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Alva-yhtiot Oy:lla on herdnnyt kiinnostus tutkia ylijidméldmpojen hyddyntamistd Keljon-
lahden voimalaitoksella. Alvalla on myos tarve kehittdd kaukoldmmonkokonaistuotantoa
vuositasolla. Tama tarkoittaisi kdytdnnossa sitd, ettd Keljonlahden voimalaitoksen kauko-
lampdtehon nostaminen ylijddmaldmpdpotentiaalilla vaikuttaisi kokonaisuutena Jyviskyldn
kaukolampdverkon lammontuotantoon. Saatavilla olevaa savukaasujen ylijddmalampdotehoa
kartoitetaan tdsséd tutkimuksessa erilaisilla ajotilanteilla, joiden avulla pystytddn tutkimaan
eri skenaarioita.

Tyon tavoitteena on selvittdd Keljonlahden voimalaitoksen savukaasujen ylijaddméalampopo-
tentiaali ja siitd aitheutuvat muutokset sdhkdenergian tuotantoon ja polttoaineen massavirtaan
eri mitoitustehoilla. Potentiaali kartoitetaan eri ajotilanteissa. TyOn toisena tavoitteena on
tehdd kannattavuustarkastelu, jossa tarkastellaan ldmmontalteenottojérjestelmin kannatta-
vuutta omakustannushinnan avulla eri mitoitustehoilla.

Tyo6n tuloksena saatiin selvitettyd savukaasujen ylijadmalampdpotentiaali, vaikutukset ja
omakustannushinnat yhteensa 15 erilaisella ajotilanteella seké eri mitoitustehopisteissé 0 ja
100 MW vililla. Ajotilanteet médriteltiin yhdessd Alvan kanssa, mukaillen heidén ndkemys-
tddn tulevaisuuden ajotilanteista. Tulokset toimivat mahdollisien investointipdatoksien tu-
kena. Toteutuneella limmontalteenottojirjestelmailld voidaan saavuttaa mm. optimaalisempi
lammontuotantojakauma eri lampolaitoksien vélilld. Pitkélld aikavililld toteutuneet ratkaisut
vihentdvit myos kasvihuonekaasupééstdja paikallisesti ja globaalisti.
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In Alva-yhtiot Oy has raised interest to study the utilization of surplus heat from Keljonlahti
power plant’s heat recovery system. Also, there is a need to develop total district heat pro-
duction on an annual basis. In practice, this would mean that increasing the power of the
Keljonlahti power plant with the surplus heat potential would have an overall impact on the
heat production of the Jyviskyla district heating network. The available surplus heat output
of flue gases is discovered in this study with different plant operating situations, which can
be used to study different scenarios.

The aim of the work is to determine the surplus heat potential of the flue gases at the Kel-
jonlahti power plant and the resulting changes in the production of electrical energy and the
mass flow of fuel with different sized rate power. The potential is studied in different oper-
ating situations. Another objective of the work is to conduct a feasibility study, which ex-
amines the profitability of the heat recovery system by utilizing the cost price at different
sizing capacities.

As a result of this study, the surplus heat potential, effects and cost prices of flue gases in a
total of 15 different operating situations and at different design power points between 0 and
100 MW were determined. Operating situations were defined together with Alva, in line
with their vision of future plant operating situations. The results will support potential in-
vestment decisions. The implemented heat recovery system can achieve, among other things,
a more optimal heat production distribution between different heating plants. Long-term so-
lutions also reduce greenhouse gas emissions locally and globally.



KIITOKSET

Alva-yhti6t Oy:n mahdollistama diplomityd Keljonlahden yhteistuotantolaitoksen savukaa-
sujen ldimmontalteenottopotentiaaliin osoittautui mielenkiintoiseksi ja antoisaksi tutkimus-
atheeksi, selkedn tutkimustarpeen muodostuessa savukaasujen ylijidmaldmmon talteenoton
hyodyntdmiseen. Lisédksi riittdvét ldhtdtiedot mahdollistivat laajemman tutkimuksen ai-
heesta. Tyon aikana my0s aktiivinen kommunikointi tyon etenemisestd, muutoksista ja tu-

loksista motivoi tekemistad entisestaan.

Projektiin kuului myos haasteita, joihin oli saatavilla ammattitaitoista osaamista ja mielipi-
teitd kollegoilta kuin myos Alvalta ja LUT:n ohjaajilta. Haluankin kiittad kaikkia tdssa tydssd
mukana olleita henkil6itd avusta ja yhteistyostd, sekd perhettdni, 1dheisiéni ja ystdvidni tu-
esta, avusta ja jaksamisesta matkan varrella. Lopuksi haluan antaa erityismaininnan tyttérel-
leni, joka syntyi tutkimuksen kirjoituksen aikaan tuoden paljon iloa ja riemua. Erityisesti

viikonloppuaamuina meilld kahdella oli tapana tehda tyo6ti yhdessa.
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Roomalaiset
p paine
x massaosuus
qs kalorimetrinen ldimpoarvo
q; tehollinen lampdarvo kaikille polttoaineille
Qiw kostean polttoaineen tehollinen ldmpdarvo kaikille polttoaineille
w vesipitoisuus paino-% kosteasta polttoaineesta
N Maara, tarve
y mooliosuus
c ominaisldmpdokapasiteetti
C hiili
H vety
S rikki
0 happi
m massavirta
T lampotila
Q lampoteho
h entalpia
Indeksit
lauh lauhtuminen
jaah jédhtyminen
H,0 vesi
kylldinen neste
kylldinen hoyry
0, (teor) teoreettinen palamishappi
i(teor) teoreettinen palamisilma
i(tod) todellinen palamisilma
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sk(tod) todelliset savukaasut

k kuiva-aineesta

kp kastepisteldmpétila

sk savukaasun ominaisldmpokapasiteetti

mk kaasukomponentin k massaosuus

pk kaasukomponentin k ominaislampokapasiteetti

psk savukaasun ominaisldmpodkapasiteetti

N, typpi

H, vety

tot ilman kokonaispaine

(D) Dulong

(@) Grumell & Davies

t turve

h1 kylldisen vesihOyryn osapaine savukaasupesuria ennen
h2 kylldisen vesihOyryn osapaine savukaasupesuria jalkeen
i,tot kostean ilman osapaine

ik kuiva ilma

i,H,0 ilman kosteus

p—% paino-% tuhkattomasta kuiva-aineesta

Kreikkalaiset

A ilmakerroin

1) ilman suhteellinen kosteus

» summa

Lyhenteet

AT ajotilanne

CHP lammon ja sdhkon yhteistuotanto (Combined Heat and Power)
EKO ekonomaiseri, syottoveden esilammitin

EU euroopan unioni

KL kaukolampo

LUVO palamisilman esilammitin

MP mitoituspiste
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1 Johdanto

Kasvihuonepiistdjen vihentiminen ja globaali ilmastonmuutos on herittinyt keskustelua
viimeisten vuosien aikana ja tulee herdttimain sitd myos tulevaisuudessa. Tutkimuksissa on
todettu, ettd ilmastonmuutoksen hidastamiseksi kasvihuonepaistdjen vihentdminen on valt-
tamatontd. Padstojen vihentdmiseksi valtiot sekéd yhteisot ovat tehneet erilaisia tavoitteita,
sdaadoksid ja ohjeistuksia muutoksien estdmiseksi. Nama toimet lisddvét luonnollista kilpai-
lua ja kehitystarvetta nykyteknologialle ympéristdystdvillisemméksi sekd energiatehok-
kaammaksi. Kasvihuonepééstotavoitteiden saavuttamiseksi sahkon- ja limmontuotanto ovat
merkittdvissd osassa. Energiantuotannon globaalit kasvihuonepééstdt olivatkin n. 76 %
vuonna 2019. Kasvihuonepééstdjen jakauma ja kehittyminen globaalisti voidaan ndhda ku-

vasta 1. (World resources institute. 2022)

COze
100%

2019

50% Energy 76%
@ Agriculture 12%
® Industrial Processes 6.1%
@ Land-Use Change and 3.3%
. Forestry
- Waste 33%
0% T T T T T T T T T T
1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019

Kuva 1. Globaalien kasvihuonepaéstdjen jakauma (World Resources Institute. 2022)

Suomessa energiantuotanto ja kulutus aiheuttaa n. 80 % kasvihuonepaistoistd, mika siséltaa
myos litkenteen pdédstot. Suomen energia- ja ilmastopolitiikka ovatkin tdstd syystd merkitta-
vassd yhteydessa toisiinsa. Suomi on sitoutunut polititkassaan kasvihuonepédstdjen vahen-
tdmiseen ja pyrkii olemaan hiilineutraali yhteiskunta pitkélld aikavililld. Keinoja ilmastota-
voitteisiin pddsemiseksi on ollut mm. poliittiset padtokset sekid ldhes padstoton ldmmon- ja
sdhkontuotanto 2030-luvun lopussa. Energiapoliittisesti energiatehokkuuden ja uusiutuvien

energialdhteiden edistdminen ja tukeminen on tdrkedd. (Tyo- ja elinkeinoministerid. 2022)
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Kuitenkin 1,5 °C ilmastotavoite tarkoittaa myds Suomen padstovdhennysten tiukentamista,
vaikka Suomi saavutti EU:n vuoden 2020 ilmastotavoitteensa 20 % paistdjen vihentdmi-
sestd etuajassa. Suomi pyrkii muodostamaan EU:n ilmastotoimia siten, ettd EU saavuttaisi
hiilineutraaliuden vuoteen 2050 mennessi. Tavoitteen saavuttaminen edellyttid paastova-
hennysvelvoitteen tiukentamista 55 %:iin vuonna 2030 vuoden 1990 pééstdistd. (Valtion-

neuvosto. 2019, 31-32)

Ylijjadmélammon hyodyntdmiseen vaikuttaa polititkka kunnallispoliittisten, kansallis- ja
EU-tason paitosten kautta. Kansallisella politiikalla tyypillisesti pyritddn ylijidmaldmmon
hyoddyntdmisen lisddmiseen mm. verotuksen, energiatukien ja lainsddddnnon avulla. Teolli-
suudessa ylijadméalampda usein hyddynnetdin kunnallisen energialaitoksen kanssa yhteis-
tyossd siirtdmalla 1ampoa kaukoldmpoverkkoon. Yhteisty0 ei aina kuitenkaan ole yksinker-
taista, koska energia- ja teollisuusyhtididen intressit seki riskienkanto- ja sitoutumishaluk-
kuus voivat poiketa toisistaan. Talloin kunnallispolitiikka ja peréti henkildsuhteet ovat tér-
kedssd osassa. Kunnallispolitiikassa olevien paikallispoliittisten pédttdjien pddtoksiin vai-
kuttaa merkittdvisti kansalaismielipiteet. Vastustavien mielipiteiden muodostumisen esté-
miseksi on syytd informoida ja tiedottaa 1dhiympariston asukkaita riittdvasti ylijadmalam-
mon hyddyntdmisprojektista. Tiedottamisen laiminlyonnill4 voi muodostua vastustavia mie-
lipiteitd perustuen véiriin tai puutteellisiin tietoithin. Haastavana tekijané osaltaan on myds
ylijidmalammon luokittelu, koska ylijidmalampda ei luokitella uusiutuvaksi energiaksi.
Kuitenkaan EU-tasolla luokittelumuutosta ei ole vireilld tai esilld milldédn tapaa. Luokittelun
muutoksella pystyttdisiin helpottamaan potentiaalin hyddyntdmistd. (Heikkild & Kiuru.

2014, 9)

Lammon- ja sdhkontuotannon osalta Suomen pitidd saavuttaa ldhes padstoton tuotanto 2030-
luvun loppuun mennessé, pois lukien huolto- ja toimitusvarmuus nikokulmat. Energiatehok-
kuutta tarvitaan osana kasvihuonepdistottomédn talouteen siirtymisessd. (Valtionneuvosto.
2019, 33) Paistotavoitteiden saavuttamiseksi on otettava huomioon tarvittavat investoinnit,
niiden tarvitsemat markkinat ja rahoitus, joilla investoinnit olisivat litketaloudellisesti kan-
nattavia pitkdlla aikavalilld. [lman kustannustehokkuutta kdytdnnon hyodyt eivit vastaa teo-

reettisia laskelmia optimaalisesta energiantuotannosta. (Huttunen 2017, 13-14.)

Energiatehokkuudessa merkittavissd osassa on ylijddmaldmmontalteenotto ja sen hyodynta-
minen teknistaloudellisesti. Globaalisti ylijadmalammon hyddyntdmisessé on suuri potenti-

aali, kuten kuvasta 2 voidaan piitelld. Kuvasta havaitaan, kuinka ylijidmaldmmon
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potentiaali jakautuu eri ldampotila-alueille ja sektoreille. Ainoastaan eri prosesseista poistu-
vien paistojen ylijadmilammon potentiaali on yhteensd 245 717 PJ. Suoranaisesti eniten
potentiaalia on néhtdvissd alhaisilla lampdtiloilla, mutta myos korkeilla ldmpétiloilla poten-

tiaali on suuri.

Transportation
104.962

Transportation:  19.943
Industrial 52106
Residential 44.330
Commercial 17.280

Transportation:  33.441
Industrial 12.123
Commercial 5132

Industrial 6.380
Electricity. 12.865
Residential 19471
Commercial 73

Transportation:  28.487
Low Ingustrial 13399
< Electricity 94.343
(<100 °C) Residential 10,952

155.592 Commercial A1

Residential
86.921

’ Primary Energy Carriers (474.141) |

Transportation:  23.092
Industrial: 22331

Electricity: 25539
Residental 12.169
Commercial 11.664

Commercial
43.200

i

21416

Kuva 2. Ylijdamaldmpoenergian potentiaali (Forman et al. 2016, 6)

Yhteisiin tavoitteisiin paddsemiseksi myos Alva-yhtiot Oy (myoh. Alva) on sitoutuneet ym-
paristovaikutuksien vihentdmiseen ja hallitsemiseen. Alva on asettanut omaksi tavoitteeksi
hiilineutraalin energiantuotannon vuoteen 2030 mennessé ja vahintdén 80 %:n hiilineutraa-
liuden vuoteen 2025. Toimia hiilineutraaliuteen pddsemiseksi ovat mm. panostaminen ener-
gian sdédstoon kehittdmalld aktiivisesti erilaisia ratkaisuja 1immon kulutuksen tasaamiseen
sekd ylijadmalammon hyodyntdmiseen. (Alva. 2023) Liséksi nykykapasiteetillaan Alva pyr-

kii kasvattamaan biopolttoaineiden osuutta polttoainejakaumassa.

1.1  Tutkimusongelma

Alvalla on todettu, ettd savukaasujen ldmmontalteenottoa on syytd tutkia ja selvittad ylijaa-
maldmmon hyddyntamispotentiaalia. Hyddyntdmispotentiaalin tiedostamisen liséksi, nykyi-
nen savukaasujen limmontalteenottojérjestelma sdhkosuodattimen jilkeen vaatii tulevaisuu-

dessa merkittdvdd huoltamista ja mahdollista uusimista. Investointipaatoksien tueksi olisi
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tarkoituksenmukaista tarkastella savukaasujen limmontalteenottopotentiaalia kokonaisuu-

tena eri ajotilanteissa.

Tamén liséksi Rauhalahden CHP-laitos on tulossa kdyttdikinsd padhin 2030, jonka vuoksi
korvaavia tuotantomuotoja halutaan selvittdd. Rauhalahden CHP-laitos tuottaa merkittivin
osan kokonaiskaukoldimmaontuotannosta Jyvaskyldn kaukoldmpoverkkoon yhdessd Keljon-
lahden CHP-laitoksen kanssa. Yhdessi laitokset tuottavat n. 99 % kokonaislammontuotan-
nosta hiiridtilanteita lukuun ottamatta. Padsééntoisesti Jyvaskylidn kaukolampdverkon ajo-
mallissa Rauhalahden CHP-laitos tuottaa kesdkauden lammitystarpeet ja osan huipputehon-
tarpeesta yhdessd Keljonlahden CHP-laitoksen kanssa. Keljonlahden CHP-laitos on péa-
sadntodisesti talvikaudella toimiva laitos. Keljonlahden CHP-laitoksen savukaasujen ylijaa-
méildmpodjen hyddyntdmisen avulla pystyttéisiin korvaamaan Rauhalahden ja muiden laitok-
sien huipputehojen osuutta limmdontuotannossa talvikaudella. Lisdksi savukaasuista saata-
valla ylijidmaildmpoenergialla pystyttéisiin korvaamaan kattilan tuottamaa kaukoldmpdte-

hoa, jolloin sdistettdisiin kattilassa kdytettdvaa polttoainetta.

1.2 Tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on tutkia Keljonlahden yhteistuotantolaitoksen savukaasujen ldm-
montalteenottoa sekd sen teoreettista hyodyntdmispotentiaalia. Savukaasujen 1dmmontal-
teenottoa tarkastellaan tutkimuksessa savukaasupesurin ndkokulmasta. Savukaasupesurijir-
jestelmille arvioidaan ldmmontalteenottopotentiaali eri ajotilanteissa sekd eri mitoituste-
hoilla. Tutkimuksessa kdytetyt ajotilanteet perustuvat maksimi, minimi ja keskiméériiselle
polttoainetehoille, muuttuville polttoaineseoksille ja -kosteuksille, ulkolampdétiloille ja vaki-
oidulle kaukoldammon paluuveden ldmpétiloille. Liséksi erillisesséd ajotilanteessa tutkitaan
lammontalteenoton potentiaalia toteutuneen kaukolammon paluuveden 1dmpdtilan mukaan.
Lopuksi lammontalteenottopotentiaalille tehddédn herkkyystarkastelu polttoaineen kosteuden
ja kaukoldmmon paluuveden ldmpoétilan mukaan. Limmaontalteenoton potentiaalin liséksi
arvioidaan savukaasupesurin aiheuttamia muutoksia kattilan sdhkotehon ja polttoaineen

massavirran osalta.
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Toisena tavoitteena on luoda savukaasujen [dimmdntalteenottojirjestelmén kannattavuustar-
kastelu saatujen laskelmien, taustatietojen ja tulosten perusteella. Kannattavuustarkastelussa
selvitetddn savukaasupesurijarjestelmén arvioitu omakustannushinta siséltden investointi- ja
kayttokustannukset eri mitoitustehoilla. Kéyttokustannuksissa otetaan huomioon sdhkon- ja

lipedn kulutuksen kustannukset.

Ty0Ossd tavoitteena olevalla savukaasujen hyddyntdmispotentiaalin tutkimisella on tarked
rooli tulevaisuudessa ajankohtaiseksi tulevan limmdntalteenottojirjestelmén huolto- tai uu-

simisinvestoinnissa.

Tavoitteen saavuttamiseksi kartoitettiin Keljonlahden voimalaitoksen ajotiedot ja Rauhalah-
den tarpeelliset taustatiedot, kdytiin laitosvierailuilla seka oltiin tiiviisti yhteydessd Alvan

kanssa viikkopalavereissa ja laitospalavereissa voimalaitoksella Keljonlahdessa.

1.3 Rajaukset

Tutkimuksen viitekehys rajattiin koskemaan Keljonlahden voimalaitoksen aluetta ja sen pro-
sessissa toimivia jirjestelmid. Viitekehykseen kuuluu my6s savukaasujen limmontalteen-
oton tutkiminen teoreettisen hyddyntdmispotentiaalin ndkokulmasta, jossa rajoittavina teki-
J01nd olivat termodynaamiset ominaisuudet seka kattilalle ominaiset rajoitteet. Ty0ssé tutki-
taan Keljonlahden voimalaitoksen nykytilannetta, eikd oteta huomioon suunnitteilla olevia
investointeja tai muita tehokkuuteen vaikuttavia parannuksia. Tutkimuksessa my0s olete-
taan, ettd kaukoldmpdverkko pystyy ottamaan vastaan savukaasujen ylijadmalammon eri
ajotilanteissa. Ty0 rajattiin koskemaan ldammontalteenottomenetelmien osalta vain savukaa-
supesurijarjestelmid. Tutkimuksen ulkopuolelle jdtettiin LVI, automaatio- ja rakennusesi-
suunnittelu seka tarvittavat ymparistoluvat. Tutkimuksessa ei myodskdin arvioitu tarvittavia

muutoksia tai vaikutuksia kattilaprosessiin.
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1.4 Toteutus ja tutkimusmenetelmat

Tekniikan alan vaitoskirjoissa on tyypillisesti viisi erilaista tutkimusprofiilia, jotka ovat mat-
hematical design science, experimental design science, naturalistic design science, interpre-
tive inquiry ja explanatory inquiry. Tdma tutkimus edustaa néistéd tutkimusasetelmista luon-
nollisen suunnittelutieteen (naturalistic design science) tutkimusparadigmaa. Télle tutkimus-
asetelmalle on tyypillistd tutkimuskohteen konkreettiset artefaktit seka niihin liittyvéat kasit-
teet, jotka tdssd tutkimuksessa ovat olemassa oleva CHP-laitos ja siithen liittyvé savukaasu-
jen ldammontalteenoton hyddyntdminen nykyteknologialla. Tutkimuksessa suunnitellaan ja
kuvataan sekd metodiikka perustuu kenttdtutkimukseen, konstruktioiden testaamiseen ja

suunnitteluun. (Naukkarinen. 2015)

Tutkimusaineisto ja ldhtdtiedot perustuvat vertaisarvioituihin, tieteellisiin sekd luotettaviin
lahteisiin. Kéytettdva aineisto perustuu tiedeyhteisdjen materiaaleihin, joita Lappeenrannan
yliopiston opiskelijoilla on kédytdssd. Varsinaiset tutkimuksen ldht6tiedot perustuvat péé-

saantoisesti Alvalta saatuihin tietoihin.

Tutkimusmenetelmét perustuvat valmiiksi tehtyihin mittauksiin seké tiedon kerdédmiseen Al-
van tietokannoista. Tiedot, joita ei pystytty tutkimuksessa todentamaan mittaamalla tai ke-
rddmiin Alvan tietokannasta, korvattiin energia-alalla toimivilla yleisilld arvoilla, jotka koh-

dennettiin vastaamaan tdman tutkimuksen tavoitteita.

Saatuja ldhtotietoja analysoitiin luotettavuuden, pitevyyden ja virhetarkastelun avulla. Lim-
montalteenottopotentiaalin tuloksia analysoitiin eri ajotilanteissa, joista voitiin todeta erilais-

ten ajotilanteiden vaikutukset limmontalteenottojérjestelmén potentiaaliin.

Varsinainen tutkimuksen tulosten analysointi ja simulointi tapahtui Microsoft Excel -ohjel-
mistoon luodulla laskentamallilla. Laskentamallilla pystyttiin simuloimaan valittujen ajoti-
lanteiden avulla kuinka savukaasujen lammontalteenottopotentiaali kayttaytyy. Laskenta-
mallin avulla pystyttiin myds seuraamaan muutoksia erilaisten kuvaajien avulla sekd kayt-
tdmédn valmiita veden ja hoyryn taulukkoarvoja, 1dhtotietoihin perustuvia sovitteita sekd

tutkimukseen luotuja Excel Visual Basic -kaavoja ja makroja.

Ty0ssa tyoskennelleet henkilot koostuivat diplomityon tekijéstd sekd sidosryhmistd, jotka
liittyivat tutkimukseen. Niitd sidosryhmié olivat mm. tilaaja, tyon ohjaajat, Alvan asiantun-

tijat. Tyohon kytkeytyy kaksi yritystd, jotka ovat Alva sekd Elomatic Oy. Tutkimus
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toteutettiin padsaantoisesti Elomatic Oy:n toimitiloissa ja Keljonlahden yhteistuotantolaitok-
sen toimitiloissa tapahtuneissa palavereissa. Tdmén liséksi sovittiin viikoittainen palaveri-

kiytanto, jossa tarkasteltiin tyon etenemisté ja vastattiin 14htotieto tarpeisiin.

1.5 Rakenne

Téssd luvussa kdydadn tarkemmin 1dpi tyOssd kaytetyt tutkimustehtévit, rakenne ja periaat-
teet. Tutkimus koostui ldhtokohtien, tavoitteiden ja rajauksien selvityksestd. Ensimmaisen
vaiheen jilkeen aloitettiin tyon vaiheiden selvitys ja perehtyminen tyon aineistoon. TAma
vaihe jatkui aktiivisesti koko tutkimuksen ajan, jolloin tarpeellinen, relevantti ja hyodyllinen

tieto kéytettiin tyon tukena.

Tutkimuksen alkuvaiheiden jilkeen selvitettiin 1dhtotiedot tutkimukseen ja aloitettiin savu-
kaasulaskenta. Menetelmat pitivit siséllddn olemassa olevan datan keruuta ja selvittdmista
yhdessd Alvan henkiloston kanssa. Lahtotietojen jélkeen pystyttiin jatkamaan laskentamal-
lin luomista ja kehittdmain sitd. Laskentamallin ollessa valmis, pystyttiin luomaan eri ajoti-
lanteille tulokset, joita pystyttiin analysoimaan. Analysointien perusteella virheitd havaitta-
essa palattiin takaisin kehittdmaén laskentamallia. Lopuksi laskentamallin kehityksen myoté
saatiin lopulliset tulokset, joita pystyttiin analysoimaan. Kaikkien edeltdvien vaiheiden ol-
lessa valmiita, tutkimuksesta suoritettiin yhteenvedon, pohdinnan ja ehdotettujen jatkotoi-

menpiteiden laadinta. Tyon rakenne voidaan ndhdd myos esitettynd kuvasta 3.

Tutkimuksen lahtékohdat, Lopulliset tulokset ja Tutkimuksen yhteenveto,
tavoitteet, rajaukset niiden analysointi pohdinta ja
Jjatkotoimenpiteet.

Tutkimuksen vaiheiden Tulosten analysointi
selvitys, perehtyminen
aineistoon.

