasissa 98 % - 100 % (Huhtinen et al. 2000, 256).

Savukaasupesurin lammdntalteenotto perustuu savukaasujen viilentdmiseen toisella, savu-
kaasuja viileammalla virralla. Tyypillisesti viilentava virta on epésuorasti kaukolampdver-
kon paluuvesi. Savukaasuja viilentédessa savukaasujen vesihdyryn suhteellinen kosteus kas-
vaa. Suhteellisen kosteuden saavuttaessa 100 %, alkaa vesihdyry lauhtua ja luovuttaa latent-
tilampoansa viilentdvadn nesteeseen. Neste kierratetadn sitten lammonvaihtimelle, jossa sen
lamp6 saadaan siirrettyd haluttuun piiriin. Mita viiledmpaa vesi on, sitd enemman saadaan
savukaasuja viilennettya ja vesihdyryé lauhdutettua. Myos savukaasujen kosteus vaikuttaa
kastepisteeseen, silla kosteampi savukaasu alkaa lauhtua jo korkeammassa lampétilassa.
Kastepistelampatilan alittaminen pesurissa on tarkeaa, silla kosteuden lauhtuessa vapautuva
lamp6 on paljon suurempaa kuin pelkéstaan savukaasujen viilenemisestd saatava lamp6
(Promaint-lehti, 2014).
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Savukaasupesurin savukaasujen puhdistus perustuu veden ja savukaasujen valiseen kontak-
tiin. Savukaasujen suuren virtausnopeuden, tai pesurissa kdytetyn veden suuren ruiskutus-
nopeuden myota vesi hajoaa pieniksi pisaroiksi. Pisarat agglomeroituvat savukaasun hiuk-
kasten kanssa, eli ne muodostavat keskenaan tasakokoisia partikkeleita. Partikkelien kulku
pesurissa eteenpdin estetddn pisaranerottimien avulla. Veden ja savukaasujen hiukkasten
muodostama jatevesi kasitelladn erilaisten vedenpuhdistamien sekd kemikaalien avulla.
(Huhtinen et al. 2000, 255.)

Kuvassa 3 on esitetty yksinkertaistettu savukaasupesurikytkenta. Kuva havainnollistaa sa-

vukaasujen kulkua pesurissa seka lammdontalteenoton toimintaa.

Savukaasut

KL-paluu

2

KL-meno

Savu-

kaasut @

Kuva 3. Savukaasupesurikytkenta yksinkertaisimmillaan (Promaint-lehti, 2014)

4.2  Savukaasupesurin rakenne

Pesurissa on kaksi vaihetta, joista ensimmaisessa tapahtuu savukaasujen puhdistus seké nii-
den jadhdytys. Pesurin tuloyhteessd savukaasu jaahdytetddn markalampdétilaan. Méarkalam-
potilan saavuttaminen parantaa pesuvaiheen toimintaa. Taman jalkeen savukaasu siirtyy en-

simmaiseen vaiheeseen, eli pesuvaiheeseen, ja siind syntynyt lauhde siirretdén
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pinnanmittauksen ohjaamana lauhteenkasittelyyn. Polttoaineessa olevien rikkipitoisuuksien
vuoksi savukaasuihin muodostuu erilaisia syovyttavia yhdisteitd, jonka vuoksi pesurin tay-
tyy olla rakennettu haponkestévasta materiaalista. Seuraavaksi savukaasut kulkevat pisara-
nerottimien |&pi toiseen vaiheeseen, jossa tapahtuu savukaasuissa olevan vesihdyryn lauhtu-
minen. Vesihoyry lauhtuu savukaasuihin ndhden vastavirtaan kulkevaan kiertoveteen. Lam-
monsiirtoa tehostetaan téytekappalekerroksella. Lauhde siirtyy toisesta vaiheesta lammon-
vaihtimelle, josta lampd saadaan siirrettyd haluttuun piiriin. Naiden vaiheiden jalkeen savu-
kaasu kulkee toisen pisaranerottimen lapi ja poistuu savupiipun kautta ulkoilmaan. Poistu-
van savukaasun lampoatila riippuu sitd viilentdvan virran lamp6étilasta. Savukaasupesurin op-
timaalisen toiminnan kannalta kastepistelampdétilan on tarkeda alittua pesurin toisessa vai-
heessa, silld talloin lauhtumisesta saatava latenttilampo6 alkaa vapautua. Jos kastepistetta ei

saavuteta lAmmadontalteenottovaiheessa, lAmmaon talteenottokyky romahtaa.

