KEMI-TORNION AMMATTIKORKEAKOULU

Hukkaldammon hyddyntaminen

Samuli Ylisuvanto
Kone- ja tuotantotekniikan opinndytetyo

Konetekniikka
Insindori (AMK)

ROVANIEMI 2011



Ylisuvanto Samuli Opinnaytetyo I

ALKUSANAT

Haluan kiittdd Suosiolan henkilokuntaa positiivisesta ja kannustavasta tuesta ja avusta
tyoni aikana. Liséksi haluan kiittaa tyoni ohjaajia Ari Pikkaraista ja Lauri Kilpijarvea avus-
ta, jolla olen saanut vietyd tyoni suunnitelmallisesti loppuun. Kiitdn my6s Matti Virtaa
hyvasta ja kiinnostavasta opinnéytetyon aiheesta.



Ylisuvanto Samuli Opinnaytetyo I

TIHHIVISTELMA

Kemi-Tornion ammattikorkeakoulu, Tekniikan ala

Koulutusohjelma Kone- ja tuotantotekniikka
Opinndytetyon tekijé Samuli Ylisuvanto
Opinnaytetyon nimi Hukkalammon hyddyntdminen
Tyon laji Opinnéaytetyo

paivays 30.11.2011

sivumaara 55 + 2 liitesivua

Opinnaytetyon ohjaaja Insindori (YAMK) Ari Pikkarainen
Yritys Rovaniemen Energia Oy
Yrityksen yhteyshenkil6/valvoja Insindori (AMK) Lauri Kilpijarvi

Rovaniemen Energia Oy:n omistama Suosiolan vastapainevoimalaitos tuottaa kaukoldm-
pod Rovaniemen kaupungin alueelle ja sahkod tukkumyyntiin. Ty6ssa tutustutaan Suo-
siolan voimalaitoksen prosessiin. Tdman opinndytetyon aiheena on selvittada prosessin huk-
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on syyté harkita. Tyo sisaltad laskelmia, joiden avulla saadaan selville honkéhdyryjen mu-
kana menetetty energian maaré, sekd pystytdén arvioimaan lammontalteenoton taloudelli-
suutta.
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The Suosiola Heat and Power Plant owned by Rovaniemen Energia Oy produces district
heat for the city of Rovaniemi and electricity for wholesaling. The processes of Suosiola
Power Plant are presented. The topic of this Bachelor's thesis is to investigate the sources
of process waste and present the uses for the wasted heat energy and find out how the
wasted heat energy can be utilized in the process. Thermal energy is continuously wasted
whenever the power plant is turned on. Energy will be lost in the form of waste heat into
the environment.

Breath vapors is the power plant's largest source of waste and their task is to remove the
impurities of the boiler feed water. When selecting a suitable heat recovery system to the
breath vapors, the theory of steam technology and heat recovery systems are presented in
the thesis.

This thesis has been carried out most as research work and the processes of Suosiola are
presented through theory and personal interviews. In addition, the thesis includes account-
ing, planning and measurement.

Today, people are aware of energy efficiency so the smallest energy savings should be
considered. The thesis include the calculations which is possible to know breath vapors
energy loss as well as to evaluate the heat recovery efficiency.

Keywords: energy production, steam turbine, steam, district heating, heat recovery.
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1. JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheeksi on valittu vastapainevoimalaitoksen hukkaldmpdlahteiden hyddyn-
tdminen. Tyon aiheen antoi Rovaniemen Energia Oy:n tuotanto-osaston laskentainsindori

Matti Virta ja tyota ohjaa kéayttopaallikko Lauri Kilpijérvi.

1.1. Tavoitteet

Tamaén opinndytetyon tavoitteena on kartoittaa 2NP:n voimalaitoksen hukkalammonlahteet
ja paneutua ndista ulospuhallushéyryyn siten, ettd lopputuloksesta saadaan selville vuosit-
tainen energiansééstd. Mitattu hukkaldmp6 ilmoitetaan MWh:na. Hukkalampol&hteistd
pyritdédn mahdollisuuksien mukaan selvittda massavirta. Tyon tavoitteena on myds Suo-
siolan voimalaitoksen energiatehokkuuden parantaminen. TyGssa selvitetddn prosessin
hukkalampgjen talteenoton mahdollisuudet, seka esitetddn teknillisesti toimiva vaihtoehto

Suosiolan voimalaitokselle. Tavoitteisiin kuuluu myds oppia tuntemaan Suosiolan prosessi.

1.2. Menetelmat

Tyossa perehdytddn Suosiolan prosessiin, jossa ilmenee hukkaldmpokohteiden sijainnit,
seké selvitetdan naiden tarkoitus prosessissa. Liséksi tyossa kdydaan lapi teoriaa hoyrytek-

niikasta ja lammontalteenotosta.

Tyossa tutustutaan teollisuuden kayttamiin lammon talteenottojarjestelmiin, seka esitetaan

ratkaisua, miten hukkaldmmon kohteita voidaan hyddyntad LTO-jarjestelmallé.

1.3. Ongelmat

Tamaé ty0 tehddan tutkimustyona, jossa perehdytdan hukkaldampokohteiden energia sisal-
toon. Ennen tyon aloitusta selvitettiin, ettd kaasuille on olemassa kannettavia virtausmitta-

reita. Valitettavasti nopeasti tyon aloittamisen jalkeen k&vi ilmi, ettd kannettavaa virtaus-
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mittaria ei pystytd kayttamaan hoyrylle. Tdmé johtuu siitd, ettd honk&hoyry sisaltaa vesi-
pisaroita, jotka estdvét kaasulle suunniteltujen virtausmittareiden kayton. Ainoa toimiva
tapa saada selville hdyryn virtaus on asentaa honkalinjaan kiinted virtausmittari. Tama ei
kuitenkaan ollut end& mahdollista, koska tdma olisi vaatinut useamman péivéan pysaytyksen
voimalaitokselle. Taten tyon luonne muuttui alkuperaisesta tavoitteesta selvitystyoksi siitd,

kuinka hukkalampdlahteet voidaan hyddyntéd Suosiolan prosessissa.
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2. ROVANIEMEN ENERGIA OY

Rovaniemen Energia Oy on Rovaniemen kaupungin omistama yritys. Rovaniemen Energia
Oy:n toimialaan kuuluu kaukoldammon jakelu Rovaniemen kantakaupungin alueella, 1am-
poliiketoiminta Lapissa, sahkon tuotanto ja tukkumyynti, seka vesivoimaosakkeiden omis-

taminen. /14/

Rovaniemen ydinkeskustassa sahkon siirtoliiketoiminta kuuluu tytaryhtidlle Rovaniemen
Verkko Oy:lle. Kolarin kunnan keskustaajamassa harjoittaa lampéliiketoimintaa Kolarin
Lampd Oy, joka on myds Rovaniemen Energia Oy:n tytaryhtid./14/ Paikallisena s&éhkon-
myyjéana toimii Energiapolar Oy, josta Rovaniemen Energia Oy omistaa 13,7 %. /16/

Rovaniemen Energia Oy:l1a oli vuonna 2010 2556 kaukoldmpdoasiakasta. Rovaniemen alu-
eella sijaitsee n. 250 km kaukolampoverkkoa, joka ilmenee kuvassa 1, sekd n. 1400 km

sahkoverkkoa. /16/

Rovaniemen Energia —konsernilla on kéaytdssa 1SO 14001 —standardin mukainen ympaéris-

tojarjestelma, seké 1SO 9001:2008 —standardin mukainen laatujarjestelma. /16/

Rovaniemen Energia Oy:n palveluksessa oli 29.9.2011 péivitetyn tilanteen mukaan 118

henkilda.

Henkilostoon kuuluu:

57 tyontekijaa

49 toimihenkilda

6 ylempéaa toimihenkil6a

6 johtoon kuuluvaa henkil6a.
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Kuva 1. Rovaniemen kaukolampdverkkokartta

2.1. Historia

Yrityksen historia alkaa vuodelta 1913, jolloin ensimmadinen sahkdosakeyhtié perustettiin
Rovaniemelle. Vuonna 1931 siirtyi toiminta kunnalliselle kauppalan sahkdlaitokselle.
Vuonna 1960 nimi muuttui Rovaniemen kaupungin séhkdélaitokseksi. Yhtio aloitti kauko-
lampo6toiminnan vuonna 1980. Vuonna 1986 valmistui Suosiolan l&mpdvoimalaitos, joka
laajeni nykyiseen muotoon vuonna 1995, jolloin my6s energialaitoksesta tuli kunnallinen
liikelaitos. 1.7.2003 liikelaitos yhtiditettiin Rovaniemen Energia Oy:ksi. /14/

2.2. Organisaatio

Rovaniemen Energia Oy:n hallituksen puheenjohtajana on Markus Lohi. Toimitusjohtajana
toimii Markus Tykkyléinen. Yhtiélla on nelja osastoa: konsernipalvelu, palvelut, tuotanto
ja verkot. Konsernipalvelu huolehtii henkildstopalvelusta ja taloushallinnosta, jonka johta-
jana toimii talousjohtaja Liisa Majava. Palvelut-osastoon kuuluu asiakaspalvelu, jarjestel-

mépalvelu sek& rakennus ja kunnossapito.
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Asiakaspalvelu huolehtii Energiapolar Oy:n ja kaukoldammon asiakashallinnasta. S&hkon-
siirron hallinnasta, sekd uusien liittymien myynnistd, laskutuksesta, myyntireskontrasta ja
sanomaliikenteestd. Jarjestelmépalvelut huolehtivat energiamittauksista, tasehallinnasta,
automaatiojarjestelmistd, tietojarjestelmista ja —verkoista, sekd ulkoisesta urakoinnista.
Rakennus ja kunnossapito-osaston tehtaviin kuuluvat sahko- ja kaukolampdverkon suun-

nittelu, rakentaminen ja kunnossapito. Palvelut-osaston johtajana toimii Arto Springare.

Tuotanto-osastoon kuuluu taloussuunnittelu, tuotantolaitokset ja polttoaineet. Taloussuun-
nittelu huolehtii taloussuunnittelusta, budjetoinnista, seurannasta, laskennasta, paastokau-
pasta ja sopimusten hallinnasta. Tuotanto-osaston vastuisiin kuuluu huolehtia kaytén suun-
nittelusta ja johdosta, seka laboratorion johtaminen. Polttoaineet osaston tehtédvana on huo-
lehtia lampdlaitosten polttoaineen saannista. Tuotanto-osaston johtajana toimii Pentti Mat-

tanen.

Verkot osastoon kuuluu kaukoldmpd ja sahkoverkko. Kaukoldmpd-osaston kuuluu huo-
lehtia kaukoldampdverkon yleissuunnittelusta ja tyoohjelmista, verkko-omaisuuden hallin-
nasta, sopimusten hallinnasta, sekd myynnistd ja markkinoinnista. S&hkdverkko-osaston
tehtdvand on vastata séhkdverkon yleissuunnittelusta ja tydohjelmista, kdyton suunnittelus-
ta ja johdosta, siirto- ja liittymistariffeista sekd sopimusten hallinnasta.
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3. SUOSIOLAN VOIMALAITOS

Rovaniemen Energia Oy:n omistama Suosiolan voimalaitos sijaitsee Rovaniemelld Ala-
korkalon teollisuusalueella. Laitos tuottaa asiakkailleen sahkoa ja kaukolampda. Suosiolan
voimalaitosalueella sijaitsee Suosiola I, 11 ja Ill. Néista kaytetaan lyhenteitda 1NP, 2NP ja
5NP. INP valmistui vuonna 1986, jonka kattila on 27 MW kuumavesikattila. Kattila tuot-
taa kaukolampo6da pééasiassa turpeen ja puuperéisten biopolttoaineiden avulla.