Lahtotietojen kerays ja
savukaasulaskenta

Laskentamallin kehitys

Kuva 3. Tutkimuksen rakenne
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2 Yhteistuotantohdyryvoimalaitokset

Yleensd hoyryvoimalaitokset jaotellaan lauhde- ja vastapainevoimalaitoksiin sen mukaan,
millainen hdyrynpaine vallitsee turbiinin jdlkeen. Lauhdutusvoimalaitoksissa hoyrynpaine
on matala, mikd johtaa myds alhaiseen lauhtumislampoétilaan. Hoyrystd saatavaa alhaista
lauhtumislampoé ei voida hyddyntdd lammontuotannossa, joten lauhdutusvoimalaitoksella
pystytddn tuottamaan vain sdhkod. Vastapainevoimalaitoksessa lauhtumisldmpétila on huo-
mattavasti korkeampi, korkeamman hdyrynpaineen vuoksi turbiinin jilkeen. Hoyryn sisél-
tami lampd voidaan kdyttdd vastapainevoimalaitoksissa limmontuotantoon esimerkiksi

kaukoldmpdverkossa. (Huhtinen et al. 2013, 12)

Suomessa sidhkon ja [dmmon yhteistuotanto on voimalaitoksissa erittdin yleistd, jopa 75 %
kaukoldmmon tuotannosta perustuu yhteistuotantoon. Yhteistuotanto on erittdin energiate-
hokasta ja ympdaristoystavallistd, silld polttoaineen energiasisidltd saadaan talteen tehok-
kaasti. Ympéristopddstot ja polttoaineen kdyttd saadaan viheneméddn n. 30 % verrattuna eril-
listuotantoon. Yhteistuotantolaitoksen kdyttd perustuu tyypillisesti kaukoldmmon tarpee-
seen, jolloin laitosta kiytetddn tdydelld teholla silloin kun ldmpdé tarvitaan eniten. Yleensa
sdhkon tarve on myos silloin suuri. Energiatehokkuutta ja sddtokykyéd pystytddn paranta-
maan entisestdén esimerkiksi savukaasulauhduttimilla ja ldmpdakuilla. (Energiateollisuus

Ry. N.d.)

Tassd kappaleessa kdydddn tarkemmin lapi télle tutkimustydlle oleellisia tietoja liittyen Kel-
jonlahden voimalaitokseen. Hoyryvoimalaitoksen osalta keskitytdén tarkastelemaan teoriaa
liittyen polttotekniikoihin ja ilma- ja savukaasujdrjestelmiin, koska ne ovat olennaisessa
osassa savukaasujen ylijadmilammon talteenotossa. Hoyryvoimalaitoksen ldmpotehon maa-

rittelemiseen vaikuttavia asioita tarkastellaan kaukolammontuotannon niakdokulmasta.

2.1 Kaukoldmpdvoimalaitokset

Kaukoldmpoé tuottavista voimalaitoksista kdytetddn yleisesti nimitystd kaukoldmpo- tai

lammitysvoimalaitos (Koskelainen et al. 2006, 47). Kaukoldmpdvoimalaitosta voidaan



17

kutsua myos CHP-laitokseksi, joka tulee englanninkielisistd sanoista (Combined Heat and
Power). CHP-laitoksen hoyryprosessiin kuuluvat oleellisesti tulistimella varustettu kattila,
kaukolammonvaihdin, turbiini, syo6ttovesisdilio sekd lauhde- ja syottovesipumput. Esi-

merkki yksinkertaisesta peruskytkennidstd on esitetty kuvassa 4.

tuorehiyry i

polttoaine

palamisilma e Generaattori

sydttivesi .7

Kuva 4. Hoyryvoimalaitoksen peruskytkentd, Kaukolimpdteho 10-40 MW (Huhtinen et al. 2013, 21)

Hoyryvoimalaitoksessa tuotetaan sahkdd ja lampod hyodyntdmalld polttoaineen sisdltimaa
kemiallista energiaa. Hoyrykattilassa poltetaan polttoainetta, joka palaessaan vapauttaa sii-
hen sitoutunutta kemiallista energiaa muuttuen samalla savukaasuksi ja tuhkaksi. Savukaa-
sujen ldmpdenergia pyritddn hyodyntdmaan mahdollisimman tehokkaasti kattilan lammon-
siirtopinnoilla. Limmonsiirtopintojen avulla limpdenergia siirretdédn kattilaan syotettavin
veden lammitykseen, hoyrystykseen ja lopulta tulistukseen. Prosessin energiatehokkuus on
n. 90 %. Kattilan jalkeen hdyryyn sitoutuneesta paine- ja limpdenergiasta n. 15-45 % saa-
daan muunnettua mekaaniseksi energiaksi turbiinin akselille. Turbiinin pydriva akseli tuot-
taa generaattorissa sdhkod. Turbiinin jilkeen paisunut ja viilentynyt hoyry lauhdutetaan ve-
deksi tyypillisesti vesijddhdytteisessd lammonsiirtimessd. Hoyryn lauhtuessa vapautuu
merkittdvasti 1ampod, joka siirtyy ldmmonvaihtimen toisella puolella olevaan ldmmitetta-
védn veteen. Usein tdmd ldmmitettdva vesi on kaukoldmpdvettd. Lauhduttimen jilkeen vesi
johdetaan syottovesisdilion kautta takaisin kattilaan. Ndin saadaan aikaan kiertoprosessi.

(Huhtinen et al. 2013, 21-22)

Tilanteessa, jossa kaukoldmpdvettd on tarkoitus [ammittdd esimerkiksi 50 °C:sta 90

°C:seen, pitdd turbiinin jdlkeen olevan vastapainehdyryn lauhtua [dmmitettavaa
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kaukoldmpdvettd korkeammassa ldmpdétilassa (esim. 100 °C:ssa). Téssd lampdtilassa hoyry
lauhtuu paineen ollessa 1 bar, joka on myos samalla turbiinin vastapaine. Turbiinista tule-
van hOoyryn painetason vuoksi turbiinia kutsutaan vastapaineturbiiniksi sekd koko voima-

laitosta vastapainevoimalaitokseksi. (Huhtinen et al. 2013, 22)

Voimalaitoksen hyotysuhdetta voidaan parantaa suurissa voimalaitoksissa erilaisilla kyt-
kentidlisdyksilld. Voimalaitoksen rakennussuhdetta ja sdhkontuotannon hyotysuhdetta pa-
rantavat lisdykset ovat mm. vilitulistus, sydttoveden lammitys viliottohdyrylld ja kauko-
lampdveden lammitys monivaiheisesti. Tyypillisesti hoyryvoimalaitoksilla rakennussuhde
vaihtelee 0,3-0,6 vélilld riippuen sdhkontuotantoa lisddvistd muutoksista perusprosessiin.
Voimalaitoksen prosessit pyritdin optimoimaan kayttd- ja investointikustannuksien osalta
niin, ettd energia saadaan tuotettua mahdollisimman kannattavasti. Lopulta tima tarkoittaa,
ettd pienen kaukoldmpdtehon voimalaitoksille optimaalisinta on toteuttaa yksinkertainen
kytkentd ilman sdhkontuotantoa lisdédvid vaihtoehtoja. (Huhtinen et al. 2013, 46-47) Ku-
vassa 5 ndhdddn Alva Rauhalahti Oy:n kaukoldmpdvoimalaitos. Laitoksessa on hyddyn-
netty matala- ja korkeapaine-esilimmittimid, viliottohdyrylld lammitettyd syottovettd ja
tulistusta. Laitoksella tuotetaan myds prosessihdyrya laitoksen ulkopuolelle sekd 1ampoa

kasvihuoneiden tarpeeseen.

110 kg/s136 bar 533C N
N

]

20kg/s (60t/h)

Kuva 5. Jyviskyldn kaukoldmpolaitoksen prosessikaavio (Huhtinen et al. 2013, 61)
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2.2 Kaukoldammontuotanto

Kaukoldmmontuotanto vaihtelee merkittdvésti ulkolampdtilan mukaan siten, ettd ulkolam-
potilan ollessa miinuksella ldmpodtehon maird kasvaa. Kaukoldmmontuotannon tarve on
suurimmillaan kovimmilla pakkasilla ja alhaisimmillaan kesélld kun ldmpdtilat ovat kor-
keimmillaan. Kesilld kaukoldmpotehoa kédytetddn suurimmaksi osin vain kattamaan verkos-
ton ldmpohaviot ja kiyttdveden ldammitys. Voimalaitoksen kannalta paras kdyttovaste saa-
daan, kun laitos mitoitetaan vastaamaan n. 50 % osuutta kaukoldmmon huipputehosta. Voi-
malaitoksen ldampdenergia kattaa n. 80 % tarvittavasta kokonaislampdenergiasta edullisia
polttoaineita hyddyntdmalld. Voimalaitoksella myos kiyttokustannukset ovat pienet. Koko-
naisldmpodenergian tarpeesta jiljelle jaidva 20 % tuotetaan tyypillisesti huippukuormaldmpo-
laitoksilla. Huippukuormaldmpélaitoksilla investointikustannukset ovat pienet, mutta kéyt-
tokustannukset suuret (mm. kallis polttoaine). Kokonaisuudessaan tillainen lammdontuotan-

non jaottelu minimoi tuotantokustannukset. (Huhtinen et al. 2013, 12-13)

Kaukoldmmontuotannon liséksi ulkolampdtila vaikuttaa kaukoldmpdverkoston menoveden
lampotilatasoon. Tyypillisesti menoveden lampotilaksi on asetettu talven kylmimpiné jak-
soina n. 115 °C ja kesédn ldmpimind jaksoina n. 70 °C. (Huhtinen et al. 2013, 14) Kuitenkin
uuden Energiateollisuus Ry:n julkaiseman K1/2021 rakennusten kaukoldmmitys, maarayk-
set ja ohjeet (Energiateollisuus Ry. 2021, 8) mukaan kaukoldmmdn menoveden mitoitus-
lampdtilataso lasketaan aiemmasta 115 °C lampétilaan 90 °C. Tulevaisuudessa lammonja-
kokeskuksen mitoitusldmpdtilan alentaminen mahdollistaa kaukoldmpdverkon toimintaldm-
potilojen alentamisen, mikd monipuolistaa ldmmonhankinnan vaihtoehtoja sekd parantaa
koko energiajédrjestelmén energia- ja kustannustehokkuutta. Mitoitusldmpdtilavaihdoksen
aikana uudet mitoitetut ja asennetut laitteet on tarkoitus suunnitella niin, ettd ne toimivat
toistaiseksi kaytossa olevilla lampdtilatasoilla. Kaytdnnodssd kaukolammon tuloldmpdtila on
mitoitusulkoldmpdétilassa huomattavasti korkeampi vield useiden vuosien ajan, mika johtaa
kaukoldmpdveden pienempédn virtaukseen, kuin mihin sditoventtiilit mitoitetaan. Lammi-
tysverkoston hyvin sdddettivyyden ja energiatehokkuuden tavoittelemiseksi suositellaan tu-
levaisuudessa kiytettdviaksi myds mahdollisimman matalaa ldmmitysverkon menoldmpdti-
laa. Uudessa julkaisussa madritetddn kaukolimmon paluuveden lampdtilaksi maksimissaan
33 °C. Tdmaén liséksi kaukoldmpdyhtidt voivat madrittda ja asettaa lisimaérayksid ja ohjeita,

mitka on otettava huomioon. (Energiateollisuus Ry. 2021, 5, 18, 19)
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Kaukoldmpojérjestelméssd 1ampo siirretdén putkistoissa kiertdvén veden avulla. Sama vesi
kiertdd suljetussa putkistossa luovuttaen ldmmon asiakkaille lammityslaitoksella tapahtu-
neen ldmmittdmisen jilkeen. Tyypillisesti jarjestelmassd kédytetddn yksittdisid saman kokoi-
sia meno- ja paluuputkia limmon siirtdmiseen. Yhdessd ndma putkistot muodostavat kauko-
lampojohdon. Suuret kaukoldmpdputket voidaan kuitenkin my6s valmistaa omina johtoina.
Kokonaisuudessaan kaukoldmpdjérjestelma koostuu vettd lammittévistd laitoksista, kauko-
lampdputkistoverkosta, limmonvastaanottajista ja siirtdmiseen vaadittavista laitteista. Ve-
den siirtdminen ja paineenpito tapahtuu laitosten ja vilipumppaamoiden pumpuilla. Kuvassa

6 on periaatekuva kaukoldmpdjérjestelmén toiminnasta. (Koskelainen et al. 2006, 43)

Voimalaitos Lampdkeskus

Kaukoldampoverkko

Lammitys

Kayttovesi

Kuva 6. Kaksiputkijarjestelméin periaatekuva (Koskelainen et al. 2006, 43)

2.3 Kiertopetikattilat

Kiertopetikattiloissa kéytettdvien polttojédrjestelmien tarkoitus on pyrkid vapauttamaan polt-
toaineeseen sitoutunut kemiallinen energia 1dmmoksi. Tehokkaan palamisen mahdollista-
miseksi palavan aineen ja palamisilman taytyy reagoida keskenddn hyvin muodostaen mah-
dollisimman véhin yliméirdilmaa. Mahdollisimman tehokkaan palamisen varmistamiseksi
on kehitetty useita eri polttotekniikoita erilaisille polttoaineille. Yleisimmét biopolttoainei-
den polttotekniikat ovat arina- ja leijukerrospoltto, joista leijukerrospoltto on syrjéyttinyt
arinatekniikan miltei kokonaisuudessaan yli 20 MW tehoilla sekd on potentiaalinen tek-

niikka my0s pienemmillé tehoalueilla. (Huhtinen et al. 2013, 35)
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Leijukerrospolttotekniikalla tarkoitetaan polttotapaa, jossa leijutetun hiekan seassa poltetaan
polttoainetta. Hiekan leijutus toteutetaan tulipesin alapuolelta puhallettavalla ilmalla. Leiju-
kerroskattilat jaotellaan kiertoleiju- ja kerrosleijukattiloihin. Kattilatyypit eroavat toisistaan
kaytannossé hiekan leijutusnopeudessa. Kiertoleijukattiloissa kéytetty hienompi hiekka lei-
jutetaan suuremmalla leijutusnopeudella, jonka vuoksi hiekka virtaa kaasuvirran mukana
pois tulipesdstd. Hiekka palautuu takaisin tulipesdin syklonin avulla, jossa hiekka ja savu-
kaasut erotetaan toisistaan painovoiman avulla. Kerrosleijukattiloissa hiekka muodostaa tu-
lipesén pohjalle selvisti ndhtavian 0,4-0,8 metrin korkuisen kerroksen, mika johtuu alhai-
semmasta leijutusnopeudesta. Leijupolttotekniikalla toimivat kattilat soveltuvat erityisen hy-
vin myds kosteille polttoaineille. Suomessa kaukoldmpdvoimalaitoksilla on haluttu varautua
my0s hiilipolttoaineisiin, joille kiertoleijupetikattilat soveltuvat. Savukaasut puhdistetaan lo-
puksi lentotuhkasta yleensé sdhkdsuodattimella, jonka lisdksi tuhkaa poistetaan my0s savu-
kaasukanavan vedoista. Kerdtty tuhka siirretddn tyypillisesti pneumatiikan avulla lentotuh-

kasiiloon. (Huhtinen et al. 2013, 36)

Leijupolttotekniikan suhteen tirkeitd tekijoitd ovat tasainen polttoaineen laatu ja syotto seka
leijutuskaasun jakautuminen arinan lépi, oikea petin lampétilataso (n. 700-900 °C polttoai-
neen laadusta riippuen), nopea palamisnopeus, polttoaineen tehokas sekoittuminen ja jau-
haantuminen. Nédiden liséksi tuhkan poistuminen lentotuhkana, petimateriaalin raeckoon pi-
tdminen sopivana, sopiva petin korkeus sekid polttoaineen ja ilman oikea suhde on otettava

huomioon. (Huhtinen et al. 2013, 37)

Ylosajoa varten leijupetin yldosassa on kevyt 6ljy tai maakaasu toimisia kdynnistyspolttimia.
Kiinteitd huonolaatuisia polttoaineita kiyttidessd, riittdvé kattilateho taataan kevyt 6ljy tai

maakaasu toimisilla kuormapolttimilla. (Huhtinen et al. 2013, 37)

Kiertopetikattiloissa kdytetddn yleensd hiekan raeckokona 0,1-0,5 mm ja leijutusnopeutena n.
3-10 m/s. Niiden arvojen vallitessa kiertopetikattilassa hiukkaset sekoittuvat hyvin ja leiju-
tus on voimakas pyorteistd. Suuren leijutusnopeuden vuoksi petissd ei ole kerrosleijulle
yleistd pintaa, vaan petin tiheys pienenee korkeuden kasvaessa savukaasujen mukana. (Huh-
tinen et al. 2013, 97) Kiertopetikattilan yleisesti kéytettyjd toiminta-arvoja voi tarkastella

kuvasta 7.
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Tilavuusrasitus 0,1-0,3 MW/m3
Poikkipintarasitus 0,7-5 MW/m?3
Kokonaispainehavioé 10-15 kPa
Leijutusnopeus 3-10m/s
Primaari-ilman/sekundaéri-ilman

lampatila 20-400 °C
Petin/tulipesan loppuldmpétila 800-950 °C
Sekunddéri-ilman osuus 25-65 %
limakerroin 1,1-13
Petin tiheys 10-100 kg/m?3

Kuva 7. Kiertopetikattilan tyypillisid toiminta-arvoja (Huhtinen et al. 2013, 98)

Kiertoleijupetikattilan tairkeimmaét osat ovat varsinainen tulipesi ja sen yhteydessé oleva
sykloni, joka kuljettaa palamattomat hiukkaset ja kiertdvén petimateriaalin takaisin tulipe-
sdn pohjalle. Niiden lisdksi savukaasukanavassa sijaitsee veden ja ilman esilimmittimet ja
tulistimet. Padldimmonsiirtimien sijainti vaihtelee tapauskohtaisesti, koska jokainen kattila
suunnitellaan yksildiné. Kiertoleijupetikattiloissa kéytetddn Suomessa veden luonnonkier-
toa, koska jarjestelmien hdyryn paineet ovat luonnonkierrolle soveltuvat. Taméa johtuu
siitd, ettd hoyryé kdytetddn paljon yhdyskuntien ja teollisuuden vastapainevoimalaitoksissa.

(Huhtinen et al. 2013, 97)

Syklonin tehokkaan erotusasteen varmistamiseksi savukaasun virtausnopeus on oltava kor-
kea (n. 20 m/s). My®0s syklonin halkaisija vaikuttaa heikentévisti erotusasteeseen, jonka
vuoksi syklonin halkaisija pyritddn pitdiméan aina alle kahdeksan metrin, tarvittaessa ra-
kentamalla useita sykloneita. Suurissa kattiloissa voidaan kiayttdd sykloneita molemmin
puolin tulipesdi. Syklonit ovat nykyéén kehittyneet jadhdytetyiksi, aikaisempien jadhdytta-
mottomien tilalle. Jidhdytykselle saavutetaan erilaisia hyotyja kuten laitoksen yldsajon no-
peutuminen, ldmpohdvididen viheneminen, syklonin pintojen korvaaminen ldmmonsiirrin-
pintoina sekd muurauksen huollon tarpeen viheneminen. Kuvassa 8 voidaan nihdi kierto-

leijupetikattilan leikkauskuva ja tarkeimmait kattilan osat. (Huhtinen et al. 2013, 98)
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Kuva 8. Foster Wheeler Energian toimittama kiertopetikattila (Huhtinen et al. 2013, 99)

Polttoaine syotetdédn kiertopetikattilaan tulipesén alaosassa olevilla tunkijaruuveilla. Erilli-
selld syklonilla varusteluissa vanhemmissa kattiloissa polttoaine voidaan myds syo6ttad tuli-
pesédédn palaavan hiekan sekaan syklonin laskuputken kohdalla. Kattilasta poistuu savukaa-
sujen mukana hienojakoista lentotuhkaa, joka on tarpeeksi hienojakoista ettd se ei erotu enda
palautussyklonissa. Lentotuhka jaotellaan savukaasuista normaaliin tapaan. (Huhtinen et al.
2013, 98) Syklonissa savukaasujen mukaan tempautuneet palamattomat polttoainepartikke-
lit erottuvat ja siirtyvit takaisin tulipesdin parantaen palamishyotysuhdetta tarpeeksi pitkén
palamisajan vuoksi (Huhtinen et al. 2013, 100).

Palamisilma jaetaan primééri- ja sekundééri-ilmoihin. Primaéri-ilma (leijutusilma) puhalle-
taan kattilaan pohjasuuttimien kautta, n. 15-20 kPa paineella mink& osuus kokonaisilmasta
on 40-60 % riippuen polttoaineesta. Sekundédri-ilma puhalletaan arinan yldpuolella eri ta-
soille muutamien metrien korkeuteen. Sekundédéri-ilmaa sdddetdén liukuvasti 15-100 % alu-
eella ja primééri-ilmaa 50-100 % kokonaisilmasta. Primééri-ilmaa on aina puhallettava mi-
nimissddn lejjutuksennopeuden vaatiman miirdn. Kattilan sditdalue on kuitenkin laaja,
koska minimiteho on n. 30 %. Kéynnistysté ja ylosajoa varten kattila varustetaan kdynnis-

tyspolttimilla, kuten kerrosleijupetikattilatkin. (Huhtinen et al. 2013, 98)
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Yksi kiertopetitekniikan merkittdva etu on myos NOx-pdistojen vihdisyys sekd savukaasu-
jen rikinpoiston toteutuksen edullisuus. Alhaisiin NOx-padstdihin vaikuttaa verrattain matala
palamislampétila (800-950 °C). Jos typpioksidipdédstoja halutaan vdahentdd edelleen, petiin
syotetty ammoniakki saa typpidioksidipdéstdt vihentymdan 50 ppm tasolle ilman katalyyt-
teja (NCNR eli Non Catalytic NOx Removal). Myos syottdmalla kattilan tulipesdédn kalkkia
saadaan véhennettyd huomattavasti rikkipdéstojd. Polttoaineessa oleva rikki reagoi tuli-
peséén sydtettyyn kalkkiin muodostaen kipsi. Kipsi poistetaan kattilasta tuhkan poiston yh-
teydessa. Kiertopetikattilassa saavutetaan rikinpoistovaatimukset moolisuhteen mukaan 1,5-
2,0 Ca/S vilill4, kun taas kerrosleijutekniikkalla suhde nousee 2,0-3,0 Ca/S vilille. (Huhti-
nen et al. 2013, 100)

2.4 Hoyryvoimalaitoksen savukaasu-ilmajérjestelma

Savukaasu-ilmajdrjestelmd muodostuu savukaasu- ja kiertokaasujérjestelmaéstd sekd pri-
madri- ja sekundééri-ilmajirjestelmésti. (Huhtinen et al. 2013, 43) Kuvasta 9 voidaan ndhda

periaatekaavio savukaasu-ilmajirjestelmasta.
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Kuva 9. Ilma-savukaasujérjestelmén PI-kaavio esimerkki (Foster Wheeler) (Huhtinen et al. 2013, 41)

Savukaasujarjestelmén tehtdvd on poistaa kattilan tulipesistd palamisessa syntyneet savu-

kaasut. Tulipesén paine ohjaa savukaasupuhaltimia, jonka paineentuottoon vaikuttaa myds
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kattiloiden savupiippujen veto (n. 150 Pa). Savupiipun veto ei kuitenkaan riitd, vaan savu-

kaasupuhaltimelta vaaditaan jopa 1000 Pa paineentuotto. (Huhtinen et al. 2013, 41)

Kiertokaasujirjestelmilld pystytddn tarvittaessa vihentdmiin happipitoisuutta leijutuskaa-
sussa, miki alentaa palamisessa syntyvid lampOomaarii ja saa petin lAmpdtilan laskemaan.
Petin 1ampétila pyritddn pitdiméén n. 800-900 °C hyvén palamisen mahdollistamiseksi sekd
tuhkan sulamisen estdmiseksi. Happipitoisuuden sddtamiselld pystytdén vaikuttamaan tar-
vittaessa ldmpotilaan. Kiertokaasu on erityisen tirkeéa silloin kun osakuormat ovat pienet ja
kéytetty polttoaine on kuivaa. Kiertokaasu kuljetetaan savukaasupuhaltimen jdlkeen oman
kanavan kautta savukaasun kierrdtyspuhaltimelle, jolla painetta nostetaan samalle tasolle
primairi-ilmakanavan kanssa. Kiertokaasu sekoittuu priméaéri-ilman kanssa esilammittimien

ja priméri-ilmapuhaltimen jilkeen priméari-ilmakanavassa. (Huhtinen et al. 2013, 42)

Savukaasujen ldmpdétilan muutosta pystytdén tarkastelemaan kuvasta 10. Kuvasta huoma-
taan, ettd suurin osa limpdtehosta siirtyy hoyrystimissa, tulistimissa, EKO:ssa ja LUVO:ssa.

Lopulta n. 15-20 % savukaasujen kokonaislampotehosta (n. 50 MW) muodostaa savukaasu-

jen héviot.
Lampétila C

1000 Savukaasut

900

800

700 +

800 4 Tulipesé/hdyrystin

500

400 :
F]

] &

300 Hoyrystyva vesi 70 fg
H

200 3
15i

100

50 100 150 200 250 300 Teho MW

Kuva 10. Kattilan 1dmpétiladiagrammi (Huhtinen et al. 2013, 98)

IImajirjestelmin tirkein tehtdvd on jakaa ja syottdd ilmaa tulipesin eri tasoille palamisen
edellyttimd maira siten, ettd eri tehoilla polton tehokkuus ja paddstét ovat optimoituja. Ko-
konaisilmamaiiridn ohjaus tapahtuu suhteessa kattilaan syotettyyn polttoaineeseen. Lisdksi
savukaasuista mitataan happipitoisuutta, mika vaikuttaa etukéteen laskettuun ilma-polttoai-
neseossuhteeseen. Kédytdnnossd happipitoisuusmittaus vaikuttaa tyypillisesti sekunddéri-il-

man midradn. (Huhtinen et al. 2013, 41-42)
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Leijutuskaasuna kiytetty primddri-ilma siirretddn korkeapainepuhaltimen LUVO:n ja vir-
tausmittauksen kautta tulipesddn arinan pohjaan hitsattujen suuttimien kautta. Leijutuskaasu
on tarkoitus saada levidmain tulipesddn koko palamisalueen leveydeltd, mikd mahdolliste-
taan ilmasuuttimien riittdvan suurella painehdviolla verrattuna leijukerroksen painehdvioon.

