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1 JOHDANTO

Voimalaitosten kaytostd aiheutuu ymparistolle rasitetta erilaisten pé&stdjen muodossa.
Palamisreaktioissa muodostuu savukaasuja, jotka sisaltdvat muun muassa hiilidioksidia (CO,) seké
rikin ja typen oksideja (SOx ja NOx). Nama oksidit reagoivat ilmakehassd muuttuen hapoiksi, jotka
laskeutuvat maahan sateen, hiukkasten ja kaasujen mukana. Jos hapan laskeuma on ympériston
sietokyvylle liian suuri, ekosysteemi menettdd ajan myo6td neutraloimiskykynsa ja vaurioituu

pitkaaikaisesti. (Ymparistoministerio 2010.)

Valtioneuvosto on s&atanyt eri-ikéisille, -tyyppisille ja —kokoisille voimalaitoksille lukuisia
asetuksia, jotka ovat osa Euroopan yhteison happamoitumisstrategian toimeenpanoa. Vuosien
saatossa laitoksille on Kkehitetty paastdjen véhentamiseen tahtdédvia teknisia ratkaisuja. Taman
kandidaatintyon  alkuosassa  késitellddn  kaasuturbiiniprosessia  yleisellda  tasolla  seka
typenoksidipdéstojen vahentdmismenetelmid kaasuturbiinilaitoksissa. Erityisesti selvitetddn erdan
yleisen menetelmén kayttoa kahdella vanhalla laitoksella, Mertaniemessa ja Kymijarvella.

Lappeenrannassa on otettu kayttddn uusi biopolttoainetta kayttdva Kaukaan Woima Oy:n
voimalaitos, joten vanha Lappeenrannan Lampdvoima Oy:n (LAVO) Mertaniemi 2 -laitos siirtyy
suurimmaksi osaksi vuotta varavoimakayttoon. Yhdistetyn sahkon ja lammon varavoimatuotannon
lisdksi laitokselle suunnitellaan hairioreservikayttoa. Toinen laitoksen kombiprosessiin liitetyista
kaasuturbiineista siirretadn pelkkdan sahkontuotantoon, ja toiseen mahdollistetaan molemmat
ajotavat: sekd kombikayttd ettd pelkkd sdhkontuotanto. Kaasuturbiiniprosessia ja -laitteistoa
muutettaessa tulee huomioitavaksi myds typenoksidipdéstdjen vahentdmisjarjestelman osittaiset

muutokset lainsaddannon sita edelleen vaatiessa.

Kandidaatintyon loppuosassa kaydaan lapi esisuunnitelma Mertaniemen 2-laitoksen osittain
uudistetusta  typenoksidien  vahentamisjérjestelméstd:  esitetddn vedenkasittelylle  asetetut
vaatimukset ja uusi prosessikaavio, tarvittavat komponentit, joista osa séilyy ennallaan ja osa pitéa
hankkia uusina, mahdollinen layout sek& kustannuksiin vaikuttavia tekijoitd. Tarkka
kustannuslaskelma kuitenkin jatetdan tyon ulkopuolelle. Lopuksi luetellaan liséselvitystd vaativia

asioita seka jatkotoimenpiteet suunnitelman toteuttamiseksi.



1.1 Mertaniemen voimalaitoksen yleiskuvaus

Lappeenrannassa Suolahden kaupunginosassa sijaitseva Mertaniemen voimalaitos on sdhkon ja
lammon yhteistuotantolaitos, jonka ensimmainen yksikkdé Mertaniemi 1 (MRT 1) on otettu kayttoon
vuonna 1975 ja toinen yksikké Mertaniemi 2 (MRT 2) vuonna 1977. Koko laitoksen yhteenlaskettu
séhkoteho on 183 MW ja kaukolampdéteho 200 MW. Koko voimalaitosprosessi on esitetty kuvassa
1. Kuvasta ndkyy, ettd MRT 1:ssd on kaasuturbiini, sdhkokattila ja kaksi kaasukattilaa, ja MRT 2:ssa

kaksi kaasuturbiinia seké kaksi pakokaasukattilaa ja niihin liittyva hoyryturbiiniprosessi.

Peruskuormak&ytdssé ollessaan voimalaitos tuotti vuosittain sdhkéd 300 — 500 GWh/a ja
kaukolampoa Lappeenrannan verkkoon 300 — 500 GWh/a. Sahko siirretddn muuntoaseman ja 110
kV:n kytkinkentdn kautta Lappeenrannan Energia Oy:n (LRE) alueverkkoon tai Fingrid Oyj:n
kantaverkkoon. Kaukolampd johdetaan LRE:n kaukolampdéverkkoon. (Ympéristlupa 2007, s. 3 —
4.

Polttoaineena laitoksella kdytetddn maakaasua seké varapolttoaineena kevyttd polttodljyd. Kaasun
toimittaja on Gasum Oyj, jonka paineenalennusasema sijaitsee Mertaniemen laitosalueella. Vuosina
2005 — 2009 kaasun kulutus oli 580 — 1050 GWh/a, mutta nyttemmin, laitoksen kaytdssa
tapahtuvien muutosten vuoksi, sen arvioidaan véhenevén tasolle 150 — 200 GWh/a. Kevyen
polttodljyn kulutus vuosina 2007 — 2009 on ollut 1,3 — 23,7 m¥a ja tulevaisuudessa arviolta 30 —
300 m*/a. Polttodljy varastoidaan kahteen 4000 m*:n kokoiseen sailiéon, jotka sijaitsevat niin ikaan

voimalaitosalueella.

Mertaniemessa kuten muuallakin Etel4-Suomessa kéytettdvad maakaasu tulee Lé&nsi-Siperiasta, ja se
on laadultaan erittdin hyvaa: 98-prosenttisesti puhdasta metaania, rikitonta, pélytonta eika se sisalla
raskasmetalleja. 2 % kaasusta koostuu etaanista, typestd sek& vahaisissa méaérin propaanista,

hiilidioksidista ja hapesta. (Gasum.)
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Kuva 1. Mertaniemen kombivoimalaitoksen prosessikaavio. MRT 1 kaavion alaosassa ja MRT 2 yldosassa. (Nuppunen

2008 ja voimalaitoksen esite.)

Merkittdvimmat péaastdt voimalaitoksesta ovat hiilidioksidi ja typenoksidit. Niiden keskimaaraiset
vuosittaiset madrat vuosina 1998 - 2003 on koottu taulukkoon 1. Silmiinpistavaé taulukon luvuissa
on suuri ero MRT 1:n ja MRT 2:n NOx-ominaispéastojen valilla. Tama ero selittyy silla, ettei MRT
1:n kaasuturbiinissa ole kaytossé typenoksidien vahentamistekniikkaa. Vuonna 2009 koko laitosta
ei kaytetty yhtd paljon kuin aikaisempina vuosina, ja kokonaistypenoksidipaastomaara oli 170
tnox/a (LAVO 2009). Kevytta polttodljya (rikkipitoisuus 6ljyssa < 0,10 p-%) poltettaessa savukaasut
sisaltdvat myos pienida méaaria SO,-, hiukkas- ja raskasmetallipddsttja. Laitoksen kaytossa

tapahtuvien muutosten jalkeen pédéstojen arvioidaan olevan vuosittain luokkaa 80 — 100 tyox/a.



Taulukko 1. Mertaniemen voimalaitoksen keskimaardiset vuosittaiset paastdt vuosina 1998 — 2003 (Ymparistolupa
2007, s. 5). *) My6hemmin Kkorjattu tieto.

. N N NOXx- NOXx-
Laitosyksikkd CO2-péésto Diistd ominaispazsts
[t/a] [t/a] [mg/MJ]
MRT 1 6700 - 21 000 44-13,3 250
MRT 1
kaasukattilat 63*
MRT 2 156 000 - 243 000 | 273 - 469 97 - 108

1.1.1 Mertaniemi 1

MRT 1 kasittaa kaasuturbiinin, joka on télla hetkella Fingrid Oyj:n hairioreservilaitoksena, kaksi
veden kuumentamiseen tarkoitettua l&mpoteholtaan 15 MW:n kaasukattilaa sekda 40 MW:n
séhkokattilan. Kaasuturbiinin kuluttama polttoaineteho on 120 MW ja tuotettu sahkdteho 33 MW.

