$ TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO

STIINA VILENIUS
ARINAKATTILAN HYOTYSUHTEEN MAARITYS

JATTEEN ENERGIAHYODYNTAMISESSA
Diplomity6

Tarkastaja: professori Risto Raiko
Tarkastaja ja aihe hyvaksytty
Luonnontieteiden tiedekunnan
kokouksessa 4.6.2014



TIVISTELMA

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO

Ymparisto- ja energiatekniikan koulutusohjelma

VILENIUS, STIINA: Arinakattilan hydtysuhteen maaritys jatteen energiahyodynta-
misessa

Diplomity6, 70 sivua, 5 liitesivua

Lokakuu 2014

Paaaine: Voimalaitos- ja polttotekniikka

Tarkastaja: professori Risto Raiko

Avainsanat: Jatteen energiahyddyntamislaitos, arina, kattilan hyétysuhde, energia-
tase

Tyon tavoitteena oli arinakattilan hyotysuhteen ja siihen vaikuttavien osatekijoiden maarit-
tdminen jatteen energiahyddyntamisessa. TyOn teoreettisessa osuudessa keskitytédan
arinatekniikkaan ja sen ominaispiirteisiin, kun polttoaineena kaytetaan jatepohjaista poltto-
ainetta. Ty0 sisaltdd tutkimuskohteena olevan Ekokem Oyj:n Voimala 2:n arinakattilan
sisdan ja ulos kulkevien energiavirtojen maarittdmisen. Muodostetun kattilan energiataseen
avulla luotiin Kkattilan hyotysuhteen laskentaohjelma. Kattilan hyotysuhteen laskentamene-
telmaksi valittiin epdsuora laskentamenetelma padasiassa polttoaineen tarkan massavirran
maadrityksen vaikeuden vuoksi. Liséksi valittu laskentatapa antaa tarkempaa tietoa proses-
sin energiavirroista kuin suora laskentamenetelma.

Laskentaohjelman avulla pyrittiin selvittdmaan eri prosessiparametrien vaikutuksia kattilan
hyOtysuhteeseen sekd polttoaineen lapimenoaikaan. Ohjelman sydttotiedoissa ainoastaan
yhtad prosessiparametria muutettiin kerrallaan muiden pysyessa vakioina. Talla tavoin oli
tarkoituksena saada selville yksittaisten muutosten vaikutukset prosessiin. Laskentaohjel-
man tuloksien paikkaansa pitdvyytta testattiin Voimala 2:lla suoritettujen koeajojen tulos-
ten avulla. Koeajojen tulokset muutettiin vertailukelpoisiksi laskentaohjelmasta saatujen
tulosten kanssa kompensoimalla tarkeimmat prosessiparametrit, kuten hdyryn virtaus, yh-
teneviksi laskentaohjelman vastaavien prosessiparametrien kanssa jatteen massavirran
avulla.

Tulokseksi saatiin, ettd savukaasujen happipitoisuuden asetusarvon nostaminen vaikuttaa
kattilan hy6tysuhteeseen negatiivisesti ja primaari-ilman lampdtilan lisaédminen positiivi-
sesti, mutta molemmat muutokset kasvattavat jatteen massavirtaa. Sen sijaan syottdveden
ldmpotilan nosto vahentda jatteen massavirtaa ja laskee kattilan hy6tysuhdetta. Ainoastaan
teoriassa testatut jatteen lampoéarvon vaihtelun muutokset jatteen massavirtaan olivat mer-
kittdvia. L&mpoarvon kasvun myota jatteen massavirta laski, kun taas kattilan hy6tysuhde
parani. Tutkimuksissa I0ydettiin my6s potentiaalia matalan l&mpdarvon omaavan jétteen
polttokésittelyn lisaamiselle.
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The aim of this thesis was to determine the grate boiler efficiency and find the components
that have an influence on the grate boiler efficiency in waste-to-energy incineration. The
theoretical part of this thesis focuses on grate technology and its main features, especially
when the fuel is waste-based. The thesis includes the solving of incoming and outgoing
energy flows of the grate boiler in Ekokem’s Waste-to-energy plant 2. The boiler efficiency
calculation program was created with the help of boiler’s energy balance. The indirect
method was chosen to be the method used to determine boiler efficiency in this thesis
mainly because of the difficulty of defining the fuel mass flow rate. In addition, the chosen
method gives more detailed information of the energy flows in process than direct method.