(Huhtinen et al. 2013, 42)

Primédéri-ilman lisdksi ilmanjérjestelmiin kuuluu sekundéari-ilma, jolla on monia kayttotar-
koituksia, kuten toimia jadhdytys- ja palamisilmana kuorma- ja starttipolttimille, palamisil-
mana tulipesén seiniltd olevien suuttimien kautta usealta tasolta, kantoilmana petissi sekd

titvistysilmana nuohoimella. (Huhtinen et al. 2013, 42)

Sekundiiri-ilma puhalletaan sekunddari-ilmapuhaltimen tekemaélld paine-erolla kanavistoja
pitkin eri kulutuskohteille esilimmittimen ja virtausmittauksen kautta. Sekundééri-ilma on
tiarked savukaasujen happipitoisuuden kontrolloimiseksi ja polttoaineen lopullisen palami-
sen varmistamiseksi. [lmanjakamisella saavutetaan merkittdvid etuja polton laadussa, ja il-

man toimivalla vaiheistuksella alennetaan NOx-paistojd. (Huhtinen et al. 2013, 42)

3 Yljaamalammon lammontalteenoton periaatteet

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin (EU) 2018/2001 mukaisesti hukkaldmpoa
kuvataan seuraavasti; "hukkaldmmolld ja -kylmdlld’ tarkoitetaan teollisuus- tai sdhkéntuo-
tantolaitoksissa tai palvelualalla sivutuotteena vdistimdttd syntyvdd ldmpdod tai kylmdd,
Jjoka katoaisi kdyttamdttomdnd ilmaan tai veteen, jos sitd ei johdettaisi kaukoldmmitys- tai
Jjddhdytysjdrjestelmddn, jos on kdytetty tai kdytetddn yhteistuotantoprosessia tai jos yhteis-

tuotanto ei ole mahdollista”

Hukkaldmpd on prosessista poistuvaa ldmpdenergiavirtaa esim. savukaasuissa, poistoil-
massa, koneellisten jadhdytysten lauhdelammossa tai jddhdytys- ja jatevedessd. Hukkaldm-
pod voidaan kutsua myos jite- tai ylijaidmalammoksi. Téssé tyossd hukkaldmpoad kutsutaan
ylijidmalammaksi. Ensisijaisesti ylijidmalampoa pyritddn hyodyntiméadn muissa tuotantoon
kuuluvissa prosesseissa siten, ettd ylimadrdistd lampdenergiaa syntyy mahdollisimman va-

hén. (Heikkild & Kiuru. 2014, 10)
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Teollisuus- ja tuotantolaitoksissa esiintyy ylijadméaldmpod erilaisissa ominaisuuksissa ja
muodoissa. Kohteiden erilaisuuden vuoksi on tirkedd, ettd jokainen ylijddmilampdkohde
tarkastellaan yksiloind. Ylijaidméalammon tarkastelussa voidaan kuitenkin esittéé joitain oh-
jeita ja perusperiaatteita. Yleisimpid vaikuttavia tekijoitd ylijaddméalammon hyddyntdmis-
mahdollisuuksiin ovat entalpiavirta ja sen suuruus, ldmpétilataso, viliaineen puhtaus ja ke-

mialliset ominaisuudet sekd lampdvirran faasi ja viliaine. (Heikkild & Kiuru. 2014, 10)

Ylijddmalampoon vaikuttavien tekijoiden ollessa tarpeeksi huonoja, limpoenergian talteen-
ottaminen voi muuttua kannattamattomaksi tai mahdottomaksi. Suuren ylijadmalampdpo-
tentiaalin hyddyntdmisen ollessa kannattamaton, on aiheellista tutkia voidaanko prosessin
varhaisempia vaiheita muuttamalla parantaa energiatehokkuutta. (Heikkild & Kiuru. 2014,
11) Ylijaamalammon hyodyntdmiselle voi olla myds muita esteitd, kuten lammdn hyodyn-
tdmiskohteiden puuttuminen, tekniikan epéluotettavuus tai sen puuttuminen seké poliittiset,
lainsddddnnolliset tai kansalaismielipiteet. Lainsdddannollisid esteitd ovat esimerkiksi ym-
péristolainsdddinndssa olevat parhaiden kylméaaineiden kdyttod rajoittavat tekijét. Toisaalta
ympdaristolupachdot myds pakottavat ylijadmalammon tehokkaaseen hyodyntdmiseen péds-
torajoitukset ja BAT-vaatimukset huomioiden. (Heikkild & Kiuru. 2014, 8) Ylijaddmailam-
mon talteenottamiseen vaikuttaa my0s saatavuuteen vaikuttavat tekijdt, kuten jatkuva ja kat-
konainen saatavuus sekd ldmmonsiirron tyyppi (sdteily, konvektio tai johtuminen) (Forman

etal. 2016, 2).

Ylijaddmalampo itsessdén jaotellaan pddasiassa kolmeen eri potentiaaliluokkaan, teoreetti-
seen, tekniseen ja ekonomiseen potentiaaliin. Potentiaalin teoreettisessa tarkastelussa tyypil-
lisesti ylijaamalampda tutkitaan fysikaalisilla rajoitteilla. Teknisen potentiaalin 1ahtokohtina
ovat teoreettiset rajoitteet, huomioiden myo6s kédytossd olevien teknologioiden rajoitteet. Po-
tentiaalin ekonomisessa tarkastelussa tutkitaan kokonaisuudessaan teknologian kéyton kan-
nattavuutta. Kuvasta 11 voidaan ndhdé kuinka potentiaalit liittdvét toisiinsa ja niiden véliset

rajapinnat. (Briickner et al. 2015, 2)



28

Theoretical/ physical
potential
Technical analysis

Technical
potential

analysis

Economic/|
feasible
potential

Theoretic demand

Economic

Kuva 11. Ylijadgmaldmpopotentiaalien esitys graafisesti (Briickner et al. 2015, 2)

3.1 Ylijadamailampokohteen tunnistaminen ja hyddyntdminen

Erilaisten ylijadméldmpdkohteiden ldmmontalteenottomahdollisuuksien tunnistaminen ja
arviointi tuotantolaitoksissa voi olla haastavaa varsinkin, jos valitaan ekonominen potenti-
aali tarkastelutavaksi. Tuotantolaitosten suuret kokoluokat ja monimutkaisuus hankaloitta-
vat sopivimman kohteen tunnistamista ja mihin saatava ylijidmalamp0 voitaisiin siirtda.
Lisdksi, vaikka kohteet tunnistetaan, voi ongelmia ilmetd prosessien yhteensopivuudessa
lampda tarvitsevien kohteiden ja ylijadmalampdokohteiden vililld. Kohteiden vilisia ristirii-
toja atheuttaa tyypillisesti ajallinen tai tehotasollinen yhteensopimattomuus. Lopulta oikean
teknologian valitseminen voi olla vaikeaa laajan valikoiman tai sen puutteen vuoksi. (Wool-

ley et al. 2018, 3)

Ylijjddmalampokohteen tunnistaminen aloitetaan paikkakartoituksella, jossa selvitetdén to-
dennédkoisimmait lamponielut ja -1dhteet limmontalteenotolle. Tiedot olisi syyta kirjata laite-
, prosessi- ja laitoskohtaisesti suurimpien kohteiden osalta, sekd tunnistetut I1immaonlédhteet
tulisi suhteuttaa laitoksen kokoon ja toimintaan. Saadut tulokset ovat yleensd numeerisia ja
kuvailevia. Suositeltavaa on myos pyrkid havaitsemaan vihintdan yhtd monta potentiaalista
lammonléhdettd kuin nielujakin limmontalteenoton hyddyntdmisen mahdollistamisen var-

mistamiseksi. (Woolley et al. 2018, 3)

Ylijddmalampokohteista voi olla olemassa olevia laitoskohtaisia energiakatselmuksia tai
muuta hyoddyllistd dataa tuotantolaitosten kasvattaessa prosessien monitorointia ja automaa-
tiota. Jos kuitenkin tarvitaan lisddataa, on olemassa kolme suositeltua lihestymistapaa datan
keradmiseen ylijaaméldmpokohteista. Tyypillisesti 1dhestymistavat koostuvat tarkkuusjér-

jestyksessd empiirisistd mittauksista, tiedonhankinnasta laitevalmistajien spesifikaatioista
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tai laitoksen olemassa olevasta tietokannasta sekd teoreettisesta laskennasta. On suositelta-
vaa kehittdd laitoksen datan kerdystd todettujen menetelmien avulla, jotta tulevaisuudessa

seuranta on helpompaa. (Woolley et al. 2018, 4)

Ylijjadméalammon ominaisuudet vaikuttavat merkittédvisti myos valittavaan ldammontalteen-
otto teknologiaan. Valintaan vaikuttavia tekijoitd ovat tyypillisesti kohteessa vallitsevat omi-
naisuudet, kuten lammdnldhteen viliaine, limmonsiirtotapa, kdyttolampdtilat ja laitteiston

koko. (Woolley et al. 2018, 5)

3.2 Ylijdédmaldmpo energiateollisuudessa

Energiateollisuudessa ylijaamalampopotentiaali koostuu pédasiassa kattila ja yhteistuotan-
tolaitosten savukaasujen lammontalteenotosta sekd sdhkoasemien ldmpohdvididen ja kauko-
jadhdytyksen hyodyntdmisestd. Savukaasujen ldmmontalteenotossa erilliselld lampopum-
pulla hyddynnetty osa miéritellddn ylijidmalammaoksi, kun taas esimerkiksi yhteistuotanto-
laitoksen lammontuotantoa ei katsota ylijaidmalammaoksi. (Rdma et al. 2020, 14-15) Lampo-
pumpulla suoraan savukaasuista tuotettua ldmpoenergiaa voidaan hyddyntdd kaukoldm-
mossd tai erilliselld savukaasujen limmaontalteenotolla, jotka hyddyntavit latenttilampda ku-
ten esimerkiksi savukaasupesurit. Varsinkin savukaasujen sisdltimén vesih0yryn lauhtuessa
vapautuvaa latenttilampo6d hyodyntévid ratkaisuja voidaan parantaa lampopumpulla pudot-
tamalla kaukoldammon paluuveden ldmpdtilaa. Lampoétilan laskiessa pystytddn suurempi
osuus savukaasujen energiasisillostd ottamaan talteen. Kytkenndssa 1dmpdpumppu hyddyn-
tdd kaukoldmmon paluuta lammonlihteend tuottamalla samalla riittdvan ldimmintd vettd kau-
kolimmon menoveden puolelle, tehostaen samalla savukaasujen lammontalteenottoa. Toi-
saalta [impopumpun ottama 1ampd on poissa priméadrisestd lammaontuotannosta yhteistuo-
tantolaitoksilla. Paluuldmpétilan ollessa tarpeeksi matala, limp&pumppu voi hyddyntid suo-
raan ldmmonldhteend myds savukaasuja. Savukaasujen ldmmontalteenotto on mahdollista
etenkin vetypitoisia (maakaasu) tai kosteita polttoaineita (hake, turve) kdyttdessd. (Rdma et

al. 2020, 17)

Ylijadmalammon médritelmé on kuitenkin monitulkintainen savukaasun limmontalteenoton

osalta ilman ldmpopumppua, koska ylijddmadlammontalteenotto voidaan katsoa
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lisdinvestointina osaksi yhteistuotantolaitoksen limmdntuotantoa. Ylijaddmaldmmon mééri-
telmédd (EU 2018/2001, artikla 2, kohta 9) ei ole varsinaisesti méadritelty téllaiseen rajata-
paukseen. (Rama et al. 2020, 17) Liséksi erikoistapauksena ylijadmalammosta yhteistuotan-
tolaitoksilla ovat sisdiset jadhdytyskytkennit, jolla pystytdédn jidhdyttdmaan esimerkiksi ge-
neraattoreita. Jddhdytyskiertoa jddhdytetddn erikseen lampdpumpuilla. (Ramé et al. 2020,

15)

Yksi kaupunkialueiden ylijadméaldmmonldahde on hiviosdhko, joka muodostuu muuntamoi-
den ja sdhkdasemien jannitetason muutoksen mukana. Syntyvét hdviot ovat suhteellisen pie-
nid, mutta jotkut kohteet ovat kapasiteetiltaan suuria sekd méadrillisesti sihkdasemia on pal-
jon. Lisdksi sdhkonkulutuksen ollessa suurta, ylijidmildmpopotentiaali mahdollisesti kas-

vaa. (Ramai et al. 2020, 15)

Direktiiveissd ei oteta erikseen kantaa kaukojddhdytyksestd ylijaddméaldmmonldhteend,
vaikka ylijddmaldmmon yleisméérittelyyn se soveltuu hyvin. Limpépumppujen avulla kau-
kojaahdytyksen ja -lammityksen yhdistamistd on kuitenkin jo pitk&én ollut kokemusta. Talla
tavoin tuotettua jadhdytysté ja [dimpda ei nykymuodossaan katsota direktiivien mukaan yli-
jaamakylmaéksi tai -kuumaksi. Tulevaisuudessa kaukojdéhdytystd voisi olla mahdollista hyo-
dyntdd kerddmalld kaukojadhdytysverkon alueelta lauhdelamp6d pienemmiltd kohteilta, ku-
ten eri kylmalaitteiden lauhduttimista. Télla tavoin pystyttdisiin laskemaan lauhtumislampd-
tilaa paikallisissa prosesseissa sekd keskittdmaddn talteenotettu lampd 1ampopumppuproses-

siin. (Rdma et al. 2020, 15)

4  Palaminen ja savukaasut

Tyypillisesti palamistarkasteluissa polttoaine koostuu vain viidestd eri alkuaineesta, jotka
ovat vety, happi, hiili, typpi ja rikki. Savukaasutarkasteluissa yleensi vain niiden alkuainei-
den maiirilla ja reaktioilla on merkitysté, koska polttoaineet koostuvat padsdantoisesti niista.
Tarkastelemalla reaktioita voidaan laskea syntyvian savukaasun koostumus ja méérd sekéd

tarvittava ilma- tai happimaari taydellisessd palamisessa. (Raiko et al. 2002, 34)
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Palamisessa polttoaineen molekyylien heikot sidokset yleensd purkautuvat ja korvautuvat
vahvemmilla sidoksilla, samalla vapauttaen systeemiin ylimaardisen molekyylien sidosener-
gian. Sidosenergian vapautuminen nostaa usein merkittavasti lampdtilaa. (Raiko et al. 2002,
31) Palamista ja savukaasuja analysoidaan jatkuvasti kidynnissé olevalla kattilalaitoksella.
Analysointien perusteella pystytdin paédtteleméén polttoaine-ilmasuhteen oikeellisuutta seka

savukaasujen koostumusta. (Huhtinen et al. 2004, 83)

4.1 Savukaasujen mairitys ja koostumus

Polttoaine jaetaan poltettacssa reagoimattomiin ja reagoiviin komponentteihin, joista pysty-
tadn selvittimédn palamisessa syntyvét ja kuluvat aineméaarit. Aluksi valitaan tarkasteltava
polttoainemédri, joka jaotellaan komponentteihin. Tyypillisesti nestemadisilld ja kiinteilld
polttoaineilla polttoaineméérd tehd4én massayksikkod kohden (1 kg). Polttoainekoostumuk-
set esitetddn massaosuuksina vety-, hiili-, happi-, rikki-, typpi-, vesi- ja tuhkapitoisuuksina.
Polttoainekoostumuksesta palavia komponentteja ovat vety (H»), hiili (C) ja rikki (S), kun
taas polttoaineessa oleva happi (O2) vihentédd osaltaan tarvittavaa happimédiria palamisessa.
Polttoaineen inerttikaasukomponentit hiilidioksidi, typpi ja vesihdyry siirtyvit savukaasui-
hin reagoimattomina. Myd&skéén tuhka ei reagoi palamisreaktiossa. Reaktioyhtiloiden avulla
pystytddn médrittiméién syntyvien savukaasujen ja stokiometrisen (teoreettisen) hapen ja il-

man miérat. (Raiko et al. 2002, 36-37)

Polttoaineen komponenttien palamisreaktiot on esitetty nettoreaktioina kaavoissa 1, 2 ja 3.
Kaavoista selvidvit 1dhtoaineet ja lopputuotteet, jotka ovat esitetty palamisnettoreaktioina.
Kaavat ovat yksinkertaistettuja, koska muodostuvien savukaasujen ja palamisilmantarpeen
laskentaa varten ne antavat riittévit tiedot. Todellisuudessa reaktioissa on monia eri vélivai-
heita, jotka monimutkaistavat reaktioita. Polttoaineen palaessa sen tyypillisesti yleisin pa-
lava komponentti on hiili. Kéytdnndssd reaktiossa hiili reagoi hapen kanssa synnyttden hii-
lidioksidia ja luovuttaen samalla 1damp64. (Huhtinen et al. 2004, 84) Hiilen palamisreaktio

voidaan havaita kaavasta 1.

C+0,- CO, (1)
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Reaktioyhtdlostd voidaan my0s ndhda reaktion madrdsuhteet mooleissa. Hiilen palaessa tar-
vitaan yksi mooli hiiltd ja happea puhtaaseen palamiseen. Epdpuhtaassa palamisessa syntyy

hiilimonoksidia CO. (Huhtinen et al. 2004, 84)

Vedyn palaessa tarvitaan kaksi moolia vetyd ja yksi mooli happea puhtaaseen palamiseen.
Palamisen lopputuotteena syntyy kaksi moolia vettd. Palaessa vesi on tyypillisesti puhdasta

vesihOyryad. (Huhtinen et al. 2004, 84) Kaavassa 2 on esitetty vedyn nettoreaktioyhtalo.

2 H, + 0, - 2 Hy,0 )

Rikin palamisen nettoreaktioyhtdlo voidaan nihda kaavasta 3. Yhtélossd yksi mooli rikkid
ja happea reagoi keskenéén synnyttien rikkioksidia. Rikkioksidista pieni osuus reagoi edel-
leen kattilassa hapen kanssa muodostaen rikkitrioksidia (SO3). Savukaasujen sisdltimén ve-
den kanssa rikkitrioksidi muodostaa my0s rikkihappoa. Rikki ja sen muodostamat yhdisteet

ovat haitallisia ympéristolle ja kattilalle. (Huhtinen et al. 2004, 84)

S+0,- SO0, 3)

Hiilen, vedyn ja rikin liséksi polttoaineissa on lisdksi muitakin komponentteja, jotka vaikut-
tavat palamistapahtumaan, vaikka eivit varsinaisesti pala. Niitd komponentteja ovat typpi,
happi, tuhka ja kosteus. Polttoaineen typpi muuttuu osittain ymparistolle haitalliseksi typpi-
oksidiksi. Happipitoisuus taas vihentdd palamiseen tarvittavaa palamisilman tarvetta. Polt-
toaineen tuhkan tietyt komponentit (Na, V) lisddvit palamisnopeutta toimien palamisreak-
tion katalyytteina. Tuhkapitoisuus kasvattaa myds savukaasujen pdlypitoisuutta sekd puh-
distustarvetta. Polttoaineen sisdltiméd kosteus hoyrystyy ennen palamista vihentden l[amp06-
arvoa. Palamistarkasteluissa voidaan olettaa typen, tuhkan ja kosteuden siirtyvén suoraan

savukaasuihin. (Huhtinen et al. 2004, 84)
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4.2 Palamisilmantarve ja ilmakerroin

Yleisesti polttoaineen palamisilmantarve lasketaan yhtd polttoainekiloa kohden. Palamisil-
mantarpeen laskemista varten on kuitenkin ensin selvitettava kattilaan syotettdvan polttoai-
neen médrd. Palamisilman mééran tarkastelu aloitetaan polttoaineen koostumuksen selvityk-
sestd ja palamisen reaktioyhtdldistd. Tyypillisesti polttoaineen koostumus ilmoitetaan pai-
noprosentteina tai paino-osuuksina kilossa polttoainetta. (Huhtinen et al. 2004, 84) Polttoai-
neen koostumuksen arvot saadaan selvitettyd polttoaineanalyyseilld. Reaktioyhtdloissé re-
aktiokomponentit ovat esitetty mooleina, joten polttoaineen koostumus on muutettava myos
mooleiksi. Polttoaineen komponenttien grammaosuudet jactaan molekyylipainoilla tiedon

saavuttamiseksi. (Huhtinen et al. 2004, 85)

Polttoaineen palamiseen tarvittava kokonaishappimiira voidaan selvittdd reaktioyhtdloiden
avulla. Laskemalla yhteen jokaiseen reaktioyhtdloon tarvittavat hapen miaérat sekéd vihenta-
malla siitd polttoaineen sisdltiméd hapen méérd, saadaan selville teoreettinen hapen tarve.
Palamiseen tarvittava happi saadaan ilmasta, joka sisdltdd muitakin kaasukomponentteja.
Suurimmaksi osin ilma sisdltdd kuitenkin vain typped (78 %) ja happea (21 %) seké argonia
(1 %), joka usein siséllytetddn typen osuuteen. Palamiseen tarvittava teoreettinen kuiva il-
mamaird saadaan laskettua kertomalla teoreettinen hapen maard hapen suhteella ilmassa
(4,76). Teoreettinen ilmamédri saadaan laskettua kaavalla 4. Mi4rdn muuttamiseksi gram-
moiksi tai tilavuudeksi on kéytettdva ilman molekyylipainoa (28,96 g/mol) tai moolitila-

vuutta (22,5 1/mol). (Huhtinen et al. 2004, 85)

Ni(teor) = NOZ(teor) * 4,76 4)

No, (teor)= teoreettinen palamishapen mééra

Nj(teor) = teoreettinen palamisilman méaara

Tarkasteltaessa palamisilmaa on syyté tuntea ilman koostumus tarkasti. Todellisuudessa pa-

lamisilma on kosteaa, jolloin ilman vaihteleva vesihOyrypitoisuus on huomioitava.
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VesihOyrypitoisuus voidaan esittdd suhteellisen kosteuden ja ilman ldmpétilan avulla. I1-

massa olevan vesihdyryn mooliosuus voidaan laskea kaavalla 5. (Raiko et al. 2002, 34)

(PPHZO“ (5)

YH,0 =
Pitot

Yh,0 = ilman sisdltdiméan vesihoyryn mooliosuus

¢ = ilman suhteellinen kosteus

Pu,o = ldmpdtilaa vastaavan kylldisen hyryn osapaine

Ditot = kostean ilman paine

Palamisilman tarpeen tarkastelussa tyypillisesti ensimmadisend lasketaan palamisilma kui-
vana. Todellisen kostean palamisilman tarpeen selvittimiseksi hyddynnetdén kuivan ilman
tarpeen ja ilmassa olevan kosteuden suhdetta. Suhteen laskemiseksi kiytetdédn ilman sisélté-
mad vesthoyryn mooliosuutta. Laskenta tapahtuu kaavalla 6. (Raiko et al. 2002, 35) Kun
suhde on tiedossa pystytddn sen avulla lisddmiéin ilman siséltimé kosteus teoreettiseen pa-

lamisilmaan.

Ny, 0 _ _ YHy0 (6)
Nix  1—yu,0

Ny, o = ilman sisaltdimé kosteus

N;; = kuivan ilman tarve

Todellisuudessa teoreettisella minimi-palamisilmamaiéralla ei saavuteta polttoaineen taydel-
listd palamista, vaan tdydellisen palamisen varmistamiseksi tulipesdén syotetddn ylimaa-
rdistd ilmaa. Teoreettisen ja kdytetyn todellisen ilmaméérin suhde on nimeltidin ilmakerroin

(A). Ilmakerroin vaihtelee polttoaineiden mukaan. Kiinteilld polttoaineilla ilmakerroin on
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yleensd korkeampi, kuin kaasumaisilla tai nestemadisilld polttoaineilla. (Huhtinen et al. 2004,
86) Kaytdnnosséd ilmakerroin on aina enemmaén kuin 1, koska savukaasuissa olisi muuten
palamattomia komponentteja (esim. hiilivetyja tai hiilimonoksidia) (Perttula. 2000, 27). To-

dellinen palamisilma médrd saadaan kaavalla 7.

Ni(tod) = Ni(teor) * A (7)

Nj(toa)= todellinen palamisilman maéré

A = ilmakerroin

4.3 Savukaasujen koostumus

Savukaasujen koostumus ja madrd pystytddn madrittimadn samalla tavalla kuin palamisil-
man miérd palamisreaktioiden ja polttoaineen koostumuksen avulla. Palamisreaktioiden
mukaan jokaista polttoaineen komponenttia kohden palaessa syntyy yhtd monta moolia lop-
putuotetta. Palamisen lopputuotteiden lisdksi savukaasuihin tulee merkittdva méaara typped
ilman mukana. Savukaasuihin tulee typped 3,76 kertaa hapen méadrd. Liséksi savukaasuihin
lisatdén palamattomat komponentit, kuten vesi. Laskemalla yhteen kaikki komponentit saa-
daan syntyvin savukaasun méérd. Laskenta voidaan todeta kaavasta 8. (Huhtinen et al. 2004,

86)

Nsk(teor) = N¢ + NHZ + Ng + 3,76 * Noz(teor) + NNZ + NH20 3

N (teor)y= teoreettinen savukaasujen maéré
N¢= hiilen moolimééra

Ny, = vedyn mooliméard

Ng= rikin mooliméara

Ny, = typen mooliméara

Ny, o= veden mooliméara
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Laskettaessa todellista savukaasujen méérad, on otettava huomioon kattilan ilmakerroin. To-

dellinen savukaasujen mééra voidaan laskea kaavalla 9.

Nk (tod) = Nsk(teory + (2 = 1) * Ni(teor) )

N (toay= todellinen savukaasujen méaéra

Lopulta polttoaineen massavirran ja moolimassojen avulla voidaan laskea savukaasujen
massavirta eri polttoaineen massavirroilla. Tdmé tapahtuu kertomalla polttoainekilogram-

maa kohden oleva savukaasujen massavirta halutulla polttoaineen massavirralla.

4.4 Ominaisldmpdkapasiteetti

Ominaislampdkapasiteetti (cv vakiotilavuudessa ja c, vakiopaineessa) kertoo, kuinka paljon
lampdenergiaa tarvitaan lammittdmain aineen yhta painoyksikkod yhden lampdétila yksikon
verran. Kaasuilla on huomioitavaa, ettd ominaislimpdkapasiteetti muuttuu huomattavasti
lampdtilan ja paineen funktiona. Pienid muutoksia paineessa ei kuitenkaan huomioida kay-

tdnnon esimerkeissd. (Perttula. 2000, 27-28)

Lampoteknisid tarkasteluja varten on syyté tuntea savukaasujen ldmmonsiirtoon vaikuttavat
ominaisuudet, joista yksi tairkeimmistd on ominaislampd. Savukaasut koostuvat useista se-
koittuneista kaasuista, joilla on eri limmonsiirto-ominaisuudet. Tarkasteluja varten on ole-
massa taulukoituja arvoja eri kaasujen aineominaisuuksille, joista pystytddn méadritteleméiéin
tarkemmin savukaasujen ominaisuudet. Tietylle savukaasulle méiritellddn ominaislampoka-
pasiteetti osakaasujen massaosuuksien keskiarvona. Laskenta tapahtuu kaavalla 10. (Huhti-

nen et al. 2004, 96-97)



37

Cpsk = Zxk Cpk (10)

Cp sk = savukaasun ominaislimpokapasiteetti kJ/kg °C

Xy = kaasukomponentin k massa osuus

Cp k = kaasukomponentin k ominaisldmpdkapasiteetti

4.5 Polttoaineen lampodarvo

Lampoarvo on energiantuotannon kannalta merkittdvin polttoaineen ominaisuus, joka kertoo
polttoaineesta saatavan ldmpdenergian polttoainemassayksikkéd kohden. Lampdarvoa il-
maistaan tyypillisesti kahdessa eri muodossa, ylempéna (kalorimetrisend) ja alempana (te-
hollisena) lampodarvona. Ylemman lampdarvon mittaaminen tapahtuu kalorimetrilaitteessa,
jossa polttoaineen sisdltimén hdoyryn ldmpdenergia kdytinndssd siséltyy ldmpdarvoon.
Alemmassa ldmpoarvossa hoyryn ldmpoenergiaa ei lasketa mukaan ldmpdarvoon, vaan se
kaytdnnossd havidd savukaasujen mukana. Alempi ldmpdarvo vastaa paremmin todellisia
kayttoolosuhteita, joissa ei pystytd hyddyntdméadn hoyryn lampdsisiltéd. (Huhtinen et al.