1.1.2 Mertaniemi 2

MRT 2 on kombivoimalaitos, jossa kaksi sahkoteholtaan 40 MW:n kaasuturbiinia on liitetty
pakokaasukattiloihin. Kattiloissa kehitetty hdyry kayttaa molemmille kattiloille yhteista 70 MW:n
valiottovastapainehdyryturbiinia, joten laitoksen sahkoteho on yhteensa 150 MW. Turbiinin
véliotoista saatu hoyry kéytetddn kaukoldmmon tuottamiseen, ja sitd saadaan laitokselta
enimmilldén 130 MW. Alun perin hoyryturbiinissa on ollut ns. lauhdepera lauhdeajoa varten, mutta
lauhdeperén eli viimeisten siivistdjen poiston jalkeen vuodesta 2002 lahtien lauhdeajo ei enada ole
ollut mahdollista. MRT 2:n kokonaispolttoaineteho on 430 MW. Tehon lisddmiseksi kattiloissa on
maakaasun lisdpolttomahdollisuus (Nuppunen 2008, s. 9 — 11.); maksimilis&polttoaineteho on 70
MW. Vuosina 1985 — 1995 kaytdssa oli liséksi lampopumppu (Ymparistdlupa 2007, s. 3), mutta se
poistettiin kaytosta, kun kaytetty kylmdaine kiellettiin vuonna 1995 eik& uusimisesta olisi tullut

teknistaloudellisesti riittavasti hyotya.

MRT 2 on ollut syksyyn 2009 saakka LRE:n peruskuormalaitos, mutta Kaukaan Voima Oy:n uuden
biovoimalaitoksen (lampdteho 385 MW ja sahkdteho 125 MW) valmistuttua MRT 2 on siirtynyt
enimmékseen varavoimalaitokseksi. Suunniteltuun nopeasti k&ynnistyvadn hairidreservikéyttoon

kombivoimalaitoksen kdynnistdminen on hidasta, eik& laitteisto siis nykyisellddn vastaa siltd osin



uutta kayttotarkoitusta. Hairidreservilaitos on saatava mahdollisimman nopeasti tuottamaan sahkoa
valtakunnanverkkoon. llman hoyryprosessia kaasuturbiini voidaan k&ynnistda noin 15 minuutissa.
Niinpé laitokselle suunnitellaan muutosta, jossa MRT 2:n toinen kaasukombiprosessi KT 2.2
muutetaan pelkéaksi kaasuturbiiniprosessiksi, ja toista kaasuturbiinia KT 2.1 voidaan tarpeen

mukaan ajaa joko kombiprosessina tai ilman hdyryvoimalaitosprosessia.

2 KAASUTURBIINILAITOKSEN YLEISKUVAUS

Kaasuturbiinin toimintaperiaate kehitettiin jo 1700-luvun lopulla, mutta ensimmainen nettotehoa
tuottanut kaasuturbiini rakennettiin vuonna 1903. Toisen maailmasodan myo6ta kaasuturbiineja
kehitettiin 1dhinn& lentokoneiden ja sotilasalusten voimanlahteeksi, mutta voimalaitoskayttoonkin
niit4 on rakennettu jo vuodesta 1939. (Huhtinen ym. 2008, s. 204.)

Yksinkertainen, avoimeen kaasuturbiiniprosessiin perustuva koneikko koostuu pééosiltaan
aksiaaliahtimesta, polttokammiosta ja ahtimen kanssa samalla akselilla olevasta aksiaaliturbiinista.
Séahkontuotannossa akselin pydrimisnopeus alennetaan vaihteiston avulla generaattorille, joka
pyorii  valtakunnanverkon  taajuuden  vaatimalla tasolla.  (Vihinen 1993, s. 6)
Kytkentdmahdollisuuksia on useita muitakin, mutta tdmd on Mertaniemen Fiat TG -

kaasuturbiineissa kéytetty kytkenta.

2.1 Toimintaperiaate

Ahdin (kuvassa 2 komponentti K) puristaa ulkoa otetun ilman korkeapaineiseksi, jolloin ilman
tiheys ja lampétila nousevat. Polttokammiossa (PK) ilman sekaan tuodaan polttoainetta, jonka
palamisen yhteydessd vapautuva ld&mpoenergia siirtyy savukaasuihin. Paloilma voidaan tuoda
polttokammioon vaiheistettuna paremman palamistuloksen saavuttamiseksi ja haitallisten paéstojen
vahentamiseksi. Samoin palotilaan ruiskutettava vesi tahtdd pdadstdjen vahentamiseen.

Tarkoitukseen sopivia tekniikoita kasitell&&n tarkemmin kappaleessa 3.

Turbiinissa (T) savukaasut paisuvat ulkoilman tai mahdollisen lammdntalteenottokattilan
paineeseen. Kaasuvirtaus aiheuttaa turbiinin siipiin voiman, joka saa roottorin pyorimaan. Turbiinin
tehosta osa kuluu samalla akselilla olevan ahtimen pydrittdmiseen sekd mekaanisiin ja sahkaisiin

havidihin, loput saadaan generaattorista ulos sahktehona.
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Kuva 2. Yksinkertainen kaasuturbiiniprosessi h,s-tasossa. Kuvassa kompressori K, polttokammio PK ja turbiini T, josta

saadaan terminen teho P. (Larjola 2009.)

2.2 Laskenta

Kaasuturbiinin suoritusarvoon keskeisimmin vaikuttavat tekijat ovat ahtimen painesuhde, turbiinin
tulolampdtila, ahtimen l&pi virtaavan ilman massavirta sekd ahtimen ja turbiinin hy6tysuhteet.
Naiden suureiden perusteella voidaan laskea kaasuturbiinin terminen teho ja hyotysuhde. Kuvassa 2
on esitetty kaasuturbiiniprosessi h,s-tasossa. Seuraavien yhtaldiden indeksoinnilla viitataan kuvan 2
pisteisiin: 1) ahtimelle tuleva ilma, 2) ahtimen jdlkeinen polttokammioon meneva ilma, 3)

polttokammion jélkeiset turbiinille menevat savukaasut ja 4) turbiinin jalkeiset savukaasut.
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Ahtimen painesuhde on yksinkertaisesti ahtopaineen ja sisaantulo- eli yleensd ulkoisen

ilmanpaineen suhde:

_P2
=2 (2.1)
missa 1, on ahtimen painesuhde [-]

p, On ahtimen sisdédnmenopaine [bar]

p» on ahtimen ulostulopaine [bar]

Ahtimen painesuhteen perusteella voidaan laskea ahtimen jalkeinen isentrooppilampétila yhtaloista
(Razak 2007, s. 18):

y-1

Ty =Ty, ¥, (2.2)

missa T; on ahtimen sisddnmenolampdatila [°C]
T, on ahtimen isentrooppinen ulostulolampdtila [°C]

y on ilman ominaislampokapasiteettien suhde cy/cy [-]

Talloin todellinen ulostuloldampdtila lasketaan isentrooppihy6tysuhteen avulla yhtalostd (Razak
2007, s. 26):

Tas—T1
T,—Ty’

Nsa = (2.3)

missa N4 ON ahtimen isentrooppihyotysuhde [-]

T, on ahtimen ulostulolampétila [°C]

Polytrooppihyotysuhteen avulla esitettyna ulostulolampétila voidaan laskea myods suoraan (Razak
2007, s. 28):

y—1

T2 = TlnAynpA ) (24)

missa 14 ON ahtimen polytrooppihyétysuhde [-]
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Turbiinin tuloldampdtila T3 riippuu polttokammioon sydtetysta polttoaineesta ja sen méarasta seké
poltintyypistd ja palamisen tehokkuudesta. Tarkein lampdtilaa rajoittava tekija on turbiinin siiviston
materiaalin kestavyys, silla lilan suurelle 1&mporasitukselle altistuessaan siivet alkavat murtua ja
voivat jopa irrota. Materiaaleja ja siipien jadhdytystd kehittdamélla saadaan lampdétilaa nostettua ja

nain turbiinista saadaan enemman tehoa.