Kéyttamalla savukaasupesurin yhteydessé teollisuusluokan lampdépumppua on mahdollista
pienentdd savukaasuja jaahdyttavan virran lampdtilaa ja taten parantaa lammontalteenoton
hyotysuhdetta. Lampopumpulla kaukolammon paluuvedesté siirretdén lampoenergiaa pesu-
rin ohi. Tdman kytkennan avulla savukaasut ja&htyvat matalampaan lampdétilaan, ja savu-
kaasujen kastepiste on mahdollista saavuttaa, vaikka verkon kuormitusaste ja paluuveden
lampdtila olisivat korkeita. Lampopumppukytkenndssa pesurin ohi siirretty energia siirre-

taan takaisin kaukolampdverkkoon. (Promaint-lehti, 2014.)
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5 Palamisilman kostutin

Kostutin on savukaasupesurin yhteyteen liitettdva komponentti, jonka avulla voidaan paran-
taa lammontalteenottoa. Kostutin on erityisen hyodyllinen silloin, kun kaukolammén tuo-
tannon osatekijét, kuten polttoaineen kosteus tai verkon kuormitusaste rajoittavat lammon
talteenottoa pelkén savukaasupesurin avulla. Kostutin on suhteellisen yksinkertainen kom-
ponentti, ja sen kayttd on mahdollista kdytdnnossa kaikilla polttoaineilla. (Condens Heat

Recovery.)

5.1 Kostuttimen toimintaperiaate

Kuivia polttoaineita poltettaessa savukaasuihin sitoutuu vain vahéan kostetutta, jonka seu-
rauksena savukaasujen vesihGyryn osapaine j&& pieneksi. Taten savukaasujen absoluuttinen
kosteus on alhainen, ja suhteellinen kosteus saavuttaa arvon 100 % vasta hyvin alhaisessa
lampotilassa. Taten pesurista saatava hukkalampdéenergia jaa pieneksi sen koostuessa aino-

astaan savukaasujen jaahtymisestd, eika faasimuutoksesta.

Kostuttimella voidaan kostuttaa palamisilmaa. Kostutettu palamisilma kulkee kattilan l&pi
aivan normaalisti ja savukaasupesurilla huomataan kostuttimen merkitys. Kostutus nostaa
savukaasujen absoluuttista kosteutta ja taten savukaasujen viilentyessd 100 % suhteellinen
kosteus saavutetaan jo korkeammassa lampdtilassa. Ndin faasinmuutos alkaa jo korkeam-
massa lampotilassa, ja l&ampd voidaan ottaa talteen jo korkeammalla l[ampdtilatasolla verra-
ten pelkalld savukaasupesurilla toimimiseen, olettaen ja&hdyttdvan nestevirran olevan sa-

massa lampotilassa.

Kastepisteen kohottamisen liséksi kostuttimen avulla pystytddn pienentdmaén latenttilam-
moOn vastaanottaman nestevirran lampdatilaa, silld palamisilman kostutus tapahtuu kaytta-
maéll& pesurin lauhdevettd. Lauhdevesi lammittdd ja kostuttaa palamisilmaa, jonka jalkeen
viilennyt lauhde siirretd&n edelleen pesurin yldosaan, jossa se voi alemman lamp@tilatasonsa
vuoksi ottaa yha vastaan lampdenergiaa savukaasuista. Téllaisella kytkennélld on savukaa-