2004, 43)

Kosteiden kotimaisten polttoaineiden kosteus vaihtelee tyypillisesti paljon, joten on syyti
kayttad lampoarvon laskemiseen kuivan polttoaineen tehollista ldmpodarvoa. Polttoaineen
kosteuden ollessa tiedossa pystytddn maérittdméén laskennallisesti [dimpodarvo kayttokosteu-

dessa. (Huhtinen et al. 2004, 43)

Polttoaineen tehollinen ja kalorimetrinen ldmpdarvo pystytdén arvioimaan likimadraisesti
eri polttoaineille sopivilla korrelaatioilla. Korrelaatioiden avulla pystytddn mééritteleméédn
kalorimetrinen ja tehollinen lampdarvo kuivalle ja kostealle polttoaineelle. Turpeelle on ole-
massa oma korrelaatiokaava. Laskenta tapahtuu kaavoilla 11, 12, 13, 14 ja 15. (Raiko et al.

2002, 52-53)
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0,_y, 11
Gs 0y = 338,2C,_y, + 1442,8 (H,,_% - ”T/> +94,2S, _y, (1)
Cy_o, 0,0y — S,_o (12)

qs ¢y = (15,22H,_q, + 937)( ”3 +H, o — %)
qs¢ = 336C), + 1420H; — 1530, + 0,7202 + 945, (13)
q; = q5 — 219,6H, (14)
_q;(100 —w) (15)
Qiw = 100 24,43w

qs (p)y = kiinteiden polttoaineiden kalorimetrinen limpdarvo, Dulong (kJ/kg)

qs (¢) = kiinteiden polttoaineiden kalorimetrinen limpdarvo, Grumell & Davies (kJ/kg)
qs ¢ = turpeen kalorimetrinen ldmpdarvo (kJ/kg)

q; = tehollinen ldmpoarvo kaikille polttoaineille (kJ/kg)

qiw = kostean polttoaineen tehollinen lampdarvo kaikille polttoaineille (kJ/kg)

Cp—o, = hiilen paino-% tuhkattomasta kuiva-aineesta (%)

Ci = hiilen paino-% kuiva-aineesta (%)

H,_y, = vedyn paino-% tuhkattomasta kuiva-aineesta (%)

Hj, = vedyn paino-% kuiva-aineesta (%)

S

»—= T1Kin paino-% tuhkattomasta kuiva-aineesta (%)

Si= rikin paino-% kuiva-aineesta (%)
0,—¢, = hapen paino-% tuhkattomasta kuiva-aineesta (%)
O}, = hapen paino-% kuiva-aineesta (%)

w = vesipitoisuus paino-% kosteasta polttoaineesta (%)
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5 Savukaasujen lammontalteenotto savukaasupesurilla

Savukaasupesurissa vesi ja likaiset savukaasut ovat kosketuksissa toisiinsa, missé vesi levida
pieniksi pisaroiksi ja agglomeroituu savukaasuissa olevien pdlyhiukkasten kanssa. Veden
saa hajoamaan ja levidméén pesuriin ruiskutetun veden tai savukaasun virtauksen tarpeeksi
suuri nopeus. Pisaraerottimessa vesi-pdlypisarat erotetaan savukaasuista. (Huhtinen et al.

2004, 255)

Saatavilla oleva savukaasupesurin ldmpdteho on verrannollinen siihen, kuinka paljon savu-
kaasujen saadaan jadhdytettyd. Jos savukaasupesurin lampdteho kdytetddn esimerkiksi kau-
koldmmon paluuveden ldmmitykseen, saadaan alhaisemmalla paluu veden lampétilalla te-
hostettua jadhtyméad. (Huhtinen et al. 2004, 255-256) Yhteistuotannossa kaukoldmmon pa-
luuveden ldmmitys tyypillisesti vihentdd hoyryturbiinin sdhkotehoa ja jadhdytystd vahen-
tden myos pesurin kannattavuutta taloudellisesti. Sen sijaan ldmmityskattiloissa pesureita
kiytetddn Suomessa enemmain kannattavuuden parantamiseksi. Pesurit ovatkin edullisimpia
lampokeskuksissa, jotka kayttdvit polttoaineena kosteita puupolttoaineita. (Flyktman et al.

2012, 22)

Lampotehoon vaikuttaa oleellisesti savukaasujen kosteus, koska savukaasujen vesihdyryn
osapaine on korkeampi mitd kosteampaa savukaasu on. Osapaineen ollessa korkeampi vesi-
hoyry alkaa tiivistyd vedeksi korkeamassa lampdtilassa luovuttaen lampdenergiaa lauhtues-
saan. Pesurin toimintaa voidaan tehostaa lisddmailla prosessiin palamisilman kostutin, jonka
tehtdvd on kostuttaa palamisilman kautta savukaasuja sekd jadhdyttda lopulta savukaasuja.
Kostuttimella pystytdén jadhdyttimaan savukaasupesurille ruiskutettu vesi alhaisempaan
lampdotilaan, kuin kaukoldmpovedelld on mahdollista. Ennen kostutinta savukaasupesurin
kiertovesi jadhdytetddn epdsuorasti kaukoldmmon paluuvedelld. (Huhtinen et al. 2004, 255-

256)

Purua ja kuorta polttoaineenaan kayttivilld laitoksilla limmontalteenottoteho savukaasupe-
surista on parhaassa tapauksessa n. 30 % kattilan kokonaistehosta. Suuri lammdntalteenot-
toteho vaatii kuitenkin palamisilman kostutuksen pesurivedelld ja matalan kaukoldmmon
paluuveden ldmpdtilan (esim. 45 °C). Kostutuksen avulla savukaasupesurista saatava 1dm-

poteho on suurempi ja tasaisempi, vaikka kaukoldammon paluuveden ldmpétila vaihtelisi.
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Lisdksi pesurin tehokkain toiminta-alue on kattilan nimellisteholla, koska pienelld osateholla
ilmakerroin nousee ja savukaasut laimenevat pienentden LTO-tehon osuutta. (Flyktman et

al. 2012, 22-23)

Kattilan laskennallista kokonaishyotysuhdetta tarkasteltaessa voidaan pédtyé tilanteeseen,
jossa hyotysuhde on yli 100 %. Hyotysuhteessa verrataan kattilan ja pesurin yhteenlaskettua
lampdtehoa alemman tehollisen ldmpdarvon mukaan laskettuun polttoainetehoon. Alemman
tehollisen ldmpdarvon vuoksi polttoainetehoon ei sisélly polttoaineen sisidltimén vedyn pa-
lamisreaktiossa tai kosteuden haihtumisesta syntyvié vesihdyryn lauhdelimp6ji. Hy6tysuh-
teen osalta on suositeltavaa, ettd savukaasupesurin tuottama LTO-teho ja pesurilla varuste-
tun laitoksen kattilateho esitetddn omina arvoinaan védrien tulkintojen vilttamiseksi. (Flykt-

man et al. 2012, 23)

Kuvassa 12 on havainnollistettu savukaasupesurin toimintaa ja tyypillistd savukaasupesurin
ja lampopumpun kytkentdd. Savukaasupesureissa, joissa ei kdytetd lampdpumppua kierto-
vesilinjat kytketddn suoraan ldmponielun ldmmonvaihtimille. Limmontalteenottovy6hyk-
keet my0s voidaan erotella omiin lohkoihinsa. Toimintaperiaatekuvassa on myos esitetty

lauhteen- ja lietteenkdsittely ja savukaasujen kostutin pesuvyohykkeen.

ﬂka asut
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Kuva 12. Savukaasupesurin toimintaperiaate (Caligo Industria Oy. 2023, 3)
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5.1 Lammontalteenottotehon méadritys

Savukaasupesurissa ldmmon siirtyminen savukaasuista savukaasupesuriin ruiskutettavaan
nesteeseen tapahtuu kolmessa vaiheessa. Ensimmaisessé vaiheessa virtaava savukaasu jaéah-
tyy pesuriin ruiskutettavan nesteen vaikutuksesta luovuttaen lampoenergiaa nesteeseen. Toi-
sessa vaiheessa savukaasujen kastepisteen jilkeen savukaasuissa lauhtunut vesihdyry vihen-
netddn savukaasujen massavirrasta ja lasketaan savukaasujen jidhtyminen pesurista poistu-

misldmpdotilaan. Savukaasuihin siirtyva jddhtymisen lampoteho lasketaan kaavoilla 16 ja 17.

Qjééih = Mk 1Cp sk (Tsk,1 — Tske,2) (16)

Qjaan = Mgk 2Cp sk (Tsk2 — Tsk,3) (17)

Qjaan = jadhtymisestd siirtyva lampoteho [kW]

Mgy, 1 = savukaasun massavirta [kg/s]

Mgy, , = savukaasun massavirta ilman lauhtunutta vesihdyrya [kg/s]
Cp sk = savukaasun ominaislampokapasiteetti [kJ/kg°C]

Ty 1 = savukaasun limpétila ennen pesuria [°C]

Ty » = savukaasun lampétila kastepisteessd [°C]

Ty, 3 = savukaasun lampétila pesurin jilkeen [°C]

Kolmannessa lammonsiirtovaiheessa savukaasuissa oleva vesihOyry alkaa lauhtua vesilauh-
teeksi, savukaasujen ollessa kastepisteldmpdétilan alapuolella. Vapautunut hdyrystymis-
lampo6 hdoyryn lauhtuessa tuottaa suurimman osan ldammontalteenottotehosta. Savukaasujen
kastepistelampdtila riippuu savukaasujen veden osapaineesta eli toisaalta savukaasujen si-
saltdimédn veden midrastd. Kylldisen hdyryn paineen ollessa tarkasteluldmpdétilassa pienempi

kuin savukaasujen vesihOyryn osapaine, savukaasuissa oleva hdyry pyrkii lauhtumaan
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vedeksi. (Huhtinen et al. 2004, 99) Savukaasuista lauhtunut vesi lasketaan osapaineen, kyl-

laisen hoyryn paineen ja savukaasuissa olevan veden massavirran avulla kaavalla 18.

Ilmaylimééra laskee savukaasujen kastepisteldmpotilaa, koska vesihdyryn osapaine laskee
savukaasuissa ilmamiirin kasvaessa. Kastepistelimpotilat vaihtelevat tyypillisesti 40 - 60
°C vililla (Huhtinen et al. 2004, 99). Savukaasujen vesih0yryn lauhtumisesta syntyva lam-

poteho lasketaan kaavalla 19.

. Pha. . 18

Mygun = (1 — )Mk H20 (18)
Pn1

Qraun = Miqun (h”kp - h,sk,3) (19)

Pn2 = vesihOyryn osapaine savukaasuissa [Pa]

pPn1 = kylldisen vesihdyryn paine savukaasuissa pesurin jélkeen [Pa]
Mg 20 = Savukaasuissa olevan veden massavirta [kg/s]

Qqun = lauhtumisesta siirtyva lampoteho [kW]

mMyaun = savukaasuista lauhtuneen veden massavirta [kg/s]

h”'kp = kylldisen hoyryn entalpia kastepisteldmpdtilassa [kJ/kg]

h’i 3 = kylldisen nesteen entalpia savukaasun ulostuloldmpdtilassa pesurissa [kJ/kg]

5.2 Lammontalteenottomenetelmait ja toiminta

Lampdotehon lisdksi lauhtumisesta syntyvd vesilauhde toimii poistettavan tuhkan kantoai-
neena sekd lisdksi poistaa klorideja, raskasmetalleja ja sulfaatteja. Tehokkaan ldmmontal-
teenoton kannalta tirkeintd on saavuttaa olosuhteet, joissa alitetaan savukaasujen kastepis-
telampotila. Kastepisteen ldmpdtilatasoon vaikuttaa merkittdvasti polttoaineen kosteus,

laatu, kaukoldmmon paluuldmpoétila ja palamisen ilmakerroin. Palamisen ilmakerroin
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vaikuttaa jaddnnoshapen maédrain savukaasuissa, miké on pyrittdvad minimoimaan savukaasu-
pesurin kannalta. Jos kastepisteldmpotilaa ei saavuteta savukaasupesurissa, toimii savukaa-
supesuri kiertoveden haihduttimena. Lampotehon kuluessa veden haihdutukseen, lJammon-
talteenottoteho putoaa. Lisdksi prosessissa ei synny tuhkaa laimentavaa lauhdetta, mika joh-
taa tuhkan konsentroitumiseen ja tukkeumaongelmiin. Haihdutustilanne my0s ajaa kaytta-

madn enemman raakavettd. (Nummila. 2015; Nummila. 2023)

Savukaasupesuria voidaan kéyttdd yhdessd kostuttimen kanssa, jolloin kastepisteldmpdtila
saavutetaan melko varmasti riippumatta kaukoldimmon paluuldmpdétilasta. Kayttédessd kos-
tutinta pesurissa ei normaalisti ole tarvetta raakavedelle ja lauhdetta syntyy tarpeeksi tuk-
keumaongelmien vilttimiseksi. Kytkentd on kuitenkin monimutkainen ja hankalasdétdinen.
Kostutuksella on myds suora vaikutus varsinaiseen polttoprosessiin, kuten savukaasujen
massavirran kasvaminen. Lisdksi kastepistelampotilan noustessa myds happokastepistelim-

potila nousee, mika lisdd korroosio-ongelmia kattilan loppupédssi. (Nummila. 2015)

Savukaasupesuri voidaan myos toteuttaa lampdpumppukytkennilld, jolloin lamponielun
korkeaa lampétilaa (esim. kaukolammon paluuveden 1dmpdtila) voidaan laskea saavuttaen
suurempi ldmmontalteenottoteho. Lisdksi saavutetaan varmemmin savukaasujen kastepis-
telampdtila, jolloin syntyy riittdvésti lauhdetta myds tuhkan poistamiseen savukaasupe-
surista. Laimpopumppukytkenti ei vaikuta kattilan palamisprosessiin, mutta kytkentd on mo-
nimutkainen ja tarvitsee dynaamisen sddadon parhaimman hyddyn saavuttamiseksi. (Num-
mila. 2015) Toisaalta korkea paluuveden lampdtila pienentdd tuotantolaitoksilla yleisesti
olevien savukaasujen ldimmdontalteenottojérjestelmien sekd muun matalasta paluuveden ldm-
potilasta hyotyvin tuotannon méérdd, kuten yhteistuotantosdhkod. Ongelmaa voidaan vé-
hentdd tai poistaa kokonaan paluuveden ldampdtilaa alentavalla lampoépumppukytkennalla
sekd muulla lammonkulutuksella heti ylijadméalammon syottopisteen jdlkeen. (Sirola & Tii-

tinen. 2018, 3)

Savukaasupesurin toteutus ilman kostutinta tai limp&pumppua on riippuvainen kaukoldam-
mon paluuldmpétilasta. Jos paluuldmpdétila on korkea ja kastepistelampotilaa ei saavuteta,
pesuri voi muuttua haihduttimeksi. Ongelma korostuu tyypillisesti kylminéd ajanjaksoina,
jolloin paluuldmpdtila on korkea ja lampdtehon tarve on suurempi. [lman kostutinta tai 1am-

pOpumppua savukaasupesurin kytkentd on yksinkertaisempi. (Nummila. 2015)
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Savukaasupesureilla on useita tyypillisid ongelmia, jos oikeita toimintatapoja tai -arvoja ei
saavuteta. Savukaasujen vesihdyryn huono lauhtuminen johtaa suuttimien ja savukaasupe-
surin tukkeutumiseen lietteestd sekd korroosio-ongelmiin. Korroosio-ongelmat johtuvat sa-
vukaasupesuriin konsentroituneesta rikki- ja suolahaposta. Savukaasupesurissa kiytetty li-
ped voi myos aiheuttaa ongelmia vééranlaisella syotolld. Lipedn annostelun ollessa véara
savukaasupesuri voi alkaa kuohuta, koska liped reagoi orgaanisen aineen kanssa muodostaen
saippuaa. Kuohumisongelma johtuu yleensd huonon palamisen synnyttidvisti tervoista (or-
gaaniset yhdisteistd) sekd korkeasta pH-arvosta. Lipedn maaristé riippumatta kuohumisris-
kid kasvattaa pH-arvoa nostava alkalinen lentotuhkan mééra ja korkeat kiintoainepitoisuudet
pesurissa esim. letkusuotimen ollessa viallinen. Myos huono lauhtuminen kasvattaa kuohu-
mista, koska likaa ei saada pois pesurista. Toisaalta korkea pH-arvo pesurissa pienentdé ras-
kasmetallien liukenemista lauhteeseen, mika vidhentdd lauhteen laadullisia ongelmia. Liian
suuri liped maéra aiheuttaa lipedlld neutraloitavan sulfaatin (Na;SO4) kivettymista pesurissa.
Ongelma esiintyy varsinkin kohdissa, jossa jadhdyttavin vesivirtaaman ja kuumien savukaa-
sujen kohtaamisessa syntyvi roiske pddsee kuivumaan. Yleensd ongelma johtuu korkeasta
polttoaineen rikkipitoisuudesta tai vdhdisestd lauhtumisesta. Ndmaé aiheuttavat korkean sul-
faattikonsentraation vedessd, mikd kasvattaa erottumista kuumissa kohdissa. Lipedn annos-
telu toteutetaan prosessin vaatimusten mukaan (pH -sddtd). (Nummila. 2015; Nummila.

2023)

Muita yleisid ongelmia pesurin kanssa on myos huonosti toteutettu ohjaus ja automaatio seka
operaattorien tiedon puute pesurilaitoksesta, mikéd kokonaisuudessaan johtaa laitoksen vaa-
ranlaiseen ajotapaan. Lisdksi lujitemuovipesureissa on ongelmaa niiden sulamisessa ja pala-
misessa liian suurilla 1dmpdtiloilla. Lujitemuovin liséksi pesureissa usein kdytetdin myds
muovisia tdytekappaleita, jotka eivit myoskdin kestd korkeaa lampdtilaa. (Nummila. 2015;

Nummila. 2023)

Yleisesti savukaasujen loppuldmpétila savukaasupesurin jalkeen on n. 2-4 °C kaukoldmpo-
verkon paluuveden ldmpotilaa korkeampi, jos kaikki savukaasuista saatavilla oleva lammon-
talteenottoenergia saadaan siirrettyd limpdnieluun (esim. kaukoldmpdverkko tai muu mata-
laldmpdinen ldmpdnielu). Joissakin tapauksissa, kuten prosessihOyryn osittaisessa tuotan-
nossa tai yhteistuotantolaitoksilla savukaasuissa on enemmén hyddynnettdvidd ldmmontal-
teenottotehoa kuin ldmponielu kykenee vastaanottamaan. Niissd tapauksissa savukaasujen

loppulampdétila  nousee. Lémponielun ldmpdenergian vastaanottokykyd pystytddn
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parantamaan ldmpopumpulla, mikd mahdollistaa savukaasujen energiamiéran tehokkaam-
man hyddyntdmisen. Lisdksi lampopumpulla pystytddn jadhdyttimain savukaasuja tehok-
kaasti n. 30-35 °C loppuldmpdétilaan hyvélld COPh -arvolla. (Nummila. 2015; Nummila.
2023)

5.3 Kemikaalit

Savukaasupesureissa kiytetddn tavallisesti natriumhydroksidia (NaOH) neutralointikemi-
kaalina, jonka kulutus kasvaa rikkipitoisuuden mukana lisdten kustannuksia. Natriumhyd-
roksidia nimitetddn myds lipedksi. Kuitenkin ldmpokeskuksilla kosteita puupolttoaineita
kéiyttdessd neutralointikemikaalien kdyttd on pientd HCI erotuksesta huolimatta, koska

puusta tuleva eméksinen tuhka neutraloi syntyviai lauhdevetti. (Flyktman et al. 2012, 22)

5.4 Lauhteen, jateveden ja lietteen kasittely

Savukaasupesureissa ja lauhduttimissa syntyva lauhdevesi johdetaan selkeytysaltaasta suo-
datettuna ja neutraloituna vesistoon tai viemadriin asetuksen 445/2010 mukaisesti. Jos lauh-
devesi johdetaan ojaan, se selkeytetiin, saostetaan kemiallisesti ja suodatetaan. Lisdksi lauh-
deveden ja tuhkalietteen késittelyn vaatimuksista on sovittava ennalta paikallisen ympiris-

toviranomaisen kanssa. (Flyktman et al. 2012, 22, 33)

Savukaasupesurin lauhdeveden késittelyssé kéytetdén puhdistinlaitteiden jétevesien késitte-
lyyn sdéddettyd asetusta 445/2010. Energiantuotantolaitoksen jdtevesien laatu ja maard on
selvitettivad toiminnanharjoittajan toimesta. Lisdksi valtionneuvoston asetuksen 1022/2006
liitteessd 1 on médritelty vesiympaéristdlle haitallisten aineiden enimmaéispitoisuudet. (Flykt-

man et al. 2012, 32-33)

Lauhdeveteen liuenneet lyijy, sinkki ja kadmium vaikeuttavat eniten lauhdeveden johtamista
yleiseen viemadriin. Savukaasupesurin limmontalteenottoasteen ollessa korkea, lauhdeveden

haitta-ainepitoisuudet laimenevat suuremman syntyvén lauhdevesimidran mukaan. Lisdksi
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lauhdeveden pH-arvo ja kiintoainepitoisuudet vaihtelevat voimakkaasti. (Flyktman et al.

2012, 33)

Savukaasupesurien lietteet luokitellaan 1dhtokohtaisesti jétteeksi. Syntyva jéte luokitellaan
koostumuksen, syntytavan tai muun tekijin pohjalta. Suomessa on jitteiden luokitteluun
kaytossd ympdristoministerion asetus ongelmajitteiden ja yleisimpien jétteiden luettelosta
(YMa 1129/2001), jonka pohjana on EU:n komission péitds Euroopan jiteluettelosta
(2000/532/EY). Lisiksi tuotannosta syntyvén jitteen laatu, maard seké terveys- ja ymparis-
tovaikutukset ovat oltava tiedossa seki siitd on pidettdvé kirjaa tarpeen vaatiessa jételain

mukaisesti (Jatelaki 646/2011). (Flyktman et al. 2012, 30)

Ympdéristohallinnon laatimien jitesuunnitelmien ja jitelainsddddnnon mukaisesti syntyva
tuhka pitdisi ensisijaisesti hydodyntdé, mikéli se ei aiheuta liiallisia kustannuksia jatteen muu-
hun késittelyyn verrattuna ja se on teknisesti mahdollista. Tuhka pitéisi pyrkid kaatopaikka-
sijoituksen sijaan hyddyntdméiin materiaalina jdtelain etusijajirjestyksen mukaan. Lisédksi
puuperdisten ja muiden kotimaisten polttoaineiden tuhka tulisi 1dhtokohtaisesti hyodyntia

lannoitevalmisteena ja vasta sitten maanrakennuksessa. (Flyktman et al. 2012, 31)

Ympéristonsuojelulaki (86/2000) 28 § mééarittda, ettd kaikkeen jitteen ammattimaiseen tai
laitosmaiseen késittelyyn ja hyddyntdmiseen tarvitaan muutamia poikkeuksia laskematta
ympdristolupa. Lupa haetaan ympéristolupaviranomaiselta tai aluehallintovirastosta jéatteen
madrdn mukaan. Tuhkaa on mahdollista hyddyntdé lannoitevalmisteena ilman ympéristolu-
paa, mikéli ehdot lannoitelainsdddidnndssa tdyttyvit tai maanrakennuksessa ilmoitusmenet-
telylla, jos ehdot tiyttyvit maanrakennusasetuksen (VNa 591/2006) mukaisesti. (Flyktman
etal. 2012, 31)

Tapauksissa jossa pesurin lauhdeveden késittelyssd syntyvé tuhkaliete haetaan erikseen, on
tuhkaliete toimitettava laitokseen, jossa on sallittua lietteiden késittely ja vastaanotto ympa-
ristdluvassa. Tuhkia kuljettavan tai vélittdjan ammattimaisen jateyrittdjdn on oltava rekiste-
roitynd ELY-keskuksen ylldpitdmaissa jdtehuoltorekisterissé. Jitelain (121 §) siirtoasiakirja-
vaatimus ei pdde savukaasupesurissa syntyviin lietteisiin tai kattilan pesuun. (Flyktman et

al. 2012, 31)
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55 Kiyttd

Savukaasupesureiden ensisijainen kdytto polynerottamiseen on suhteellisen véhaistd, koska
syntynyt jatevesi vaatii usein kalliit vedenpuhdistusjérjestelmit. Selluteollisuudessa savu-
kaasupesurit ovat yleisié, koska pesurissa syntyvit lietteet ja nithin sitoutunut 1amp0 voidaan
palauttaa uudelleen prosessiin. Liséksi pesureiden etuna on korkeissa savukaasujen [Ampd-
tiloissa pOlyn erottaminen ilman, ettd savukaasut jadhtyvit merkittdvésti. (Huhtinen et al.
2004, 255) Hiukkasten mérkdpesu ei ole kuitenkaan vélttimatontd, jos kdytetddn sdh-

kosuodatinta hiukkaserottimena. (Flyktman et al. 2012, 22).