Turbiinin painesuhde ma&rdytyy ahtimen painesuhteen ja prosessin painehdvitiden perusteella.
Turbiinin jalkeinen lampd6tila voidaan laskea isentrooppihydtysuhteen avulla samoin kuin edelld
ahtimelle, tai vaihtoehtoisesti suoraan turbiinin painesuhteen, polytrooppihydtysuhteen ja

sisdéntulolampdtilan perusteella (Razak 2007, s. 28):

Y=DnpT
_ 1 Y
T, =T5(5) , (2.5)
missa T, on turbiinin ulostulolampétila [°C]

T5 on turbiinin sisédnmenolampétila [°C]
7 on turbiinin painesuhde ps/ps [-]
y on savukaasujen ominaislampokapasiteettien suhde cy/Cy [-]

npr ON turbiinin polytrooppihyétysuhde [-]

Kaasuturbiinin mekaaninen teho (akseliteho) saadaan véhentamaélla turbiinin tuottamasta tehosta

ahtimen kuluttama teho ja ottamalla huomioon mekaaniset haviot:

Prek = Nmek [Pr — P4] = Nmek [Qm,skcp,sk(T3 —Ty) — Qm,im(Tz - Tl)]
= Nmek [Qm,sk(h3 — hy) — Qm,i(hz - hl)]a (2.6)

missa P, ON kaasuturbiinikoneikon mekaaninen teho [kW]
P on turbiinin tuottama teho [kW]
P, on ahtimen kuluttama teho [kW]
Nmer ON Mekaaninen hyotysuhde, sisaltdd mm. laakerihaviot [-]
¢, on savukaasujen tai ilman keskimaarainen ominaislampdkapasiteetti
[kI/kgK]

h on ominaisentalpia [kJ/kg]
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Polttoaineen massavirta voidaan maarittdd, kun tunnetaan polttokammioon tulevan ilman
massavirta ja  lampdtila, palamisessa  syntyvdn  savukaasun  lampétila  (turbiinin
sisdédnmenolampotila) sekd polttoaineen ominaisuudet. Polttoaineen massavirta saadaan
savukaasujen ja tuloilman massavirtojen erotuksena. Kéytettdessd maakaasua polttoainemassavirta

on luokkaa pari prosenttia ilman massavirrasta.
Generaattorilta saatava sahkoteho on
Pgs = NyaineMmek (Pr — Ta), 2.7)
missa P.; on sédhkoteho [kW]
Nwain ON Vaihteistohyotysuhde [-]
N ON generaattorin hyotysuhde [-]
ja polttoaineen siséltdma teho

q)pa = qm,pa(qi + hpa)' (2.8)

missa ®,,, on polttoaineteho [kKW]
Gm,pa ON polttoaineen massavirta [kg/s]

q; on polttoaineen alempi lampdarvo [kJ/kg]

h,4 on polttoaineen sisdltama entalpia [kJ/kg]

Edellisten avulla kaasuturbiinin sdhkontuottohyotysuhteeksi saadaan

_ Ps Pr—Py
Nsg = = NyaincMmek ) (29)
d>pa d>pa

missa 1 0N séhkontuottohyotysuhde [-]

MRT 2:n kaasuturbiinit ovat identtisid, ja niiden ahtimien painesuhde on ulkoldmpdtilasta riippuen
noin 10, turbiinin tuloldmpétila 1020 °C, savukaasujen lampdtila turbiinin ulostulossa 545 °C ja

savukaasujen massavirta 175 kg/s kaasuturbiinin sahkotehon ollessa 40 MW.
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2.3 Kombivoimalaitos

Kaasuturbiiniprosessin hyotysuhde ei ole kovinkaan hyva, koska savukaasut poistuvat turbiinista
korkeassa lampotilassa, jopa reilusti yli 600 °C:ssa (Backman & Larjola 2002). Kaasuturbiinin
sdhkontuotannon hyotysuhde on parhaimmillaankin  vain luokkaa 35 - 40 %, mutta
kombivoimalaitoskytkennassa sahkontuotannon hyotysuhteeksi saadaan lauhdekaytdssa jopa 60 %
(Larjola 2009). Vastapainetuotannossa sahkdntuottohyodtysuhde pienenee, mutta sahkon- ja

lammontuotannon kokonaishyotysuhteeksi saadaan jopa 90 %.

Periaatteellinen kaavio kaasukombivoimalaitosprosessista on kuvassa 3. Kaasuturbiinin
(komponentit 1, 2 ja 3) savukaasut johdetaan pakokaasukattilaan (4), jossa suuri osa niiden
sisaltdmasta lampoOenergiasta siirtyy hoyrystyvaan veteen (5) sekd kaukolampdveteen sen
esilammitysvaiheessa (6). HOyry pyorittdd hoyryturbiinia (7), josta saadaan generaattorin (8) avulla
lisda sahkod, ja loppu lampod hyddynnetddan kaukolammonvaihtimissa (9) ja/tai lauhduttimessa (10).

Lauhde pumpataan syéttovesisailioon (11), josta se pumpataan jalleen kattilaan hoyrystymaan.

Kuva 3. Periaatekaavio kombivoimalaitosprosessista. (Vihinen 1993.)
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Kuvassa 3 nakyvat kaasukombivoimalaitoksen komponentit:

Kaasuturbiinin ahdin

Polttokammio, polttoaineen syotto ja vesiruiskutus
Turbiini

Pakokaasu- eli lammontalteenottokattila

Lieri6 ja hoyrystin

Kaukoldampdveden esilammityspiiri

HOoyryturbiini

Generaattori

© 0 N o g bk~ wDhPE

Kaukolamp0opiiri
10. Lauhdutin

11. Syottovesiséilio

3 MENETELMAT KAASUTURBIINIEN TYPENOKSIDIPAASTOJEN
VAHENTAMISEKSI

Teollisuudesta ja voimalaitoksista tulevia paastdja rajoitetaan, koska niillda on todettu olevan
haitallisia vaikutuksia ymparistén kannalta. Haittavaikutuksia ovat esimerkiksi happamat sateet,
joista aiheutuu luonnossa puiden harsuuntumista ja vesistdjen happamoitumista. Pitkélla aikavalilla
erdat saasteet kuten liika hiilidioksidi vaikuttavat ilmakehdn koostumukseen lisaten

kasvihuoneilmi6ta, josta aiheutuu maapallon keskilampdtilan nousun kiihtymista.

Kaasuturbiinivoimalaitosista péaéstettdvien savukaasujen merkittdvimmat haitta-aineet ovat typen
oksidit NO ja NO,, joista kaytetddn yhteistd lyhennemerkintdd NOx. Muihin polttolaitoksiin
verrattuna kaasuturbiinin tuottamassa typenoksidip&astdssa on suhteessa enemman typpidioksidia
NO, (Huhtinen ym. 2008, s. 219). NOx:ien muodostumismekanismeja on useita. Kaasuturbiinien
paastoihin vaikuttaa erityisesti termisen NO:n muodostuminen palamisilman siséltdman typen
hapettuessa korkeissa lampdtiloissa. Poltosta tulevien NOx-pééstojen vahentdmiseksi on kehitetty

monia menetelmia.