Nykyiseen muotoon Suosiola valmistui vuonna 1995. Talldin valmistui vastapainevoima-
laitos 2NP, joka tuottaa taydell& teholla 32,4 MW s&hkod ja 62,6 MW kaukolampdd. Polt-
toaineena 2NP kaytta4 jyrsinturvetta ja puuperdisid biopolttoainetta suhteessa 60:40. Vara-
polttoaineena 2NP kayttadd kivihiilta ja polttodljya. Varapolttoaineilla saavutetaan 30 %:n
teho kattilan nimellistehosta. VVastapainevoimalaitoksen suurin sallittu hdyrynpaine on 115

baria, talléin maksimi teho on 95,8 MW ja hoyryn tuotto on 38,5 kg/s 535 °C:sta hoyrya.

Vuonna 2007 Suosiollaan valmistui 47 MW kaukoldmp64 tuottava 6ljykattila. Tasta oljy-
kattilasta kaytetdaan lyhennystd S5NP. Lisaksi yhtiolla on 6ljylla, kaasulla ja puuperaisten
biopolttoaineiden avulla toimivia l&mpolaitoksia ympari kaupunkialuetta. Ndiden yhteen-
laskettu teho on noin 132 MW.

Rovaniemen kaukoldmmon ensisijaisena lammonlahteend toimii Suosiolan 2NP, joka né-
kyy kuvassa 2. Tamén lammadntuotanto riittdd kattamaan Rovaniemen lampdenergian méaa-
ran 0 °C:seen asti. Toissijainen energianlahde on 1NP, joka yhdesséd 2NP:n kanssa riittdé
kattamaan lampdenergian madran -8 °C:seen saakka. Taman jalkeen k&ynnistetadn Rova-
niemen kaupungin alueella sijaitsevia varavoimalaitoksia, ennalta tehdyn kayntiohjelman

mukaan, siten ettd lampdotilan ollessa alle -30 °C, kaikki varavoimaléhteet ovat paalla.
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Kuva 2. Suosiolan voimalaitos

3.1. Vastapainevoimalaitos

Vastapainevoimalaitoksella tuotetaan samanaikaisesti sahkoa ja lampdenergiaa. Vasta-
painevoimalaitokset voidaan jakaa teollisuuden vastapainevoimalaitoksiksi ja kaukoldam-
povoimalaitoksiin. Suurin ero ndiden kahden valilla on se, ettd kaukolampdvoimalaitokses-
sa voidaan antaa hoyryn paisunnan jatkua selvésti alempaan paineeseen, johtuen pienem-
masta hoyryn lampdotilasta. Vastapainevoimalaitoksiin kuuluu aina turbiini, jolla s&hko
tuotetaan. Nimitys vastapainevoimalaitos tulee turbiinin jalkeisen vastapaineen johdosta.
71, 113/

Vastapainevoimalaitoksen peruskomponentit ovat:
- tulistimella varustettu kattila
- turbiini
- kaukol&mmaon vaihdin
- syottovesisailio

- syottovesi- ja lauhdepumput./8/
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Kaukoldmpodvoimalaitos tuottaa l&mpdenergian, joko suoraan Kattilasta tai turbiinin vé-
liotosta lammonvaihtimen valitykselld. LAmmitystarkoituksiin vaadittavan korkean lampo-
tilan vuoksi taytyy lauhtuvan héyryn olla yli 1 barin paineista. Talviaikana taytyy kauko-
lampoveden olla n. 120 °C, talléin lammaonvaihtimen puolella paineen tulee olla 2 - 3 ba-

ria, riippuen lammaonvaihtimen pinta-alasta. /13/

Kaukolampovaraaja eli 1ampdakku on suuri vedelld taytetty séilio, joita on nykydéan kay-
tossd monissa kaukolampdvoimalaitoksissa. Varaajaan siirretadn lampoéenergiaa silloin,
kun lampdéenergian kulutus on pieni. Taman johdosta pystytadn tuottamaan séhkoa tur-
biinilla silloin, kun sen kulutus on huipussa. Vastaavasti kun yleensa yo aikaan sahkonku-
lutus on pieni, mutta lAmmitysenergian tarve suuri, pystytddn varaajasta siirtdmaan lampo-
energiaa kaukolampdverkkoon. Kaukoldmpdvaraajan takaisinmaksuaika on muutama vuo-
si. /8/, 113/

Vastapainevoimalaitoksen hydtysuhde on noin 90 %. Hyo6tysuhde on korkea sen vuoksi,
etta turbiinilta tuleva hdyryn siséltama lampoenergia kéytetddn hyvéksi esim. kaukolamp6-

veden lammitykseen./13/ Kuvassa 3 on Suosiolan voimalaitoksen kytkentakaavio

38 kph, 115 sargh. 534 °C

1S

L,n-‘ 30 MW | a2
'/vAvtlam_ ) [ :j { M é

® O

| -—
ha

Kuva 3. Suosiolan kytkentékaavio
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3.2. Suosiolan prosessikuvaus

Suosiolan voimalaitoksen hoyrykattila on Foster Wheeler Energia Oy:n toimittava Pyro-
flow Compact-kiertovesikattila (95,8 MW, 38,5 kg/s, 115 bar, 535 °C). Kattilan toiminta
perustuu luonnonkiertoperiaatteeseen. Suosiolan Kattilassa poltetaan polttoaine kiertoleiju-
polttona. Kattilan padosat ovat tulipesd, compact-erotin ja takaveto. Leijuvana petimateri-
aalina, johon polttoaine sekoitetaan, kdytetadn hienojakoista hiekkaa, jonka raekoko on
0,1-0,6 millimetrid. Hiekkapeti puhalletaan ilmalla kiertoon arinassa sijaitsevilla poh-
jasuuttimilla. Tata ilmaa kutsutaan primaari-ilmaksi. Tarvittava puhallinpaine on n. 15-20
kPa. Primadri-ilman osuus kokonaispalamisilmasta on noin 40-60 %. Loput tarvittavasta
palamisilmasta puhalletaan tulipesdn seindlld olevista suuttimista. Tatd ilmaa kutsutaan
sekund&ari-ilmaksi. Primadri- ja sekundaéari-ilma esilammitetéén kattilan takavedossa. Tata
lammityspiirid kutsutaan luvoksi. Hiekka ja sen mukana lahtenyt palamaton polttoaine
palautetaan polttoon compact-erottimessa. Erottimen toiminta perustuu painovoimaan,
jossa raskaammat hiekka ja palamattomat hiukkaset tippuvat kattilan polvi osaan ja ne pu-
halletaan takaisin petihiekkaan korkeapainepuhaltimen avulla. Hiekan ja polttoaineen mu-
kaan sekoitetaan myos kalkkia, johon polttoaineen sisaltdma rikki sitoutuu. Liikkuva peti-
materiaali pitdd myos kattilan polttopinnat puhtaana. Kiertopetihiekkaa vaihdetaan vuoro-
kaudessa noin 5 tonnia sen karkenemisen vuoksi. Karkeutuneen petimateriaalin vaihto ta-
pahtuu kattilan pohjalla sijaitsevien pohjatuhkasuppiloiden (2 kpl) kautta. Karkeutunutta
petihiekkaa kutsutaan pohjatuhkaksi. /2/, 18/, /13/

Polttoaineen palamislampdtila on noin 800-950 °C:een alueella. Palamisessa syntyisi run-
saasti typpioksidipéastoja, jos palamislampatila olisi > 950 °C. Mataliin palamislampoti-
loihin péé&staadn siten, ettd heti palamisen alussa 1ampd siirretddn tyGaineeseen, eli putkissa

virtaavaan veteen ja hoyryyn. /13/
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Kuva 4. Suosiolan kiertopetikattilan toimintaperiaate

Kuvasta 4 ndhdéaan kattilan lammansiirtopintojen sijainnit. Lieriodbn pumpataan paineistet-
tua syottovetta syottovesisailiostd. Syottovesi esilammitetddn kattilan takavedossa sijaitse-
vassa ekonomaiserissd. Lieriosta kylmempi ja raskaampi vesi laskeutuu péalaskuputkia
pitkin hoyrystinosan jakokammioihin. Jakokammiosta vesi jatkaa kattilan seindmissa si-
jaitseviin putkistoihin ja putkistossa vesi muuttuu héyryksi, joka kulkeutuu kattilan katolla
olevaan lieriodn. Luonnonkiertokattilassa veden ja vesihdyryn kierto lierién ja hoyrystimen

valilla perustuu veden ja hoyryn tiheyseroon. /2/, [7/, 13/

Lieriossé erotellaan Kkattilan vesikierrosta tuleva vesi ja hoyry erilleen kahdeksantoista syk-
lonin ja demisterin avulla. Lieriosta hoyry kulkeutuu kolmivaiheiselle tulistukselle. I ja 111
tulistimet sijaitsevat kattilan yldosassa compact-erottimen jalkeen. Molemmat tulistimet
ovat tyypiltadn konvektiotulistimia. Konvektiotulistimen tuntomerkkind pidetdan sitd, etta
pinta ei kohtaa tulipesan lampdsateilya lainkaan, vaan tulipesasta tulevat kuumat savukaa-
sut ainoastaan lammittavat hoyrya. Il tulistin sijaitsee tulipesassd, ja se on tyypiltdén satei-
Iytulistin. /2/, /13/
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Tulistimien jalkeen tulistetun hoyryn lampdtila on 535 °C. Tulistettu héyry ohjautuu tdmén

jalkeen p&éhdyryputkeen, josta se johdetaan turbiinin korkeapainepuolelle. /2/

Kattilan takavedon jalkeen savukaasut ohjataan sdhkdsuotimille. Sahkosuodattimessa sa-
vukaasujen hiukkaset varataan negatiiviseksi, kulkiessaan ionisoituneen vychykkeen Iapi.
Negatiiviset hiukkaset tarttuvat positiivisesti varatuille kerdilyelektrodeille, jotka ovat Suo-
siolassa levymaisid. Kiinnittyneet hiukkaset poistetaan kerailyelektrodeista ravistelemalla,
joista ne tippuvat tuhkaldahettimiin. Suosiolan sahkdsuotimessa on kolme kappaletta kerai-
lykennostoja. Tuhkaldhettimiltd tuhka lahetetdan paineilman avulla tuhkan varastosiiloon.
121, 171

Tulipesan painetta sdddetédén savukaasupuhaltimen kierrosnopeutta muuttamalla. /2/

3.3. Suosiolan polttoainekierto

Suosiolan voimalaitos kayttdd péépolttoaineena turve ja biopolttoaineperdistd puuhaketta
suhteessa 60:40. Varapolttoaineena on kivihiili ja tuki— ja kdynnistyspolttoaineena kevyt
polttodljy. Polttoainetta tuodaan voimalaitokselle polttoainerekoilla. VVuorokautinen tarve
polttoaineelle laitoksen ollessa taydella teholla on 25-30 polttoainekuormaa. Polttoainere-
kat punnitaan autovaa’alla aina ennen ja jélkeen purun, jotta saadaan selville toimitettu
polttoainemadra. Jokaisesta polttoaineesta otetaan purkunéyte, josta madritetadn polttoai-

neen energiamadara polttoainelaboratoriossa.

3.3.1. Kiintein polttoaineen vastaanottoasema

Vastaanottoasemalla polttoaine puretaan ritilan péélle, josta polttoaine putoaa vastaanotto-
aseman kellariin. Kellarin koko on 26,5x4x3 metria. Tall6in tilavuudeksi tulee 318 m>.
Vastaanottoaseman kellarin pohjalla on kolapurkain, joka nakyy kuvassa 5 ja sen tehtdvana
on sy6ttaa polttoainetta taittopaalle. Kolapurkaimen kapasiteetti on 700 m®h, kun polttoai-
nepatjan paksuus on 1,25-2,5 metrid. Purkaimen loppupddssé, ennen taittopaata sijaitsee 2
kappaletta repijateloja, joiden tehtdvana on toimia kolapurkaimen loppupééssa kapasiteetin

tasaajina. Taittopadssa polttoaine tippuu kolapurkaimelta hihnakuljettimelle, joka kuljettaa
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polttoaineen seulomo rakennukseen. Hihnan leveys on 1,8 m ja sen nopeus on vain 1 m/s

polydmisen minimoimiseksi./17/

Kuva 5. Polttoaineen vastaanotto kellari

3.3.2. Seulomo ja murskaamo

Vastaanottoasemalta tuleva hihnakuljetin tuo polttoaineen seulomo rakennukseen. Hihnan
loppupéddssa sijaitsee raudanerotusmagneetti, joka on ns. itsepuhdistava hihnamagneetti.
Magneetti erottaa polttoainevirtauksesta vahintddn 90 %:sti 20x50 mm kokoiset pultit.
Magneetissa on jatkuvasti pyoriva hihna, johon rautaesineet tarttuvat. Magneetin loppu-
paédssa magneettikenttd loppuu ja rautaesineet tippuvat pudotustorvea pitkin kerdilyastiaan.