suja mahdollista jadhdyttadd kaukoldmmaon paluuvettd alhaisempaan lampétilaan.
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Kaukolammon tuotannossa pesurista saatava lampoenergia siirretddn tyypillisesti kaukolam-
mon paluuveteen. Téten paluuveden lampdtila méérittad hukkalammosta hyddyksi saatavan
lampdenergian. Etenkin suuren kaukolampokuorman seka kovien pakkasten aikana on kau-
kolammon paluuveden l&mpdtila korkea, johtuen etenkin kotitalouksien lamménvaihtimien
huonoista hy6tysuhteista (Promaint-lehti, 2014). Taten [ammon talteenottokyky heikkenee,
ja suuri osa hyddynnettavissa olevasta hukkalammaostd menetetdén. Tallaisissa tilanteissa

kostuttimen kéaytdsta on eniten hyotya.

5.2 Rakenne

Kostuttimessa palamisilma johdetaan kostuttimen alaosaan, josta se kohoaa yldspéin. Pesu-
rilta johdettu lammdonvaihtimella viilennetty lauhdevesi johdetaan kostuttimen yléosaan,
josta se levitetddn suuttimien avulla kostuttimen poikkipinnalle. Lauhdevesi kulkeutuu yl-
haalta alaspéin, eli vastavirtaan palamisilmaa kohden. Kosteuden ja lammén siirtyminen pa-
lamisilmaan tapahtuu téytekappalekerroksessa. Taytekappaleiden on térkedd mahdollistaa
tehokas lammansiirto mahdollisimman pienelld painehdviolla. Kostutuksen ja lammityksen
jalkeen palamisilma siirtyy jalkilammittimen kautta palamisprosessiin. Edelleen jadhtynyt
lauhdevesi taas siirretdadn savukaasupesurin jalkimmaiseen vaiheeseen, jossa se voi yha jaah-

dyttaa savukaasuja.

Kuvassa 4 on esitetty savukaasupesurin yhteyteen liitetty palamisilman kostutin. Kuva ha-

vainnollistaa kytkentéé seké kostuttimen vaikutusta viilentavan virran lampaétilaan.

Savukaasut

Palamsiima Kostutettu
ipguun
o p$4 =—> palamisilma
kattilaan
-
PESURI E
Kaksivaiheinen g
lAmmansiirrin
- Vaihe |
Ve
7
- Vaihe |l
Savukaasut Kaukol&dmpdverkosto
— ‘
kattilasta

Kuva 4. Savukaasupesuriin kytketty palamisilman kostutin (Huhtinen et al. 2000, 256.)
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5.3 Kostuttimen aiheuttamat ongelmat

Kostutin nimensa mukaisesti lisdé kosteutta, ja kaikki tasté kosteudesta ei siirry suoraan kat-
tilan 1&pi savukaasupesurille. Osa kosteudesta voi tiivistya palamisilma-, kiertokaasu- tai sa-
vukaasukanavien kylmille ja eristamattomille pinnoille ja aiheuttaa korroosiota. Taémén
vuoksi esimerkiksi juuri kostuttimen jalkeen on tarke&a lammittaa palamisilmaa, jotta kos-

teus ei ala heti tiivistyméén kanaviin lampétilan laskun myota.

Kostuttimen kaytto liian suurella polttoaineenkosteudella voi johtaa lisd&ntyneen korroosion
lisdksi my0s kattilan likaantumiseen ja sen kayttoajan alenemiseen. Edelld mainitut asiat
aiheuttavat huoltotarpeen lisdantymista ja taten myoés kayttokustannuksien nousemista. Ta-
man vuoksi kostutinta ei tule kayttada polttoaineen kosteuden ylittdessa sille suositeltua ar-

voa, eli 52 m-%.
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6 Kostuttimen kannattavuuden laskenta