It was tried to figure out what kind of effects different process parameters has on boiler
efficiency and fuel mass flow rate by means of the calculation program. Only one process
parameter was changed in input data of the program at a time while other parameters stayed
constants. The purpose was to find out the effects of the separate process changes by this
way. The truth of the calculation conclusions were tested by performing a few tests in
Waste-to-energy plant 2 and comparing the results. The results of the tests were trans-
formed comparable with calculation program’s results by compensating the most important
process parameters, such as steam mass flow, with fuel mass flow rate to be convergent
with corresponding process parameters in calculation program.

The result was that the increase of the oxygen concentration set point in the flue gas has
negative effects on boiler efficiency while the decrease of the primary air temperature has
positive effects on the efficiency but both changes increase the mass flow rate of waste.
Instead, increase of the feed water temperature decreases both the mass flow rate of waste
and boiler efficiency. The variation of the fuel heating values was tested only in theory and
the effects on the mass flow rate of waste were remarkable. The mass flow rate of waste
decreased along with the increase of the heating value, whereas the boiler efficiency im-
proved. This study also points out the potential to incinerate more fuel with a low heating
value.



ALKUSANAT

Tama diplomityd on tehty Ekokem Oyj:n energiatuotantolaitokselle Voimala 2:lle Riihima-
elld. Tyon paatutkimuskohteena oleva arinakattilan hyotysuhde sek& siihen vaikuttavien
tekijoiden tutkiminen ovat energiatehokkuuden kannalta keskeisia tekijoitad voimalaitoksen
toiminnassa.

Ty0 on ollut kaikin puolin opettavainen ja mielenkiintoinen kokonaisuus, jossa olen péés-
syt hyodyntdmaén opinnoistani kertyneita tietoja monipuolisesti.

Tyon tarkastajalle, professori Risto Raikolle haluan esittda kiitokseni arvokkaista ohjeista
ja parannusehdotuksista seka kannustuksesta tyon kaikissa vaiheissa. Tydn ohjaajina toimi-
vat Ekokem Oyj:n energiantuotannon kayttopaallikkd Joonas Karhu seka tutkimus- ja kehi-
tyspééllikkd Toni Andersson. Haluan kiittaa heitd ennen kaikkea mielenkiintoisesta aihees-
ta, kaytdnndn neuvoista ja asiantuntevasta ohjauksesta. Suuret kiitokseni myds koko Eko-
kem Oyj:n henkilokunnalle tyéhoni liittyvasta avusta sekd mukavasta tydymparistosta.

Kiitos Hannulle tarkeésta tuesta ja positiivisuudesta erityisesti tyon tekemisen aikana. Li-
séksi kiitan koko perhetténi seka ystaviani hyvistd neuvoista sekda kannustuksesta taman
tyon ja kaikkien opiskeluvuosieni ajalta.

Tampereella 16.12.2014

Stiina Vilenius
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JV jaahdytysvesi
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Absorbentti
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Porttimaksu
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SOx-paastot
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Tuorehdyry

Yhdyskuntajate

Tuhkan hehkutushéavio, joka kuvaa hapettavan kuumennuksen
aiheuttamaa kuivan nédytteen massan muutosta (engl. Loss on
Ignition)

Lammontalteentotto

Palamisilman esilammitin (saks. luftvorwérmer)
Massaprosentti, aineen massan osuus koko seoksen massasta.
Maximum Continuous Rating, suurin jatkuva teho
Mittausarvo (engl. Measurement)

Municipal Solid Waste, kiinted yhdyskuntajate

Over Fire Air, kaasujen palotilaan syotettava sekundéaari-ilma
Oljyinen vesi, jota syotetaan suoraan polttoprosessiin havitet-
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Aine, joka sitoo itseensa haitta-aineita puhdistusprosessissa.
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hoyrystimen vélilla perustuu veden ja hdyryn tiheyseroon.
Typen oksideja (NO ja NO3) merkitdaan symbolilla NO.
Maksu, jonka jatteen energiahyddyntamislaitos perii jokaisesta
vastaanotetusta jatetonnista.