Ensimmaiset vesi- ja hoyryruiskutukseen perustuvat tekniikat kehitettiin 1960-luvun alussa, ja sama

perusmenetelmé pysyi yleisimpdna NOx-paastdjen véhentdmismenetelména aina 1990-luvulle
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saakka. Sen jalkeen on kehitetty ladhinna dry low-NOyx —tyyppisia esisekoituspolttimia, joita
kéytetddnkin uusissa laitoksissa. (Jonsson & Yan 2003, s. 1019.) Sen sijaan vanhoihin
kaasuturbiineihin tdmén tyyppisia polttimia ei voi asentaa, vaan niissa sovelletaan n.s. méarkaa
menetelmaa eli veden tai hdyryn ruiskutusta liekkiin. Perinteisissé diffuusiopolttimissa polttoaineen
ja ilman sekoitus tapahtuu polttimella, eiké esisekoitusta kaytetd (Energia Suomessa 2004, s. 253).
Toisaalta NOx-pééstfja voidaan véahentdd my0s sekundadrisesti esimerkiksi ruiskuttamalla
ammoniakkia korkeassa lampdotilassa savukaasukanavaan. (Vihinen 1993, s. 4 ja 16.)

Maakaasua poltettaessa typenoksideja muodostuu vahemman kuin kevytta polttodljyéa poltettaessa,
silld maakaasun liekin l&mpdtila on alhaisempi kuin polttodljyn. Maakaasu on muutoinkin 6ljyé
ymparistoystavallisempi polttoaine, silld Suomessa kaytetty venéldinen kaasu ei sisalla rikkia.
Samasta syystd savukaasujen lammostd voidaan ottaa enemman talteen, kun ei tarvitse vélttaa
rikkihapon kastepistettd ja hapon savupiipussa aiheuttamaa korroosiota. Maakaasua poltettaessa

pakokaasukattilan jalkeen savukaasun lampdétila on noin 80 °C.

3.1 Lainsaadanto

Vuonna 2002 annettiin valtioneuvoston asetus 1017 polttoaineteholtaan vahintddn 50 MW:n
polttolaitosten ja kaasuturbiinien rikkidioksidi-, typenoksidi- ja hiukkaspéastojen rajoittamisesta (A
3.12.2002/1017). Asetuksella pantiin taytdntoon EU:n sadtdma ns. LCP-direktiivi (Large
Combustion Plants Directive), joka rajoittaa suurten polttolaitosten ilmaan joutuvia paastoja.

(Ympaéristoministerio 2002.)

Taulukossa 2 méaritetddn uudessa kaasuturbiinissa poltettavan maakaasun paastoraja-arvoksi 50 mg
NO./m3(n) ja sahkon ja lammoén  yhteistuotannossa olevan  kaasuturbiinin, jonka
kokonaishyotysuhde on suurempi kuin 75 % (t&han viittaa taulukon viite 2), paastoraja-arvoksi 75
mg NO2/m3(n).

Taulukko 2. Uusien kaasuturbiinien typenoksidipaéstoraja-arvot. (A 3.12.2002/1017.)

Poltioaine Pisistoraja-arvo. mg NO»/m'(n), 15 % O,
MW {(kuorma yli 70 %)

Maakaasu 50 (wite 2)

Nestemiiiset polttoameet 120

Kaasumaiset muu kuin maakaasu 120
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Toisaalta vanhoille laitoksille, joihin myds Mertaniemen voimalaitos kuuluu, on taulukossa 3
esitetty raja-arvot 150 mg NO./m*(n) maakaasua poltettaessa ja 200 mg NO,/m®(n) kevytta
polttodljya poltettaessa. (A 3.12.2002/1017.) llman toimenpiteitd paastdjen véhentdmiseksi typen
oksideja olisi savukaasuissa suunnilleen 250 mg/MJ (eli 300 mg/ m*(n)), eli typenoksidipitoisuus

pitéd saada vahenemaan puoleen alkuperaisesta.

Taulukko 3. Vanhojen kaasuturbiinien typenoksidipééstdraja-arvot. (A 3.12.2002/1017.)

Polttoaineteho Piistoraja-arvet, me NO,/m’(n), 15 % O,
MW Polttoaine
Nestemiinen Kaasumainen
Lupa ennen 1.4.1991 Lupa 1.4.1991 jilkeen
100=P<500 200 150 100
P= 500 120 150 100

Vuoden 2010 loppuun mennessa valmistunee Euroopan komission uusi teollisuuden paastoja
koskeva ns. IE-direktiivi (Industrial Emissions Directive), jossa IPPC-direktiiviin (Integrated
Pollution Prevention and Control Directive) yhdistetddn suuria polttolaitoksia koskeva LCP-

direktiivi, jatteenpolttodirektiivi sekd muita paastodirektiiveja (Teknologiateollisuus 2009).

Ehdotuksen mukaan maakaasua polttoaineena kayttdvan uuden kaasuturbiinin NOx-padstoraja-arvo
olisi edelleen 50 mg/ m*(n) ja sahkon ja Iammon yhteistuotantojarjestelmassa (kokonaishydtysuhde
yli 75 %) olevan kaasuturbiinin raja-arvo olisi 75 mg/ m3(n). Muuta kuin maakaasua polttoaineena
kayttaville kaasuturbiineille raja-arvo olisi nykyista alhaisempi, 90 mg/ m®(n). Jos vuosittainen
hatatarkoituksessa kéaytettavan kaasuturbiinin kéyttoaika ja& alle 500 h, pa4storajoja ei ole lainkaan.
(2007/0286/KOM. s. 134-135). Tamé huomio saattaa tulla koskemaan MRT KT 2.2:a. Paastoja
mitattaessa yksittéisten mitattujen tulosten 95 %:n luottamusvalin arvot eivat saa ylittdd 20 %:ia
(2007/0286/KOM. s. 160).

Vanhoille kaasuturbiineille, joiden kaytto on alle 1500 tuntia viiden vuoden liukuvana keskiarvona,
NOx-paastoraja-arvo tullee olemaan 150 mg/ m3(n), kun polttoaineena on maakaasu, ja nestemaisia

polttoaineita poltettaessa 200 mg/ m3(n). Tama koskee MRT KT 2.1:4.
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3.2 Dry low-NOy -polttimet

Dry low-NOx —polttimiin ei nimensd mukaisesti tuoda vetta kuten mérissd menetelmissé tehdaan,
vaan typenoksideja véhennetddn sekoittamalla polttoaine ja osa palamisilmasta keskendén ennen
polttokammioon sy6ttéa. Talloin liekin tyviosassa palaminen tapahtuu ali-ilmaisena liekin
loppuosan ollessa yli-ilmainen. Tertiadri-ilman asemesta voidaan dry low-NOx -polttimissa my0s
syottédd lis&éd polttoainetta, l1&hinnd maakaasua. Polttimet ovat suurikokoisia ja niiden rakenne
monimutkainen ilmansy6ton vaiheistuksen vuoksi (Vihinen 1993, s. 14 - 16), eik& niita siksi voi

asentaa vanhojen kaasuturbiinien polttokammioihin.

3.3 HOyryruiskutus

Hoyryruiskutustekniikka on paljolti samanlaista kuin vesiruiskutustekniikka, joka selostetaan
jaljempéna. Tarvittavan paastovahennyksen saamiseksi hdyrya tarvitaan noin 100 — 200 %
polttoaineen massavirrasta eika siis ole kovin tehokas keino paastéjen vahentdmiseksi (Jonsson &
Yan 2003, s. 1019). Toisaalta kuitenkin laitoksen terminen hyotysuhde ja saatu sahkoteho paranevat
hoyryruiskutuksen ansiosta, kuten ilmenee kuvasta 4. Hoyryruiskutusta vastaava joskin vahaisempi
vaikutus on ulkoilman siséltdmalla vesihdyrylla: ilman suhteellisen kosteuden kasvaessa laitoksen
hyotysuhde paranee. (Vihinen 1993, s. 12 ja 23.)

3.4 Vesiruiskutus

Vesiruiskutus on ratkaisultaan verrattain yksinkertainen tapa typen oksidien vahentamiseksi. Siina
polttokammioon ruiskutetaan vetté joko polttoaineen mukana tai erikseen. Erillisessa ruiskutuksessa
vesi- ja polttoainelinjojen nopeus- ja paine-erojen tulee olla niin suuria, ettd vesi hajoaa sumuksi
liekkiin. Vesi alentaa liekin lampo6tilaa véhentéden termisen NO:n muodostumista. Polttoainetta
kuluu ndin enemman kuin ilman ruiskutusta, silld savukaasujen ulostulolampdtilan on pysyttava
vakiona. Toisaalta kaasuturbiinista saatava sdhkoteho kasvaa hiukan, kun veden hoéyrystyminen ja

paisuminen turbiinissa lisdéavat turbiinista saatavaa tehoa.