Varsinaisesti rikinpoistoon savukaasuista on kehitetty sithen tarkoitettuja savukaasun pesu-
menetelmid (rikkipesuri). Tdmén tyyppinen pesuri poikkeaa tyypillisestd ldmmontalteenot-
toon tai savukaasujen puhdistukseen tarkoitetusta savukaasupesurista. Siind savukaasuja
puhdistetaan absorptiotornissa erityiselld kalsiumpohjaisella pesunesteelld. (Huhtinen et al.
2004, 257) Suurin osa Suomen polttolaitoksilla kdytdssd olevista mérkderottimista ovat rik-
kipesureita hiukkaserotimella varustettuna. Tilanteissa joissa kéytetdén esierottimena syklo-
nia, pesurin rakenne muodostuu erillisestd limmontalteenottoyksikostd ja méarkderottimesta,
joka on tarkoitettu karkeiden hiukkasten erotteluun. Tyypillisesti limmontalteenotto on to-

teutettu tdytekappalekolonnina. (Flyktman et al. 2012, 22)

Savukaasupesurien varsinaisena hankintaperusteena on ollut taloudellinen hydty, miké syn-
tyy savukaasujen vesihOyryn lauhtuessa ldimmontalteenotossa. Yleistyessddn savukaasupe-
surit ovat kehittéineet laitosten savukaasupééstdjen hallintaa ja vihentidneet yleisesti padstojé
sekd kasvattaneet energiatehokkuutta. Yleistyminen on lisdksi nostanut laitoksien kokonais-
hy6tysuhdetta. Toisaalta savukaasupesurien kaytto lisdd huomattavasti lauhdeveden ja tuh-
kalietteen kasittelyd, miké lisdad kayttoturvallisuuteen samankaltaisia haitta tai etu ndkokul-

mia. (Flyktman et al. 2012, 1-2, 22)

Hiukkaserotukseen pesumenetelma ei ole kustannustehokas, koska yhtd tehokkaaseen tulok-
seen padstadn edullisemmilla multisykloneilla. Sen sijaan vetykloridin (HCI) ja rikkidioksi-
din erottamiseen savukaasupesurit ovat tehokkaita. Turpeenpoltossa rikkidioksidin (sekd
hiukkasten) erotusaste vaihtelee tyypillisesti 80 — 98 % vililla. Erotusaste nousee padstokaa-
sun alkupitoisuuden mukana. Rikkidioksidin osalta pesuveden pH ja [dmpotila vaikuttaa ero-
tusasteeseen. Vetykloridin osalta erotusaste on yleensd 70 — 95 %. Savukaasuhiukkasten

kanssa sydtettyyn pesuveteen erottuu liséksi raskasmetalleja. (Flyktman et al. 2012, 22)
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6 Savukaasujen lammontalteenotto katselmus

Tutkimuksen kohteena oleva Keljonlahden CHP-laitos on Jyvéskylidn suurin yhteistuotanto-
laitos. Keljonlahden voimalaitoksella voidaan tuottaa séhkod lauhdetuotantona, lampdoa
reduktiotuotannossa ja yhteistuotannossa molempia. Voimalaitoksen sihkoteho on 190 MW
ja kaukolampoteho 260 MW (Alva. 2023). Keljonlahden laitos on suhteellisen suuri voima-
laitos Suomen mittakaavassa. Fingridin tilaston mukaan se on sdhkontuotantokapasiteetil-
taan Suomen viidenneksi suurin polttotekniikkaan perustuva laitos (Fingrid. 2023). Pd4sdén-
toisesti polttoaineena kiytetdén puuta, mutta myds turvetta kiytetddn apupolttoaineena. Sa-
vukaasuja puhdistetaan mm. sdhkosuodattimella, joka puhdistaa 99,9 % savukaasujen hiuk-
kaspddstoistd. Puhdistuksen lisdksi savukaasujen ylijadmalammostd otetaan 1ampoa talteen
laitoksen prosessiin. (Alva. 2023) Kuvasta 13 voidaan ndhdd Keljonlahden voimalaitoksen

ilmakuva. Voimalaitos sijaitsee Jyviskyldn Keljonlahdella ja se on rakennettu vuonna 2010.

Kuva 13. Keljonlahden voimalaitos (A-insindorit. N.d.)

Keljonlahden voimalaitoksen kattilatyyppind toimii Foster Wheelerin toimittama kiertolei-
jukattila, jonka polttoaineteho on kokonaisuudessaan 495 MW. Kattilassa on useampia ve-
den ja ilman esilammittimié, joilla parannetaan laitoksen hyotysuhdetta. Esilammittimien
lisdksi laitoksella on savukaasuista ylijddmalampod hyodyntdva lammontalteenottojérjes-
telmd. Jarjestelmédn toimintaperiaate perustuu savukaasujen jadhdyttidmiseen kastepisteen

yldpuolella. Savukaasujen epédpuhtauksia erotetaan sdhkdsuodattimella. Sdhkosuodattimen
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ja lammontalteenottojirjestelmin jilkeen savukaasut johdetaan n. 140 metrin korkuiseen sa-
vupiippuun. Laitoksella on yhteensd kolme eri korkeapainetulistinta, vilitulistimet ja Intrex-
tulistimet tulipesan l&heisyydessa. (Alva. 2023) Laitoksen yksinkertaistettu laitekuvaus voi-

daan ndhdi kuvasta 14.
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Kuva 14. Keljonlahden voimalaitoksen laitekuvaus (Alva N.d, muokannut Aleksi Varis)

Keljonlahden voimalaitoksella tuotetaan paineeltaan n. 163 bar ja lampdatilaltaan 560 °C ole-
vaa korkeapainehdyryd. HOoyrya kéytetddn kattilan ajotavasta ja laitoksen rakennusasteesta
riippuen yhteistuotantoon tai erikseen sdhkon tai kaukoldmmontuotantoon. Laitoksessa on
yksi turbiini, jossa on erikseen matala- ja korkeapainepesét. Laitoksella on erilliset lammon-
vaihdinvaihtoehdot kaukoldmmolle ja lauhdutukselle, joka on johtaa ldmmon tarvittaessa
Péijanteeseen. Limmonvaihtimia kdytetddn kattilan ajotavasta riippuen. Keljonlahden peri-
aatteellinen toimintakaavio voidaan ndhda kuvasta 15. Kuvasta poiketen laitoksella on tulis-

timet, joissa hoyryd voidaan lammittdd uudestaan.
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Kuva 15. Keljonlahden voimalaitoksen toimintakaavio (Alva. N.d)

6.1 Lahtotiedot

Savukaasujen lammontalteenoton katselmusta varten saatiin kattavat ldhtotiedot Alvalta.
Ty0n alussa luotiin alustava lahtotietoluettelo, joka toimitettiin Alvalle aloituspalaverin yh-
teydessd. Aloituspalaverissa kéytiin myos ldpi 1ahtokohdat katselmukselle ja Keljonlahden

CHP-laitoksen yleiskuvaus.

Lahtotietoina téssd tutkimuksessa kaytettiin Keljonlahden voimalaitoksen ajotietoja, poltto-
ainetasejakaumia ja polttoaineanalyyseja eri kausilta (2019-2020, 2020-2021, 2021-2022 ja
2022-2023). Ajotiedot sisdlsivdt voimalaitoksen tuntikohtaisesti jaotellut tiedot ulkoldmpo-
tilasta, kaukolammon paluu- ja menoldmpétiloista, polttoainetehosta, savukaasun 1dmpoti-
loista sihkdsuodattimen jédlkeen ja ennen savupiippua sekd savukaasun virtaus ja pitoisuus-
tiedoista (O2, pdly, CO2, H,O, NO», NO, N,O, NOx, CO, SO», CH4, NH3, HCL). Polttoai-
netasejakaumat sisdlsivit tiedot ajokausien kuukausikohtaisista polttoainejakaumista. Kéy-
tetyt polttoaineet olivat aineryhmittéin raskaat 6ljyt, kivihiili, jyrsinturve, teollisuuden puu-
tdhde ja metsdpolttoaine jaoteltuna kokopuu- ja rantahakkeeksi sekd metsatdhdehakkeeksi ja
-murskeeksi. Polttoainejakaumista pystyttiin tarkastelemaan keskiméérdinen kuukausi- ja
polttoainekohtainen kulutus, kosteus, ldmpoarvo, tilavuus ja massa. Polttoaineryhmit oli
my0s avattu tarkemmin polttoainejakeittain. Polttoaineanalyysien avulla pystyttiin selvitta-
madn polttoaineiden kuiva-ainekoostumuksia sekd tarkastamaan voimalaitoksella kdytetty-

jen polttoaineiden kosteuspitoisuuksia ja tehollisia lampdarvoja.
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6.1.1 Madritykset, vakiot ja oletukset

Tutkimuksen tulosten ja padtelmien saavuttamiseksi tehtiin useita olettamuksia ja mééarityk-
sid sekd luotiin erilaisia vakioita. Toimintatavan avulla pystyttiin ratkaisemaan tulokset ja
kohdentamaan tutkimuksen péépainoa asioihin, joita haluttiin tutkia tarkemmin. Tutkimuk-

sessa kdytetyt médritykset, vakiot ja oletukset ovat lueteltu taulukossa 1.

Taulukko 1. Limméntalteenotto tutkimuksen maaritykset, vakiot ja oletukset

Mairitys Arvo
Kaukoldmpoverkon peruskuorma 20 MW
[Iman paine 101 325 Pa
Savukaasun paine pesurin jalkeen 103 325 Pa
Kattilan maksimi polttoaineteho 495 MW
Kattilan minimi polttoaineteho 220 MW
Kattilan maksimi kaukolampéteho 260 MW
Kattilan minimi kaukoldmpdteho 124 MW
Pesurin asteisuus 3°C
Rakennusaste 0,5
Kaukoldammon kulutussuhde 1,15
Sahkon kulutussuhde 1,25

Kaukolampdverkon peruskuormalla tarkoitetaan Jyviskyldn kaukoldmpdverkkoon tuotettua
muuta [immontuotantoa, joka oletettiin olevan 20 MW koko mitoitusajanjakson ajan. Pe-
ruskuorman ldmpdteho vaikuttaa oleellisesti Keljonlahden voimalaitoksen ldmmontuotanto-
madrdin tai vihintddn siirtdd lammontuotannon tarvetta pysyvyyskayralld suuremmille kau-
koldmpoverkon ldmpokuormille. Tutkimuksessa savukaasujen lammontalteenottopotenti-
aali hyodynnetddn Jyviskyldn kaukoldmpoverkossa ja oletuksena on, ettd kaukolimpo-

verkko pystyy vastaanottomaan tiysin tuotetun ldmpd&tehon.

IIman- ja savukaasun paineita kéytettiin savukaasulaskuissa lahtotietoina. Savukaasupesurin
jélkeinen paine arvioitiin kirjallisuuden perusteella (1000 Pa) (Huhtinen et al. 2004, 41).
Tamai arvo kaksinkertaistettiin varmuuden lisdédmiseksi. Savupiipun alipainetta (vetoa) tai
tarkkaa painetta savupiipussa ei tdssd tutkimuksessa tutkittu tarkemmin, koska lopputulok-

siin silld arvioitiin olevan pieni vaikutus.
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Kattilan maksimi ja minimi polttoaine- ja kaukoldmpotehot sekd rakennusaste ja kulutus-
suhteet sovittiin vakioiksi tutkimuksessa, perustuen voimalaitoksen toiminta-arvoihin. Kat-
tilan minimi ja maksimi sdhkoteho laskettiin rakennusasteen mukaisesti. Polttoainetehot, ra-
kennusaste ja kulutussuhteet rajoittavat oleellisesti prosessista saatavaa 1ampo6- ja sdhkoener-
giaa sekd pysyvyyskéyrdn muodostumista. Rakennusaste 0,5 on tyypillinen suuremman kau-
koldmpovoimalaitoksilla (Huhtinen et al. 2004, 11) Pesurin asteisuus sovittiin olevan 3 °C

perustuen kirjallisuuteen ja Rauhalahden savukaasupesurin toimintaan.

Tutkimuksen laskentamallissa luotiin useita eri sovitteita, jonka perusteella simulointimalli
laski automaattisesti tulokset eri ajotilanteissa. Normaalin savukaasulaskennan perusteella
pystyttiin rakentamaan laskenta 1 MW muutoksella polttoainetehoon, minka perusteella pys-
tyttiin luomaan sovitteet eri savukaasulaskennan osa-alueille. Sovitteiden avulla pystyttiin

laajentamaan laskentaa.

6.1.2 Polttoaineiden alkuainekoostumus

Tutkimuksessa kdytettiin polttoaineiden alkuaineméérityksiin polttoaineille eri tietoldhteita.
Hakkeen osalta kéytettiin Alvan toimittamia polttoaineanalyysejd sekd purun ja kuoren
osalta kdytettiin VI T:n tekemdi tutkimusldhdettd (Alakangas et al. 2016, 56). Purulle kiy-
tettiin arvoina kuoretonta méntypohjaista sahanpurua ja kuorelle mannyn kuorta. Polttoai-

neiden alkuainemaiéritykset voidaan havaita liitteesta 1.

6.1.3 Savukaasun ldmpdétila

Savukaasun lampoétilan mééritykseen ennen savukaasupesuria kéytettiin Keljonlahden voi-
malaitoksen prosessimittaustietoja, joissa mitattiin savukaasujen 1dmpdotilaa ennen nykyisti
LTO-jdrjestelmad. Savukaasun mittaustiedot olivat oleellisessa osassa savukaasujen jadhty-
misestd ja lauhtumisesta syntyvin lampdenergiapotentiaalin selvityksessd. Mittaustulokset
perustuivat kolmen vuoden tuntikohtaiseen mittausdataan, joista pystyttiin tekemain sovit-

teet kattilan polttoainetehon mukaan. Savukaasun ldmpétilan vaihtelu polttoainetehon
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mukaan oli maksimissaan n. 15 °C, mutta paédsdéntoisesti sovitteen vaihteluvili oli n. 5 °C.
Mittausten perusteella savukaasujen ldmpoétila hieman kasvaa polttoainetehon kasvaessa.
Savukaasun lampdétilaa voidaan tarkastella kuvasta 16. Kuvaajassa siniselld ndkyy mittaus-

pisteet ja mustalla mittauspisteistd muodostunut polynominen trendikdyré, jonka perusteella

sovite laskee savukaasun ldmpdtilan.

Savukaasun lampdtila polttoainetehon mukaan
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Kuva 16. Savukaasun ldmpétila polttoainetehon mukaan

6.1.4 Kaukoldmpoverkon ldmpoteho

Hetkittiisen tarvittavan kokonaiskaukoldmpdtehon mééritys tehtiin simulointimallissa Jy-
viskyldn kaukoldmpdverkon mukaisesti. Jyvéskyldn kaukoldmpdverkon ldmpétehoa tutkit-
tiin ulkolampdtilan mukaan, koska lampoteho kasvaa tyypillisesti ulkoldmpdétilan laskiessa.
Simulaatiomalli pyrkii tuottamaan Keljonlahden voimalaitoksella Jyvéskyldn kaukoldmpo-
verkon tarvitseman lampotehon peruskuorman jdlkeen. Tuloksista voidaan paitelld, ettd Jy-
viskyldn verkon huipputeho on ollut n. 420 MW ja alhaisin lampdteho n. 33 MW. Pidosin
kaukoldmpdverkon lampotehoalueet ovat sijoittuneet -10 °C ja +10 °C vilille. Jyvéskyldn
kaukolampdverkon lampdtehot voidaan ndhdd kuvasta 17. Kuvaajassa on esitetty mustalla
tiedoista tehty polynominen trendikédyra, joka toimii simulaation sovitteena. Siniselld on esi-

tetty lampotehojen mittauspisteet ulkoldmpoétilan mukaan.
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Kaukoldmpoverkon ldmpoteho ulkolampétilan mukaan
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Kuva 17. Jyviskyldn kaukoldmpoéverkon lampoteho ulkoldampdtilan mukaan

6.1.5 Kaukoldmpdverkon paluuveden lampétila

Tutkimuksessa savukaasupesurin savukaasujen limmontalteenottopotentiaali hyodynnetdian
Jyviskyldn kaukoldmpodverkossa siten, ettd savukaasujen jddhtymis- ja veden lauhtumisldm-
poOenergia siirretdén savukaasupesurin kiertonesteen kautta lammonvaihtimille. LAmmon-

vaihtimien avulla lampdenergia siirretddn kaukolampdverkon paluuveteen.

Lammontalteenottopotentiaalin kannalta oleellista on lamponielun ldmpdétilataso, mika vai-
kuttaa energiataseen nesteiden ldmpdtilaeroon. Laimponieluna toimiva kaukoldmpdverkko
ja sen paluuveden ldmpétilat eri ulkoldmpdétiloissa saatiin selville voimalaitoksen tunti-
datasta kolmelta vuodelta. Mittaukset sijaitsivat voimalaitoksella meno- ja paluuveden run-

koputkissa. Kaukoldmpoverkon 1dmpdétilat voidaan nédhda kuvasta 18.

KL verkon lampétilat ulkolampétilan mukaan
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Kuva 18. Kaukoldmpdveden lampétilat ulkolampdtilan mukaan
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Kuvassa kaukoldmmon menoveden ldmpétila on esitettynd oranssilla ja paluuveden 1ampd-
tila harmaalla. Kuvasta voidaan nidhda, ettd kaukolammon paluuveden ldmpotilan vaihtelu
sijoittuu n. 10-15 °C asteen vilille, kun taas menoveden lampdétila vaihtelee enemman. Me-
noveden ldmpdtilatason vaihtelu riippuu muusta kaukoldmpdverkon ldimmontuotannosta,
kuten Rauhalahden voimalaitoksesta. Tutkimuksessa oleellisemmalle kaukoldmmon paluu-
veden lampdtilalle kdytettiin polynomista trendikéyrdd, jolla vaihteluvéli sijoittui n. 10 °C
vilille riippuen ulkoldampdtilasta. Kylmilla ja [dmpimilld ulkoldmpdétilan jaksoilla paluuve-
den lampdtilan voidaan ndhdd nousevan muutamilla asteilla, joka vaikuttaa 1dmpdétilaeron
kautta lammontalteenottopotentiaaliin. Tutkimuksen osalta trendikdyran tulos on riittdvalla
tasolla, jolloin saadaan keskiméérdinen arvio kaukoldmmon paluuveden lampdétilasta ja 14m-

potilaerosta savukaasun ja kaukoldmpdveden vilill4.

6.1.6 Savukaasujen jadnndshappi

Savukaasujen jdinndshapen maéraa tarvitaan savukaasulaskennassa ilmakertoimen mairit-
tdmiseen. [lmakertoimen avulla pystytdin laskemaan palamisilman mééra ja savukaasuihin
siirtyvit alkuainekomponentit palamisprosessissa. Jadnnoshapen mairdd mitataan voimalai-
toksella, joten ldhtotiedoiksi saaduista tuntidatoista pystyttiin méaéritteleméén polynominen
trendikdyra polttoainetehon mukaan. Jiinndshapen muutos polttoainetehon mukaan voidaan

ndhda kuvasta 19.

Jadnnoshappi polttoainetehon mukaan
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Kuva 19. Jaannoshappi polttoainetehon mukaan
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Kuvasta ja datasta voidaan todeta, ettd jiinnoshapen mééra savukaasuissa on melko stabiili
riippumatta polttoainetehosta. Jidnndshapen mairdssa voidaan nihda n. 1 % muutos alhai-
silla 200-300 MW polttoainetehoilla. My0s jaanndshapen mittauksesta tehtiin polynominen

trendikdyri, jonka perusteella jddnndshapen médrd madritettiin simulaation eri ajotilanteissa.

6.1.7 Kattilan palamisilman esilimmitys

Savukaasujen ldmmontalteenottopotentiaalin selvityksessd vdhennettiin kattilan palamisil-
man esildmmitys savukaasuista saatavilla olevasta kokonaislampoenergiasta. Voimalaitok-
sen nykyisen savukaasujen ldimmontalteenottojirjestelmin lampdenergia hyddynnetdédn ko-
konaisuudessaan palamisilman esilimmityksessd. Laitoksella mitataan palamisilman esi-
lammityksen lampd&tehoa, jolloin mittausdataa voidaan kéyttid tassé tutkimuksessa lahtotie-
tona. Kun palamisilman esilimmityksen ldampoteho vdhennetddn savukaasupesurin koko-
naisldmpdenergiasta, jdljelle jdd kaukoldmpdverkossa hyddynnettdva kokonaisldmpdteho.

Palamisilman esilammityksen muutos polttoainetehon mukaan voidaan nihda kuvasta 20.

Palamisilman esildmmitys polttoainetehon mukaan
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Kuva 20. Palamisilman esilammitys polttoainetehon mukaan
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Kuvasta ndhdéddn kuinka palamisilman esilammityksen l&dmpoteho kasvaa tasaisesti poltto-
ainetehon kasvaessa, mutta vaihtelua on myo6s samojen polttoainetehojen vililla. Tutkimuk-
sessa luotiin polynominen trendikédyrd datan perusteella siten, ettd kiyra kulki 25 MW vilein
tehtyjen pisteiden kautta. Erikseen médritellyt oranssit pisteet auttoivat luomaan tasaisem-
man trendikdyrin, koska muuten suurilla polttoainetehoilla palamisilman esilammitys olisi
laskenut suhteellisen paljon. Ty0ssd savukaasujen limmontalteenottopotentiaalista vdhen-
nettiin lopuksi kattilan palamisilman esilimmitys, jolloin lopputulokseksi saatiin hyédyn-

nettavissd oleva kaukolampdteho.

6.1.8 Ajokausien ulkoldmpdtilat

Voimalaitoksen ajokausien ja ajotapojen ymmartdmiseksi tutkittiin myos kayttotuntien ul-
kolampdtiloja eri ajokausilla. Lahtdtietoina saatiin ajokausien 2020-2021 ja 2022-2023 ajo-
tuntikohtaiset ulkoldmpdtilat sekd ajotunneille kohdistuneet tuotetun ldmpdenergian méaérit
Keljonlahden voimalaitoksella. Lihtotiedoista tehdyistd analyyseistd voidaan péételld, ettd
suurin osa voimalaitoksen kayttdtunneista kohdistuu -6 °C ja +1 °C vilille. Suurin kaytto-
tuntien méérd voidaan nidhdi 0 °C kéyttotuntien mukaan ja -1 °C tuotetun lampdenergian
mukaan. Huomioitavaa on, ettd ajokaudet ovat hieman poikenneet toisistaan, koska ajokau-
della 2020-2021 on ollut enemmain kylmii alle -11 °C pakkasjaksoja, mutta véhemmaén +4
°C - +11 °C jaksoja. Ajokaudella 2022-2023 poikkeavuuksia toiseen ajokauteen ndhdédén -2
°Cja -7 °C vilisilla pakkastunneilla. Keljonlahden voimalaitoksen kdyttotunnit ajokausittain
ulkoldmpoétilan mukaisesti voidaan nihdé kuvasta 21, kun taas limpoenergian mukainen ja-

ottelu kuvasta 22.
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Keljonlahden kayttétunnit ajokausittain ulkolampdétilan mukaan
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Kuva 21. Voimalaitoksen kayttStunnit ajokausittain ulkolampdtilan mukaan
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Kuva 22. Voimalaitoksen tuottama ldmpoenergia ulkoldmpdétilan mukaan

Ulkolampdtilojen tarkastelusta voidaan paitelld, mitkd ulkolampdtilan alueet ovat oleelli-
simmat myos Kkattilalaitoksen savukaasujen lammontalteenoton potentiaalin osalta. Mité
enemman kattilalaitos on kéytdssd ja silld tuotetaan 1ampo4, sitd enemmaén savukaasuista on

saatavilla [impoenergiaa.

6.1.9 Ulkoilman suhteellinen kosteus

Ulkoilman suhteellista kosteutta kaytettiin savukaasulaskennassa palamisilman mukana tu-
levan kosteuden méérittdmiseen. Ulkoilman suhteellista kosteutta mitataan Keljonlahden
voimalaitoksella omalla mittauksellaan tuntikohtaisesti, jolloin sitd pystyttiin kdyttdmééin
tutkimuksessa. Mittausdataa saatiin ajokausilta 2021-2022 ja 2022-2023. Tuntidata voidaan
ndhdé kuvasta 23.



59

Ulkoilman suhteellinen kosteus RH% ulkolampétilan mukaan
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Kuva 23. Ulkoilman suhteellinen kosteus ulkoldmpdtilan mukaan

Mittausdatan ja kuvan perusteella suhteellinen kosteus on vaihdellut laajasti 30 — 100 %
vililla, varsinkin leudommilla ja ldmpimilla keleilld. Hajonnan ollessa suuri, kdytettiin suh-
teellisen kosteuden trendikdyrdn méérittdmiseen ulkoldmpdétilan ja kosteuden mukaan pai-
notettuja arvoja. Painotetut ulkoilman suhteelliset kosteudet voidaan nihda kuvasta orans-
seilla pisteilld. Painotettujen arvojen mukaan polynominen trendikdyra kulkee padsaéntoi-
sesti 80 - 90 % alueella lukuun ottamatta yli 12 °C lampétiloja. Suhteutettuna savukaasuihin
muodostuvasta kosteudesta palamisilman kosteuden osuus on pieni verrattuna polttoaineen

palamisesta syntyvién kosteuteen.

6.1.10 Lammontuotanto

Tutkimuksessa selvitettiin kolmen ajokauden ldammontuotanto Jyvéskyldn kaukoldampdver-
kossa ja Keljonlahden yhteistuotantolaitoksella. Limmontuotantotiedot saatiin Keljonlah-
den laitokselta ldhtdtietoina. Ajokausien osalta ei ole kisitelty kesdkausia, jolloin Keljonlah-
den voimalaitos on ajettu alas ja limmdntuotanto tuotetaan Rauhanlahden voimalaitoksella.
Kasitteleméattomat kesdkauden ajat sijoittuvat vuosittain touko-elokuulle, jolloin myds kau-
koldmmodnkokonaistuotanto on alhaisempaa. Ajokausien 2020-2021, 2021-2022 ja 2022-

2023 lammontuotantotiedot voidaan ndahda kuvasta 24.
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Jyvaskylan kaukolampoverkon Iammaonkulutus ja -tuotanto
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Kuva 24. Jyviskylan kaukolampdverkon kulutus ja Keljonlahden yhteistuotantolaitoksen ldmmontuotanto

Kuvasta ndhddén siniselld Jyvéskyldn kaukoldmpdverkon kokonaiskaukolammonkulutus ja
keltaisella Keljonlahden CHP-laitoksen ldammontuotanto. Kuvasta voidaan todeta, ettd Kel-
jonlahden CHP-laitos tuottaa suurimman osan Jyvéskyldn kaukoldmpoverkon 1ammon tar-
peesta. Limmontuotanto on jaettu Keljonlahden ja Rauhalahden voimalaitoksille, siten ettad
Rauhalahden voimalaitosta kdytetdén Keljonlahden laitoksen kaukolampoétehojen kéyttdalu-
eiden ulkopuolella. Kéytdnndsséd Rauhalahden laitos tuottaa yksin Keljonlahden minimite-
hon alittavan ja yhdessd Keljonlahden voimalaitoksen kanssa maksimitehon ylittdvin kau-
kolampotehon. Talven kylmimpiné ajanjaksoina ldmmontuotannon osuutta on myds jaettu
muiden tuotantomenetelmien kanssa riippuen kannattavuudesta (sdhkonhinnan vaikutus
Keljonlahden ldmmontuotannon ajotapaan). Kuvasta voidaan my6s ndhdd muutamia tilan-
teita, joissa Keljonlahden yhteistuotantolaitos on ollut alhaalla kesken ajokauden huoltotoi-

menpiteiden vuoksi.