Kéayttdjan maarittdma asetusarvo voimalaitoksen prosessiarvol-
le.

Rikin oksideja (SO ja SO3) merkitddn symbolilla SOx.

Raja, jonka yli kattilaan tulevia ja menevié energiavirtoja tar-
kastellaan.

Hoyryvoimalaitoksen prosessikierrossa oleva héyry ennen tur-
biinia.

Kotitalousjate ja jate, joka on koostumukseltaan tai luonteel-
taan samanlaista kuin kotitalousjate.



1 JOHDANTO

Nykypéivan energiateollisuus kohtaa tulevaisuudessa yhd enemmén haasteita kasvavan
energiankulutuksen ja fossiilisten polttoaineiden kayttorajoitusten johdosta. Uusiutumatto-
mien luonnonvarojen ehtyessa jatteen energiahyédyntdminen tarjoaa vaihtoehtoisen mene-
telmén tuottaa energiaa ja samalla vahent&a ilmastonmuutosta kiihdyttavien biohajoavien
jatteiden virtoja kaatopaikoille. Jatteen energiahy6dyntdminen on jatepohjaisen voimalai-
toksen toiminnan merkittavin motivaattori ja samalla jatteen tilavuuden pienentdminen seka
inerttisyyden lisddminen edesauttavat kestadvien ympaéristoratkaisujen tavoitteita. Merkitta-
va hyoty jatteen energiahyddyntdmisessa saavutetaan séhkon ja Iammon yhteistuotannolla
CHP-laitoksissa, jolloin yhteistuotannon hyotysuhde on korkeampi kuin erillistuotannon.
Alhaiset tuotannon p&astét omaavalla kaukolammolld on térked ja arvostettu asema Suo-
men energiajarjestelméssa luotettavana ja toimintavarmana lammitysmuotona.

Tassa luvussa esitelldén tyon aihepiiri seka jasennelldén ty6. Luvussa kerrotaan tyon taus-
tat, tavoitteet ja kdytetyt tutkimusmenetelméat. Liséksi maéritelldan tutkimuskysymykset,
joihin tyon tavoitteena on vastata. Tyon aihepiiri rajataan diplomityon puitteisiin sopivaksi
sekd kuvataan tyon sisalto.

1.1 TyOn tausta

Ensimmaiset jatteenpolttolaitokset otettiin kayttoon jo 1800-luvun lopussa, mutta vasta
1970-luvulla jatteenpoltosta alettiin kiinnostua energiantuotantomielessa 6ljyn hinnan nou-
sun myota (Vesanto 2006). Vuonna 2012 Suomessa poltettiin noin 0,9 miljoonaa tonnia
yhdyskuntajatettd. Yhdyskuntajatteen kokonaismaérd kasvoi 2,74 miljoonaan tonniin. Jat-
teen kasittely jakaantui tasaisesti kolmeen osaan energiakdyton, materiaalikierratyksen ja
kaatopaikkasijoituksen kesken. Polton osuus kohosi néin ollen l&helle lantisen Euroopan
maiden keskiarvoa, mutta ei ole kuitenkaan laskenut kierratyksen osuutta jatteenkaésittelys-
sé. Vield viisi vuotta aiemmin kaatopaikoille vietiin yli puolet yhdyskuntajatteestd. (Suo-
men virallinen tilasto 2012)

Suomen jatelakiin ja sitd kautta Euroopan unionin jatelainsdéddantoon perustuva Valtioneu-
voston asetus kaatopaikoista (331/2013) lopettaa kdytannéssa kokonaan orgaanisen ja bio-
hajoavan jatteen sijoittamisen kaatopaikoille vuoteen 2016 mennessé. Rajoitukset koskevat
yli 10 prosenttia orgaanista ainesta sisaltdvaa jatettd, kuten esimerkiksi muoveja, tekstiileja,
puupohjaisia tuotteita ja biojatettd. Rakennus- ja purkujatteen osalta rajoitukset ovat kui-
tenkin taysimaaraisesti voimassa vasta vuoden 2020 alussa. (Valtioneuvoston asetus kaato-
paikoista 2013) EU:n jatelainsaddannén mukaiseen jatehierarkiaan kuuluu etusijajérjestyk-