Magneetin etdisyys polttoainehihnasta on 400 mm. /17/

Polttoaine tippuu kuljetinhihnalta kiekkoseulaan, seulontaa varten, joka nakyy kuvassa 6.
Alkuosassa seulaa, jota kutsutaan syottGalueeksi, on 25x70 mm olevat aukot. Loppuosaa
kutsutaan seulonta-alueeksi, ja sen aukkojen koko on 40x70 mm. Seulojen yli jatkava ylite,
joita ovat kannot, juuret ja turpeen mukana tulleet epdpuhtaudet, tippuvat murskaimelle.
Murskain on hitaasti pyoriva 2-telainen repijamurskain. Murskaimen kapasiteetti on 150
m>/h. Murskaimia voidaan ajaa kasin seka myota- ja vastapaivaan. Kiekkoseulan ja murs-

kaamon lapi tippunut polttoaine kuljetetaan kolakuljettimella polttoainevarastoihin. /17/
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Kuva 6. Kiekkoseula

3.3.3. Polttoainevarastot

Suosiolassa on kaksi polttoainevarastoa. Pienempi naista on 1000 m* ja isompi on 4000
m?>. Polttoaine naihin tulee seulomosta kolakuljettimella, jonka kapasiteetti on 700 mh.
Kolakuljettimen ylapééssa sijaitsee jakosuppilo, josta ohjataan sulkupellin avulla polttoai-

ne halutulle polttoainevarastolle./17/

Polttoaineen purkaminen varastoista tapahtuu ruuvipurkaimen avulla. Kuvassa 7 nékyy
varastosiilon ruuvipurkaimen toimintaperiaate. Purkaimessa ruuvi pyorii aksiaalisesti oman
akselin ja radiaalisesti varastosailion ympdri, kerdten polttoainetta alla olevalle kolakuljet-

timelle.

Kuva 7. Polttoainevarastojen ruuvipurkaimen havainnekuva. /10/
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3.3.4. Sybttosiilot

Suosiolassa on kaksi kappaletta syottosiiloja, joihin sydtetddn polttoaine polttoainevaras-
toista kolakuljettimilla. Siilojen tilavuus on 60 m*/siilo. Polttoaineen purku siilosta tapah-
tuu ruuvipurkaimen avulla, jonka kapasiteetti on 20-162 m*h. Ykkossiilon ruuvipur-
kaimelta polttoaine tippuu kolakuljettimelle, joka kuljettaa polttoaineen sulkusyoéttimelle.
Kakkossiilosta polttoaine tippuu siirtoruuville, joka kuljettaa polttoaineen kolakuljettimelle
ja sieltd edelleen sulkusyottimelle. Molemmilla siiloilla on oma kolakuljetin polttoaineelle.
Kolakuljettimien kapasiteetti on sama, kuin siilojen ruuvipurkaimilla. Sulkusyétinten teh-
tdvana on siirtdd polttoainetta tunkijaruuveille sek& toimia takatulisuojana mahdollisten
tulipesan voimakkaiden paineenvaihteluiden aikana. Polttoaine sydtetdén tulipeséan tunki-

jaruuveilla./2/

3.4. Turbiinin prosessikuvaus

Suosiolan voimalaitoksen turbiinin ja generaattorin on toimittanut ABB Stal Ab. Turbiini
on tyypiltadn VAX-mallinen valiottohdyryturbiini. Laitteistojen tehtdvana on muuttaa kat-
tilassa tuotettu lampoOenergia sahkoksi ja kaukolammaoksi. Turbiineja on kaksi kappaletta,

joita ovat korkeapaineturbiini ja matalapaineturbiini ja ndiden vélissa sijaitsee generaattori.

3.4.1. Turbiini

Turbiini muodostuu kiintedsta siivistosta eli staattorista (kuva 8), joka on kiinni turbiinin
rungossa. Turbiinin akselilla olevaa siivistod kutsutaan roottoriksi. Staattoreiden tehtédvéna
on ohjata kylldinen paineistettu tuorehdyry oikeassa kulmassa roottorisiivistolle. Hoyrytur-
biinissa paine-ero saa aikaan hoyryn virtauksen, jolloin hdyryssa oleva ldmpdenergia
muuttuu mekaaniseksi energiaksi. Hoyryn virratessa siivistojen lapi, aiheuttaa se paineen

turbiininakselilla oleville suuttimille, ja paine saa aikaan akselille vdantdbmomentin. /4/
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Kuva 8. Turbiinin staattorin ohjauspydrat ja siivisto /9/

3.4.2. Korkeapaineturbiini

Kuva 9. Suosiolan KP-turbiini

Suosiolan korkeapaineturbiini on malliltaan ABB STAL-HP16 (kuva 9), jonka maksimi
nimellinen teho on 25200 kW, kierrosluvun ollessa 11016 r/min. Turbiinille jatkuvasti tu-
levan hoyrynpaine on 110 baria ja poistuva paine on 6 baria. Tulohdyryn lampétila on 530
°C. 11/

KP-turbiini on yksittaisvirtaus-paineturbiini, jossa on yksitoista vaihetta. Turbiinin pesé on

tynnyrin muotoinen, joka tarkoittaa, ettei siind ole puskusaumaa pesén yla- ja alapuoliskon
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valilla, joihin roottori lasketaan. Roottori ja ohjauspyorat on asennettu aksiaalisesti turbii-
nin ulkopesan poistopuolelta. Turbiiniin sy6tetddn hoyrya sisadnmenopuolen kehan ympa-
rille tasaisesti jaettujen neljan aukon kautta. Jokaisella aukolla on oma ohjausventtiili, jon-
ka asento sé&detddn hydraulisesti toimivilla servomoottoreilla. KP-turbiini on varustettu
kahdella hoyryn véliotolla, joilla esilammitetddn kattilan paineistettua sy6ttovetta, ennen
kuin se pumpataan takaisen lierioon. Turbiini on varustettu lauhdeséilioilla, jotka on sijoi-
tettu useisiin mataliin kohtiin, minne lauhdetta saattaa keréantya alasajon aikana. Turbiinin

poistohdyry ohjataan yhdysputkella matalapaine-turbiinille paisumaan. /1/

3.4.3. Matalapaineturbiini

Kuva 10. Suosiolan MP-turbiini

Suosiolan matalapaineturbiini (kuva 10) on malliltaan ABB STAL-LP10, jonka maksimi
nimellinen teho on 12000 kW, kierrosluvun ollessa 8222 r/min. KP-turbiinilta tuleva hoyry

on 6 baria ja MP-turbiinilta poistuva héyry on 1 bar. /1/

MP-turbiini on 4-vaiheinen paineturbiini. Turbiinin peséd on vaakasuoraan jaettu ja koostuu
kahdesta osasta:

- hitsatusta teraslevysta valmistettu paaturbiinipesasta

- hitsatusta teraslevysta valmistettu poistohdyrypesasta
Syyné ylla mainittuun on, ettd lampdotilaero on pienempi eiké termisesté joustavuudesta ole
mitéan hyotya saatavana tynnyrirakennetta kdytettdessa. /1/
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Hoyry syotetadn KP-turbiinin poistopuolelta véliputken kautta MP-turbiinille. Tamén jal-
keen hoyryé jaetaan turbiinin sisélld kehan ympérille. MP-turbiini on myds varusteltu hoy-
ryn véliotolla. Talla hoyrylla lammitetadn lauhteeksi muuttunutta syottdvetta, ennen kuin
se paineistetaan kattilapaineeseen korkeapainepumpuilla. Poistuvalla hoyrylld lammitetaan

kaukolampovettd ldmmaonvaihdin 1:ssé ja 2:ssa /1/

3.4.4. Tiivistyshoyry
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Kuva 11. Tiivistyshdyryn periaate/8/

Suosiolan KP- ja MP-turbiinit on varusteltu kuvan 11 mukaisella tiivistyshoyryjérjestel-
maéll&. Turbiinien kaikki ohjauspyorét ja pesien kumpikin pad on varustettu tiivistein. Tii-
visteet koostuvat neljastd 90° renkaasta tiivistysripoineen asennettuna T-muotoiseen ohja-
uspyorassa olevaan uraan (kuva 12). Kaksi jousikelaa painaa kummankin osan roottoria
vasten. Ajettaessa renkaiden ulommalla kehélla oleva hdyryn paine toimii yhdessa jousi-
voiman kanssa. Tiivisterenkaiden rakenne sallii renkaiden liikkua sateittdin ulospéin tule-
matta vaurioitetuiksi, jos roottori koskettaa niitd pyorityksen aikana ennen kaynnistysta.
Tiivisteiltd poistuva vuotohdyry ohjautuu vuotohdyrylauhduttimelle. VVuotohdyrylauhdut-
timen puhallin saa aikaan alipaineen imemalla ilmaa lauhduttimesta ja puhaltamalla sen
ulkoilmaan. Alipaine kulkeutuu edelleen kaikkien turbiinin akselitiivisteiden ulkopuolelle.
Sieltd wvuotohOyry imetddn vuotohdyrylauhduttimeen. Lauhtunut hoyry pumpataan
KLV1:een. /1/
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Kuva 12. Turbiinin tiivisterenkaat paikoilleen asennettuna/9/

3.4.5. Generaattori ja alennusvaihteet

Generaattorin tehtdva on tuottaa sahkoa turbiinin tuottaman mekaanisen energian avulla.
Generaattori sijaitsee KP- ja MP-turbiinin vélissa, joka on yhdistetty turbiineihin alennus-
vaihteiden vélitykselld. Alennusvaihteet muuttavat turbiinin kierrosluvun sopivaksi gene-

raattorille.

Alennusvaihteet ovat malliltaan Flender-Graffenstaden TX 100/7. Alennusvaihteet pyorit-
tavat generaattoria 1500 r/min. KP puoleinen alennusvaihteen valityssuhde on 1:7,3 ja MP
on puolestaan 1:5,5. /1/

Generaattori on malliltaan ABB Drives GB 12500 LD. Sen teho 40000 kVA, jannitteeltaan
generaattori on 10500 V ja virraltaan 2199 A. Generaattori tuottaa vaihtovirtaa 50 hertsin

taajuudella.

Generaattorissa sijaitsee myos kaksi jadhdytintd, joiden lammonvaihtoteho on 524 kW.
Jashdyttimissa virtaa jaahdytysvetta 65,0 m*h. Veden tulolampétila saa olla maksimissaan
30°C./1/
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3.4.6. Lauhdejirjestelméa

Lauhdejarjestelmén tehtdvané on ottaa hoyryn lampdenergia talteen ja muuttaa hoyry lauh-
teeksi eli vedeksi takaisin.