Poiketen tuotanto- ja kulutusdatasta, tutkimuksessa Keljonlahden yhteistuotantolaitoksella
pyryttiin tuottamaan kaukoldmpdtehoa kattilan ja savukaasupesurin yhteistuotantona. Tuo-
tanto perustui vakioituihin kattilan minimi- ja maksimi kaukoldmpd&tehoihin sekd rakennus-
ja kulutusasteisiin kaukoldmpdtehoalueilla 124 MW — 260 MW sekd savukaasupesurista
saatavan kaukoldmpdtehoon kattilan polttoainetehon mukaisesti. Tdlld kokonaislampdte-

holla pyrittiin tdyttdmaan kaukoldmpdverkon vaatima lampoteho.
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6.1.11 Pysyvyyskiyra

Tutkittaessa Jyviskyldn kaukoldmpoverkon lammdnkulutusta ja Keljonlahden yhteistuotan-
tolaitoksen pysyvyyskédyrin avulla, pystytddn havaitsemaan erilaisia tuotantotilanteita kuin
tarkastellessa kuvan 24 mukaan. Pysyvyyskiyristd pystytdin havaitsemaan paremmin esi-
merkiksi ajokausien huippu (n. 420 MW) ja minimiteho (n. 30 MW) seké kuinka Keljonlah-
den CHP-laitoksen lammontuotanto on suhteutettuna lammonkulutukseen Jyviskyldn kau-

koldmpdverkossa. Pysyvyyskédyrd on esitetty kuvassa 25.

Pysyvyyskayra Jyvaskylan ja Keljonlahden hetkelliset KL-tehot 2020-2023
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Kuva 25. Jyviskylédn kaukoldmpdverkon pysyvyyskéyré ja Keljonlahden yhteistuotantolaitoksen l&mméntuo-
tanto

Kuvasta 25 voidaan havaita, kuinka Keljonlahdessa on tuotettu kaukoldmp6é eri ajotilan-
teilla. Ajotilanteeseen ja ldmmontuotantoon vaikuttaa esimerkiksi sdhkonhinta, saatavilla
olevat polttoaineet ja niiden hinnat sekd kaukoldmpoverkon eri tuotantotapojen kannatta-
vuus keskenddn. Kiytdnndssi tdimai tarkoittaa Rauhalahden yhteistuotantolaitoksen osuutta
kaukoldmmon tuotannossa, kdyttovarmuudesta huolehtimisesta laitoksien vélilld ja ulkoldm-
poétilan ennustusndkymien vaikutuksista limmontuotantoon. Kuvasta my0ds ndhdéén, kuinka
Keljonlahden maksimi kaukoldmpdteho on ollut 1dhelld tutkimuksessa vakioitua maksimaa-

lista 260 MW kaukoldmpdtehoa.
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6.1.12 Polttoainetasejakauma

Kattilalle sydtettidva polttoainejakauma on tarkeédssé osassa tutkimusta, koska sen perusteella
madritellddn polttoaineen kokonaiskosteus ja lasketaan syntyvit savukaasut. Polttoaineja-
kauman arvioimiseksi tutkimuksen eri ajotilanteissa selvitettiin Keljonlahden yhteistuotan-
tolaitoksen polttoainetasejakaumia aikaisemmilta ajokausilta (2019-2020, 2020-2021 ja
2022-2023). Tuloksia hyddynnettiin tyon lahtotietoina lopullisien polttoainejakaumien méa-
rittelyssd. Polttoainetasejakaumat kuukausikohtaisesti ajokausien keskiarvona voidaan
ndhdi kuvasta 26. Liséksi liitteisséd 2 ja 3 voidaan ndhd4 tarkemmat yksildidyt polttoaineja-

kaumat kuukausikohtaisesti eri ajokausilla.

Kuukausikohtaisesta polttoainejakaumasta voidaan ndhdi kuinka ajokausien ensimmaisilla
kuukausilla jyrsinturpeen, kivihiilen ja raskaiden 6ljyjen osuudet ovat suuremmat kuin myo-
hemmilld kuukausilla. Tamé johtuu tyypillisesti kattilan kéynnistyksen aikaisesta erilaisesta
polttoainejakaumasta. Talvikuukausina nédiden polttoaineiden kdyttd on huomattavasti las-
kenut ja metsépolttoaineiden kéyttd noussut. Jyrsinturpeen kayttd on laskenut n. 40 %, kun
taas metsdpolttoaineiden kayttd on kasvanut n. 50 %. Teollisuuden puutihde mukaan lukien
maaliskuussa metsépolttoaineiden osuus on melkein 70 %. Liséksi jyrsinturpeen vahentymi-
nen vuosittain voidaan nidhdé tarkemmin liitteistd 2 ja 3. Kuvan 26 ja liitteiden havainnot
ovat linjassa Keljonlahden CHP-laitoksen tavoitteen kanssa, jossa pyritdén tulevaisuudessa
lopettamaan turpeen poltto kokonaisuudessaan. Téhén tavoitteeseen linjaten my6s tutkimuk-

sen ajotilanteissa paadyttiin kdyttdméaédn polttoainejakaumia, jossa ei kdytetd turvetta.
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Kuva 26. Polttoainetasejakaumat aineryhmittéin ajokausittain kuukausikohtaisesti keskiarvona
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Saatuihin polttoainejakaumien ldhtStietoihin pohjautuen ja tulevaisuuden ndkymiin perus-
tuen luotiin ajotilanteille kolme erilaista polttoainejakaumaa. Tulevaisuuden nikymien arvi-
ointiin saatiin ldht6tietoja Keljonlahden CHP-laitoksen avainhenkil6iltd, joilla oli tietoa tu-
levaisuuden nékymistd. Tutkimuksessa kdytetyt polttoainejakaumat ovat esitetty taulukossa

2.

Taulukko 2. Ajotilanteiden polttoainejakaumat

Hakkeen osuus | Sahanpurun osuus | Kuoren osuus | Muuta

Polttoainejakauma 1 100 % - -
Polttoainejakauma 2 | 20 % 60 % 20 %
Polttoainejakauma 3 | 70 % 10 % 20 % Hakkeen kosteus 55 %

Ensimmadisessd polttoainejakaumassa kéytettiin 100 % hakkeen osuutta, jota pidetién tule-
vaisuudessa potentiaalisena polttoaineen kdyton nikyména. Toisessa polttoainejakaumassa
kasvatettiin sahanpurun osuutta 60 %:iin ja hakkeen sekd kuoren osuutena kaytettiin 20 %.
Kolmannessa polttoainejakaumassa pyrittiin hakemaan polttoaineseokselle 55 % kokonais-
kosteus, joka saavutettiin hakkeen 70 %:n osuudella seka tyypillisesti kuivan sahanpurun 10
%:n ja kostean kuoren 20 %:n osuuksilla. Téssé polttoainejakaumassa jouduttiin nostamaan
hakkeen yksilollistd kosteutta korkeammaksi, kuin Keljonlahden polttoaineen mittausdatasta
kiy ilmi (kohta 7.2.13). Mittausdatasta poikkeaminen tehtiin, koska kolmannella polttoaine-
jakaumalla haluttiin tutkia savukaasupesurin teoreettista limmaontalteenottopotentiaalia nor-
maalia kosteammalla polttoaineella. Kattilarajoitteen vuoksi kuoren osuutta ei voitu nostaa
polttoainejakaumissa yli 20 %, jolloin hakkeen kosteuden muutoksella saadaan haluttu lop-
putulos kolmannessa polttoainejakaumassa. Polttoainejakaumissa myds haluttiin korostaa
hakkeen ja muiden biopolttoaineiden osuuksia, jolloin jyrsinturve, kivihiili ja raskas oljy

jétettiin pois tutkimuksista.

6.1.13 Polttoaineen kosteus

Savukaasulaskennan ldahtotiedoiksi oli tarpeellista maarittda polttoaineiden kosteudet. Téssa

tutkimuksessa polttoaineen kosteus maédritettiin polttoaineseoksen yhteenlasketusta
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tuloksesta polttoainejakaumien mukaan. Varsinainen yksittdisen polttoaineen kosteus méaa-
ritettiin mitatuista Keljonlahden CHP-laitoksen polttoaineiden kosteuksista painotetulla kes-
kiarvolla eri ajokausien ajoilta. Kédytetyt ajokaudet olivat 2019-2020, 2020-2021 ja 2022-
2023. Painotetulla keskiarvo kosteudella tarkoitetaan kuukausikohtaisesti eri ajokausilla
kéaytetyn polttoaineen kosteuden suhteuttamista mitattuun massaan. Kaikista polttoaineiden
kosteuksista laskettiin polttoainekohtaisesti keskiarvot ja lopuksi polttoaineryhmin kes-

kiarvo. Tulokset voidaan ndhda liitteesta 4.

Liitteessd siniselld on esitetty polttoainekohtainen painotettu keskiarvo kosteus, seké orans-
silla polttoaineryhmén painotettu keskiarvo kosteus kolmen ajokauden aikana. Tuloksista
voidaan todeta, ettd kuori on kaikkein kosteinta (58 %), kun taas hake kuivinta (44,9 %).
Sahanpurun kosteudeksi saatiin 48,7 %, joka perustui yhteen polttoainejakeeseen. Hakkeen
osalta voidaan ndhdi, kuinka kosteus kasvaa mitd Idhemmads biopolttoaine 1dhestyy haketta-
matonta kokopuuta tai metsdtdhdettd. Hakkeen kosteuden kasvuun vaikuttaa myds oksien
osuuden midrd. Kuoren kosteuden osalta huomattiin suuriakin eroja eri lhteiden vililla,
mutta painotettuna keskiarvona kosteus saatiin vastaamaan paremmin keskimaaraistd kos-

teutta.

Téssd tutkimuksessa kéytettiin eri ajotilanteissa polttoaineryhmékohtaisia painotettuja kes-
kiarvo kosteuksia. Poikkeus keskiarvoista tehtiin polttoainejakauma kolmessa, jossa hak-
keen kosteutta nostettiin 55 %:iin, olettaen polttoaineen olevan poikkeuksellisen kosteaa.

Tall4 tavoin saatiin tutkia kostean polttoaineen vaikutusta tuloksiin.

6.1.14 Polttoaineen ldmpdarvo

Savukaasulaskennan 1dhtétietoina oli tarpeellista miérittdd myds polttoaineen ldmpoarvo.
Téssd tutkimuksessa polttoaineen ldampdarvo mairitettiin saaduista polttoainetiedoista Kel-
jonlahden CHP-laitoksella eri ajokausilta. Ajokaudet olivat 2019-2020, 2020-2021 ja 2022-
2023. Lampodarvo madritettiin polttoainetiedoista painotettuna keskiarvona polttoaineiden

massan mukaan. Tulokset voidaan ndhda liitteestd 5.

Liitteestd voidaan havaita polttoainekohtaiset ldmpoarvot siniselld ja oranssilla polttoai-

neryhmin keskiarvot. Tuloksista ndhdadn, ettd [impoarvon muutokset ovat pienid varsinkin
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hakepolttoaineilla. Suurin ero huomataan kuoren eri lhteiden vililld, mutta painotettuna
keskiarvona lampoarvo laskee ldhelle hakkeen ja sahanpurun arvoja. Lampdarvot ovat esi-
tettynd kuiva-aineen tehollisina lampdarvoina. Tuloksiksi saatiin hakkeelle 19,04 MJ/kg, sa-
hanpurulle 19,04 MJ/kg ja kuorelle 19,59 MJ/kg. Tarkastelun tuloksia kiytettiin kaikissa

ajotilanteissa polttoaineiden ldmpdarvoina.

6.2 Ajotilanteet

Savukaasujen teoreettisen ldmmontalteenottopotentiaalin tutkimiseksi savukaasupesurilla
luotiin erilaisia mallinnuksen ajotilanteita, joilla pystyttiin tarkentamaan muuttujien vaiku-
tusta tuloksiin. Péddtasolla ajotilanteet jaoteltiin kattilan minimi (220 MW), keskimédéraisen
(300 MW) ja maksimi (450 MW) polttoainetehon mukaan. Minimi ja maksimi polttoainete-
hot perustuivat kattilarajoituksiin. Keskimédrdinen polttoaineteho perustui arvioon, jolla
paastdisiin ldhelle -10 °C ulkoldmpdétilaa muun Jyviskyldn kaukoldmpdverkon peruskuor-
man kanssa. Polttoainetehot mééritykset tehtiin Keljonlahden CHP-laitoksen avainhenkildi-

den tietojen perusteella, mitka perustuivat kattilarajoituksiin ja yleisimpiin ajotapoihin.

Minimi ja keskimééridiselld polttoaineteholla ajotilanteet olivat jaoteltu kuuteen eri tilantee-
seen polttoainetehokohtaisesti, siten ettd kummallakin polttoaineteholla tarkasteltiin 45 %,
50 % ja 55 % polttoainekosteutta. Maksimi polttoaineteholla tarkasteltiin vain 45 % poltto-

ainekosteutta, koska kattilarajoitteet estdvit kosteamman polttoaineen polttamisen.

Ajotilanteet herkkyytettiin kaukoldmmon paluuveden lampétilan muutoksella, joka oli -5 °C
ajotilanteen ulkoldmpdtilan mukaisesta kaukoldmmon paluuveden ldmpétilasta. Polttoai-
nekosteudet saavutettiin eri ajotilanteissa muuttamalla polttoainejakaumia, jotka on esitetty

kappaleessa 7.2.12.

Tutkimuksen simulaatiomallissa ulkoldmpdtila toimii 1&htotietona simulaatiolle, koska se
madrittelee eri sovitteiden avulla Jyvaskyldn kaukolampdverkon lampdtehon tarpeen, kau-
koldmmon paluuveden ldmpétilan ja palamisilman ominaisuudet. Médriteltyjen ajotilantei-
den ldhtdarvojen mukaisesti kattilan ja savukaasupesurin tuottama kaukoldmpdteho haettiin
vastaamaan ulkoldmpoétilan mukaista Jyvéskyldn kaukoldmpdverkon lammontarvetta. Ulko-

lampotila madritteli myos vakio kaukoldmpodverkon paluuveden ldmpoétilan perustuen
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ajokausien toteuman sovitteeseen. Péddtasolla olevat polttoainetehot méardsivat kaukoldm-
poteho tason, johon ajotilanteissa pyrittiin. Kéytdnndssa ulkoldmpdétila laskee, mitd enem-
maén savukaasupesuri pystyy korvaamaan kattilalla tuotettua kaukoldmpotehoa. Luotuja ajo-

tilanteita oli tutkimuksessa yhteensd 15 ja ne voidaan havaita taulukoista 3, 4, 5 ja 6.

Péétason ajotilanteiden liséksi mallinnuksella haluttiin tutkia toteutuneen Jyvaskyldn kauko-
lampdverkonkulutuksen, ulkoldmpdétilan ja kaukoldmpdverkon paluuveden 1dmpétilan tun-
tikohtaisia muutoksia. Pdédtason ajotilanteissa (1-14) eri polttoainetehoilla ulkolampétila ja
paluuveden ldmpdtila olivat vakioita. Toteutuneen kaukoldmpodverkon kulutustietoina kiy-
tettiin dataa ajokausilta 2020-2021, 2021-2022 ja 2022-2023. Tilannetta tarkasteltiin 50 %
polttoainekosteudella ja polttoainejakaumalla 2. Muut 14dhtotiedot olivat samat kuin taulu-
kossa 1. Skenaariosta kdytetddn tyOssd nimitystd ajotilanne 15 ja sen miiritykset nikyvait

taulukossa 6.

Kuudesta ensimmdisesté ajotilanteesta (1-6) polttoaineteholla 220 MW voidaan havaita
kuinka ulkoldmpotilatasot vaihtelevat 0,4 °C ja -1,7 °C vilill4. Seuraavat kuusi ajotilannetta
(7-12) Keskimidrdisen 300 MW polttoaineteholla vaihtelu on -5,5 °C ja -8,6 °C ja maksimi
polttoaineteholla 450 MW ajotilanteet (13-14) ovat ulkoldmpdétiloissa -17,6 °C ja -19,1 °C.
Kaukolampdverkon paluuveden ldmpdétila pysyy melko vakiona minimi polttoainekuor-
malla, mutta suuremmilla polttoainetehoilla ja kylmemmilld ulkoldmpétiloilla kaukolam-
mon paluuveden lampétila alkaa nousta. 300 MW polttoaineteholla ndhdddn n. 1-2 °C nou-
sua, kun taas maksimi polttoaineteholla eroa syntyy yli 5 °C minimitehoalueen kaukolam-
mon paluuveden ldmpdétiloihin. Ladmpétila erot vaikuttavat savukaasupesurista hyodynnetta-

vadn ldmpotehoon.



Taulukko 3. Ajotilanteet polttoaineteholla 220 MW

Polttoaineteho 220 MW
AT1 AT2 AT3 AT4 ATS5S AT6
Polttoainekosteus [%] 45 50 55 45 50 55
Polttoainejakauma” 1 2 3 1 2 3
Ulkolampétila [°C] 0,4 -0,2 -1,1 -0,1 -0,8 -1,7
KL paluuveden lampétila [°C] | 42,9 429 43 37,9 37,9 38
* Polttoainejakaumien médritykset kts. taulukko 2.
Taulukko 4. Ajotilanteet polttoaineteholla 300 MW
Polttoaineteho 300 MW
AT7 AT8 AT9 ATI10 ATI11 ATI12
Polttoainekosteus [%] 45 50 55 45 50 55
Polttoainejakauma” 1 2 3 1 2 3
Ulkolédmpétila [°C] -5,5 -6,3 -7,7 -6,3 -7,2 -8,6
KL paluuveden lampétila [°C] | 43,6 43,8 442 39,2 39,1 39,5

* Polttoainejakaumien méadritykset kts. taulukko 2.

Taulukko 5. Ajotilanteet polttoaineteholla 450 MW

Polttoaineteho 450 MW

AT 13 AT 14
Polttoainekosteus [%] 45 45
Polttoainejakauma” 1 1
Ulkoldampdétila [°C] -17,6 -19,1
KL paluuveden lampétila [°C] 48,2 43,8

* Polttoainejakaumien madritykset kts. taulukko 2.

Taulukko 6. Ajotilanteet ajokausien toteuman mukaan

Ajokausien toteuman mukainen simulointi

AT 15
Polttoainekosteus [%] 50
Polttoainejakauma” 2
Ulkolampétila [°C] toteuman mukainen

KL paluuveden lampétila [°C]

toteuman mukainen

* Polttoainejakaumien maaritykset kts. taulukko 2.
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7  Tulokset

Tassd kappaleessa esitellddn tutkimuksen merkittivimmat tulokset, jotka ovat [dimmontal-
teenottopotentiaali ja sen muutosvaikutukset, savukaasupesurin mitoitustehovertailu ja kus-

tannustarkastelu. Tulokset kdydaén 14pi yksityiskohtaisemmin omissa kappaleissaan.

Tuloksissa on esitetty esimerkki simulaatioita, joissa on kéytetty ajotilanteen 2 ldhtotietoja.
Naitd simulaatioita ovat lampdtehon, sdhkotehon, polttoainetehosuhteen, polttoaineen mas-
savirran ja pysyvyyskdyrin kuvaajat. Ajotilanne 2 valittiin siksi, koska siind kaytetty ulko-
lampotila on 14helld toteuman mukaista yleisintd ulkoldmpétilaa (0 °C). Lisédksi ajotilan-

teessa ei ole kdytetty kaukoldmpdverkon paluuveden lampétilan herkkyytysta.

7.1 Lammontalteenottopotentiaali ja muutosvaikutukset

Savukaasuista saatava limmdontalteenottopotentiaali on esitetty Jyviskylidn kaukoldmpover-
kon pysyvyyskayrin, savukaasujen jadhtymisen ja lauhtumisen ndkdkulmasta sekd lammon-
talteenottojdrjestelméin vaikutuksista sihkotehoon, kokonaiskaukoldmpdtehoon ja kattilan

polttoaineensy6ton massavirtaan.

Tarkasteltaessa lammontalteenottopotentiaalia Jyvéskyldn kaukoldmpdverkon pysyvyys-
kdyrdn toteuman mukaan, Keljonlahden CHP-laitos pyrkii tuottamaan tarvittavan [dmpote-
hon savukaasuista saatavan kaukoldmpoétehon kanssa. Ajotilanteen 2 ldhtétiedoilla voidaan

havaita kuvan 27 mukainen toteuma.
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Jyvaskylan kaukolampdverkon pysyvyyskayra
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Kuva 27. Jyviskylan kaukolampoverkon pysyvyyskayrdn mukainen tuotanto LTO-potentiaalilla

Kuvassa 27 on esitetty peruskuorma 20 MW koko kolmen vuoden ajokausien pysyvyys-
kéyrélle, jolloin Keljonlahden kaukoldmmontuotanto pystyy teoreettisesti aloittamaan teh-
dyillé oletuksilla lammontuotannon 144 MW kaukoldammon kulutusteholla. Tésté pisteestd
eteenpdin laitos pystyy tuottamaan kaukoldmpoverkon lammontarpeen verran lampdtehoa
yhdessd savukaasuista on saatavilla olevan limmontalteenottopotentiaalin kanssa. Poik-
keuksena on kaukoldmpdverkon huippukuormat n. 375-420 MW alueella. Lémmontalteen-
ottopotentiaalin tuottama osuus riippuu mm. polttoaineen ominaisuuksista ja maarésta. Tun-
tien 8000 — 11000 h vililld voidaan my6s ndhdé kuinka kattilan kaukoldmpdéteho on vakio
(kattilan minimiteho), koska savukaasupesurilla voidaan tuottaa tarvittava lisdldmpoteho
kaukoldmpdverkkoon. Kun minimipolttoainetehon mukainen savukaasupesurin maksimaa-
linen ldmmontalteenottopotentiaali saavutetaan, alkaa myds polttoaineteho nousta. Tama
nostaa myos savukaasujen lammontalteenottotehoa. Kuvan perusteella voidaan todeta, ettd
kokonaisuudessaan savukaasujen limmontalteenottopotentiaalilla pystyttéisiin teoreettisesti
yhdessi kattilan ja peruskuorman kanssa tuottamaan kaikki tarvittava [amp6 Jyviaskyldn kau-
kolampoverkkoon, lukuun ottamatta harvoja huippukuormatunteja. Kuvassa oikeassa lai-
dassa oleva sininen alue kuvaa Jyvéskyldn kaukoldmpdverkon muuta ldmmontuotantoa,

miti ei toteuteta Keljonlahden laitoksella.
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7.1.1 Léampdteho

Savukaasupesurin limmaontalteenottotehoa tutkittiin tdssd tyossd sihkosuodattimen jilkeen
tapahtuvassa jadhtymisestd ja savukaasujen vesihOoyryn lauhtumisesta. Lampotehon tutki-
miseksi selvitettiin savukaasulaskelmien avulla savukaasuissa tapahtuva lampoenergian siir-
tyminen savukaasujen ldmpdtilan alentuessa. Lidmpdenergian siirtymisen havainnollista-
miseksi luotiin kuvaajat lampotehopotentiaalista sekd ldimpotehon suhteesta Jyviskylan kau-
koldmpoverkon lampdtehotarpeeseen. Kuvassa 28 on esitetty lampotehopotentiaali ajotilan-

teessa 2.
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Kuva 28. Savukaasupesurin lampdtehopotentiaali

Kuvasta 28 voidaan nihdé kuinka oikealta vasemmalle kulkeva sininen linja kuvaa savukaa-
sujen jadhtymistd. Kastepisteen jilkeen kdyrd alkaa nousta jyrkemmin luovuttaen my6s suu-
rimman potentiaalisen ldmpoenergian vesihdyryn lauhtuessa. Punaisella oleva punainen
piste kuvaa savukaasujen teoreettista loppulampdétilaa (45,9 °C) savukaasupesurin jélkeen.
Téssé pisteessd savukaasuista saadaan [dmpdtehoa yhteensd 42,7 MW. Jos savukaasujen lop-
puldmpdétilaa saadaan laskettua alemmas voidaan savukaasuista saada enemmaén lampdtehoa
kuvan kéyrin perusteella. Savukaasujen loppuldmpdétilaan vaikuttaa mm. kaukoldmpdver-
kon paluu lampdtila, jota pystytdén laskemaan esim. ldampdpumpulla. Myos tutkimuksessa

kiytetyn savukaasupesurin asteisuuden (3 °C) muutos vaikuttaa suoraan loppuldmpdétilaan.
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Kuvasta 29 voidaan néhdé kuinka savukaasupesurin teoreettinen lampoteho suhteutuu Jy-
vaskyldn kaukoldmpdverkon kokonaislampdtehon tarpeeseen ajotilanteessa 2. Kuvan ajoti-
lanteen 14htotiedoilla osuus kokonaistuotannosta on 26,5 %, kun kaukoldmpodverkon lampo-

tehon tarve on n. 161 MW.
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Kuva 29. Savukaasupesurin ldmpdtehon suhde kaukolampoverkon kokonaislaimpdtehon tarpeeseen

Lampdtehon kuvista 28 ja 29 voidaan myds arvioida nykyisen savukaasujen limmontalteen-
ottojdrjestelmdn toiminta-alue kuvan 20 palamisilman esilimmityksen ldmp6tehon mukaan.
Kuvasta 20 nédhdéain, ettd palamisilman esilammityksen ldmpoteho on vaihdellut tyypillisesti
6-13 MW alueella riippuen mm. polttoainetehosta ja savukaasujen koostumuksesta. Jos pa-
lamisilman esildmmityksen lampdtehoa verrataan savukaasupesurin ldmpotehopotentiaaliin,
jaa lampoteho jddhtymiskayrélle eikd lammontalteenotolla saavuteta lauhtumisesta saatavaa
suurempaa lampdenergiaa. Huomioitavaa myds on, ettd nykyinen lammontalteenottojirjes-
telmé toimii tarkoituksella savukaasujen jadhtymisen toiminta-alueella, eika silld pyritd saa-

vuttamaan savukaasujen veden lauhtumista.