sessd jatteen madran ja haitallisuuden vahentdminen, uudelleenkdyton valmistelu, kierratys,
hyodyntdminen energiana tai muu hyddyntaminen sekad viimeisena vaihtoehtona loppuka-
sittely (Ymparistoministerio 2014). Euroopan yhteison tavoitteiden saavuttamiseksi voi-
daan Suomen kaatopaikoille sijoittaa lahinna ainoastaan vakaita epéorgaanisia jatteita vuo-
den 2015 jalkeen. Muut jatteet tulee ensisijaisesti Kierrattdd uusiokayttoon tai raaka-
aineeksi. Mikali edelld mainitut menetelmét eivét onnistu, tulee jate kayttaa energiantuo-
tannossa. Energiahyddyntdminen tulee kuitenkin olemaan keskeinen keino asetettujen ta-
voitteiden saavuttamiseksi. (Ekokem 2014b)

Energiahyodyntamisen tehostamiseen liittyy oleellisesti kattilan hyotysuhde, eli kattilasta
hyodyksi saatava lampovirta verrattuna kattilaan tuotuun energiavirtaan. Suurissa laitoksis-
sa kattilan hyotysuhde on 90 % luokkaa, mutta arvo riippuu paljolti kattilan tekniikasta
seka kaytettavasta polttoaineesta (Raiko 2006). Palamisprosessin eri tekijoiden vaikutusten
ymmartaminen on tarkeéda kattilahydtysuhteen maarittamisessa.

Ekokem QOyj:n Voimalat 1 ja 2 Riihiméella tuottavat séhkoa ja kaukolampoa polttokelpoi-
sesta jatteestd. Vaihtelevien polttoprosessin osatekijoiden vuoksi polttoa ohjataan jatkuvas-
ti, jotta prosessi pysyisi tasaisena ja tayttaisi kaikki vaatimukset. Jatteenpolttodirektiivi- ja
asetus maarittavat savukaasujen epédpuhtauksille tiukat raja-arvot, joista kerrotaan tarkem-
min luvussa 3.2.3. Liséksi jatteenpolttoasetuksen mukaan savukaasujen lampétilan on olta-
va viimeisen ilmanlisayksen jalkeen yli 850 °C véhintdan kahden sekunnin ajan. Tassa
tyossa tullaan tutustumaan polton ohjauksen toimintaan ja séatéihin niiltd osin kuin ne vai-
kuttavat kattilan hyotysuhteeseen ja havidihin.

1.2  Tyon tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Paadtutkimustapauksena on tutkia, mikd on Ekokemin Voimala 2:n laskennallinen hyo-
tysuhde ja millaisia vaikutuksia hydtysuhteeseen yksittéisilla parametrien muutoksilla teo-
riassa ja k&ytdnndssa on. Tyon tulisi vastata ainakin seuraaviin kysymyksiin: ”"Mikd on
jatteen energiahyotyk&yton polttoprosessin arinakattilan hyotysuhde eri toimipisteilla?” ja
”Mitéd vuorovaikutuksia eri sddtopiireilld on ja miten ne vaikuttavat toisiinsa?”

TyoOn tavoitteena on selvittdd arinakattilan toiminnan tehostamismahdollisuuksia seké tut-
kia milld asetusarvoilla saavutetaan kaikin puolin parhaat tulokset. Tarkoituksena on myds
tutkia mahdollisuutta lisétd matalan lampoarvon omaavan jatteen maaraa poltossa vuosita-
solla. Paremmuuden mittana voidaan kayttda kattilan taserajan ylittdvien energiavirtojen
tehostamista seka taloudellista nakokulmaa. P4&dmadrand on tutkia kattilahyotysuhteen pa-
rantamisen mahdollisuuksia siten, ettei se vaikuta oleellisesti laitoksen kannattavuuteen.