Kaukolammonvaihdin 1

KLV 1 sijaitsee turbiinisalin alapuolella ja ottaa vastaan KLV 2:lta tulevan lauhteen. Vaih-
timeen pumpataan paluukierrolta tuleva kaukoldmpdvesi, johon siirretdan lauhteen lampo6-
energia. KLV 1:sen lammonsiirtoteho on turbiinin taydelld teholla 29 MW ja lauhteen
maksimivirtaus 13,9 kg/s. Paluukierrolta tuleva kaukoldmpdvesi on noin 55 °C ja vaihti-

melta ldhteva vesi on noin 74 °C. /1/

Pituutta KLV 1:11& on 10370 mm ja halkaisija 1900 mm. L&mpopinta-alaa vaihtimella on
yhteensé 1150 m?. /1/

Kaukolammonvaihdin 2

KLV 2 sijaitsee turbiinisalissa, heti MP-turbiinin vieressa (kuva 13). Vaihdin ottaa vastaan
turbiinilta tulevan hdyryn. Vaihtimeen pumpataan KLV 1:1t4 tuleva kaukoldmpdvesi, jo-
hon siirretddn vaihtimessa hoyryn lampdenergia. Turbiinin taydella kaytolla on KLV 2
teho 34 MW, jolloin hoyry/lauhde virtaus on 15,7 kg/s. Vaihdin nostaa kaukoldmpdveden
lampdotilan 74 °C:sta 95 °C:een. Lammonvaihtimen pituus on 10570 mm ja halkaisija 1900
mm. Lampopinta-ala vaihtimessa on 1190 m?./1/ Lisaksi KLV 1 ja 2 on varustettu ilman-
poistojarjestelmélld. Tama koostuu kahdesta erillisesta tyhjiopumpusta, jotka muodostavat
alipainetta vaihtimiin. Talloin saadaan enempi tehoa MP-turbiinista verrattuna tilanteeseen,
etta hoyry poistettaisiin ilmakehé&paineeseen 1 bar./4/ Tyhjidpumpuilta poistunut ilma joh-

detaan ulkoilmaan.
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Kuva 13. Suosiolan KLV 2

Kaukolammonvaihdin 3

KLV 3 sijaitsee turbiinisalin alapuolella. Vaihdinta ké&ytetd&n vain laitoksen ylésajossa,
jolloin ei viel& tuoteta tarpeeksi laadukasta hoyrya turbiineille, sekd mahdollisissa turbiinin
hairidtilanteissa. KLV 3 on lammonsiirtoteholtaan 60 MW, joka on yhta suuri, kuin KLV 1
& 2 yhteensd. Vaihdin nostaa kaukolampoéveden lampdétilan 70 °C:sta 120 °C:een. Lam-
monvaihtimen pituus on 7850 mm ja halkaisija 1500 mm. Lampdpinta-ala vaihtimessa on
400 m?. 11/

Syottovesipumput

Syoéttévesipumpun tehtdvand on syottaa ja paineistaa prosessivettd kattilan vesikiertoon.
Pumpulta vaaditaan rakenteellisesti paljon, koska sen pitda pystya tuottamaan suuria pai-
neita, seka kestédad korkeita lampdtiloja. Syottévesipumppu on rakenteelta kotelopumppu,
joka eroaa normaalista sarjapumpusta siten, ettd pumppu on asennettu paksuseinéiseen
taottuun sylinterivaipan sisalle, joka ndkyy kuvassa 14. Syo6ttOvesipumpun vesiméaarén

s&adolla pyritadn pitdmaan lierion pinta vakiona. /7/

Suosiolassa syottopumppuja on kaksi kappaletta, joista toinen on aina kaytdssa ja toinen
varalla. SYVE-pumpun ottoteho on 895 kW ja py6rimisnopeus 2905 r/min. Pumpulle tule-

van veden lampétila on 163 °C ja virtausmaara 40,2—174 m*h. Veden paine pumpun imu-
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puolella on 6,5 baria ja pumpun I&pi virrattuaan 152,8 baria. Pumpun petissa on myds 250

litran voiteludljysailid pumpun laakereille. /15/

Syo6ttévesipumpun varusteisiin - kuluu syottévesipumppu mallia HGC 4/11, Voith-
nestekytkin mallia 487 Su TL 22, sekd s&éhkdémoottori malliltaan AMA 450 L2L BSH. /15/

Kuva 14. Suosiolan sydttévesipumppu

Sekoitusesilammitin

Sekoitusesilammitin siséltdd sekd hoyrya ja vettd. Esilammitin lammittdd KLV 1 tulevan
lauhteen MP-turbiinin valiottohdyrylla ja vastaanottaa lauhteen KLV 2 ennen kuin se kul-
kee pé&alauhdepumpuille. Ld&mmittimen suurin sallittu k&yttopaine on 5 baria ja korkein
sallittu lampétila 150 °C. Lammittimen tilavuus on 1,57 m? ja sen korkeus on 2550 mm ja
halkaisija 2000 mm. /1/

MP-esilammitin

MP-esilammitin on kaksoisvirtaus-putkilammonvaihdin. Esilammittimen tehtavand on
lammittad lauhde, ennen kuin se pumpataan syottovesisailioon. Lammitykseen tarvittava

hoyry otetaan MP-turbiinin sdatamattomésta véliotosta. MP-esilammittimen suurin sallittu
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kayttopaine on 3 baria vaippapuolelle ja putkipuolella 16 baria. L&mmittimen vaippapuo-
len tilavuus on 2,1 m® ja putkipuolen 0,45 m®. Lampdpinta-ala lammittimella on 105 m?.
Lammittimen pituus on 4400 mm ja halkaisija 540 mm. Lammittimen nimellinen teho on
2,6 MW. /1/

KP-esilammittimet

Kuvassa 16 on Suosiolan KP-esilammittimet, joita Suosiolassa on kaksi kappaletta. L4m-
mittimet ovat kaksivaiheisia putkilammonvaihtimia, jotka lammitetddn hoyrylla. Hoyry
otetaan KP-turbiinin kahdesta valiotosta. KP-esilammittimet l&mmittdvat paineistettua

syottovetta.

KP1-esilammittimen suurin sallittu kdyttopaine on 16 baria vaippapuolella ja putkipuolella
200 baria. Lammittimen vaippapuolen tilavuus on 1,5 m? ja putkipuolen 0,43 m®. L&mpé-
pinta-ala lammittimella on 170 m? KP1-esilammittimen korkeus on 8615 mm ja halkaisija

600 mm. Lammittimen nimellinen teho on 4,6 MW. /1/

KP2- esilammittimen suurin sallittu kdyttopaine on 27 baria vaippapuolella ja putkipuolella
200 baria. Lammittimen vaippapuolen tilavuus on 1,5 m® ja putkipuolen 0,43 m®. Lampo-
pinta-ala lammittimella on 170 m? KP1-esilammittimen korkeus on 8615 mm ja halkaisija

600 mm. Lammittimen nimellinen teho on 4,9 MW. /1/

Kuva 16. Suosiolan KP-esilammittimet 2 & 1
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3.5. Jarjestelmakuvaukset

JarjestelIméakuvaukset osiossa kuvataan prosessin eri komponenttien ja toimilaiteiden toi-

minta ja sen merkitys prosessiin.
Hoyrystin

Hoyrystimen tehtdvand on kattilaan pumpattavan syottoveden lammittdminen kyllaiseen
tilaan, seka hoyrystys- ja hoyryvesiseoksen erottaminen hdyryksi ja vedeksi./2/ Taulukosta

1 ilmenee kattilan prosessiarvot eri kuormitustilanteissa.

Jarjestelméaén kuuluu seuraavat padkomponentit:
- syottovesiputket
- ekonomaiseri
- lieri0 sisdosineen
- hoyrynkehitysputkistot
- keittopintojen kammiot
- compact-erotin

- muu putkisto./2/

Syottovettd pumpataan lieri6on syottévesipumppujen avulla ekonomaiserin kautta. Auto-
matiikka huolehtii pumppujen toiminnasta siten, ettd lieriobn pinta pysyy vakiona.
Ekonomaiserissa syottovesi lammitetddn lahelle kattilaveden lampdétilaa. Samalla kattilan
savukaasut jadhtyvat lahelle syottdveden tuloldmpdtilaa. Suosiolan terdsputkieko on jaettu
kolmeen eri pakettiin, joiden lampopinta-ala on 3720 m2. Putkia ekon yhdessa kerroksessa
on 146 kpl, kerroksia on yhteensa 69 ja putkia rinnan 1./2/

Lieriossé erotellaan Kkattilan vesikierrosta tuleva vesi ja hoyry erilleen kahdeksantoista syk-
lonin ja demisterin avulla./2/ Syklonit ovat rinnankytkettyjd, joissa hoyry ja vesipisarat
erottuvat keskipakovoiman vaikutuksesta. Syklonien jalkeen hoyry virtaa demisteri suodat-
timen léapi, joka toimii pisaraerottimena./2/, /7/ Hoyryn kuivausdemisterin pinta-ala on 2,4

m?./2/ Lierion sisalla sijaitsee myds ulospuhalluksen kokoojaputki, jonka tehtavana on
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poistaa paineistetusta vedesta kertyneet epépuhtaudet. Epdpuhtaudet ovat vedessa olevia
suoloja, mm. silikaatti (SiO,) on tallainen, joka liukenee hoyryyn ja kiteytyy turbiinin sii-
vistdihin héyrynlampdtilan laskiessa alle 300 °C:een, jolloin se aiheuttaa turbiinille reso-

nanssia tai mahdollisesti vaurioitumisen. /2/, /4/

Hoyrynkehitysputkistoihin kuuluvat tulipesédn seindmét ja muut keittopinnat. Tulipesén
seindmat ovat kuvan 17 mukaiset. Seindmaputkien koko on 63,5x6,3 mm ja niiden jako on
88 mm. Putken yhdistava evasrauta on kooltaan 25x5 mm olevaa lattaa. Muihin keittopin-
toihin kuuluu compact-erottimen seindmaputket, seké hilaputkisto, joka ohjaa hoyrystetta-

véksi tulevan veden jakokammiolta kattilan seindman kiertoon. /2/

Keittopinta kammioiden tehtdvanéd on ohjata hoyry-vesiseosta eteenpéin kattilan Kierrossa.
Kattilan seindmissa on jako- ja kokoojakammioita. Kammioiden koko tulipeséan puolella
on 219,1 x 32 mm. Compact-erottimen jako- ja valikammiot ovat 168,3 x 22,2 mm:n Kko-
koisia ja kokoojakammiot ovat kooltaan 219,1 x 28 mm./2/

Muihin putkistoihin kuuluu paalaskuputket lierioltd, padjakokammiot laskuputkien ala-

paéssa, sekéd yhdysputket jakokammioiden ja lierion vélilla./2/

Kattilan kokonaisvesitilavuus lierion normaaliin vesipintaan on n. 68 m*./2/

Kuva 17. Kattilan seingpaneeli
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Taulukko 1. Kattilan prosessiarvot eri kuormituspisteissa/2/

Kattilan suurin sallittu kayttopaine: 137 bar

Kuorma % 100 75 50 40 32
Hoyryteho MW | 958 | 73,6 50,9 41,0 33,2
Hoyryvirta

Kp-hoyry kg/s | 380 | 285 | 190 | 150 | 14,0
HOyryn paine bar | 115,0 | 115,0 115,0 115,0 115,0
Paine lieriossa bar | 124,3 | 120,8 118,2 117,4 116,9
Kattilavesi

Ennen ekoa °C | 215 201 180 167 160
Ekon jalkeen °C 303 288 265 257 265
Lieriossé °C 328 325 324 323 323

Jatkuva ulospuhallus

Kattilan vesikemian yllapitdamiseksi poistetaan kattilan lieriostd kattilaveden kiehumisen
tuloksena syntyneet epédpuhtaudet ulospuhallusventtiilin ja jatkuvan ulospuhallusséilion
kautta. Jatkuvan ulospuhallussailion hoyry johdetaan honkaputkea myoéten syottovesisaili-
606n. Jatkuvan ulospuhallusséilioon kertynyt vesi johdetaan puolestaan pinnansaétéventtii-
lin kautta ulospuhallusséilioén. Ulospuhallussailiostd hdyry johdetaan katolle ulkoilmaan
ja vesi lattiakanaaliin tai kaukolampoveden paisuntaséilioon. Ulospuhallussailion lampdétila

pyritdan sailyttdmaan vakiona n. 70 °C./2/

Jatkuvan ulospuhallusséilion virtaus on 0-2 kg/s paineistettua vettd. Kattilan kdynnistyksen
yhteydessé ulospuhalluksen virtaus on lahelld maksimivirtausta, jotta kattilan veden kiinto-
aineméaara saadaan normaaliksi. Normaalikéytdssa jatkuvan ulospuhalluksen virtaus maéa-
raytyy naytteenottojen perusteella. Kattilan ollessa taydell& teholla on ulospuhallus virtaus
noin 0,4-0,7 kg/s. Jatkuvan ulospuhallussailién koko on 1 m® ja maksimi kayttépaine 10

baria. Ulospuhallussiilion koko on 5 m*. /2/
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Tulistin