Kokonaisuudessaan vesiruiskutus aiheuttaa lisdkustannuksia laitokselle lisddntyneen polttoaineen-
ja vedentarpeen vuoksi. (Vihinen 1993, s. 21 — 23.) Tavallisesti vettd tarvitaan noin 50 %

polttoaineen massavirrasta, ja ndin vesiruiskutus on huomattavasti hoyryruiskutusta tehokkaampi
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tapa NOx-pééstojen véahentamiseksi (Jonsson & Yan 2003, s. 1019). Kaasuturbiinin terminen
hyotysuhde kuitenkin huononee vesiruiskutuksen seurauksena (kuva 4). Veden esilammitykselld

voitaisiin termisen hy6tysuhteen huononemista rajoittaa.

25
Riool—"

% = Raow /

15
10 oo
—
Oé/ Mas ow
E ~Jnow
- 05 1 15 2 25
amemsenfE= (1}

w = ruiskutussuhde [ Kkgy./kg, ]

Kuva 4. Turbiinin tehojen P, termisten hyotysuhteiden n ., ja savukaasun massavirtojen ri prosentuaaliset muutokset
eri ruiskutussuhteilla w. Alaindeksi DD = hdyryruiskutus ja DW = vesiruiskutus. (Vihinen 1993, s. 23. Alkuperdinen
l&hde: Kreitmeier 1992.)

Eri menetelmien vertailun lopputuloksena voisi sanoa, ettd uuteen kaasuturbiiniin paras ja
nykyaikaisin ratkaisu on dry low-NOx —poltintyyppi, johon ei tarvitse ruiskuttaa “ylimadrdista”
vettd. Erityisesti turbiinin siiviston kestdvyyden kannalta tdmé& on térked ndkokohta. Vanhalle
kaasuturbiinille tulee vertailtavaksi 1ahinnd hoyry- ja vesiruiskutusvaihtoehdot. Koska
hoyryruiskutus parantaa laitoksen termistd hyotysuhdetta, kannattaa se valita, mikali tarkoitukseen
sopivaa vesihdyrya on edullisesti ja riittavasti saatavilla. Mikali ei, on vesiruiskutus investointi- ja

kayttokustannusten seké ruiskutusveden pienemmaén tarpeen vuoksi parempi ratkaisu.
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3.4.1 Mertaniemen kombivoimalaitoksella kaytetty jarjestelma

Mertaniemen voimalaitoksella otettiin vesiruiskutusjérjestelmé jatkuvaan kayttéon vuonna 1994
uusien, vuonna 1991 saadettyjen ja 1994 velvoittaviksi tulleiden paastérajojen my6td. Sdadoksessa
paastdraja-arvo olemassa oleville kaasuturbiineille oli 100 mg nox/MJ (A 14.3.1991/527), mika

vastaa noin 120 mg noo/m>(n).

Kuten taulukosta 1 ilmeni, vuosina 1998 — 2003 MRT 2:ssa NOx-ominaispaéstd on ollut noin 100
Mg nox/MJ. Talloin ruiskutussuhde ® on 0,44 (vettd 1,3 kg/s). Vuosina 1993 ja 1994 tehtiin
laitoksella kokeita, joissa ruiskutussuhde oli 0,37 (vettd 1,0 kg/s). Tall6in reduktio eli NOx-
paastdjen vaheneminen NOx t/NOx oli 54 % ja paastot ilman lisapolttoa noin 160 mg nox/MJ.
(LAVO 1994.) Tasta voi laskea, ettd paastot MRT 2:sta ennen ruiskutuksen kayttdonottoa olivat
noin 300 mg nox/MJ.

Fiat TG —tyyppisten KT 2.1:n ja KT 2.2:n polttimien rakennetta muutettiin pa&storajojen myota
niin, etta vesi ruiskutetaan turbiinin 6ljyrenkaaseen ja edelleen polttokammioon 6ljy-yhteen kautta.
Vesijarjestelmaan liittymisen yhteydessa itse polttimiin ei tarvinnut tehdd muita muutoksia kuin etta
kuhunkin yhteeseen vaihdettiin pienempi suutin kuin 6ljykaytossd. Aina polttoaineesta toiseen
vaihdettaessa pitaa siis 6ljy-/vesisuuttimet vaihtaa. Kuvassa 5 ndkyy KT 2.1:n maakaasu- ja vesi-
/6ljyruiskutusrenkaat seka niista lahtevét yhteet polttimille, joita on polttokammiossa kahdeksan

kappaletta.
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Kuva 5. Kaasuturbiinin maakaasu- ja vesiruiskutusrenkaat sekd yhteet polttimille.

Polttokammioon ruiskutettavalle vedelle on tarkat laatuvaatimukset. Siksi vesi on otettava paikasta,
jossa kyseiset vaatimukset tayttyvat. \Vesi johdetaan polttimille lammontalteenottokattiloiden
vesiruiskutuslinjoista, joihin se pumpataan syo6ttovesisdiliosta. (Vihinen 1993 s. 38.) Kumpaakin
kaasuturbiinia varten vesi voidaan tuoda kumman tahansa Kattilan ruiskutuslinjasta. Kuvassa 6 on
esitetty ruiskutusjarjestelman yksinkertainen prosessikaavio syottovesisailioltd kummankin kattilan
ruiskutuslinjan kautta kaasuturbiinille KT 2.1. Samasta putkistosta lahtee ruiskutuslinja myos KT
2.2:le.

Veden on oltava polttokammiota suuremmassa paineessa, jotta se hajoaa polttokammiossa
mahdollisimman tasaisesti sumuksi. Syottdveden paine laitoksen ajotavasta riippuen on noin 25 —
90 bar. Ruiskutusveden mééransaatoventtiilissi paine alenee ruiskutukseen sopivaksi, esimerkiksi
33 baariin. Veden lampétila on noin 105 — 110 °C kombikaytdssa ja ruiskutusmaaré siis nykyisin
1,3 kg/s, joka on hyvéksi havaittu maara. Suurempi ruiskutusvesiméaara tosin kasvattaisi entisestaan

turbiinista saatavaa tehoa, mutta toisaalta voisi aiheuttaa vaurioita turbiinisiivistossa.
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Kuva 6. KT 2.1:n nykyisen vesiruiskutusjarjestelman yksinkertaistettu prosessikaavio. Laadittu mittapistekaavion
”MRT?2 NOx-vesiruiskutus” pohjalta, ks. liite 2 (LAVO 1992).

Vesiruiskutusjarjestelman tarkeimmat vapautusehdot ovat:

kaasuturbiinin teho > 22 MW ja aika kdynnistyksestd > 30 min
maakaasun virtaus > 2,5 kg/s

vesivirtaus < 1,5 kg/s

veden paine < 20 bar saatéventtiilin jalkeen

veden paine > 9 bar ennen poltinta

Toisaalta tarkeimpia suojauskeinoja ovat:

Veden sulkuventtiili 2RL91S401 (ks. kuva 6) sulkeutuu, jos edelld luetellut vapautusehdot
eivat ole voimassa.

Painetta valvotaan venttiilien 2RL91S401 ja 2RL91S403 valissa. Jos ruiskutuksen ollessa
poissa kaytosta ja sulkuventtiilien ollessa kiinni paine nousee 14 baarin yli, tulee halytys ja
tyhjennysventtiili 2RL91S402 avautuu kymmeneksi sekunniksi tyhjentden linjan.

Vesilinjan paineen ylittdessa 20,5 bar varoventtiili avautuu (tdman lahteen mukaan, toisaalta
varoventtiilin tiedoissa on merkinta “asetuspaine 40,0 baaria ylipainetta™).