1.3 Tutkimusmenetelmat

Tydssa tutkimuksen kohteena oleva Voimala 2 on oma yksiléllinen kokonaisuutensa, mutta
tyon tutkimustuloksia voidaan soveltaa jossain maarin myods Voimala 1:een laitosten pala-
misprosessien ollessa hyvin samanlaiset. Paéasialliset tutkimustulokset tuotetaan laskennal-
lisesti ja kayttotestitapauksilla.  Tutkimuksessa sovelletaan tapaus- eli case-
tutkimusmenetelmaé. Case-tutkimus on empiirinen tutkimus, jota kaytetddn analysoitaessa
tiettyd toimintoa tietyssa rajatussa kontekstissa. Case- tutkimus tarkastelee tapauksen taus-
tainformaatiota sekd on monipuolisen tiedon kéayton tydkalu ja sen avulla voidaan selvittda
tutkimuksen kannalta oleellisia prosesseja seka vuorovaikutussuhteita. (Zainal 2007)

Muita tydssa kaytettyja tutkimusmenetelmia ovat suulliset tiedonannot seké Kirjallisuuteen
perehtyminen. Tutkimuksen tukena on kaytetty myos sahkdpostikeskusteluja Ekokemin
henkilokunnan kanssa.

1.4 Tybn rakenne jarajaus

Tyd koostuu jatteen energiahyddyntamiseen liittyvad teknologiaa ja arinakattilan hyo-
tysuhdelaskentaa kasittelevasta osuudesta seka suoritetun tutkimuksen kuvaavasta osuudes-
ta. Tydssa perehdytéédn ensiksi taustalla vaikuttavaan palamisprosessiin ja sen saatéon, mi-
k& antaa pohjaa tutkimuksen tekemiselle. Lukuun 2 on koottu yrityskuvaus Ekokem Oyj:sta
ja laadittu yksinkertaiset prosessikuvaukset VVoimaloille 1 ja 2. Arinalla palamisen vaiheita
ja yhdyskuntajatteen polttoa arinalla seka siihen liittyvia seikkoja kuvataan luvussa 3. Lu-
vussa 4 esitellddn hoyrykattilan hydtysuhdelaskennan teoreettiset taustat ja tyon kannalta
oleellisten havididen laskenta. Tarkemman tarkastelun kohteena olevan Voimala 2:n pala-
misprosessin saatd ja kattilan energiavirtaukset kasitellaan luvussa 5. Luvussa 6 kuvataan
suoritetut kokeet yksityiskohtaisesti. Luvussa 7 esitellaan saadut tulokset seka tarkastellaan
niitd lahemmin ja lopuksi lukuun 8 on koottu yhteenveto.

Tyon aihepiiri on rajattu jatteen energiahyddyntdmiseen ja siihen liittyvien kattilan tasera-
jan ylittavien energiavirtausten tarkasteluun. Tydssa keskitytaan erityisesti Ekokemin Voi-
mala 2:een ja sen Kattilan energiatehokkuuden edelleen kehittdmiseen eri polton paramet-
reilla. Tyon tutkimusosuudessa palamisprosessia tarkastellaan muuttamalla yhtd proses-
siarvoa kerrallaan muiden pysyessa vakioina.



2 EKOKEM

Materiaali- ja energiatehokkuus ovat tarkeitd kriteereja kestavaan kehitykseen perustuvaa
kierratysyhteiskuntaa tavoitellessa ja siitd syystd myos Ekokem Oyj:lle ympaéristéhuollon
yrityksena téarkeitd toiminnan ohjaajia. Ekokem on alun perin perustettu vuonna 1979 vas-
taamaan ongelmajatteen, nykyddn vaarallisen jatteen, késittelyn hoitamisesta (Ekokem
2014a). Siité lahtien toimintaa on laajennettu sekd kansallisella ettd kansainvélisella tasolla
yrityksen tavoitteiden mukaisesti.

Nykyaan Ekokem tuottaa jatteestd energiaa, raaka-aineita ja uudistuotteita seka hallitsee
jatehuollon koko elinkaaren. Osaamisalueisiin kuuluvat pilaantuneen maan ja veden puh-
distus, jatteenpolton kuonien késittely uudelleen kayttoa varten sek& hyddyntdmiseen kel-
paamattomien vaarallisten ja muiden jatteiden loppusijoittaminen. Materiaalin Kierrédtys on
Ekokemin toiminnassa ensisijainen tavoite, jonka myota savutetaan myds muita etuuksia,
kuten energiantuotanto. (Ekokem 2014a) Luvussa 2.1 ké&sitelladn Ekokemin toimintaa ja
taustoja, jonka jalkeen keskitytddn Riithim&ella sijaitsevien Voimala 1:n ja 2:n prosessiku-
vauksiin.