Tulistuksen tehtdvana on kohottaa hdyryn lampdétilaa ja lampdsisaltod, jotta turbiinissa
saadaan samasta hoyrymaarastd suurempi teho. Suosiolan Kkattilassa on kolmevaiheinen
tulistus. 1 ja I tulistimet ovat konvektiotulistimia, jotka sijaitsevat kattilan savukanavassa.
Néaiden hoyrynvirtaus on savukaasuihin ndhden vastavirtaan. Il tulistin on séteilytulistin,
joka sijaitsee tulipesdssd. Hoyryvirtaus Il tulistimella savukaasuihin néhden myo6tavir-
taan./2/ Myotavirtakytkentdd kaytetddn tasoittamaan hoyryn lampdtilaeroja eri tulistimien

kesken. Myo6tavirtakytkennan haittapuolena on sen tarvitsema suuri lampdpinta-ala./4/

Suosiolassa tulistusjarjestelma sisaltaa seuraavat komponentit virtaussuunnassa lueteltuna
- yhdysputket lierion — I tulistimen valilla
- I tulistimen jakokammio
- ltulistin
- I tulistimen kokoojakammio
- yhdysputki I-11 tulistimien vélill&

- I hdyrynjaéhdytin, venttiiliryhmineen
- Il tulistimen jakokammiot

- Il tulistin

- Il tulistimen kokoojakammiot

- yhdysputki Hl-111 tulistimien valilla

- 11 hdyrynjadhdytin, venttiiliryhmineen
- Il tulistimen kokoojakammio

-l tulistin

- Il tulistimen kokoojakammio

- pdaahoyryn lahtoputki

- apuohjatut varoventtiilit

- kaynnistysventtiilit

- danenvaimennin

- paahoyryventtiilit

- tulistimen ilmaukset ja vesitykset./2/
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I tulistimeen johdetaan kylldinen hoyry lieridstd, jossa sen lampétila nousee n. 424461
°C:een lampdtilaan. Ennen, kuin hoyry johdetaan Il tulistimeen, jadhdytetd&dn hoyryn lam-
potilaa hdyryjaahdytin I:ssd, jossa lampdtila tippuu n. 0-40 °C. Jadhdytin on venturityyppi-
nen jaahdytin, joka ruiskuttaa vettd hoyryyn 1,68 kg/s. Il tulistimessa hdyryn lampdtila
nousee n. 485-495 °C:een lampdtilaan. Hoyryjaahdytin I1:ssa hdyryn lampétilaa lasketaan
n. 25-35 °C, jaéhdytysveden virtauksen ollessa 0,72 kg/s. Ruiskutusvesi hdyryjaahdytti-
mille otetaan syottovesilinjasta. 111 tulistimessa héyry saavuttaa prosessin tarvitseman lam-
potilan, joka on 535 °C./2/

Tulistimien jalkeisilla k&ynnistysventtiileilld saddetdan kattilan kaynnistyksessé virtausta
tulistimissa ja paineen nostonopeutta. Normaalin kdyton aikana kaynnistysventtiilit ovat
Kiinni, mutta toimivat varoventtiilien apuna mahdollisessa prosessin hairiétilanteissa, joita
ovat mm. turbiinin pikapyséytys. Hoyrylinjassa olevan &&nenvaimentimen tehtdvand on

vaimentaa kaynnistysventtiilien, pad- ja nuohoimen varoventtiilien ulospuhalluséanet. /2/

Taulukko 2. Hoyryn lampdtila muutokset tulistuksessa/2/

Kuorma % 100 75 50 40 32
Hoyryteho MW | 95,8 73,6 50,9 41,0 33,2
Hoyryn lampdtilat

Lieriossa °C 328 325 324 323 323
Tul. | jalkeen °C 461 451 431 424 429
Jaahd. | jalkeen °C 420 416 416 419 429
Tul. 1l jalkeen °C 485 485 487 491 495
Jaahd. 1l jalkeen °C 465 468 480 488 495
Tul. 11l jalkeen °C 535 535 535 535 532
Savukaasu

Jarjestelman tehtdvand on Kattilan tulipeséssa syntyvien savukaasujen poistaminen oikeas-
sa paineessa siten, ettd tapahtuu suunniteltu lammaonsiirto kattilaveteen ja palamisilmaan.
Lisédksi jarjestelma huolehtii, ettei savukaasujen loppuldmpdtila alita vesi- tai happokaste-

pistettd kattilan eri kuormitusalueella milld&n polttoaineyhdistelmalla./2/
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Jarjestelmaén kuuluvat seuraavat laitteet:

- tulipesé

savukaasuluvot

sahkdsuodatin

savukaasupuhallin

savupiippu./2/

Tulipesassé sijaitsevalla arinalla tapahtuu polttoaineen palaminen, jolloin polttoaineen si-
séltdma lampdenergia vapautuu. Osa syntyvéstd lampoenergiasta siirtyy pesén seindputki-
en kautta kattilaveteen. Savukaasuihin sitoutunutta lampdenergiaa kuljetetaan ensin tulis-
timille, ja tdman jalkeen savukaasuluvoihin lammittdmé&én kattilan tarvitsemaa palamisil-
maa. Sahkdsuodatin puhdistaa savukaasuista mekaaniset epapuhtaudet sédhkoisesti 99,9
%:sti. Savukaasupuhallin imee tulipesasta palamisesta tulevat savukaasut. Savupiippu joh-

taa puhdistetut savukaasut ylempiin ilmakerroksiin./2/

Savukaasupuhaltimen kierrosnopeutta muuttamalla saddetaan tulipesan painetta, siten etta
se pysyy vakiona. Kattilassa pidetdén pienté alipainetta, jolla estetddn savukaasujen paa-
seminen Kattilahuoneeseen. Paineen s&&td kattilassa on tarkead, sill4 tulipesan paine on
yksi kattisuojan prosessisuureista. Tulipesédn painetta pidetddn -5 - +25 mbarin vélilla.
Maksimi tulipesdn paine on 35 mbaria. Tulipesén paineen noustessa ylérajalle, estaa katti-
lan automatiikka syottdmasta lisaa polttoainetta tulipesaan, jolloin kattilan painetta saadaan
pienennettyd. Puhaltimella sd&detddn myos kéynnistys tilanteissa kattilan lamménnousu-
nopeutta. Maksimi l&mpéotilan nousunopeus tulipesdn muurauksille on 120 °C/h, mutta
suositeltava nousu on 60 °C/h keskeytyksetta. /2/

Taulukko 3. Savukaasujen lampdtilat jyrsinturpeella ilman kalkinsyottoa/2/

Kuorma % 100 75 50 40 32
Tulipesan jalkeen | °C 879 834 761 717 667
Hilan jalkeen °C 819 769 692 649 610
Tul. 111 jalkeen °C 725 681 620 519 568
Tul. | jalkeen °C 457 428 392 379 378
Ekon jalkeen °C 245 225 197 182 178
Luvon jalkeen °C 130 125 125 120 120
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Sekundaari-ilma

Jarjestelman tehtdvand on syottaa tulipesddn oikea maaréd ilmaa kiintedn polttoaineen ja
Oljyn palamiseen. Palamisilma imet&an kattilahuoneen yldosasta ja ulkoilmasta maaramit-
tausmittarin ja &anenvaimentimen kautta. Sekundaari-ilma esilammitetd&n hoyry- ja savu-
kaasuluvojen l&pi virtaamalla. llmalla saddetaan kattilan happipitoisuutta ja painetta. Suut-
timia kattilassa sekundaari-ilmalle on kolmessa eri tasossa. Ne ovat ala-, vali- ja ylatasolla.
Sekundaari-ilman virtaus on 0-30 nm¥s, riippuen Kattilakuormituksesta. Kattilan automa-

tiikka huolehtii sulkupelteja saatamalld ilman virtauksesta eri tasoille./2/

Primaari-ilma

Primaari-ilmapuhaltimella palamisilma imetddn maaramittausmittarin ja &&nenvaimenti-
men kautta kattilahuoneen yldosasta ja puhalletaan luvojen kautta tulipeséén arinan alapuo-
lelta, jolloin petimateriaali pysyy tasaistesti liikkeella. Primaéari-ilmaa kaytetddn myos polt-
toaineen sulkusyottimilla tiivistys- ja huuhteluilmana, seké tunkijaruuveilla ja petilansseilla

jaahdytysilmana./2/

Kattilan automatiikka huolehtii tarvittavasta kokonaispalamisilman maarésta. Jokaiselle
polttoaineelle on syotetty tarvittava ilma-maaré polttoaineyksikkda kohti. Nama ovat seu-
raavat:

- Jyrsinturpeella 3,125 nm®kg polttoainetta

- Puulla 3,3 nm*/kg polttoainetta
- Hiilella 9,0 nm*/kg polttoainetta
- Oljylla 12,0 nm*/kg polttoainetta/2/

Liséksi jarjestelmassa on kaytdssa ilmakertoimet, jolla voidaan hienosaatéé ilma-polttoaine
suhdetta. Tarvittava primadri-ilmamaara saadaan selville véhentdmalld kokonaisilmasta

sekundaari-ilmamaara. Primaari-ilman virtaus on 0-20 nm®/s./2/
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Polvi-ilma

Polvi-ilmajarjestelmad kaytetddn compact-erottimen polvissa kiertavdn petimateriaalin
kuohkeuttamiseen, jotta se pysyisi liikkeelld. Jarjestelmé tuottaa 0,3 barin paineista ilmaa.
Compact-erottimen ja tulipesén valiseen polvi osaan tdytyy muodostua savulukko, joka
estéa tulipesén savukaasujen virtauksen vastavirtaan palautuskanavaa pitkin ylospain com-

pact-erottimeen. Polvi-ilman tarve on noin 20 m*/min./2/

Korkeapainepuhaltimia, joita kdytetddn polvi-ilman tuottamiseen Suosiolassa on kaksi
kappaletta. Naista toinen on aina varalla, jos toinen puhallin pysahtyy tai puhaltimen jal-

keinen paine laskee alle minimin, kdynnistyy toinen automaattisesti.

Kiinte& polttoaine

Polttoaineen syottolaitteet alkavat syottosiilojen tayttoyhteydestd ja péaattyvat kattilan tuli-
pesédn seinadn. Polttoaineen sydttolaitteet yhdistavat toisiinsa polttoaineen kenttakasittely-

laitteet ja kattilan

Jarjestelmaén kuuluu seuraavat laitteet:
- 2 kpl kattilasiiloja
- 2 kpl ruuvipurkaimia pyoritys-, jaahdytys- ja voitelulaitteineen
- 1 kpl siirtoruuveja
- 2 kpl kolakuljettimia
- 2 kpl sulkusyottimié
- 2 kpl joustopalkeita
- 2 kpl sulkuluukkuja
- 2 kpl tunkijaruuveja
- polttoaineen maaramittauslaitteet

- sammutushdyrylaitteet./2/
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Polttoainejérjestelmén kaynnistyksen ehtona on, ettd kattilan petilampdtila on > 620 °C./6/
Taté alhaisempi lampdtila aiheuttaa kiintedn polttoaineen (turve) epépuhtaan palamisen ja

tdman seurauksena on rajahdysvaara kattilassa korkeiden kaasupitoisuuksien vuoksi.

Jarjestelman tunkijaruuvit kdynnistetaan, kun petilampétila on > 300 °C. Téll& toiminnolla
estetdan tunkijaruuvien akseleiden vaantyminen. /2/ Kuvassa 18 on tunkijaruuvi kuvattuna
kattilasta.