Palamisilman kostuttimen kayttd lammontuotannossa lisad lammontalteenoton hyotysuh-
detta ja parantaa ndin myos kokonaishyotysuhdetta. Taten tietyn energiamaaran tuottami-
seen tarvitaan vahemman polttoainetta kuin yleensd, joten séastd syntyy polttoainekustan-
nuksista. Kun poltetaan vdhemman polttoainetta, syntyy myos vahemman pééstoja. Kostut-
timen yhteydessa kéytettdva savukaasupesuri lammontalteenoton lisaksi myds pesee, eli
puhdistaa savukaasuja, joten hyotyd saadaan monella sektorilla. Kostutin kuitenkin liséé
kosteutta prosessin eri vaiheissa, ja jatkuva kosteudelle altistuminen aiheuttaa korroosiota
rakenteissa. Korroosiosta aiheutuu yliméaardisia kustannuksia huoltotoimenpiteiden seka va-
raosien muodossa. Korroosiosta voi aiheutua myos laiterikkoja, jonka vuoksi kaukolampo
on korjauksen ajan tuotettava kalliimmalla, vaihtoehtoisella polttoaineella. Kostuttimen
kayttd on taloudellisesti jarkevéd, jos kostuttimen tuottamista sééstoistd jaa kunnossapito-
kustannusten jélkeen viela reilusti rahaa jaljelle. Jos taas kostuttimen aiheuttamat kunnossa-
pitokustannukset ylittdvat kostuttimen tuoman s&éston, tuo kostutin enemmaén haittaa kuin

hyotya ja sen kéytossa ei ole taloudellisesti jarkea.

Kostuttimen kannattavuutta tutkittiin Suonenjoen lampokeskuksella. Kattilana toimii tehol-
taan 8 MW kekoarina, jossa kéytettdva polttoaine koostuu hakkeesta, sahanpurusta seké tur-
peesta. Kostuttimen kannattavuuden maéarittdmiseksi tutkittiin savukaasupesurin tehon
osuutta verrattuna kokonaistehoon. Kostutin tehostaa pesurin lammaontalteenottoa, joten kos-
tuttimen ollessa kaytdssa on hukkalampdé hyodyntavan pesurin osuus kokonaistehosta suu-
rempi. Mittausten aikana tutkittiin myds pesurin toimintaan vaikuttavia parametreja, kuten
savukaasujen lampdtilaa, kaukoldmpoverkon paluuveden lampdtilaa seka polttoainekos-
teutta. Laskennassa kaytettavé data on keratty Suonenjoen lampokeskukselta ajanjaksolla

21.11 —5.12.2022. Datan perusteella arvioitiin kostuttimen tuomia taloudellisia hyotyjé.



19

7 Kostuttimen aiheuttamat haitat Suonenjoen lampokeskuksella

Vaikka kostuttimen kaytosta olisikin hyotyd, on sen kaytolla myods negatiivisia seurauksia.
Mittausjakson aikana esimerkiksi huomattiin, ettd kostutin lisad savukaasujen maaraa ja ta-
ten savukaasupuhallinta joudutaan kayttdmaan kovemmalla teholla. Né&in ollen kovien Kkat-
tilatehojen aikana savukaasujen mééréan ollessa suuria voi savukaasupuhallin olla rajoittava
tekija kostuttimen kaytolle. Kostutusprosessiin kuuluu myés palamisilman lammitys, ja re-
ferenssilaitoksella lammitys tapahtuu kattilavedelld, joka on lammitetty biopolttoaineella.
Vaikka palamisilman l[ammityksessa ilmaan sitoutunut 1amp6 toisaalta kiertda prosessiin ja
lammitta4 sielld osaltaan kattilavettd, kaikki prosessit ovat haviollisia ja palamisilman lam-
mityksessakin havidita syntyy. Jos lammitys tapahtuisi savukaasujen avulla, ei havi6illa olisi
niin merkitysta, mutta koska téssa tapauksessa lammitykseen tarvittava energia on alun perin
l&htoisin biopolttoaineesta, on varsinkin pidemmalld ajanjaksolla tarkasteltuna havidilla
merkitysta.