2.1  Yrityskuvaus

Padtoimipiste sijaitsee Riihimé&elld, jossa vaarallisten jatteiden kasittely ja kaukoldammon
tuotanto on aloitettu vuonna 1984. Riihimé&en liséksi Ekokemilla on toistakymmenté alueel-
lista toimipaikkaa ympéari Suomen. Toimintaa laajennettiin merkittavésti kansainvéliseksi
vuonna 2012, kun ruotsalainen Sakab AB liitettiin osaksi Ekokem-konsernia. Télla hetkella
toimintaa on toteuttamassa 480 Ekokemin omaa tydntekijdd Suomessa ja Ruotsissa. (Eko-
kem 2014a) Vuoden 2013 lopussa Suomen valtio oli Ekokemin suurin omistaja yhteensa
34,1 %:n osuudella. Yksityisten sijoittajien osuus oli 33,8 % ja kuntien ja kuntien omista-
mien yhteisGjen osuus 32,1 %. (Ekokem 2014b)

Koko konsernin liikevaihto vuonna 2013 oli 196,0 miljoonaa euroa, joka vastaa 19,4 %:n
kasvua edellisvuoteen verrattuna. Liikevoittoa konsernille kertyi 28,1 miljoonaa euroa, jo-
ten kasvua kertyi 12,6 % vuoteen 2012 nahden. Elokuussa 2013 uudistetut liiketoiminta-
alueet jakautuvat neljaan yhteisty6ta keskenadn tekevaan osaan; ympéristo- ja jatepalvelui-
hin, kéasittelykeskusliiketoimintaan, energia- ja vesiliiketoimintaan sek& ymparistorakenta-
miseen. Seuraavan sivun kuva 2.1. ilment&é vuoden 2013 liikevaihdon jakaumaa eri liike-
toiminta-alueiden kesken. Kuvassa on néhtavilla my6s vuoden 2012 osuudet sulkeisiin
merkittyna.
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Kuva 2.1. Ekokemin liikevaihdon jakauma liiketoiminta-alueittain vuonna 2013 (mukaillen
lahteesta Ekokem 2014a).

Liiketoiminta-alueista ainoastaan ymparistorakentamisen liiketoiminta laski vuonna 2013
ulkomaan projektitoiminnan alasajon vuoksi. Muut liiketoiminta-alueet kasvoivat. (Eko-
kem 2014a)

Liiketoiminnan riskit liittyvat mahdollisiin lainsaddannén ja kilpailuolosuhteiden muutos-
ten aiheuttamiin kysynnan vaihteluihin seka jatteiden ké&sittelyn suuriin investointeihin.
Asiakasyritysten tuottavuuden tehostamisen térkeyden ja toimintaympaériston haastavuuden
vuoksi voidaan Ekokemin asemaa ympéristo- ja jatehuollon asiantuntijapalveluita tarjoava-
na yrityksena pitdd vahvana, ja kysynnalla on kasvupotentiaalia. T&sté syystd Ekokem seu-
raa ja arvioi jatkuvasti asiakastyytyvaisyytta, liiketoimintaymparistodan ja kilpailutilannet-
ta. (Ekokem 2014b)

Yritystoiminnan péaarvot ovat vastuullisuus, uudistushakuisuus, yksilon arvostaminen seka
rehellisyys. Myds turvallinen ja ympéristoystavéllinen tydskentely ovat tarked osa toimin-
taa. Lupaehtojen mukaisia ilmapaéastoylityksid vuonna 2013 ei tapahtunut yht&én ja Riihi-
méen kaikkien laitosten mitatut savukaasupitoisuudet alittivat lupaehtojen péastorajat.
(Ekokem 2014a)