Kun lammontalteenottopotentiaali savukaasupesurista tutkitaan eri ajotilanteissa, voidaan
havaita eroavaisuuksia kuvan 30 mukaisesti. Kuvassa on esitetty samanaikaisesti kaikki 14
eri ajotilannetta, joista suurin lammontalteenottotehopotentiaali saavutetaan ajotilanteilla 9

ja 12 riippuen tutkitaanko tilannetta kaukolimpdverkon paluuveden ldmpdtilan
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herkkyytykselld. Yleisesti kaukoldmpoverkon paluuveden lampétilan laskeminen -5 °C:lla
vaikuttaa kaikilla ajotilanteilla savukaasujen loppuldmpétila alenemisena, joka kasvattaa
hyodynnettavad lampotehoa. Kaukoldmpoverkon paluuveden ldmpotilan laskemisen vaiku-
tukset ovat esitetty kuvassa onttoina mitoituspisteind. Vastaavasti tiytetyt mitoituspisteet
esittdvit tilannetta, jossa kaukoldmpdverkon paluuveden ldmpdétila perustuu ulkoldmpoti-
laan. Huomattavaa on my®os, ettd kaukolampoverkon paluuveden laskeminen ei juuri vaikuta
samoilla 1dhtotiedoilla olevien ajotilanteiden savukaasukayriin vaan ne kulkevat ldhes ident-
tisesti keskenddn. Paluuveden lampdtilan laskeminen vaikuttaa vain savukaasukdyrien mi-
toituspisteisiin. Ajotilanteista korkeimman savukaasukédyrdn muodostavat ajotilanteet 13 ja
14, joissa kdytetidn polttoainetechoa 450 MW. Savukaasujen suurella massavirralla ja omi-
naisuuksilla kidyrd muodostuu jyrkisti, mutta ldammontalteenottotehopotentiaalin mitoitus-
pisteet jdd alhaisemmaksi kaukolimpdverkon paluuveden korkean ldmpdtilan ja polttoai-
neen alhaisen kosteuden vuoksi. Mitoituspisteissd 9 ja 12 saavutetaan tutkimuksen korkeim-

mat ldimpotehopotentiaalit, joka johtuu padsdintoisesti korkeasta polttoaineen kosteudesta.
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Kuva 30. Savukaasupesurin lammaontalteenottopotentiaali eri ajotilanteissa
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Ajotilanteiden savukaasujen jadhtymiskdyrien osalta havaitaan korkeuseroa riippuen mm.
polttoainetehosta, polttoaineen ja palamisilman kosteudesta ja polttoaineseoksesta. Polttoai-
neteho vaikuttaa merkittavésti savukaasujen massavirtaan polttoaineen massavirran kautta.
Savukaasujen massavirran kasvaessa, myds savukaasuissa olevan vesih0yryn méari kasvaa.
Tama kasvattaa myds lauhtumisesta syntyvad ldmpdenergiaa. Polttoainetehon lisiksi poltto-
aineen kosteudella on suuri merkitys ldmpdtehoon. Palamisilman kosteudella on myds vai-
kutusta, mutta sen osuus on suhteessa huomattavasti pienempi. Verratessa ajotilanteita (1
vrt. 2 ja 3 sekd 4 vrt. 5 ja 6), joissa polttoaineteho pysyy samana, mutta polttoaineen kosteus
kasvaa, voidaan kiyrissd ndhda selvdd kasvua. Polttoaineseoksen eri polttoaineiden osuudet
vaikuttavat myds savukaasujen kosteuteen ja mm. ldmpdarvon kautta polttoaineen massa-

virtaan.

Tarkasteltaessa kokonaiskaukoldmpotehon muodostumista kattilan ja savukaasupesurin yh-
teenlasketusta ldmpdtehosta, voidaan asia esittdd kuvan 31 mukaisesti. Kuvassa tilannetta
kuvataan polttoainetehon mukaan eri polttoaineen kosteuksilla ajotilanteessa 2. Kuvassa
pohjalla kulkee kattilan peruskaukoldmpdkuorma minimitehosta 124 MW maksimitehoon
260 MW vallitsevilla vakioarvoilla. Vaaleamman sinisilld olevat alueet kattilan kaukoldm-
potehon pailld kuvaavat savukaasupesurin tuottamaa kaukoldmpdtehoa eri polttoaineseok-

silla ja kosteuksilla. Kuvasta erottuu selvisti kattilan 260 MW kaukoldmpdtehorajoite.

Kokonais KL-teho polttoainetehon mukaan
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Kuva 31. Kokonaiskaukoldmpdtehon muodostuminen savukaasupesurin kanssa eri polttoaineolosuhteilla
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Tuloksista huomataan, ettd polttoaineen kosteuden kasvaessa myos hyddynnettdva [Ampo-
teho kasvaa. Suhteellisesti kaukoldmpodtehon kasvaminen eri polttoaineen kosteuksilla on
kuitenkin pientd ja madrillisesti merkittdva potentiaali saavutetaan jo 45 % polttoainekos-
teudella. Savukaasupesurista saatava lampoteho myos kasvaa jokaisella polttoainekosteu-
della tasaisesti polttoainetehon kasvaessa. Teoreettisesti savukaasupesurilla voidaan saavut-
taa minimipolttoaineteholla n. 30 - 45 MW ja maksimipolttoaineteholla 72-106 MW lisa-

kaukolampdteho.

7.1.2 Sahkoteho

Sahkotehon tutkimiseksi oletettiin, ettd savukaasupesurilla tuotettu kaukoldmpdteho korvaa
kattilalla tuotettua kaukoldmpdtehoa. Kattilan kaukoldmpdteho vaatimuksen vdhentyessd
myds polttoaineteho laskee. Polttoainetehon laskiessa myos saatava sdhkdteho laskee. Siah-
kotehon muutokset nahdddan hyvin suoraviivaisina, koska tutkimuksessa kaytettiin vakioituja
rakennusasteen ja kulutussuhteiden arvoja. Sdhkotehon alenemaa voidaan havainnoida suh-

teessa tuotettuun kokonaiskaukolampdtehoon kuvasta 32.

Sahkoteho kokonais KL-tehon mukaan
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Kuva 32. Sdhkonteho suhteessa tuotettuun kokonaiskaukoldmpdtehoon
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Kuvassa siniselld on esitetty sdhkotehon lineaarinen kasvukiyra tilanteessa, jossa savukaa-
supesuria ei ole kdytossd. Punaisella on esitetty tilanne, jossa savukaasupesuri on kiytdssa
ajotilanteen 2 mukaisilla Idhtotiedoilla. Savukaasupesurin kanssa saatava sdhkoteho on al-
haisempi kuin ilman savukaasupesuria, koska polttoaineteho on alhaisempi. Kuvasta néh-
dédn selkedsti kuinka kattilan minimipolttoaineteholla sdhk&teho pysyy vakiona, koska polt-
toaineteho ei muutu kun kaukoldmpdtehoa kasvatetaan savukaasupesurin ldmmontuotan-
nolla. Pisteen jdlkeen, jossa minimipolttoaineteholla saavutetaan, savukaasupesurin maksi-
maalinen kaukoldmpdteho aloitetaan nostamaan polttoainetehoa kaukoldmpotehon nosta-
miseksi. Tastd pisteestd eteenpdin myds savukaasupesurin kanssa oleva sdhkdteho kayra kul-
kee lineaarisesti, mutta eri kulmakertoimella kuin ilman pesuria kulkeva kayra. Tastd joh-
tuen sdhkotehojen ero kasvaa suuremmilla polttoaine- ja kaukolampoétehoilla. Vakioitujen
rakennusasteen ja kulutussuhteiden vuoksi tutkimuksessa ei saavutettu kattilan todellista

maksimaalista sdhkotehoa 190 MW.

7.1.3 Polttoaineteho ja polttoaineen massavirta

Savukaasupesurin tuottaman kaukoldmpdtehon korvatessa kattilalla tuotettua kaukoldmpo-
tehoa, alenee kattilan tarvitsema polttoaineteho. Polttoainetehon ja polttoaineen massavirran
kuvaajissa on kidytetty ajotilanteen 2 14htotietoja. Savukaasupesurin tuottaman kaukolampd-

tehon vaikutusta polttoainetehoon voidaan nidhda kuvasta 33.
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Polttoaineteho kokonais KL-tehon mukaan

Palttoaineteho [MW]
] w w w w ~ S IS o~
= ~ B = o ] B ~ o
] S n =] 4] S tn S 4]

]
~
[=]

[
=
5]

220

o o o
T T
L I I

120
130
140
150
160
170
180
190
200

e o ©
- o M
NN~

240
280
290
300
310
320
330
340
350
360

KL-teho [MW]

—KL-teho pesurilla ~ ——KL-teho ilman pesuria

Kuva 33. Polttoaineteho suhteessa tuotettuun kokonaiskaukolampétehoon

Kuvasta ndhdaan ettd kattilan polttoaineteho kaukoldmmon minimitehosta 124 MW maksi-
mitehoon 260 MW siniselld kiyrilld, sekd punaisella kdyrilla n. 345 MW kun kdytdssd on
my0s savukaasupesurin tuottama kaukoldmpoteho. Polttoainetehon ollessa minimi 220 MW,
savukaasupesurilla pystytdédn tuottamaan esimerkin ajotilanteessa n. 35 MW lisdldmpdoteho.
Polttoainetehon kasvaessa voidaan paitelld, ettd savukaasupesurin kanssa tuotettu kauko-

lampoteho kasvaa huomattavasta enemmaén sekéd suuremmilla polttoainetehoilla ero kasvaa.

Lisdksi polttoainetehon ja kaukoldmpdtehon noustessa myds polttoaineen massavirta kas-
vaa. Kuvasta 34 ndhddén kuinka polttoaineen massavirtakdyréit savukaasupesurin kanssa ja
ilman kayttiytyvat suhteessa kokonaiskaukoldmpdtehoon. Kuvasta voidaan havaita saman-
kaltaisia yhtdldisyyksid sdhkotehon ja polttoainetehon suhteen. Minimipolttoaineteholla
polttoaineen massavirta on n. 26 kg/s ja ilman savukaasupesuria massavirta kasvaa suoraan
suhteessa polttoainetehoon tai tuotettuun kaukoldmpdotehoon. Savukaasupesurin kanssa pys-
tytddn tuottamaan kaukoldmpod n. 160 MW samalla kattilan polttoaineen massavirralla, jos
oletetaan ettd savukaasupesurista voidaan hyddyntdé lampotehoa asteittain. Minimipolttoai-
nevirtaaman jélkeen punainen kdyrd kulkee hieman pienemmaélld kulmakertoimella, koska
savukaasupesurin tuottama kaukoldmpoéteho alentaa kulmakerrointa. Téstd syystd myds
polttoaineen sddstd kasvaa polttoainetehon kasvaessa. Kdytdnndssd polttoaineen massavir-

ran kasvaessa savukaasuissa kulkeva kosteus kasvaa, jolloin savukaasupesurissa pystyy
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lauhtumaan enemmén vesihdyryd. Lauhtumisen lisddntyessd lampdteho kasvaa. Kuvasta
ndhddan myos kuinka kattilan saavuttaecssa maksimaalisen kaukoldmpdtehon 260 MW, polt-
toaineen massavirran kulutuksen kulmakertoimet suhteessa kaukoldmpotehoon muuttuvat.

Tadmin pisteen jélkeen kaukoldmpotehoa ei saavuteta kuin savukaasupesurista.

Polttoaineen massavirta kokonais KL-tehon mukaan

g t1otnowowmown
o~ B R, W o~ B

=
=
=
L
z
a
E

T R 1
w

o 9 9 9 9o 9 9o 9o o 9o o
il T 0 © K~ @ @4 o A ©& M g bh
o~ NN N N NN M Mmoo m M

KL-teho [MW]

120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220

360

——Polttoaineen massavirta (ilman pesuria) —— Polttoaineen massavirta (pesurin kanssa)

Kuva 34. Polttoaineen massavirta suhteessa tuotettuun kokonaiskaukolampdtehoon

Kuvasta 35 voidaan nidhdé polttoaineen massavirran erotus suhteessa tuotettuun kokonais-
kaukoldmpdtehoon. Kuvasta ndhdéddn selkeédsti kuinka minimipolttoaineenmassavirralla
polttoaineen massavirran erotus on erilainen, kun massavirtaa kasvatetaan minimipolttoai-
nemassavirran jidlkeen myds kattilan ja savukaasupesurin yhteistuotannossa. Kattilan mak-
simikaukoldmpoéteholla voidaan saavuttaa n. 13 kg/s polttoainesddstot tutkimuksen oletuk-
silla ja méadrityksilla. Polttoainesddstoon vaikuttaa oleellisesti mm. kaukoldmpoverkon ra-

joitteet, kaukolampdverkon ldmpotilatasot seké polttoaineiden ominaisuudet.
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Polttoaineen massavirta "saasté" kokonais KL-tehon mukaan
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Kuva 35. Polttoaineen massavirtojen erotus kokonaiskaukoldmpo6tehon mukaan

7.2  Mitoitustehotarkastelu

Mitoitustehotarkastelun tarkoituksena oli tutkia savukaasupesurin mitoitustehon asettamia
rajoituksia ja muutoksia kaukoldmmontuotantoon, kokonaislampd- ja sdéhkdenergiaan seki
huipunkdyttotuntien méérain, polttoaineen sddstoon, ja omakustannushintaan. Mitoitusteho-
arvon oletettiin rajoittavan suoraan kokonaislimmontalteenottopotentiaalia mitoitustehon
verran. Rajoitettu lampoteho korvattiin simuloinnissa kattilan tuottamalla kaukoldmpote-

holla. Tarkastelussa kasiteltiin mitoitustehon muutoksia 5 MW vilein 0-100 MW alueella.

Ensimmaiseksi kokonaiskaukoldmmaontuotannon vaikutusta analysoitiin suhteessa Jyvésky-
lan kaukoldmpdverkon pysyvyyskdyraan kolmelta eri ajokaudelta. Mitoitustehon vaikutusta
kaukoldammontuotannon pysyvyyskéyrdin voidaan tutkia kuvasta 36. Kuvassa on kiytetty

20 MW mitoitustehoa seka ajotilanteen 2 ldhtdtietoja.
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Jyvaskylan kaukoldmpdverkon pysyvyyskayré ja 20 MW mitoitusteho
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Kuva 36. Mitoitustehon 20 MW vaikutus kaukolammontuotannon pysyvyyskéayrdian

Kuvasta 36 voidaan ndhdd merkittivid eroavaisuuksia kuvaan 27, jossa arvioitiin savukaa-
supesurin ldmmontalteenoton kokonaispotentiaalia Jyviskyldn kaukoldmpdverkkoon. Kun
arvioidaan ldmmontalteenottoa mitoitustehon ndkoékulmasta, leikkaantuu harmaasta savu-
kaasupesurin ldmpdtehon potentiaalista mitoitustehon mairittelemé alue. Leikkaantumisen
suuruus riippuu mitoitustehosta, jolloin pienemmilld mitoitustehoilla Iimmontalteenottopo-
tentiaalia jd4 enemmin kayttdmattd. Potentiaalin menetys korostuu entisestdin suurilla polt-
toaineen massavirroilla ja kosteilla polttoaineilla. Simulointimallilla pystyttiin luomaan py-
syvyyskdyré eri mitoitustehoilla kuvaamaan eri mitoitustehojen vaikutusta kokonaispotenti-
aaliin, mutta asian havainnollistamiseksi ty0ssd on esitetty vain yksi mitoitustehokuvaaja.

Téstd ominaisuudesta oli hyotyd Alvalle kuvaamaan eri mitoitustehojen rajoitteita.

7.2.1 Léampdenergia

Savukaasupesurista saatavaa lampdoenergiaa tarkasteltiin tdssi tyossd suhteessa mitoituste-
hoon eri ajotilanteiden mukaan. Kuvasta 37 voidaan néhda tulokset, jossa esitetdan hyodyn-

nettdva lampdenergia mitoitustehon mukaan eri ajotilanteilla. Tuloksista ndhdaén, etté alle
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25 MW mitoitusteholla ajotilanteilla ei ole merkitystd ldmpoenergiaan, koska mitoitusteho
rajoittaa saatavaa lampotehoa yhtd paljon. Ajotilanteiden tekemd muutos alkaa nidkya sel-
keimmin 25 MW jilkeen, kun ajotilanteen 13 lampdenergia kdyré alkaa kaartua kohti mak-
simaallista hyotyd 55 MW kohdalla. Heikoin saavutettava lampdenergia johtuu mm. kui-
vasta polttoaineesta ja korkeasta kaukolimmon paluuveden 1ampétilasta. Lampdenergian ja
mitoitustehon suhteen kuvassa ndkyy selkedsti, kuinka ajotilanteet jakautuvat polttoaineen
kosteuden ja kaukolammon paluuveden lampdtilan herkkyyden mukaan. Toisin sanoen miti
kosteampi polttoaine ja kylmempi kaukoldampdveden paluuveden lampdtila, sitd suurempi
lampoenergia voidaan hyddyntdd suuremmilla mitoitustehoilla. Toisaalta kuivilla polttoai-
neilla riittdd mitoitusteholtaan alhaisempi savukaasupesuri, jolloin saavutetaan kdyrdan mu-

kainen ldmpdenergia.

Lampdoenergia eri mitoitustehoilla (kolmen ajokauden keskiarvo)
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Kuva 37. Savukaasupesurin ldmpdenergia mitoitustehon mukaan eri ajotilanteilla

Ajokausien toteuman mukainen ajotilanne 15 kulkee kuvassa keskimééréisesti, mika johtuu
padosin polttoaineen 50 % kosteudesta. Lisdksi kaukoldmmon paluuveden lampétilan vaih-
telun vaikutukset vuositasolla eivit tuo suurta muutosta lopputulokseen, vaan ne ovat lin-

jassa muiden ajotilanteiden (2 ja 8) kanssa, joissa polttoaineseoksen kosteus on sama 50 %
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ja kaukoldimmon paluuveden ldmpdtila on vakio. Tarkasteltaessa paluuveden lampdtilan
herkkyytyksen vaikutusta, voidaan todeta ettd -5 °C muutos tuo vuositasolla merkittavan
korotuksen ldampdenergiaan. Korotuksen nousun méaard on kuitenkin ajotilannekohtainen.
Lampdenergian maksimaaliset méérdt eri mitoitustehoilla vaihtelee n. 112-190 GWh vililla
riippuen ajotilanteiden luomista olosuhteista. Pienemmilld mitoitustehoilla lampdenergiat

laskevat lampdtehon rajoitteen vuoksi.

Hyddynnettidva 1dmpdenergia voidaan suhteuttaa potentiaaliseen ldmpdenergiaan, joka on
kokonaisuudessaan saavutettavissa eri ajotilanteissa. Tdméankaltainen suhteuttaminen auttaa
ymmartdmédn, kuinka paljon mitoitusteho rajoittaa eri ajotilanteissa potentiaalia. Tutkimuk-
sen ldmpodenergian osuudet potentiaalista eri ajotilanteissa mitoitustehon mukaan on esitetty

kuvassa 38.

Hyodynnettava lampdenergia potentiaalista eri mitoitustehoilla
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Kuva 38. Hyddynnettidvin lampoenergian osuus potentiaalista eri mitoitustehoilla

Tulokset kertovat kuinka mitoitustehon mukaan hyddyksi saatava ldmpdenergian suhde po-
tentiaaliin muuttuu eri ajotilanteilla. Kuvasta voidaan péatelld, milld mitoitusteholla saadaan
hyddynnettyd potentiaalista suurin osa. Suurimmat erot ajotilanteiden vélilla ndhddan 30-40
MW mitoitustehojen vililld, jolloin ajotilanteilla 6 ja 12 saavutetaan 60 % potentiaalista kun

ajotilanteella 13 yli 90 %. Liséksi suuren méérian lampdenergiaa synnyttidvien ajotilanteiden
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(kuva 37) lampdenergian osuus potentiaalista kasvaa tasaisemmin kuin alhaisen ldmpdener-
gian ajotilanteilla. Ajotilanne 15 kulkee hyddynnettidvan potentiaalin suhteen keskimaarai-

sesti.

7.2.2 Sahkoenergia

Kuten luvussa 7.1.2 todettiin, sdhkoteho on verrannollinen polttoainetehon kanssa, kun sa-
vukaasupesurin limmontalteenottoteho korvaa kattilan tuottamaa kaukoldmpotehoa. Sahko-
tehon menetysti voidaan myds kuvata sdhkdenergian menetyksend vuositasolla perustuen
toteutuneisiin ajokausiin eri ajotilanteilla. Sdhkdenergian mééri ja prosentuaalinen muutos
potentiaalista voidaan ndhdé kuvasta 39. Téssé tutkimuksessa kdytettiin kolmen ajokauden

sdahkoenergian keskiarvoa.

Sahkdenergia potentiaalista eri mitoitustehoilla (kolmen ajokauden keskiarvo)
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Kuva 39. Tuotetun sdhkdenergian maéra ja osuus potentiaalista mitoitustehon mukaan eri ajotilanteilla
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Tuloksista ndhddin, ettd mitd enemmén savukaasupesurin ldmpoenergia korvaa kattilan
tuottamasta kaukoldmpoenergiasta vihentden kattilan polttoainetehoa, vihenee myos sahko-

energian maard rakennusasteen ja kulutussuhteiden mukaisesti.

Laskennallisesti, jos kaikki mahdollinen kaukoldmmon kulutus pyritdén tuottamaan katti-
lalla, syntyy sdhkdenergiaa yhteensd n. 355 GWh. Tisté tilanteesta limmaontalteenoton 1am-
poenergian tuottama muutos vdhentdd sihkodenergian maardd n. 25 % ajotilanteen 6 ja 12
mukaisesti. Sihkdenergian muutos vaihtelee kuitenkin mitoitustehon ja ajotilanteen mukaan.
Esimerkiksi ajotilanteessa 13 mitoitusteholla 50 MW menetetty sihkoenergia on 15 %,
koska hyddynnettdvd savukaasupesurin limpoenergia on pienempi. Toteuman mukainen

ajotilanne 15 asettuu keskiméariiselle 20 % menetetyn sdhkoenergian tasolle.

7.2.3 Kéyttotunnit

Ty0ssé arvioitiin limmontalteenoton 1dmpdtehon huipunkéyttétuntien méérdn suhdetta ko-
konaiskdyttdtunteihin eri mitoitustehoilla. Kuvassa 40 on esitetty eri ajotilanteiden huipun-

kéyttdtuntien skenaariot mitoitustehojen mukaan.

Huipunkayttotunnit

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

Huipunkdyttétunnit pesurin kdyttétunneista [%]

20%

10%

0%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Savukaasupesurin mitoitusteho [MW]

Kuva 40. Lamméntalteenoton lampdtehon huipunkdyttdtunnit mitoitustehon mukaan
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Kuvasta ndhddéin kuinka pienilld mitoitustehoilla huipunkdyttéaika on korkeampi kuin suu-
remmilla mitoitustehoilla. Tdma johtuu siitéd, ettd pienilld mitoitustehoilla suurin osa ajasta
mitoitusteho on rajoittavana tekijané potentiaaliin nihden. Suurilla mitoitustehoilla taas kas-

vaa kéyttotunnit jolloin huipputehoa ei saavuteta.

Tuloksien perusteella ndhdéén, ettd pienilld mitoitustehoilla huipunkdyttotunnit eivét juuri
muutu eri ajotilanteilla. Muutokset alkavat nikyd n. 20MW kohdalla kun ajotilanteet kui-
valla polttoaineseoksilla alkavat menettdd huipunkiyttdaikaa mitoitustehon mukaan. Kau-
koldmmon paluuveden ldmpdotilan herkkyytys vaikuttaa ajotilanteesta riippumatta n. 15-20
% korkeammalla huipunkiyttdajalla. Ajotilanne 15 asettuu keskimédrin 50 % polttoainekos-
teuden mukaisille kéyrille, mutta havaittavissa on muutosta suurilla mitoitustehoilla 55-70
MW vililld. Muutosvaikutus johtuu todellisen kaukoldmmon paluuveden lampétilan to-
teumasta, joka on korkea kylmilld pakkaskeleilld. Kylmilld pakkaskeleilld kaukoldmpover-
kon tehontarve on suurin, kasvattaen kattilalta tarvittavaa 1ampo- ja polttoainetehoa. Suurella
polttoaineteholla myds savukaasupesurin limmontalteenottopotentiaali on suuri, mutta kor-
kean kaukoldmmon paluuveden lampoétila vuoksi potentiaalia ei tdysin pystytd hyodynté-

maan.

7.2.4 Kattilan polttoaineen sdisto

Tutkimuksessa tarkasteltiin aikaisemmin savukaasupesurin ldammdontalteenottopotentiaalin
vaikutusta kattilaan syotettdvidn polttoaineen massavirtaan, mutta tdssd kappaleessa tutki-
taan kokonaisuudessaan polttoainemiérad, joka pystytddn sddstimédn. Polttoaineen sadsto
on kuvattu polttoaineen massana sekd energiana vuodessa eri mitoitustehoilla. Saddstetty
polttoaineen massa ja energia perustuu ajotilanteille madriteltyihin polttoaineen ominaisuuk-
siin kuten kosteuteen ja ldmpdarvoon. Polttoaineen sdéstd polttoaineen massana mitoituste-
hon mukaan voidaan ndhdi kuvasta 41 ja energiana kuvasta 42. Sdéstetty massa- tai ener-

giayksikko on kuvattu kolmen ajokauden keskiarvona.

Kuvista voidaan néhda, ettd ajotilanteilla joissa on kdytdssd kosteat polttoaineseokset tuot-
tavat suurimman polttoaineen sdédston. Tamén lisdksi kaukoldammon paluuveden jadhdytys

kasvattaa saistoa. Polttoaineen massaosuuksina sadstoissd tulee suuremmat erot eri
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ajotilanteiden vililld, johtuen polttoaineseoksessa olevasta kosteudesta ja sen eroista. Ku-
vassa 41, ndhddin kuinka heti kdyrien alkutilanteesta ajotilanteet jakautuu polttoaineen kos-
teuksien mukaan eri ryhmiin. Ryhmistd kosteimmat polttoaineseokset nousevat korkeim-
malle kuvaajassa. Polttoaineen sdistot sijoittuvat massana n. 68-153 t/a ja energiana n. 178-

309 GWh viilille riippuen ajotilanteiden muuttujista.

Polttoaineen saasto eri mitoitustehoilla (kolmen ajokauden keskiarvo)
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7.3 Kustannustarkastelu

Kustannustarkastelun tarkoituksena oli tutkia savukaasupesurin kustannusta omakustannus-
hinnan avulla. Tarkastelussa arvioitiin merkittivimmat savukaasupesurin investointiin liit-
tyvét tekijit, joiden mukaan arvioitiin omakustannushinnan osuutta [immdntalteenottojir-
jestelmélle. Omakustannushintaan otettiin huomioon investointi- ja kdyttokustannukset. In-
vestointikustannukset perustuivat toteutuneisiin savukaasupesurihankkeiden investointikus-
tannusarvioihin. Kédyttokustannukset perustuivat arvioihin sdhkon ja lipedn kulutuksen tuot-
tamista kustannuksista. Omakustannushintaan ei otettu huomioon lauhteen késittelyjérjes-
telmén vaatimia erikoistarpeita, kuten varsinaisen lauhteen késittelyn tai ympéristoluvituk-

sen aiheuttamia kustannuksia.