Palamisilman ollessa kosteampaa on ilman kastepiste korkeampi ja vesi alkaa tiivistya jo
korkeammassa lampatilassa. Taman vuoksi lammitysta kéytetdén, jotta kostutukseen kay-
tetty vesi ei heti tiivistyisi vastaantuleville pinnoille. Tiivistymiselle eniten alttiita ovat kui-
tenkin kylmaét kappaleet, silla niiden pinnalle tiivistyy kosteutta jatkuvasti. Esimerkiksi polt-
toaineen syo6ttoputken ulkopinta on muuta ymparistoa kylmemmassa lampdétilassa, silla sen
sisdlla kulkeva polttoaine on lahes ulkoilman lampétilassa. Talvella polttoaineen mukana on
myo0s jaaté seka lunta. Naista tekijoista aiheutuva paikallinen kylmempi lampétila saa aikaan
kosteuden tiivistymisen putken pinnalle (kuva 5). Jatkuva kosteudelle altistuminen saa ai-

kaan korroosiota.
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Kuva 5. Polttoaineen syo6ttoputken ulkopinnan korroosio (Jari Morko, Savon VVoima Oyj)

Toimintaperiaatteensa vuoksi kekoarina vaatii paljon toimilaitteita, joilla palamisprosessia
séadetdan ja yllapidetadn. Osa néista laitteista sijaitsee arinan alapuolella. Kattilassa vallit-
sevien olosuhteiden vuoksi toimilaitteiden moottorit on sijoitettu kattilan ulkopinnalle, jonka
seurauksena voimansiirtoakselit on jouduttu viemaan lapi kattilan rakenteesta. Akselit kul-
kevat osittain palamisilmakanavissa, joten ne ovat alttiita kostealle palamisilmalle ja kattilan
sisalla vallitseville lampdtiloille (kuva 6). Tamé aiheuttaa kulumista voimansiirron laake-
reissa sekd rattaissa. Kunnossapidon aikana on huomattu, ettd laakereita sek& arinakehien
kannattimia joudutaan vaihtamaan lahes kaksinkertaisella tahdilla verrattuna vastaavaan lai-
tokseen, jossa ei palamisilman kostutinta ole kayttssa. Mahdollisen laiterikon sattuessa tay-
tyy kattila ajaa alas korjauksen vuoksi, ja talléin 1amp0 on tuotettava jollain muulla tavalla.

Akilliset huollot maksavat myds paljon ja toissijaiset lammadntuotantotavat ovat kalliimpia.
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Kuva 6. Voimansiirtoakseli primadri-ilmakanavassa (Jari Morko, Savon Voima Oyj)

Suonenjoen laitoksella kattilan kylkeen tuleva kiertokaasukanava on tukittu, silla kierto-
kaasu oli vaurioittanut kattilan runkorakenteita. Pidemmalla ajanjaksolla kyseisen kanavan
kaytto voisi olla kohtalokasta ja vaikuttaa kattilan kéytettavyyteen. Kiertokaasukanavan al-
kupé& on uusittu muutama vuosi sitten, silla se oli syopynyt tdyteen pienié reikia. LA&mpo-
keskus on valmistunut vuonna 2012, joten samanlaisten kunnostusten tekeminen vastaavalla
tahdilla tulee nopeasti kalliiksi. Vastaavanlaisia lampokeskuksia varustettuna ilman palamis-
ilman kostutinta 16ytyy esimerkiksi Tiprusniemeltd seka Toivalasta. Molemmat laitokset
ovat valmistuneet ennen Suonenjoen laitosta (2001 & 2009), eika niissé ole havaittavissa
vastaavia kulumia. Esimerkiksi primé&ari-ilmakanava on Toivalassa paljon paremmassa kun-

nossa eika siiné ole huomattavissa vastaavaa metallin hilseilya (kuva 7).
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Kuva 7. Toivalan primadari-ilmakanava ylhaaltapain (Jari Morko, Savon Voima Qyj)