Jannitteen kadotessa venttiilit 2RL91S401 — 404 sulkeutuvat. (LAVO, Mertaniemi. Tekninen

muistio.)
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Tulevaisuudessa vesiruiskutus tulee siis olemaan kaytossa vain KT 2.1:ssd, kun taas KT 2.2:ssa sita
ei endd tarvita. Sen vesiruiskutukseen kaytetty rengas ja yhteet polttimelle muutetaan jalleen
Oljykayttoon, niin ettd hairioreservikaytossa voidaan kulloinkin harkita, kdytetddnko polttoaineena

maakaasua vai kevytté polttodljya.

3.4.2 Kymijarven kaasuturbiinilaitoksella kaytetty jarjestelméa

Lahdessa sijaitseva Kymijarven voimalaitos on yhteistuotantolaitos, jossa on seka polttokattila- ettd
kaasuturbiinilaitokset. Vuonna 1986 kayttoonotetun Alsthomin aksiaalisen kaasuturbiinin
polttoaineteho on 110 MW ja s&hkoteho 40 MW. NOx-pédéstjen vahentamisessd kéytetadn
samantyyppista tekniikkaa kuin Mertaniemessakin, eli vesiruiskutusta polttokammioon. Erona on
ruiskutusveden ottopaikka: Kymijarvella se otetaan suoraan kylmavesiséiliosta eikd hdyryprosessin
syottovesisailiosta kuten Mertaniemessd. Kuvassa 7 on esitetty ruiskutusjéarjestelman Pl-kaavio.
Vesivirtaama oli laitoksella vieraillessani noin 1,3 I/s ja veden lampdtila 17 °C. Paineesta ei ollut

kyseisella hetkella tarkkaa mittaustietoa.
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Kuva 7. Vesiruiskutusjarjestelman Pl-kaavio, Kymijarven voimalaitos.
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Kuvassa 7 nakyvat vesiruiskutusjarjestelmén tarkeimmat komponentit:

Pumput
Suodattimet
Saatoventtiili
Paineakku
Pikasulkuventtiili

Kokoojarengas

N o gk~ e

Ruiskutussuuttimet

Kuvassa 8 nédkyy vesiruiskutusjarjestelméan kuuluvat pumput, joihin vesi otetaan
kylmavesisailiostd ja jotka pumppaavat veden suodattimille, sadatdventtiilille ja edelleen
kokoojarenkaaseen, josta vesi ruiskutetaan kymmenen suuttimen kautta polttokammioon. Pumput,
joista toinen on aina kaytdssa ja toinen varalla, ovat Sunstrandin P-2000-sarjan Sunflo
keskipakopumppuja, joiden kapasiteetti on 13 m*h eli 3,6 I/s. Pumppujen kayttdmoottorit ovat

Leroy Somerin 22 kW:n sdéhkdémoottoreita, joiden pydrimisnopeus on noin 2940 rpm.

Kuva 8. Vesiruiskutusjarjestelman pumput Kymijarven laitoksella.
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4 UUDEN VESIRUISKUTUSJARJESTELMAN ESISUUNNITTELU MERTANIEMEN
LAITOKSELLE

MRT 2 on tdh&n mennessa ollut kombivoimalaitos, jossa kaasuturbiinin peraan on ollut kytkettyna
hoyryprosessi.  Vesi  NOx-ruiskutusta ~ varten on otettu l&mmdontalteenottokattiloiden
vesiruiskutuslinjoista. Kun MRT 2 toimii héiriéreservilaitoksena eikd hoyryprosessi ole kéytossa,
pitéd ruiskutukseen kaytettdva vesi ottaa eri paikasta kuin tdhan asti. Kymijérven voimalaitoksen
mallin mukaisesti vesi voidaan MRT 2:lla ottaa lisdvesiséiliosta, jossa vesi on jo tarkoitukseen
sopivalle tasolle puhdistettua. Tama esisuunnitelma koskee KT 2.1:t4; KT 2.2:n

ruiskutusjarjestelmaa ei uusita vahaisen kayttétuntien méaran vuoksi.

4.1 Vedenkasittelyvaatimukset

Jarjestelmén suunnittelussa tulee yhtend tarkeimmistd asioista ottaa huomioon kaytetyn veden
laatuvaatimukset johtuen turbiinisiiviston  vaurioherkkyydestda sen joutuessa tekemisiin
epépuhtauksien kanssa. Mertaniemen voimalaitoksella on oma vedenkaésittelylaitoksensa, jossa
valmistetaan  prosesseissa kaytetty vesi. Uudessa jarjestelmdssd ruiskutusvesi otetaan
lisdvesisdiliostd, josta myds hoyryprosessiin lisattava vesi otetaan. Erona on vain se, etta lisdveden
pH on noin 6 ja syottdveden noin 9. Kyseisellda pH-erolla ei tiettavasti ole vaikutusta kaasuturbiinin
materiaalien kestdvyyteen, mutta varman tiedon saamiseksi asia vaatii jatkoselvitysta. Lisa- ja
syottoveden ohjeiden mukaiset sallitut arvot on esitetty taulukossa 4.
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Taulukko 4. Dansk Kedelforenin + Ekono + Norsk Dampkedelforening + Angpanneforeningin (DENA) seké Suomessa
yleisesti kéaytetyt vesi-hdyrykierron ohjesuositukset. (LAVO, Mertaniemi. Tekninen muistio.)
*) DENAn ohjesuosituksesta 0,0005 mmol/I kokonaiskovuudelle laskettu arvo.

Thiden jarjestelmén | | Vanhan jarjestelman
ruskutusvesi ruiskutusvest
Lisavesi | Syottovesi | Kyllanen | Tulistettu | Kattila- | Lauhde
héyry héyry vesi

Kationivaihdettu | <0.10 <0,20 <0,20 <0,20 <40 <0,20
johtokyky (
min./maks.)
uS/icm
pH ( maks./min) 9,5-8,5 10,7-9,0
NHa;, mg/l
SiOz, mg/l <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 3,0 <0,020
Cu, mg/l <0,003 <0,003
Fe, mg/l <0,020 <0,020 <0,020 <0,020
Kokonaiskovuus, | <0,0028* | 0,001 <0,0083*
°dH

KMnO,-kulutus, 40

mg/l

Vertailun  vuoksi mainittakoon, ettd Kymijarven voimalaitoksella NOx-ruiskutusveden
laatuvaatimukset ovat seuraavat:

- pH 6,5-75

- Na+K+Pb+Li <0,5 ppm

- Ca <1ppm

- johtokyky <2 uS/cm (suositus)

- SiO, < 0,5 ppm (suositus)

- liuenneet kiintoaineet < 1 ppm (suositus)

- livenneet + liukenemattomat ka:t< 5 ppm (suositus)
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4.2 Prosessikaavio

Esisuunnitelman mukaan ruiskutukseen otetaan edelleen 1,3 kg/s vettd. Putkiston paine ennen
pumppua on ilmanpaine lisattyna lisdvesiséilion hydrostaattisella paineella ja véhennettynd pumpun
imuputken painehavidilla. Hydrostaattinen paine on sailiobn vedenpinnan ja pumpun imuaukon
korkeuseroa vastaava paine. Pumpun jalkeinen painetaso samoin kuin optimaalinen séatdventtiilin
jalkeinen ruiskutuspaine on sen sijaan selvitettdva erikseen. Prosessikaaviosta nékyvan
suunnitelman mukaan ruiskutusvesi johdetaan lisavesisailiostda 2UA93B001 uuden pumpun kautta
jo olemassa olevaan vesiruiskutuslinjaan 2RL91 ja edelleen KT 2.1:n polttokammioille.