Yritykselld on laaja osaaminen jatteitd vahentavien ja hyoddyntévien ratkaisujen suhteen.
Luonnonvarojen sééstdmiseen tahtddva jatteiden kasittelykapasiteetti on laaja ja koostuu
seuraavista tekijoista

e 3jatevoimalaa e 7 jatevesien kasittelylaitosta e  Siirrettdva polttokuonan

e 2 vaarallisen jatteen e Loisteputkien ja elohopean kasittelylaitteisto
polttolaitosta kasittelylaitokset e Uusiomuovin ja

e 2 hydtyvoimalaitosta e Rakennusjatteen lajittelukentat uusiovoiteludljyn

o 2 fysikaalis-kemiallista o 7 loppusijoituspaikkaa pilaantuneille valmistuslaitokset
kasittelylaitosta maille ja teollisuusjatteille e REF-polttoaineen valmistus

Ekokem panostaa tutkimustyéhén omien tutkijoiden, tutkimuslaboratorioiden ja tietopalve-
lun avulla sekd ottaa osaa aktiivisesti alan tutkimushankkeisiin. Liikevaihdostaan vuonna
2013 Ekokem panosti 1,8 % tutkimukseen ja kehitykseen, mill& halutaan kehittaa asiantun-



tijuutta ja saavuttaa kilpailuetua. Investointeja tehtiin yhteensa 16,0 miljoonan euron arvos-
ta ja suurin osa investoinneista koostui samana vuonna kayttoon otetuista Jepuan hyoty-
voimalaitoksesta ja kaukoldmmdntuotantoa tehostavista absorptioldmpdpumpuista. Tutki-
mustoiminnan paapaino on vuonna 2014 muun muassa muovikierratyksen kehittdmisessa
ja tehostamisessa, vesienkasittelyn kehittdmisessd, tuhkan ja kuonan kasittelymenetelmien
edelleen kehittamisessa sekd metallien talteenottoprosessin tehostamisessa. Liséksi Eko-
kem toteuttaa vuosittain kymmenia asiakaslahtdisia tutkimushankkeita, joilla pyritaén yh-
teistydssa asiakkaiden kanssa tehostamaan materiaali- ja energiatehokkuutta. (Ekokem
2014a)

Jateasetuksesta tulevan vaatimuksen mukaisesti energiatehokkuusluvun on oltava véhintaan
0,65, jotta jatteen kasittely luokitellaan energiahyddyntamiseksi. Ekokemin voimaloiden
yhteinen energiatehokkuusluku on 0,96. Jatteestd tuotettiin vuonna 2013 Riihimaelle ja
Hyvinkaalle kaukoldampda 462 GWh ja séhkoa tuotettiin yhteensa 106 GWh, josta 57 GWh
ohjattiin valtakunnan verkkoon. Energiantuotantoon Riihiméen voimalaitoksilla kéytettiin
jatettd 320 000 tonnia, josta syntyi 50 000 tonnia kuonaa ja 10 000 tonnia loppusijoitettavaa
jatettd. (Ekokem 2014a)

2.2 Voimalat

Ekokemin Voimala 1 on otettu kayttodn Riihiméella vuonna 2007, minka myo6ta kauko-
lammon toimitus laajeni myos Hyvinkéalle. Toinen voimala, Voimala 2, kdynnistettiin
vuonna 2012 ja séhkon tuotanto kasvoi samalla merkittavasti. Voimalat ovat CHP-laitoksia
eli niissa tuotetaan seka kaukolampdéa etta sahkoa kierratykseen kelpaamattomasta jatteesta.
(Ekokem 2014a) Molemmissa voimaloissa poltetaan péaéasiassa syntypaikkalajiteltua yh-
dyskuntajatetta seké erilaisia teollisuuden ja kaupan jatteitd, mutta poltettavina jakeina kay-
tetddn myos muita Kiintoaineita kuten murskattua rakennusjatettd, vaarallista jatetta seka
puu- ja muovijatettd. Lisaksi polttoon syottetaan likaista vettd haihdutukseen ja likaveden
sisaltdmat jakeet palavat samalla kattilassa. Voimalaitoksien luonnonkiertokattilat ovat
varustettu jatteenpolttoasetuksen vaatimusten mukaisilla kahdella kéynnistys- ja tukipoltti-
milla riittavan palamislampatilan varistamiseksi ja apupolttoaineena kaytetaan kevytta polt-
todljyd. Tulipesddn syotetddn myds ammoniakkivettd typen oksidien neutraloimiseksi.
(Ekokem 2014c; Ekokem 2009; Vanhatalo 2012)