Sammutushoéyrylaitteiden tehtavana on tukahduttaa hoyrylla polttoainejarjestelmassa oleva
tulipalo. Yleisimpid tilanteita, jolloin jarjestelm&& joudutaan kayttdméaan on takatulitilanne,
polyrajahdys syottolinjassa tai polttoaineen mukana tullut palopeséke./2/

Kuva 18. Polttoaineen tunkijaruuvi

Hiekka

Leijupetikattilassa leijutetaan petimateriaalina seulottua ja kuivattua luonnonhiekkaa. Rae-
koko hiekalla on tyypillisesti 0,1-0,6 millimetria. Hiekkasiilo on kooltaan 50 m? ja se si-
jaitsee kattilahuoneen sisalld, jolloin kosteus ei paase kertyméén hiekkaan. Hiekka pure-

taan sailidautosta siiloon paineilman avulla. Purussa syntyvé hienojakoinen pdély ja paine



Ylisuvanto Samuli Opinnaytety6 32

ohjataan siilon yl&osasta savukaasukanavaan, ennen sadhkosuodinta, jossa poly hiukkaset

saadaan keréattya talteen./2/

Hiekan kulutus Suosiolassa on noin 5 tonnia vuorokaudessa. Hiekan purussa automatiikka
aukaisee paineilmaohjatun toimilaitteen ja samalla puhalletaan paineilmaa siilon pohjalla

olevaan syottoputkeen, jolloin hiekka liikkuu eteenpdin aina kattilaan saakka.

Kalkki

Suosiolassa kaytetddn kuivaa rikinpoistoa, jossa hienorakeista kalkkikived syotetdén katti-
lan leijukerrokseen. Kalkkikivi muuttuu kattilassa kalsiumoksidiksi, joka reagoi polttoai-
neen rikin kanssa, muodostaen kalsiumsulfaattia. Muodostunut sulfaatti saadaan keréttya
talteen sahkosuodattimessa. Kalkin raekoko on 0,06-0,75 millimetrid. Jyrsinturpeelle kalk-
kia annostellaan 0,08-0,23 kg/s. Kalkkisiilon koko Suosiolassa on 100 m®, /2/, 17/

Jarjestelmaén kuuluu seuraavat laitteet:
- siilon tayttoputki
- siilo
- térypohja
- kasitoiminen sulkupelti
- paineilmatoiminen sulkuventtiili
- vaélisailio
- 2 kpl paineilmatoimisia sulkuventtiileja
- 2 kpl syottoséilioita
- 2 kpl syottoruuveja./2/

Kalkki puretaan siilosta taryttimen avulla, josta se tippuu valisailioon. Vélisdiliosta kalkki
lahetetddn putkia myodten kalkin syo6ttosailidihin paineilmalla. Syottosailiosta kalkki siirre-

taan polttoaineiden kolakuljettimille syottéruuvien avulla.
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Pohjatuhka

Pohjatuhkajarjestelman tarkoitus on poistaa petimateriaalin siséltdmat epdpuhtaudet, jottei
peti karkenisi liikaa ja taten petipaine nousisi liian suureksi. Polttoaineen siséltamié epéa-
puhtauksia ovat mm. kivet, rautaromut sek& polttoaineen karkea tuhka.
Jarjestelmaan kuuluu seuraavat laitteet:

- 2 kpl sulkupelteja

- 2 kpl ja&hdytysruuveja

- kolakuljetin

- 2 kpl sulkupelteja

- 2 kpl pohjatuhkalavoja./2/

Arinan pohjassa on kaksi kappaletta tuhkanpoistoputkia, joiden paassé sijaitsee sulkupellit.
Peltien ollessa auki valuu karkeutunut petimateriaali jad&dhdytysruuveille, joiden tehtavana
on jaahdyttdd kuuma tuhka, seka kuljettaa se kolakuljettimelle. Ruuveissa on vesikiertoi-
nen jaahdytys. Ruuvit ovat halkaisijaltaan 400 mm ja pituudeltaan 3500 mm. Kolakuljetin
kuljettaa tuhkan tuhkalavoille, joita Suosiolassa on kaksi kappaletta. Toisen tuhkalavan
yhteydessé on tuhkan seulonta, jossa on 1 mm:n verkkoseula. Seulonnan tuloksesta nah-
daan karkean materiaalin osuus hienoon nahden./2/

Nuohous

Jarjestelman tehtdvané on tulistimien, ekon ja luvon lampo6pintojen puhdistus. Jarjestelma
alkaa I-tulistajan kokoojakammiosta ja paéattyy ulospuhallussailioon. Hoyry johdetaan ko-
koojakammiosta paineensaatoventtiilille, jossa hoyryn paine alennetaan vélille 15-30 ba-
ria. Tamén jalkeen hdyry johdetaan nuohoimille. Nuohoimien venttiilit ovat tdssa vaihees-
sa vield kiinni, koska hoyrylinja pitdd lammittad ja vesittaa kauttaaltaan. Vesityshoyry joh-
detaan ulospuhallussailioén. Nuohoimet sijaitsevat kattilan oikealla ja vasemmalla sivusei-
nalla. Yhteensd nuohoimia on Suosiolassa 22 kappaletta, jotka ovat tyypiltdan pyorivia
nuohoimia kuten kuvassa 19. Nuohous tapahtuu nuohoin kerrallaan, joko kasin ohjaamalla

tai askelautomatiikan avulla. Maksimi nuohoushdyryn virtaus on 4 kg/s. /2/
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Kuva 19. Pydrivan nuohoimen toimintaperiaate /5/
Lentotuhka

Jarjestelman tehtdvana on palamisprosessissa muodostuvan lentotuhkan poistaminen ekon
ja sahkdsuodattimien suppiloista. Kuvasta 4 nahdaan, ettd ensimmainen tuhkan erotin si-
jaitsee savukanavassa ekonomaiserin alapuolella. Kerdyssuppiloita ekon alla on kaksi kap-
paletta, johon painavimmat hiukkaset kerdantyvat. Sdhkosuotimilla on kolme kerédyssuppi-
loa, joista ensimmaiseen kertyy suurin osa lentotuhkasta ja se on sen vuoksi muita suppi-
loita isompi. Kerdyssuppiloista tuhka lahetetd&n paineilman avulla lentotuhkasiiloon, jonka
koko on 300 m®. Tuhkasiilosta tuhka puretaan kuorma-autoon, joka kuljettaa tuhkan loppu-
sijoituspaikkaan./2/

Polttodljy

Jarjestelman tehtdvana on poltettavan polttodljyn halutun méarén syottaminen oOljypoltti-
mille saadetyssa paineessa. Kevyt polttodljy pumpataan ulkona olevasta 200 m? sailiosta
polttodljypumpun avulla. Pumppuja sailion vieressa olevassa pumppuhuoneessa on kaksi
kappaletta, joista toinen on aina varalla. Polttodljy suodatetaan ennen pumppuja olevilla
imusuodattimilla. Pumppuhuoneesta 6ljy pumpataan kattilahuoneeseen sijaitseville s&to-
venttiileille, jotka ohjaavat tarvittavan maaran 6ljya polttimoille. Ylimaaréinen 6ljy palaa
takaisin 6ljyn varastosailioon. Polttodljya Suosiolassa kaytetdan tuki- ja varapolttoainee-
na./2/
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Kaynnistyspoltin

Kaynnistyspoltinta kaytetdan kattilan kaynnistyksessa nostamaan petimateriaalin [ampoti-
lan 500 °C:seen, jotta petilanssit voidaan kaynnistdad. Kaynnistyspolttimia kattilassa on
kaksi kappaletta. Polttimet on sijoitettu arinasta 2,2 metrin korkeuteen tulipesan oikealle ja
vasemmalle puolelle. Oljyn virtaus polttimille on maksimissaan 1,1 kg/s paineen ollessa 25

baria. Sekundaari-ilman virtaus kaynnistyspolttimille on maksimissaan 7 nm®/s. /2/

Petilanssi

Jarjestelmén tehtavand on nostaa petilampdtila 500 °C:sta 620 °C:eeseen, jolloin voidaan
aloittaa kiintedn polttoaineen syottd kattilaan. Petilansseja kéytetddn myos, jos kiintean
polttoaineen sy6tdssa on hairidita, polttoaine on lilan markaa tai kiintedd polttoainetta ei
ole k&ytOssa. Petilansseja on kattilassa nelja kappaletta, jotka on sijoitettu kattilan takasei-
nalle arinasta 0,4 metrin korkeuteen. Oljyn virtaus petilansseille on maksimissaan 0,6 kg/s
paineen ollessa 5 baria. Petilanssit ovat hdyryhajoitteisia polttimia, jossa hdyry hajottaa
oljyn pieniksi 6ljypisaroiksi. Kaynnistyspolttimien ja petilanssien yhteiskéytlld voidaan

saavuttaa maksimissaan 12 kg/s oleva hoyryvirta./2/

Apuhdyry ja lauhde

Jarjestelman tehtdvand on toimittaa apukayttohdyrya primaari- ja sekundaari-ilman hoyry-
luvoille ja syntyneen lauhteen pumppaaminen lauhteen kerdilysailioon. Liséksi apuhoyrya
kéaytetdan petilanssien hajotushdyrynd, seka kiintednpolttoainelaitteiden sammutushoyry-
na./2/

Jaahdytysvesi

Suljetun jadhdytysvesijérjestelman tarkoituksena on huolehtia voimalaitoksen suljetussa
kierrossa olevien jaahdytysta vaativien kohteiden jaédhdyttdmisesta. Jadhdytysvesi on 50:50
olevaa glykolivesiseosta. Sailion tilavuus on 20 m®. Jaahdytettavia kohteita Suosiolassa on
pohjatuhkaruuvit ja generaattori. /2/
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Paineilma

Paineilmajarjestelmén tehtavéna on tuottaa voimalaitoksen instrumentti- ja tydpaineilma.
Paineilmakompressoreita Suosiolassa on kolme kappaletta, jotka ovat rinnankytkettyja.
Kummallekin ilmalle on oma 2 m® painesailio, jonka maksimipaine on 10 baria. Instru-
mentti-ilma on suoraan kompressorien tuottamaa ilmaa. TyGilma kiertdd ilmakuivaimen

kautta, ennen kuin se paattyy kulutuskohteisiin.
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4. HOYRYTEKNIIKAN TEORIA

Tamén opinndytetyon kannalta on keskeistd tuntea hdyryn eri olomuotoja, jonka takia on
perehdyttdva hoyrytekniikan teoriaan. Hoyryyn pystytdan sitomaan suuri mééara energiaa,
kun hoyryyn tuodaan lampdenergiaa. Hoyryn on aineena myrkyton, halpa ja helposti saa-

tavilla, jonka takia se on suosittu tybaine prosessiteollisuudessa.