Palamisprosesseissa on aina korroosiota, silla olosuhteet ovat vaihtelevat ja palamisessa va-
pautuu erilaisia yhdisteitd, jotka voivat olla sy0vyttavia tai korroosiota nopeuttavia. On kui-
tenkin huomattava, ettd kostuttimen kaytolla on ollut vaikutusta korroosion laatuun ja no-
peuteen. Kattilassa vallitseviin olosuhteisiin seké esimerkiksi happokastepisteeseen vaikut-
tavat kuitenkin monet seikat, kuten kéytettavan polttoaineen kosteus, sen alkuainekoostumus
sekad palamisolosuhteet, mutta tdmén tyon laajuuden vuoksi on tydssa keskitytty vain kos-
tuttimeen ja sen kaytostd mahdollisesti aiheutuviin muutoksiin olettaen muiden mahdolli-

sesti vaikuttavien tekijoiden olevan véhaisia.
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8 Johtopaatdkset

Tutkimuksen tarkoituksena oli kasitella kostuttimen kayttod kannattavuuden nédkékulmasta
sekd saada arvio kostuttimen tuomasta nettosééstosta. Keréatyn datan pohjalta tehdyn analyy-
sin perusteella arvio onnistuttiin luomaan ja kostuttimen tuoma séésto saatiin selville, mutta
palamisprosessin kompleksisuuden vuoksi on arvio vain suuntaa antava. Mm. polttoaineen
kosteuden vaihdellessa mittausjaksojen valilla, ei pesurin lisddntyneen tehon voida olettaa
riippuvan vain kostuttimen kaytodstd. Kostuttimen absoluuttista vaikutusta korroosioon on
mya0s vaikea selvitta, silla palamisprosessiin kulkeutuu kosteutta myds polttoaineen kautta.
Korroosion vaihteluita oli kuitenkin mahdollista arvioida vertaamalla tuloksia vastaavaan
laitokseen, jossa ei ollut palamisilman kostutinta. Naiden laitosten huoltokustannuksia ver-
ratessa pystyttiin erittelemaan korroosiolle herkimmat kohdat ja arvioimaan pidemman ai-

kavalin huoltokustannuksien suuruus.

Tulevaisuudessa tutkimusta voitaisiin jatkaa esimerkiksi tutkien, miten korroosiolle eniten
alttiit komponentit voisi suojata tai miten korroosiota naisséa paikoissa voisi hidastaa. Kun-
nossapitokulujen syddessa kostuttimen tuottamia saastoja saadaan muutamankin komponen-

tin elinikaa lisaamalla kostuttimen kannattavuus kasvamaan.

Energia-alan ollessa murroksessa on hyva olla koko ajan hereilla ja reagoida nopeasti muut-
tuviin tilanteisiin. Energianhintojen kallistuessa saadaan pienillékin s&&stoilla pidemmalla
aikavalilla merkittavéa s&ast6d aikaan. Biopolttoaineiden mahdollisten hinnannousujen
myota voi tilanne muuttua nopeastikin. Biopolttoaineen ollessa yha kalliimpaa muodostuu
myo6s kostuttimen saastdista suuremmat, huoltokustannusten kuitenkin pysyen tasaisena.
Kuitenkin sahkon hinnan vaihdellessa vaihtelee myds kostuttimen operointiin kéytettavéan
séhkon kustannukset. Radikaalien hinnannousujen my6té on sdhkon hintakin yksi tarkaste-

lun aiheen omaava tekijé.

Aiemman, vuonna 2014 suoritetun tutkimuksen datan perusteella kostuttimen kayt6lla olisi
saavutettu suuremmat vaikutukset kuin tdssa tutkimuksessa saavutettiin. Talla aikavalilla
laitosta on ajettu normaalisti, mutta laitokseen on kohdistunut myds muutamia suurempia
huoltoja. N&iden huoltojen vaikutusta kostuttimen toimintaan ja sen kayton kannattavuuteen

olisi hyvé tutkia jatkossa.
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