Suunnitelma yksinkertaistetusta prosessikaaviosta on esitetty kuvassa 9.
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Kuva 9. KT 2.1:n uuden vesiruiskutusjarjestelmén yksinkertaistettu prosessikaavio. Laadittu mittapistekaavioiden
”Syottovesisdilio” ja "MRT2 NOx-vesiruiskutus™ pohjalta, ks. liitteet 1 ja 2 (LAVO 1975 ja LAVO 1992).
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4.3 Prosessin komponentit

NOx-vesiruiskutukseen tarvittavan laitteiston paakomponentit ovat vesiséiliosta kaasuturbiinille
johtava putkisto, pumppu ja sen kayttomoottori, venttiilit sekd ruiskutussuuttimet. Osa naista
komponenteista on jo olemassa nykyisessa vesiruiskutusjarjestelmassd, ja vain osa taytyy hankkia

uutena.

4.3.1 Ruiskutussuutin

Polttokammiossa sijaitsevat polttimet (kuva 10) sisaltavat jo entuudestaan vesiruiskutuksessa
tarvittavan tekniikan, eiké niihin siis tarvitse tehdd muutoksia. Polttimeen tulee kuvissa 5, 10 ja 11
nakyvat yhteet: 6ljyn sytytyksessa tarvittava hajotusilma, kevyen polttodljyn / NOx-ruiskutusveden
yhde (kéytt6 vaihtoehtoista), maakaasun yhde, sytytyselektrodin yhde seka liekinvartija. Kuvassa 11

nékyy polttimen tarkka rakenne.
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Kuva 10. Kaasuturbiinin poltin, jossa 1) polttoainesuutin, 2) liekinvartijan putki, 3) poltinkori ja 4) polttokammion
seind. (Vihinen 1993.)
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Kuva 11. Fiatin dual-fuel-poltin. (Fiat 1973.)

4.3.2 Pumppu

Pumppu voi olla tyypiltdan esimerkiksi keskipako- tai syrjaytyspumppu. Syrjaytyspumppuja ovat
muun muassa mantd-, hammaspy0Ora- ja ruuvipumput. Pumppua valittaessa on huomioitava
kavitaation estdminen huolehtimalla pumpun imupuolen riittdvastd paineesta. Syrjaytyspumput
eivat ole erityisen herkkia kavitaatiolle (hdyrykuplien muodostumiselle veden paineen laskiessa
hoyrystymispaineeseen), mutta erityisesti keskipakopumppua kéytettdessa kavitaation estaminen on
tarkedd. Termi NPSH (Net Positive Suction Head) ilmoittaa, kuinka suuri paine tulee pumpun
imuaukossa véhintdan vallita nesteen hdyrynpaineen lisaksi, jotta kavitaatiota ei tapahtuisi. NPSH
riippuu pumpun rakenteesta, joten tarvittava pumpun imupuolen paine riippuu sekd kaytetysta

pumpusta ettd veden l&mpdtilasta.
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Pumpun tehontarve voidaan arvioida yhtélolla

p. —PgHav _ amgH 4.1
pp Npp Mpp (41)
missa P,,, on pumpun tehontarve [KW]

p on veden tiheys [kg/m?]

g on putoamiskiihtyvyys [m/s?]
H on nostokorkeus [m]

gy on tilavuusvirta [m®/s]

Npp ON puMpun hyotysuhde [-]

qm ON massavirta [kg/s]

Vanhan saatdtekniikan hyddyntamiseksi pumpun jalkeisen paineen saattalueen tulee olla luokkaa
30 — 50 bar. Kun paineeksi pumpun painepuolella valitaan 50 bar (vastaa likimain korkeutta 500 m),
tulee tehontarpeeksi 80 %:n hy6tysuhteella

13%9. 981 ™ . 500m
p. = S S

= =7971W =~ .
P 0.80 971W =~ 8,0klW

Néille paine- ja virtaamatasoille paras vaihtoehto on syrjaytyspumppu. Monivaiheinen
keskipakopumppu olisi tdhdn kohteeseen liian jared” vaihtoehto ja lisdksi huomattavan suuri
investointi. Niitd kaytetddn paremminkin suurille virtaamille ja alle 30 baarin paineille. Lisaksi
keskipakopumpun mahdollinen ongelma olisi, ettd laitosta pitk&an seisotettaessa sita pitdisi aina
tietyin véliajoin pyorittad, etteivat tiivisteet liimautuisi kiinni ja rikkoutuisi. Tastdk&an syysta se ei
olisi paras vaihtoehto varavoimalaitokseen. (Sulzer, puhelinkeskustelu.) Kuten edelld mainittiin,

myos kavitointiriski on suurempi keskipako- kuin syrjaytyspumpuille.

Sen sijaan hammaspyo6ré- ja ruuvipumppuja valmistetaan tdman kayttokohteen paine- ja
virtaamatasoille. Toisaalta niitd yleensd kéytetddn suuriviskoosisen nesteen kuten 6ljyn

pumppaamiseen, joten niiden soveltuvuutta tdh&n kohteeseen pitéisi haluttaessa selvittdd edelleen.
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Ehdotus tarkoitukseen sopivaksi pumpuksi on Sulzerin Pumps Finland Oy:n haponkestava
INTERPUMP, series SS7091-mallinen mantapumppu, jonka tehok&ayréstd ja mitat on esitetty
kuvissa 12 ja 13. Tekniset tiedot pumpattavan veden lampétilan ollessa 20 °C (Interpump, tekninen

esite ja Interpump, 70SS series):

Malli INTERPUMP, series SS7091

Tuotto n.851/min~= 1,4 I/s

Paine 60 bar

Pydrimisnopeus 1500 rpm

Tyyppi 3-méantdpumppu, joka on suoraan laipoitettu moottoriin
Y hteet 1" imu, ¥2" paine

Materiaali Pumppauspaé: 316 SS, mannat: keraamiset

Moottorin pyoérimisnopeussaddolld pumpun tuottoa voidaan saatéé rajoissa 35 — 95 I/min (kuva 12).
Méntdpumpun huoltoon kuuluu ensimmadisten 6ljyjen vaihto 50 kayttotunnin jalkeen seka
my6hemmin 6ljynvaihto noin 500 kayttétunnin valein. Tasta syystd kyseinen pumpputyyppi sopii
erityisen hyvin varavoimalaitokseen, jossa kayttotunteja ei kerry vuoden mittaan kovin paljon.
Mahdollisesti kuluvia osia ei ole muita kuin vesitiivisteet, jotka voi uusia varaosina. (Sulzer,

puhelinkeskustelu.)

Veden lampdtilasta riippuen riittdva imupuolen paine on méantapumpulle 0,5 — 3 baaria. (Interpump,
70SS series, s. 11.) Alhaisessa lampdtilassa olevaa vettd pumpattaessa kavitointivaara on oleellisesti
pienempi kuin syottovesiséiliosta otettavalla kyllaisella vedelld. 20-asteiselle vedelle riittdékin
paineeksi 0,5 baaria. Kéytdnnossa riittdva paine voidaan saada aikaan yksinkertaisesti sijoittamalla
pumppu laitoksen alakertaan lisdvesisailion alaosan tasolle, jolloin s&iliossd oleva nestepatsas
aiheuttaa hydrostaattista painetta siitd lahtevadn putkistoon. Esimerkiksi 5 metrin korkuinen

vesipatsas aiheuttaa noin 0,5 baarin hydrostaattisen paineen.
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rpm Grafico potenza/pressioni - Performance curves based on operating pressure I/min
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Kuva 13. Méantdpumpun mitat. (Sulzer.)