HOyry muodostuu vedestd, kun siihen tuodaan lampdenergiaa. Vedessa huomataan selvia
olomuodon muutoksia, kun siihen tuodaan tai vied&&n pois lampdenergiaa. Taman johdosta

vedella on viisi olomuotoa:

- "Ja&htynyt" vesi

- kyllainen vesi

- veden ja hdyryn, kostea kylldinen hoyry
- kuiva kyllainen hoyry

- tulistettu hoyry./4/

Sl-jarjestelmén Joulea (J) kaytetd&n lampomadran yksikkond, joka on sama kuin Newton-
metri (Nm). La&mpdtilan perusyksikko on Kelvin (K), mutta myos Celsius-astetta (°C) ylei-
sesti kaytetaan. /4/

4.1. Hoyryn ominaisuuksia

TyoOssé kasiteltdvat honkahoyryt ovat kosteaa kylldista hoyryd. Kostea kylldinen hoyry on
hdyryn ja veden seos, jossa vesi on jakautunut hoyryyn hienoiksi pisaroiksi, jotka leijaile-
vat siind sumuna. Hoyryn ja veden kyllaisyydella tarkoitetaan sitd, etta tietyssa tilavuudes-
sa on niin paljon vetta ja hoyryd, kuin sitd tdssa lampatilassa voi olla. Téssa tilassa héyryn
menettdessd lampdenergiaa tiivistyy se takaisen vedeksi. Hoyry on kuivaa kylldisté silloin,
kun se on tietyssa tilavuudessa haihduttanut kaiken veden hoyryksi. Kuivaan kyllaiseen
hoyryyn lisattdesséd lampdenergiaa, puhutaan tulistamisesta. Kylldisen héyryn tarkein ero

tulistetusta on se, ettd kutakin l[&mpdtilaa vastaa tietty paine ja péinvastoin. Téten tulistettu
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hoyry on sellaista, ettd se voi menettdd lampdenergiaa ilman, ettd se alkaa tiivistyd nes-
teeksi. /4/, 113/

4.1.1. Ominaisliimpokapasiteetti

Ominaislampdkapasiteetti kertoo, kuinka paljon tarvitaan lampdenergiaa aineen massayk-
sikkdd kohden, jotta se lampenee yhden asteen. Toisin sanoen mitd suurempi aineen massa,
sitd enempi siihen pitdd tuoda lampdenergiaa, jotta sen lampdtila nousee yhden asteen.
Tavallisimpana yksikkona kéaytetddn kJ/kg°C ja tunnuksena c. Veden ominaislampdkapasi-
teetti on 4,19 kJ/kg°C, mika on riittdvan tarkka kaytettavaksi kaytannon laskuissa. Hoyryn
keskimé&ardinen ominaislampokapasiteetti on 2,1 kJ/kg°C, mutta hoyrylla se vaihtelee suu-
resti, riippuen paineesta ja lampotilasta. Suuresta vaihtelusta johtuen ké&ytetd&dn hoyrysté
k&ytannon laskuissa energiamaérdd ilmaisevaa ominaisentalpiaa. Energiatekniikassa vetta

kasitellaan lahes aina nestemaisessé tai hdyrymaisessa olomuodossa. /13/

4.1.2. Ominaisentalpia

Ominaisentalpia kertoo aineen siséltdamén energian kg:aa kohti jossakin lampdtilassa T,
paineessa p ja jollakin ominaistilavuudella v arvolla verrattuna sovittuun referenssitasoon.
Ominaisentalpian tunnus on h ja yksikko kJ/kg. HOyrytekniikassa energiaméaérat ilmaistaan
ldhes aina ominaisentalpian avulla. Hoyryn energiasisallon selvittdmiseksi on olemassa
taulukoita, joista voi lukea kylldisen vesihdyryn arvoja, joko lampétilan tai paineen funk-

tiona. Liitteend 1 on kylldisen vesihdyryn arvoja. Taulukossa esiintyvat seuraavat arvot:

- t=Ilampdtila (°C)

- p = paine (bar)

- v’ = veden ominaistilavuus (m*/kg)

- v’ = hdyryn ominaistilavuus (m*/kg)
- p’’ =seoksen ominaistiheys (kg/m3)
- h’ = veden ominaisentalpia (kJ/kg)

- h”> = hoyryn ominaisentalpia (kJ/kg)
- r=hoyrystyslampé (kJ/kg). /13/
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4.1.3. Tilavuusvirta ja massavirta

Tilavuusvirta on virtausméaarad kuvaava suure, jonka tunnus on gy. Tilavuusvirta tarkoittaa
putken poikkileikkauksen l&pi aikayksikossa virrannutta tilavuusméérad. Tilavuusvirtauk-

sesta yleisimmin kaytetaan yksikkoa m*/s./6/ Tilavuusvirran kaava on seuraava:
Qv = VA 1)

Mmissé,

qv = tilavuusvirta (m*/s)

Vv = virtausnopeus (m/s)

A = putken poikkipinta-ala (m?)/12/

Massavirta on massamaaraa kuvaava suure, jonka tunnus on qn,. Massavirralla tarkoitetaan
tietyn massan siirtymistd tarkastelupinnan l&pi tietyssa aikayksikdssa. Massavirtauksesta

yleisimmin kéytetaan yksikkoa kg/s./6/ Massavirran kaava on seuraava:

Om = Qvp 2)

missa,
gm = massavirta (kg/s)
qv = tilavuusvirta (m*/s)

p = aineen tiheys (kg/m®)/12/

Tilavuus- ja massavirta laskuissa taytyy ottaa huomioon, ettd hoyrystyminen tai lauhtumi-
nen tapahtuu vakiopaineen lisaksi myos vakio lampdtilassa. Tilavuus- ja massavirtaa tarvi-
taan hoyryn energiasisallon selvittdmiseen. Tasté johtuen taytyy olla tiedossa hoyrypitoi-
suus, eli kyllaisen hdyryn massan osuus koko seoksesta. Hoyryn loppulampétilan ja pai-
neen tunteminen ei yksin riit4 ratkaisemaan hOyryn energiaméardd, vaan téhén tarvitaan

tilavuus- ja massavirtaa.
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5. LAMMON TALTEENOTTO

Lammontalteenotolla tarkoitetaan tilannetta, jossa lamp6energiaa pystytdan ottamaan tal-
teen erilaisten [ammonsiirtimien avulla. Seuraavissa kappaleissa tutustutaan lammaonsiir-

ron teoriaan ja erilaisiin lammaonsiirtolaitteisiin, joita on yleisesti teollisuudessa kaytossa.

5.1. Lammonsiirto

Lampo on yksi energian muoto. Lampoenergiaa siirtyy sateilemélld, johtumalla tai kulkeu-
tumalla. Lamposéateily on sdhkomagneettisia aaltoliikkeitd, ja kun sateet kohtaavat kappa-
leen pinnan osa heijastuu takaisin, osa imeytyy kappaleeseen ja muuttuu aineeseen sido-
tuksi lammoksi ja osa kulkeutuu kappaleen lapi. L&Ammdon johtuminen on lammon siirty-
misté aineen sisélla tai kappaleiden vélill4, jos ne ovat kosketuksissa toisiinsa, aina korke-
ammasta lampdotilasta alempaan. L&mmon siirtyminen kulkeutumisessa perustuu virtaa-
vaan nesteen tai kaasuun mukana kuljetettavaan 1&mp06dn, jolloin siirtyneen lammon méara
riippuu aineen virtausnopeudesta ja sen sisaltdmasta lampomaarasta./4/ Voimalaitoskatti-

lassa lammon siirtyminen perustuu kaikkiin kolmeen l&ammonsiirtymismuotoon.

Voimalaitoskattilan toiminta perustuu tehokkaaseen lammonsiirtoon. Kattilan 1ampd pyri-
tdadn mahdollisimman tehokkaasti ottamaan talteen erilaisilla lammaonsiirtimill4. N&it4 ovat

mm. tulistimet, ekonomaiseri, luvot ja regeneraattorit

5.2. Lammonsiirtolaitteet

Lammonsiirtimelld siirretddn lampdenergiaa aineesta toiseen, ilman aineiden fyysista kos-
kemista. Lammonsiirtimia on olemassa useita erilaisia mm. levylammaonsiirrin, seké putki
ja vaippa-lammaonsiirrin. Levylammonsiirtimet on valmistettu sarjasta koottuja aaltolevyja.
Levyjen vélissd on kaksi erillista kanavaa, kylmalle ja lampimalle materiaalille. Materiaalit
virtaavat siirtimessa vastakkaisiin suuntiin./3/ Putki ja vaippa-lammaénsiirrin koostuvat

lieribmaisen vaipan siséén sijoitetusta putkiryhmastd. Putket on kiinnitetty tiiviisti putkile-



Ylisuvanto Samuli Opinnaytetyo 41

vyyn, joka erottaa putki ja vaippapuolen toisistaan. Kuvasta 20 kay ilmi putki ja vaippa-
lammaonsiirtimen toimintaperiaate. Prosessiteollisuudessa tdima lammaonsiirrin on yleisim-

min kaytdssa, perustuen pitkalti sen luotettavuuteen, kestavyyteen ja rakenteiden monipuo-
lisuuteen. /18/
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Kuva 20. Putki ja vaippa-lammaénsiirtimen toimintaperiaate/18/



Ylisuvanto Samuli Opinnaytetyo 42

6. HUKKALAMPO

Suosiolan hukkalammon kohteilla tarkoitetaan tilannetta, jossa l&mpoenergiaa paéstetadn
hukkaan, joko hoytynd tai vetend. Honkahoyryjen mittaukseen piti kdyttdd kannettavaa
virtausmittaria, mutta héyry ei ole homogeeninen kaasu, joten kannettavan mittarin kaytto
ei onnistunut. Virtausmaérat niilt4 osin kun se on mahdollista, ilmoitetaan arvioidulta poh-

jalta. Muuten ilmoitetaan pelkastdan hukkaldmpdkohteen lampétila ja paine.

6.1. Hukkalammon kohteet

Hukkaldmmon kohteita Suosiolan prosessissa on kolme kappaletta. Ndma kohteet on esi-

tetty seuraavissa otsikoissa.

6.1.1. Ulospuhallussailion honkihoyry

Ulospuhallusséilioon ohjataan useista prosessin kohteista kylléista kosteaa hoyryé. Séili-
00n ohjatut hoyryt ovat vesikemialtaan likaisia, joten niitd ei voi kéyttdd endd prosessin
kayttokohteisiin. Sailioon johdetaan prosessin kéydesséd hoyrya jatkuva ulospuhallussaili-
Ostd, omalauhdesailion vesilukolta ja nuohouksen alussa tapahtuvan nuohouslinjojen vesi-

tyksen aikana.

6.1.2. Virtausmaara

Taulukossa 4 on ilmoitettu kattilan ulospuhallusséilioon johdettavan hoyryn paine ja lam-

potila prosessin eri vaiheissa.

Taulukko 4. Kattilan ulostulosailioon johtavan hdyryn paine ja lampétila

Lierio | JUP UPS
Paine [bar] 113 2,5 1
Lampdtila[°C] | 321 | 130,3 100
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6.1.3. Syottovesisailion honkihoyry

Syottovesisailiosta johdetaan DN 20 kokoisesta putkesta hoyryé ulos, joka nakyy kuvassa
21. Hoyryn virtausta sdddetédan kuvassa 22 nakyvélla neulaventtiililla. Syottovesisailiosta

poistetaan hoyrya, koska kattivedesta halutaan poistaa syopymisté aiheuttavaa happea.

Kuva 21. Syottovesisailion honkahoyry

Kuva 22. Honkéhoyryn saatoventtiili

6.1.4. Virtausmaara

Syottovesiséilion hoyryn sdatd tapahtuu manuaalisesti ruuvaamalla kuvassa 22 nakyvaa
neulaventtiilid. Hoyryn virtauksesta ei voi sanoa mitaan, koska virtausmittaria ei ole kay-

tettavissa. Honkahdyryn ulospuhalluslampdtila on noin 100 °C.
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6.1.5. Turbiinin vuotohoyry ja vaihtimien tyhjiopumput

Turbiinin vuotohdyrynlauhduttimen alipainepuhaltimella ja kaukolammdonvaihtimien tyh-
jiopumpuilla on yhdistetty ulospuhallus, turbiinisalin ulkoseinéssa, joka nakyy kuvassa 23.

Kuvassa 24 on vuotohdyryn alipainepuhallin ja kuvassa 25 ovat kaukolampdvaihtimien

tyhjiépumput.

Kuva 23. Vuotohoyryn ja tyhjiopumppujen ulospuhallus

Kuva 24. Vuotohdyryn alipainepuhallin
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Kuva 25. Kaukolampdvaihtimien tyhjiopumput

6.1.6. Virtausmaara

Ulospuhalluksen virtauksesta ei pysty sanomaan mitddn ilman virtausmittaria. Ulospuhal-

luslampdtila héyrylld on noin 45 °C.
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7. ULOSTULOHOYRY

Kattilan ulospuhallusséilioon keratdaédn hoyryd useammasta kohteesta. Jatkuvana virtaukse-
na sailioon johdetaan jatkuva ulospuhallussailion hénkahdyry, seka omalauhdeséilion jal-
keen olevan vesilukon honk&hoyry. Sailioon ohjataan myds nuohouksen aluksi suoritetta-
van nuohouslinjojen vesityksen aikainen vesityshoyry. Liséksi séilioon ohjataan useita

tyhjennys- ja vesityslinjoja, joita kaytetaan prosessin alas- ja ylosajossa.