7.3.1 Investointikustannukset

Investointikustannuksien arvioimiseen kéytettiin vuonna 2022 tehdyssd diplomitydssd
(Luumi. 2022, 68) saatuja selvitystuloksia savukaasupesureiden toteutuneista investointi-
kustannuksista. Toteutuneiden investointikustannuksien liséksi tietoihin liséttiin arvio Hel-
singissd sijaitsevan Vuosaaren bioldmpoélaitoksen (Valmet. 2020), Tampereen Naistenlahti
3 biovoimalaitoksen (Heinonen. 2023) sekd Turun Artukaisen hdyrykeskuksen (Turku Ener-
gia. 2023) savukaasupesurien investointikustannuksista. Selvitystuloksista tehtiin inves-
tointi-mitoitustehokuvaaja, jonka perusteella luotiin polynominen trendikdyra. Tulokset on

nahtivisti kuvasta 43.
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Kuva 43. Savukaasupesurien toteutuneet investointikustannukset (Luumi. 2022, 68, muokannut Aleksi Varis)

Tutkimuksessa arvioitiin savukaasupesurin investointikustannusta mitoitustehon mukaan

kédyttden annuiteettimenetelmid. Annuiteettimenetelmailld saatiin selvitettyd vuosikohtainen

kustannus maéaritellylla korkotasolla ja pitoajalla. Tutkimuksessa kéytettiin 5 % korkotasoa

ja 20 vuoden pitoaikaa. Korkotaso ja pitoaika saatiin ldhtétietoina Alvalta. Savukaasupe-

surille syntyva investointikustannuksen annuiteetti on ndhtévilld taulukosta 7.

Taulukko 7. Savukaasupesuri investointikustannuksen annuiteetti mitoitustehon mukaan

Savukaasupesurin
mitoitusteho Annuiteetti
[Mw] [€/a]
0 - €
5 278 000 €
10 401 000 €
15 501 000 €
20 585 000 €
25 656 000 €
30 722 000 €
35 787 000 €
40 856 000 €
45 934 000 €
50 1027 000 €
55 1141000 €
60 1279000 €
65 1449 000 €
70 1654 000 €
75 1900000 €
80 2193 000 €
85 2538000 €
90 2940000 €
95 3404 000 €
100 3935000 €
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Investointikustannuksen annuiteetin omakustannushinta saatiin jakamalla annuiteetti mitoi-
tustehon tuottamalla l&mpoenergialla eri ajotilanteiden mukaan. Investoinnin aiheuttama
omakustannushinnan osuus kokonaisinvestoinnista on merkittdva, koska se kattaa yli puolet
kokonaisuudesta ajotilanteesta riippumatta. Yksilollisid investointien omakustannushintoja
ajotilanteiden ja mitoitustehojen mukaan ei esitetty, vaan ne on esitetty yhteenlaskettuna
omakustannushinnoissa kappaleessa 7.3.3. Tarkempi investoinnin omakustannushinnan

osuus saadaan vihentdamalld kdyttokustannuksien osuudet, jotka tutkimuksessa olivat vakiot.

7.3.2  Kiyttokustannukset

Kayttokustannuksien osalta otettiin huomioon lipedn ja sdhkon kulutuksesta syntyvit kus-
tannukset. Savukaasupesurin lipedn kulutusta arvioitiin Alva Rauhalahti Oy:n voimalaitok-
sen savukaasupesurin lipedn kulutuksen mukaisesti tuotettua ldmmontalteenottoenergiaa
kohden. Saadut tiedot Rauhalahden savukaasupesurista saatiin Alvan asiantuntijoilta sahkd-
postilla. Savukaasupesurin sdhkon kulutusta arvioitiin séhkon kulutuksen suhteella tuotettua
lampodenergiaa kohden (Nummila. 2015). Kéyttokustannuksien 1dhtotiedot voidaan ndhda

taulukosta 8.

Taulukko 8. Kéyttokustannusten 1&httiedot ja maéritykset

Nimike Arvo Yksikkoé
Lipean kulutus vuodessa 150|m°/a
Lipean tiheys (50 % liuos) 1530 kg/m3
Lipedn hinta (50 % liuos) 600 €/t
Rauhalahden savukaasupesurin [Ampdenergia 62 672 |MWh
Lipedn kulutus tuotettua lAmpéenergiaa kohden 2,39/dm*MWh
Sahkén kulutuksen suhde tuotettuun lampdéenergiaan 18

Sahkon hinta 45€/MWh

Lipeidn kulutus ja savukaasupesurin lampdenergian mééra vuodessa perustuu arvioon Rau-
halahden voimalaitoksen lipeén vuosikulutuksesta ja savukaasupesurin limmdntuotannosta
biopolttoaineilla ilman turvetta. Lipedn hinta perustuu lipedn globaaliin hintaindeksiin
(Hays. 2023) ja Alvan asiantuntijoiden arvioon. ldmpdenergiaa kohden lipedd kuluu 2,39

dm’/MWh. Lipeiin omakustannushinnan osuus kustannustarkastelussa oli 2,2 €/MWh.
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Savukaasupesurin sahkon kulutusta arvioitiin lampdenergian tuottoon suhteutettuna. Tarkas-

telussa kaytetty arvio ldmpdenergian tuotosta oli 18 kertainen sdhkén kulutukseen ndhden.

Sdahkon omakustannushinnan osuus kustannustarkastelussa oli 2,5 €/ MWh. Sdhkon yksik-

kohintana kéytettiin tarkastelussa 45 €/ MWh, joka saatiin Alvalta ldhtétietoina.

7.3.3 Omakustannushinta

Omakustannushinnan tarkastelussa arvioitiin kustannuksia eri ajotilanteilla savukaasupe-

surin mitoitustehon mukaan. Savukaasupesurin ldmpdenergian omakustannushintaan otet-

tiin huomioon lipedn ja sdhkon kulutuksen osuudet 2,2 €/ MWh ja 2,5 €/ MWh seki inves-

tointikustannuksen annuiteetti tuotetun lampdenergian mukaan. Savukaasupesurin kustan-

nustarkastelu eri ajotilanteilla mitoitustehon mukaan on esitetty kuvassa 44. Kuvassa on esi-

tetty eri ajotilanteiden ja mitoitustehojen omakustannushinnan suhde edullisimpaan omakus-

tannushintaan. Suhteena kéytetddn omakustannushinnan kasvua prosentuaalisesti.
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Tuloksista ndhdddn kuinka pienelld mitoitusteholla eri ajotilanteilla tulos on sama. Lisdksi
voidaan todeta, ettd investointina pienen mitoitustehon savukaasupesuri on kallis suhteessa
tuotettuun lampdenergiaan. Tuloksista ndhdddn omakustannushinnan alentuminen n. 6 MW
jalkeen, jolloin omakustannushinnan suhde edullisimpaan on n. 76 % korkeampi. Alentumi-
sen jdlkeen ldmpdenergian suhde kustannuksiin alkaa laskea saavuttaen edullisimman koko-
naisomakustannushinnan. Edullisimpaan omakustannushintaan pdastdan 35-50 MW mitoi-
tustehoilla, ajotilanteissa joissa polttoaineseoksen kosteus on 50 ja 55 %. Ajotilanteet, joissa
on ollut kéytossa kuivempi polttoaineseoksia jddvit omakustannushinnaltaan n. 5-7 % kor-
keammalle. Kuivilla polttoaineseoksilla edullisin omakustannushinta saavutetaan 25-35
MW mitoitustehoilla. Toteuman mukainen ajotilanne 15 asettuu edullisimman omakustan-
nushinnan perusteella 40 MW kohdalle. Edullisimman omakustannushintatason jilkeen kay-
ristd huomataan selvdéd nousua, koska mitoitustehon huipunkayttdaika alkaa laskea ja koko-
naiskustannukset kasvamaan. Erityisesti investointikustannukset kasvavat kayttokustannuk-

sia enemman.
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8  Johtopaitokset

Tyon tavoitteena oli tutkia Keljonlahden CHP-laitoksen savukaasujen lammdntalteenotto-
potentiaalia, muutosvaikutuksia ja kannattavuutta, minkd Idhtokohtana oli lampdtehojen li-
sddminen ja ylijidméaldmmon hyddyntdminen tarkoittaen kdytdnndssd maksimaalisen kau-
kolampotehon nostamista ja polttoainesddstojd. Tyon ajankohdan tukena oli olemassa olevan
lammontalteenottojarjestelmén tulevat huolto- ja uusimistarpeet. Kokonaisuudessaan tutki-
mus oli varsin kattava selvitys Keljonlahden CHP-laitoksen ajotiedoista useammalta ajokau-
delta, minka perusteella pystyttiin luomaan erilaisia skenaarioita tulevaisuuden ajomalleista.
Tutkimuksessa selvitettiin syvallisesti laitoksen savukaasujen muodostuminen ja niiden
jadhtymisestd sekd lauhtumisesta syntyvd ldmmontalteenottoenergia teoreettisesti. Lidm-

montalteenottopotentiaalia tutkittiin savukaasupesurin nikokulmasta.

Lammontalteenottopotentiaalia analysoitiin laajasti tutkimukseen erikseen luodulla lasken-
tamallilla, jolla pystyttiin simuloimaan erikseen méiériteltyjd ajotilanteita sekd muodosta-
maan laskennan tueksi selkeitd kuvaajia. Varsinaisen laskennan ja simuloinnin lisdksi, tut-
kimuksen tueksi kéytiin useilla laitosvierailuilla Keljonlahdessa seké pidettiin tutkimuksen
seurantapalavereita viikoittain tyon sidoshenkildiden kanssa. Tulokseksi saatiin 15 eri ajoti-
lanteen analysoinnit lammontalteenottopotentiaalista [dmp6- ja sdhkdenergian, kiyttotun-
tien, polttoaineen sdéston ja kustannuksien osalta. Ajotilanteet perustuivat polttoainetehon,
polttoaineseoksen ja -kosteuden, ulkoldmpétilan ja kaukoldmmon paluuveden ldmpétilan
muutoksiin. Ajotilanteille tehtiin myos kaukoldmmon paluuveden ldmpoétilan herkkyytys
laskemalla lampdtilaa systemaattisesti -5 °C. Ty0ssd arvioitiin myds savukaasupesurin eri
mitoitustehojen vaikutusta ldmmdntalteenottopotentiaaliin, polttoaineen sddstoon, sdhko-

energiaan ja kustannuksiin.

Tulosten perusteella ajotilanteet, joissa polttoaineseoksen kosteudet ovat korkeat saavuttavat
suurimman ldmméontalteenottopotentiaalin savukaasupesurilla eri mitoitustehoilla. Néilld
ajotilanteilla saavutetaan jopa n. 190 GWh maksimaalinen kaukoldammontuotanto vuosita-
solla. Omakustannushinnan perusteella ajotilanteet, joissa kdytetddn kosteaa polttoainetta
ndyttdytyy edullisimmiksi. Savukaasupesurin mitoitustehon ollessa 35-50 MW vililld saa-

vutetaan omakustannushinnaksi tutkimuksen edullisin taso.
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Tutkimuksen tulosten perusteella voidaan tehda erilaisia padtelmid oikean mitoitustehon va-
linnasta Keljonlahden CHP-laitokselle perustuen esimerkiksi kustannuksiin tai lampdener-
giantuotannon maksimointiin. Jos valintakriteeriksi otetaan omakustannushinta, mitoitus-
teho sijoittuu 45 MW tasolle, jolloin esimerkiksi ajotilanteella 15 kaukoldmpdenergiaa tuo-
tetaan n. 136 GWh, polttoainetta siéstetdin n. 225 GWh, huipunkéyttotunnit saavutetaan n.
45 %:sti, mutta sdhkdenergiaa menetetddn n. 18 %. Toisaalta jos korvattavan lampdenergian
omakustannushinta on korkeampi kuin suurien savukaasupesurien mitoitustehojen omakus-
tannushinta, on jarkevad miettid valinnaksi edullisimman omakustannushinnan omaavan mi-
toitustehon sijaan mitoitustehoa, jolla saadaan enemmén limmdntalteenottopotentiaalia hyo-

dynnettya.

Huomioitavaa on myds ajotilanteen 15 yhtildisyydet muiden ajotilanteiden kanssa. Vaikka
ajotilanteessa 15 kaukoldmpoverkon paluuldmpdtilaa tarkennettiin riippuvaiseksi ulkolam-
potilaan, tulokset olivat samankaltaiset kuin muilla 50 % polttoainekosteuden ajotilanteilla.
Huomattavimmat muutokset olivat pddosin kylmilld pakkasjaksoilla, jolloin kaukoldmmdn

paluuveden ldmpdétilataso on korkeampi Jyviskyldn kaukoldmpdverkossa.

Tuloksien perusteella voidaan tehdd mielenkiintoisia padtelmid, kuinka polttoaineiden kos-
teus padsddntoisesti vaikuttaa positiivisesti savukaasupesurin lammontalteenottopotentiaa-
liin. Ajotilanteissa, joissa kdytettiin 55 % polttoainekosteutta, saavutettiin laskennallisesti n.
40 % suurempi ldmpotehopotentiaali verrattuna 45 % polttoainekosteuksiin. Polttoaineen
kosteudella on suuri painoarvo savukaasuista saatavan lammontalteenottopotentiaalin maa-
rityksessé. Polttoaineen kosteutta voitaisiin mahdollisesti kasvattaa, kun kuivan polttoaineen
sijaan pyrittdisiinkin biopolttoaineen kéyttdidn aikana pitdimain polttoaine mahdollisimman
kosteana. Tdma voisi olla mahdollista esimerkiksi, jos logistisesti biopolttoaine tuotaisiin
hakkuun jélkeen mahdollisimman nopeasti polttoon ilman vélivarastointia. Vilivarastoin-
nista luopuminen voisi myds vahentéa siitd aiheutuvia kustannuksia. Toisaalta vélivarastoin-
nilla saavutetaan kattilan kannalta haitallisten aineiden vdheneminen biopolttoaineissa, jol-
loin tdma pitéisi ratkaista tavalla. Lisdksi on huomioitava, ettd 55 % polttoainekosteuden
kayttaminen on haastavaa ja jopa mahdotonta kattilan ajotavoille. Savukaasujen kosteuden
kasvaessa my0s happokastepistelampdtila nousee, jolloin on tarkistettava, ettd happokaste-
pistettd ei saavuteta vadrdssd paikassa. Toisaalta vaihtoehtoisesti polttoaineen kosteuden li-
sdamiselle voitaisiin kdyttdd l[dmpopumppua alentamaan kaukoldmpdverkon paluuveden

lampdotilaa, jolloin saataisiin kuivemmillakin polttoaineilla enemmén hyddynnettavaa
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lampdtehoa. Tutkimuksessa lampOpumpun vaikutusta arvioitiin karkeasti laskemalla paluu-

veden lampdtilaa -5 °C, jolloin tulokseksi saatiin selked kasvu lampotehoon.

Polttoaineen kosteuden lisdksi ldmpoarvolla on merkitys ldmmontalteenottopotentiaalin
madrityksessd. Téssd tutkimuksessa kéytettiin ajotietoihin perustuvia keskiarvoisia [dmpdo-
arvoja, mutta todellisuudessa ldmpoarvo vaihtelee hetkittdisesti palavan polttoaineen mu-
kaan. Lampdarvon suora vaikutus polttoainetehoon ja kattilan kaukoldmpdtehoon vaikuttaa
myds savukaasupesurista saatavaan lammdontalteenottotehoon. Ladmpdarvon muutos vaikut-

taa myds laskennallisesti sdéstettdvin polttoaineen madrdan.

Tyon tuloksilla on merkittéva rooli tulevaisuudessa Alvalle. Tyon tuloksilla saadaan avattua
kokonaistilannetta ja mahdollisuuksia parantaa mm. savukaasujen lammontalteenottojérjes-
telmdd energiatehokkaammaksi. Savukaasupesurin ldmmdontalteenottopotentiaalin avulla
pystyttdisiin my0s siirtyméén kohti optimaalisempaa limmontuotantoa eri lampdlaitoksien
vililld, jolla on my0s positiivisia ymparistovaikutuksia. Optimaalisempi jakauma saavute-
taan lisddmalld Keljonlahden CHP-laitoksella savukaasuista hyddynnettdvissi olevaa 14m-
potehoa, miké vihentdd muiden laitoksien tuottamaa ldmpdtehoa. Mikéli savukaasupesurin
lammontalteenottopotentiaali saadaan hyddynnettyd, muiden kalliimpien ldammdntuotanto-
muotojen kdynnistdmiseltd voitaisiin vilttya kalliina kaukoldmpdverkon kulutuksen huippu-

tunteina kylmilla pakkasjaksoilla.

8.1 Tuloksien arviointi ja kriittisyys

Tyon tuloksia arvioidessa on huomioitavaa, ettd laskentamalli itsesséén sisdltad paljon eri-
laisia muuttujia, jotka vaikuttavat saatuihin lopputuloksiin. Laskentamallin ja tutkimuksen
kannalta merkittdvimmat muuttujat ovat mm. polttoaineen ominaisuudet (kosteus ja seoksen
jakautuminen), kaukoldmpoverkon tehontarve ja kaukoldmpdverkon paluuveden ldmpétila.
Polttoaineen ominaisuuksien osalta tyossd kaytetyt 1dhtStiedot ovat arvioita tulevaisuuden

nikymistd, joten toteuma voi vaihdella kaytetyistd arvoista.

Yleisesti simulaatiomallin osalta on hyvé tiedostaa tuloksien pohjautuminen sovitteisiin,
jotka perustuvat laitoksen ajotietoithin. Tdma tarkoittaa kdytanndssa sitd, ettd ajotietojen suu-

ren massan vuoksi myos hajonta on suurta eri mittauksilla. Sovitteet perustuvat trendikdyriin
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ajotiedoista, jolloin sovite antaa yleiskuvan ja keskiméiriisen arvon ajotiedosta. Adripistei-

den tilanteet pitéisi tarkastella erikseen ja arvioida niiden vaikutusta lopputuloksiin.

Savukaasupesurin ja kattilan yhteistoiminnan kannalta on my6s huomioitavaa, pystyvitko
ne toimimaan suurilla 1dmpdtehoilla keskendédn ilman ettd havaitaan ongelmia kattilan aja-
misessa. Kosteiden polttoaineiden kdyttiminen saattaa tuottaa rajoitteita kattilan kayttdmi-
selle. Liséksi on varmistettava, pystyyko kattila priimaamaan kaukoldmpoverkon menove-
den tarpeeksi korkealle lampétilatasolle, jos savukaasupesurin tuottama lammdontalteenoton
kaukoldmpdteho korvaa suuren osan kattilan tuottamasta kaukoldmpotehosta. Savukaasupe-
surin tuottama kaukoldampdteho on ns. matalan lampétilan [dmpd6tehoa, jolla ei pystyti tyy-
pillisesti nostamaan kaukoldmpoverkon paluuveden lampdtilaa suoraan menoveden tasolle

vaan se kierritetddn vield kattilan kautta.

Kaukoldmpdverkon kéyttdytyminen on oleellinen tutkimuksen kannalta, koska se toimii
lampdnieluna savukaasupesurista saatavalle lampoteholle. Téssd tutkimuksessa oletettiin,
ettd kaukoldmpoverkko pystyy vastaanottamaan kokonaisuudessaan tuotetun ldmpdtehon,
mutta tima pitdisi selvittdd ja varmistaa oman simuloinnin kautta. Kaukoldmpoverkon omi-
naisuuksien muutokset vaikuttavat myos suuresti savukaasupesurin energiataseeseen esi-
merkiksi kaukoldmpdverkon paluuveden ldmpdtilan my6td. Lopulta [immontalteenottopo-
tentiaalin hyddyntdminen riippuu paljon lampodnielun kyvystd vastaanottaa ldmpda. Téssa
tutkimuksessa ei tutkittu erikseen ldmponielun rajoitteita, jolloin tuloksien arvioinnissa on
syytd kiinnittdd tdhdn huomiota. Oleellinen rajoite kaukoldmpdverkon lammonsiirron run-
koputkissa havaittiin Keljonlahden CHP-laitoksen jdlkeen, miké rajoittaa ldmmonsiirron

300 MW:iin.

8.2 Tuloksien vertailu

Kananen (2012, 43) kirjoittaa teoksessaan tuloksien vertailukelpoisuudesta ndin: “muutos-
prosessin toteuttaminen voidaan siirtdd vastaavaan kontekstiin, mutta ei tulosta sellaise-
naan, koska tulos edellyttdd muutosprosessia. Tulosta voidaan hyodyntdd muuallakin otta-
malla huomioon muutoksen vaatimat toimenpiteet ja konteksti” Taman tutkimuksen tuloksia

ja paidtelmid voidaan kayttdd ja hyodyntdd vastaavanlaisissa laitoksissa ja tilanteissa, jos
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otetaan huomioon konteksti ja toimenpiteet joita muutos vaatii. Tyon laskentamallin ja tu-
loksien perustuessa Keljonlahden CHP-laitoksen ajokausien tietoihin on syytd todeta, ettd

padtelmat ja tulokset eivét kuitenkaan ole suoraan yleistettavissa.

Vertailukelpoisia tutkimuksia savukaasupesurin ldmmontalteenottopotentiaalista ei tutki-
musjaksolla l0ydetty. Savukaasujen lammdntalteenottopotentiaalin méarityksen riippuessa
tiysin polttoaineseoksesta ja muista savukaasulaskennan ldhtotiedoista, on tuloksia hankala
verrata muihin vastaavanlaisiin tutkimuksiin. Savukaasupesureja on tutkittu laajasti, mutta
padsdantoisesti on tutkimukset liittynyt kannattavuuteen tai muihin toimintaperiaatteiden

tutkimuksiin.

Tutkimuksen tuloksia olisi mielenkiintoista verrata ldhiaikoina valmistuneiden Tampereen
Naissaari 3 ja Helsingin Vuosaaren bioldmpdlaitoksien savukaasupesureihin, koska ne edus-
tavat nykyteknologian laitteistoja sekd edustavat suuremman koko luokan savukaasupe-
sureita. Valmistuneiden laitoksien mitoitusarvoihin on kuitenkin haastava péésti tutkimuk-

sen puitteissa.

8.3 Jatkotutkimustarkastelu

Tutkimuksen teoreettisen tarkastelun tueksi olisi syytd tehdd teknillistaloudellinen tarkas-
telu, mikéli savukaasupesurista tehddéan jatkoselvityksid. Tutkimuksen teoreettinen tarkas-
telu antaa kattavan kuvan savukaasujen ldmmdontalteenottopotentiaalista savukaasulasken-
nan avulla, mutta savukaasupesurien toimittajilla ja valmistajilla on omat rajoitteensa teo-
reettisen potentiaalin hyodyntamisestd. Tasséd tutkimuksessa ei otettu huomioon eri laitetoi-

mittajien laiterajoitteita tai mahdollisuuksia erilaisilla laitekytkenndilld tai tekniikoilla.

Tutkimuksessa ldhtokohtaisesti rajattiin pois kaukoldmpdverkon luomat rajoitteet lammon-
talteenottopotentiaalin hyodyntdmisestd. Rajaus tehtiin tietoisesti, koska kaukoldmmon ra-
joitteet lammontalteenoton suhteen havaittiin selkedsti omaksi tutkimuksen alueeksi. Jat-
kossa kaukoldmpdoverkon ja savukaasujen lammontalteenoton kannalta on térkeéa tutkia mo-
lempien rajoitteet. Kiytdnnossd kaukoldmpdverkon rajoite voi vdhentdd hyddynnettidvin
lammontalteenottopotentiaalin madrdd. Tyon aikana havaittiin merkittdva rajoite, joka on n.

300 MW ldmmonsiirtorajoite Keljonlahden CHP-laitokselta ldhtevédssd kaukoldmmon
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runkoputkissa. Tastd syystd voi olla jarkevé tarkastella savukaasupesurin mitoitustehoa ra-
joitteen valossa. Toisaalta jos runkoputkistoa paivitetddn rajoitteen nostamiseksi, ongelmaa

el ole.

Tutkimuksen tulokset toimivat 1dhtétietoina Keljonlahden CHP-laitoksen savukaasupesurin
mahdollisille jatkotutkimuksille ja suunnittelulle. Tuloksien kdyttdminen jatkotutkimuksissa

on kuitenkin tarkistettava tarkoin, ettd ne vastaavat uutta kontekstia.
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Liite 1. Puupolttoainelajien alkuainepitoisuuksia (Alakangas et al. 2016, 56)

Taulukko 4.3. Eri puupolttoainelajien alkuainepitoisuuksia (Moilanen et al. 1996, Taipale 1996, Wilén et al.
1996, Tahvanainen 1995, Pesonen et al. 2014).

L Alkuainekoostumus, p-% kuiva-aineessa
Puupolttoainelaji
c H N 0 S Cl
Puu, yleensa 48-50 6,0-6,5 0,5-2,3 3842 0,05 <0,01
Kokopuuhake, manty 51,8 6,1 0,3 412" 0,01 0,0042
Metsatahdehake 51,3 6,1 0.4 40,8 0,02 0,0076
Havupuuhake 0,02-0,045 0,011-0,031
Lehtipuuhake 0,02-0,09
Sahanpuru, manty, kuoreton 51,0 6,0 0,08 42 8™ 0 <0,0050
Paju, kuorellinen (Salix mysinifolia) 47,8 57 0,2 0,03 0,005-0,022
Paju, kuoreton (Salix mysinifolia) 476 6,2 0,1 0,015 < 0,0005
Ruskopalu, kuorelinen 477 6.1 02 0,025 0,005-0,022
(Salix schwerinii)
Ruskopaju, kuoreton
(Salix schwerini) 476 6,1 0,1 0,013 <0,0005
Paju, kuorellinen (Klara) 47,5 6,0 0,1 0,027
Paju, kuoreton (Klara) 474 6,0 0,2 0,016
Paju 49,7 6,1 0.4 426 0,03-0,05 0,0037
Mannyn kuori* 52,5 5,7 0.4 39,7 0,03 0,0085
54,5 59 0,3 37,7
Kuusen kuori* 499 59 0.4 414 0,03 0,0279
50,6 59 0,5 40,2
Koivun kuori 56,6 6,8 0,8 34,2

*Arvot kahdesta eri lahteesta. **Happi on laskettu erotuksena.
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Liite 4. Polttoaineiden painotettu kosteus polttoainejakeittain
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Liite 5. Polttoaineiden painotettu ldmpdarvo polttoainejakeittain
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