Toinen vaihtoehto voisi olla Sulzerin INTERPUMP, series 76, W8CW,

joka on myo6s 3-

méantdpumppu. Sen pumppauspdd on kuitenkin pronssia, minkd vuoksi se ei kestd yhtd hyvin

korroosiota kuin edella esitetty vaihtoehto. Korroosionkesto on téssa tilanteessa tarked ominaisuus,

koska pumppu on véahdisessa kaytossa ja siind sekad putkistossa seisoo happipitoinen, hieman hapan

vesi. Nykyisessa putkistossa on tosin jo suodatin, joten turbiinille asti korroosiopartikkelit eivéat

joutuisi. Ruostumattomat materiaalit pitavat kuitenkin laitteiston kunnossapitokustannukset pienina

(Parviainen 2010).
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4.3.3 Moottori

Sahkaotehon tarve saadaan jakamalla pumpun tehontarve séhkdmoottorin hyotysuhteella:

Ppp _ 8.0kW

P. =
2 ne 0.95

~ 8,4kW (4.2)

Sulzerin pumpun kanssa yhdessé voidaan toimittaa moottori, jonka tekniset tiedot ovat: 11 kW,
1500 rpm, 50 Hz, 400 V, IP 55, 3-vaihe, 3x PTC-termistorit. Maksimiteho on suurempi kuin
yleensd tarvittava teho, joten siind on reilusti saadon varaa. Seuraava kuva on kyseisesta

méantdpumpusta, johon kéyttémoottori liitetddn nakyvan akselin kautta.

Moottorin saatd voisi tapahtua VACONIn invertterilla NXL 0023 (400V/500V, IP54, 16/23A).
Taajuusmuuttajan tarpeellisuutta selvitetddn edelleen; sille vaihtoehtona olisi putkistossa jo

olemassa oleva sdatdmahdollisuus kuristusventtiilill.

Kuva 14. Sulzerin méntdpumppu; moottori liitetddn akselille (Sulzer, tekninen esite).

4.3.4 Putkisto

Vesi otetaan lisévesisailiosta 2UA93B001. Imupuolella liitos tehd&an putkeen 2UA94, jonka koko
ei ndy kaaviosta ’Syo6ttovesisdilio” (LAVO 1975, liite 1). Painepuolella putken 2RL91 koko on 33,7
x 3,6 mm (halkaisija x seindaménpaksuus). Kyseisen putken materiaali on hiiliterds St 35,8.
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Liitoksissa pumppuun on otettava huomioon yhdekoot, jotka esitetyssd Sulzerin pumpussa ovat 1"
imu ja %" paine. Uuden putkiston mitat olisi hyvd maarittad veden virtausnopeuden ja syntyvien
paineh&vididen perusteella. Mitoituksen l&htokohtana voidaan kuitenkin kayttd4 olemassa olevan

putkiston mittoja.

4.3.5 Muut komponentit

Lisavesi on ioninvaihtosarjoilla erikoispuhdistettua vetta (Parviainen 2010), niin ettd suodattimien
tarve putkistossa johtuu lahinna putkistossa vallitsevista hiukan korrodoivista olosuhteista laitoksen
seisoessa sekd yleensd varovaisuusperiaatteesta. Putkiston tdméanhetkinen ja todennékoéisesti myos
tuleva materiaali hiiliterés ei ole korroosionkestdvad, mutta pumppu on haponkestévaa terdsta.
Paikalleen ja&vassa putkiston osassa on jo valmiina saat6- ja varoventtiilit, joten niita ei tarvitse
hankkia. Mahdollisesti tilattavan uuden Sulzerin pumpun mukana tulisivat kytkin ja pumpun laippa.
Pumpun molemmin puolin putkistoon tarvitaan sulkuventtiilit ja painepuolelle lisaksi
takaiskuventtiili. S&atd- ja ohjauslaitteistot pitdd tarkistaa ja tarvittavilta osin uusia. Kymijarven
voimalaitoksella vesiruiskutuslinjaan on kytketty virtauksen tasausta varten paineakku, jonka

kayttoa voidaan harkita myds Mertaniemessa.

4.4 Hahmotelma layoutista

Vaihtoehdot pumppusysteemin sijaintipaikalle ovat 1) laitoksen alakerrassa lisévesisailion
alareunan tasalla ja 2) kaasuturbiinin vieressd ylemmassa kerroksessa. Ensimmaista vaihtoehtoa
puoltaa suurempi paine pumpun imuaukossa ja sen seurauksena pienentynyt kavitointiriski. T&man

ansiosta lisévesiséilion pinnankorkeudelle voidaan sallia suurempi vaihtelu.

Kuvaan 17 on hahmoteltu laitteiston sijaintia laitoksella vaihtoehdon 1 mukaan. Liitteiden 1 ja 2 PI-
kaavioista nakyy tarkemmin, mihin olemassa oleviin putkiin pumpun imu- ja painepuolet
liitettaisiin. Lisaksi kuvasta 15 nékyy lisévesiséiliosta lahtevassd putkessa 2UA94 oleva valmis
kayttamaton yhde, jota voitanee hyddyntdd imuputken asennuksessa. Kuvassa 16 on vaihtoehdon 1
mukainen mahdollinen sijaintipaikka pumppukoneikolle; kuitenkin taytyy huomioida, ettd sen ja

olemassa olevien laitteiden ymparille jéisi riittavésti huoltotilaa.
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‘ Talla hetkella

| kayttamaton yhde.

Kuva 15. Pumpun imuputken mahdollinen liitospaikka lisévesiséilion vieressa.

Kuva 16. Pumpun mahdollinen sijaintipaikka.
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Kuva 17. Uuden jarjestelmén mahdollinen sijainti laitoksella.

4.5 Kustannukset

Taman esisuunnittelun yhteydessd ei ole laadittu Kkustannusarviota vesiruiskutusjarjestelman

uusimiselle, joten tdssa esitetddn vain merkittdvimmaét kustannuksia aiheuttavat tekijat.

Sulzer Pumps Finland Oy on tehnyt tarjouksen LAVOIlle suoraan moottoriin laipoitetusta
méantdpumpusta sisaltden laipan ja kytkimen. Tuoton sadtdon tarkoitetusta taajuusmuuttajasta on
tehty erillinen tarjous. Tarvittava uuden putken pituus ja kustannukset on selvitettdva erikseen. Jos
jarjestelman tarkemmassa suunnittelussa kaytetdan konsultointia, on otettava huomioon siité tulevat

kustannukset. Samoin itse asennusty6 aiheuttaa kustannuksia.
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S YHTEENVETO

Typenoksidipéastojen  vahentamiseksi ~ laadittu  lainsdadantd  vaikuttaa  merkittavasti
kaasuturbiinilaitosten toimintaan ja niissé kdytettyyn tekniikkaan. NOx-padsttja véahennetd&n muun
muassa dry low-NOx -tyyppisilla polttimilla sek& hoyry- ja vesiruiskutuksella. Vesiruiskutus on
edelleen sopivin  menetelma pitkdan kaytossa olleelle kaasuturbiinille, jollainen tdssa

kandidaatinty6ssa kasitelty Mertaniemen KT 2.1:Kin on.

Lappeenrannan sahkon- ja kaukolammon hankinnan muutoksista aiheutuu Mertaniemen laitokselle
uusia jarjestelyja ja kustannuksia, joista merkittadvimmat liittyvat kombiprosessin muuttamisesta
sellaiseksi, ettda my6s pelkka sdhkontuotanto on  laitoksella  mahdollista. NOx-
vesiruiskutusjarjestelman osittaiset muutokset ovat kokonaisuuteen n&hden pieni kustannuslisa.
Jarjestelmén olemassaolo on kuitenkin laitoksen jatkokayton luvallisuuden kannalta oleellisen

tarkeaa.

6 JATKOTOIMENPITEET

Vesiruiskutusjarjestelman uusimisen yhteydessa tulee huomioida vielé seuraavia asioita:

- Haponkestavan terdksen ja hiiliterdksen kayton huomioon ottaminen jarjestelmén
suunnittelussa.  Veden  mahdollisiin  epépuhtauksiin  varautuminen.  Tarvitaanko
lisdsuodattimia?

- Onko muuttuvalla ruiskutusveden pH-arvolla merkitystd turbiinin siiviston kestavyyden
kannalta?

- Tarkan Pl-kaavion laatiminen. Siihen liittyen pumppauksen sdatétavan ja uuden putkiston
putkikoon selvittdminen

- Vanhan tarpeettoman laitteiston purku

- Tarvittavien uusien komponenttien valitseminen ja tilaaminen

- Asennustyot

- Testaukset
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