Kuva 26. Kattilan ulospuhallussailio

Kuvassa 26 on kattilan ulospuhallussailio, johon prosessin hdnkahoyryt kerataan. Sailion
koko on 5 m®. Kuvassa sailién vasemmalla puolella on lauhteenkerayskaivo. Kaivoon ker-
tynyt lauhde pumpataan kaukoldmpodveden paisuntasailioon. Mikéli kaukolampopaisun-

taséiliossa ei ole tarvetta lisavedelle, pumpataan syntynyt lauhde viemariin.

7.1. Ulostulohdyryn mittaaminen

Kattilan ulospuhallusséilién héyryn virtaus joudutaan arvioimaan virtausmittarin puutteen
takia. Jatkuva ulospuhallusséili6on johdetaan paineistettua vettd kattilan lieriolta. Tata vir-
tausmaérad pystytddn seuraamaan valvomosta. Prosessin ollessa tdydelld teholla on pai-
neistetun veden virtaus noin 0,6 kg/s. Lieriossa on noin 120 barin paine ja jatkuva ulospu-
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hallussailiossa noin 2,5 barin paine, jolloin suurin osa vedesta hoyrystyy, mutta osa jaa
vield vedeksi ja tama jaljelle jaanyt vesi ohjataan ulospuhallusséilioon. UPS:ssa veden pai-

ne laskee ilmakehapainetta vastaavaksi, jolloin suurin osa vedesta muuttuu héyryksi.

Omalauhdesdilion jalkeisen vesilukon hénkahoyryn virtauksesta ei ole saatavilla tietoa.
Molempien honkahoyryjen lampdétila ulospuhallusséilidssa on noin 100 °C. Nuohouksen
aikaisen vesityshOyryn virtaus nahdaan liitteestd 2. Vesityksenaikainen keskimaaréinen

héyrynvirtaus on noin 0,3 kg/s.

7.2. Ulostulohdyryn energiasisalto

Honkahoyryn energiasisaltd nahdaan liitteena 1 olevasta vesihdyrytaulukosta. Hoyryn pai-
neen ollessa 1 bar, on kyllaisen hdyryn energiasisélté 2673,8 ki/kg. Energiasisallon las-
kuissa joudutaan kayttdmaan arvioitua massavirtaus maaraa. Laskussa energiasisaltd kerro-
taan hdyryn massavirralla. Talla laskutuloksella saadaan selville energiamaaré mika vapau-
tuu voimalaitoksen honkahoyryjen mukana sekunnin aikana. Energiasiséltd lasketaan seu-

raavalla kaavalla.

X=h"qnm (3)

missé,

X = energian sisaltd sekunnin aikana (kJ/s)

h" = kylldisen vesihdyryn energiasisélto (kJ/kg)
Om = hOyryn massavirta (kg/s)

Jos arvioidaan honkahdyryn massavirraksi ulospuhallussailioltd 0,01 kg/s, joka on tila-
vuusvirralta noin 16,7 I/s. Saadaan kaavan 3 avulla honkahdyryn energian sisalloksi seu-

raava arvo

X = 2673,8 ki/kg * 0,01 kg/s
X = 26,738 ki/s => 26738 JIs
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J/s on Sl-jarjestelmén tehon yksikkd, joka on sama asia kuin watti, jota kaytetaan yleisesti
energian yksikkénd. Tehon yksikkd tunnetaan myds muodossa wattisekunti, ja tima kun
kerrotaan 3600 sekunnilla, saadaan tulokseksi wattitunti Wh. Wattitunti ilmoittaa kuinka

paljon energiaa kaytetaan tunnin aikana. /12/

Suosiolan voimalaitoksella energian mittauksessa kdytetddn MWh:a. Yhden MWh:nin
tuottaminen Suosiolassa maksaa noin 25 €, riippuen polttoainesuhteesta ja polttoaineen
hinnasta. Kayttaméalld kaavan 3 tulosta, voidaan laskea hukkaan menevan energian hinta

seuraavasti

1 MWh = 10° Wh
26738 Wh = 0,026738 MWh

Tunnissa

0,026738 MWh * 25 €/ MWh = 0,67 €
Vuorokaudessa

0,67 € *24h=16,08 €
Kuukaudessa

16,08 € * 30 vrk = 482,40 €
Voimalaitoksen kdyntiajassa

482,40 € * 10 kk = 4824 €

Néin ollen voimalaitoksen kéyntiaikana honkahdyryjen mukana menetetty energiamaaré
on noin 193 MWh:a.
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8. ENERGIAN TALTEENOTTO

Energian talteenoton oleellisimmista tekijoistd on tehostaa prosessin energiatehokkuutta,
eli minimoida energiankulutusta ja havioitd. L&mmon talteenotolla pystytddn hyodynté-
mé&én energiah&viotita uudelleen prosessissa tai sen ulkopuolella. Talteen otettu lampdener-
gia pienentaa laitoksen polttoainekustannuksia ja tatd kautta tuottaa vdhemman paastoja
ymparistoon./11/ Turbiinisalin seindlld olevan hoénkalahteen energian hyddyntdminen ei
ole taloudellisesti kannattavaa, koska sen lampdétila on hyvin alhainen verrattuna muihin
honké&lahteisiin. Taten ratkaisussa keskitytddn kolmeen muuhun honkaldhteisiin, joissa

lampdotila on noin 100 °C.

8.1. Talteen otetun energian kayttokohteet

Suosiolan voimalaitoksella jarkevin muoto hyodyntdd honk&hoyryjen lampoenergiaa on
kattilaveden lisavesiséilion esilammittdminen. Nykyéén Kkattilan lisdvesisailiota esilammi-
tetdan kaukoldmpovedelld. Lisavetta lisatddn kattilaveteen ennen syottovesisailiota, jolloin

mitd [ampimampé&é vesi on, sitd vdhemmaén se kuluttaa kattilan I&mpdenergiaa.

8.1.1. Ratkaisu

Jarkevin tapa hyodyntdd honkahoyryjen lampdenergiaa on asentaa LTO-jarjestelméa katti-
lan ulospuhallusséilion yhteyteen, kun kaikki honkahoyryt on yhdistetty yhteen. Kaytan-
ndssa tdma tarkoittaa, ettd ulospuhallussdilioon joudutaan putkittamaan liséksi syotto-
vesiséilion honkahoyry, jolloin kaikki honkélahteet ovat samassa kerdyspisteessa. Honké-
hoyryt voidaan yhdistéé yhteen, koska kaikki kolme honkalahdettd ovat paineettomia. Tal-

I6in lAmpdenergian hyddyntdmiseen riittad yksi LTO-jarjestelma.

Honk&hoyry tiivistyy nesteeksi LTO-jarjestelmdssa ja samalla se luovuttaa lampoa siir-
tonesteend toimivaan veteen, jolla lisdvetta l&mmitetddn. Ulospuhallusséilion yhteydessa
on lauhteenkerdyskaivo, johon syntynyt lauhde ohjataan LTO-jarjestelmastd. Tdma jarjes-

telma tukee myods LTO-jarjestelman sijoittamista ulospuhallusséilion laheisyyteen, jolloin
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ei tarvitse alkaa rakentamaan erillistd lauhteenkerdys jarjestelméé. Koska lauhdetta syntyy
LTO-laitteella enempi kuin nykyaan, on myos mietittava lauhteelle sopivaa kayttékohdet-
ta. Yksi vaihtoehto on syottdd lauhdevettd 1NP-syottdvesisailioon. 1 NP:ssa pystytdan
kayttamaan vesikemialtaan hieman likaisempaa syo6ttovettd, kuin 2 NP:ssd. Tama johtuu
siité, ettd 1NP-kattila on matalapaineinen suurvesitilainen kattila, jolloin veden sisaltdmat

suolat eivat pdase muodostamaan kattilakivea kattilaan.

8.2. Energian talteenoton kannattavuus

Kappaleessa esitetddn karkea hinta arvio honkahoyryjen hyodyntdmiseen. Osiossa laske-
taan putkimuutosten hinta materiaaleineen ja asennuksineen. LTO-jarjestelmastd esitetdén
karkea arvio, koska ei ole tiedossa todellista hoyrynvirtausmaaréa, niin ei pystyta valitse-
maan oikeanlaista lammon talteenottojarjestelmé&d. Materiaalien hinnat on katsottu er&én
tukkumyyjén kotisivuilta. Putkien asennushinnat ja aikataulu on selvitetty putkitdiden
asennusta tarjoavalta yritykseltd. Putkilinjojen vetoon on arvioitu menevén kahdella asen-

tajalla noin 40 h.
Putkien materiaalina kdytetddn haponkestavaa terastd. Putkien mééarat on laskettu niin, etta

ne riittdvat materiaalin hankintaan. Putkien asennuksissa pystytdan hyddyntaméén jo ole-

massa olevia putkenkannatus telineitd, joten nita ei tarvitse siséllyttdd kustannusarvioon.

Taulukko 5. Materiaalien ja asennuksen kustannusarvio

Materiaali Hinta € (alv 0%)
SYVE - UPS
DN 20 HST-PUTKI L=40 m 16,81 €/m = 672,40 €
DN 20 HST-KAYRA 6 kpl 4,14 €/kpl = 24,84 €
UPS - LISAVESISAILIO
DN 32 HST-PUTKI L=45+5 m 26,36 €/m =1318,00 €
DN 32 HST-KAYRA 12 kpl 5,56 €/kpl = 66,72 €
ASENNUS
Putkien eristys 85 m x40 €/m =3400 €
Hitsaus ja asennus 80€x40h=3200€
Yhteensa 8 681,96 €
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DN 32-putkessa 45 metrid on varattu putkivetoihin ulospuhallussailiolté lisdvesisailille ja
loput 5 metrid on varattu lisvesiséilion sisalld olevaan lammitysvastukseen. Putkivetojen
asennuksien lisaksi taytyy ottaa huomioon LTO-jarjestelma. Taydellisen jarjestelmén hinta
arvio asennettuna paikoilleen on noin 40 000 €. Hinta sisdltdd teholtaan 500 kW:n LTO-
laitteen, joka on varusteltu hoyrynvirtausmittarilla. Tdma hinta on pyydetty yhdeltd johta-

valta LTO-jarjestelman tarjoajalta. Kaikissa esitetyissa hinnoissa on alv 0 %.

Takaisinmaksuaika pystytddn selvittdmaan kaavan kolme avulla, kun on saatu selville hon-

kahoyryjen todellinen massavirtaus.
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9. YHTEENVETO

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli selvittdd Rovaniemen Energia Oy:n omistaman
Suosiolan vastapainevoimalaitoksen hukkalammonlahteet, ja esittdd naille teknillisesti toi-
miva hyddyntamistapa. Voimalaitoksesta 16ytyi kolme hukkalammonléhdettd, jotka oli
jarkevasti hyodynnettavissa. Kaikki kolme lahdetté olivat honkahdyryjé, joiden ulospuhal-
lusldampdtila oli noin 100 °C. Alkuperéisend tavoitteena oli saada selville hukkalammoisté
hukkaan menevan energian osuus. Tarkoituksena oli mitata hénkahdyryjen lampdener-
giamaaré kannettavalla virtausmittarilla, jonka toiminta perustuu ultraddneen. Varsin pian
kuitenkin huomattiin, ettd kylldiselle kostealle hoyrylle, ei ole saatavilla kannettavaa vir-
tausmittaria, joten talta osin tyo jai vajaaksi.

Tyossa esitetdan teknillisesti toimiva ratkaisu hukkaldmpdjen hyodyntdmiseen. Tama in-
vestointi on kustannuksiltaan noin 50 000 €. Vasta honkahdyryjen mittaustyon jalkeen pys-
tytdén selvittdmadn hukkaldmpdjen energiasisalto, jolloin pystytdan laskemaan, onko in-

vestointi taloudellisesti jarkeva.

Tamaéan opinndytetyon tekeminen on syventanyt minulle koulussa opittuja asioita, niin ko-
netekniikan, mutta erityisesti energiatekniikan osalta, sekd auttanut ymmaértaméan voima-

laitosprosessin ja kaukolampdtuotannon toimintaa.

Vaikka alkuperdisesta tavoitteesta jaatiin mittauksien puuttumisen takia, toivon, ettd Rova-

niemen Energia Oy tutkii honkahdyryjen energian sisallon ja saa tasta taloudellista hyotya.
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