Voimaloiden jatteen energiahyédyntamistekniikat ovat hyvin pitkélle samankaltaisia savu-
kaasujen puhdistusprosessien ollessa kuitenkin huomattavan erilaiset. Arinakattilalaitoksien
polttolampdatilat vaihtelevat vélilla 850-1100 °C. Poltossa vapautuva l&mp0 siirtyy kattilan
putkistoissa virtaavaan veteen tai hoyryyn. Voimaloiden arinakattiloissa vaakavedon tulis-
timilta l1&htevien tuorehdyryjen arvot ovat 320 °C / 25 bar. Tulistuksen jalkeen korkeapai-
neinen ja —lampdotilainen hoyry johdetaan hoyryturbiineille, joissa hdyryn entalpia muuttuu
liike-energiaksi ja generaattoreilla edelleen s&hkodenergiaksi. Jatteenkasittelykapasiteetil-
taan Voimala 2 on jonkin verran pienempi kuin Voimala 1. (Ekokem 2009)



2.2.1 Voimalal

Voimalalla poltettava jate puretaan aluksi syottobunkkeriin sellaisenaan tai murskan lapi
ajettuna, missa sité sekoitetaan kahmarin avulla tasalaatuisuuden varmistamiseksi. Jate nos-
tetaan kahmarilla sy6ttdsuppiloon, josta se ohjataan syottétyontimien avulla arinalle tasai-
sen paksuksi kerrokseksi. Pienia polttoaine-erid voidaan ohjata bunkkerin ulkopuolelta suo-
raan syottosuppiloon koirakuljettimella. (Ekokem 2014c¢) Voimalan jatteenkasittelykapasi-
teetti on noin 150 000-160 000 tonnia vuodessa ja kattilan hdéyryn tuotanto normaalisti
19,0 Kkg/s.

Viisivaiheisella mekaanisella porrasarinalla jate poltetaan 1200-1600 °C kuumuudessa,
minka seurauksena jatteen paino vahenee noin 30 prosenttiin ja tilavuus noin 10 prosent-
tiin. Arinapalat liikkuvat koko ajan edestakaisin tyontaen jatetta kohti koko arinan levyista
kuonanpoistokuilua, jonka kautta palamaton aines putoaa lopulta vedelld taytettyyn sam-
mutusaltaaseen. (Ekokem 2014c) Kuona tyonnetddn sykleittain hydraulisesti toimivalla
kuokalla sammutusaltaasta kuonankuljettimille, joiden avulla kuona ohjataan kuonabunk-
keriin.

Jatepatjan paksuuden on oltava arinalle tullessa noin 1500 mm, jotta myds arinan takim-
mainen osa osallistuisi aktiivisesti polttoaineen loppuun palamiseen. Palamisilma ohjataan
arinalle lahinna priméaari- ja sekundéaari-ilmana. Laitoksen arinakattilan on toimittanut Fisia
Babcock Environment GmbH. Arinan polttoaineteho on 55 MW ja pinta-ala 64,26 m>. Ari-
na koostuu kahdesta pitkittaissuuntaisesta arinaradasta. Arinapinnat ovat kolmen ensim-
maisen arinalohkon osalta vesijaahdytteiset ja viimeisten kahden arinalohkon osalta ilma-
jaahdytteiset. (Ekokem 2014c; Fisia Babcock Environment GmbH 2007)

Arinan alle hitsattujen arinasuppiloiden kautta keratddn arinapalojen valeista tippuva kuona
talteen. Kokonaisuudessaan arinakuonassa on noin 10 prosenttia rautaa ja 1-2,5 prosenttia
muita metalleja, kuten alumiinia ja kuparia. Voimaloiden kuonista erotetaan kierratykseen
yli 5000 tonnia metalleja vuodessa. Metallien erotuksen ja késittelyn jalkeen kuonaa voi-
daan hyodyntéé esimerkiksi maanrakennusmateriaalina. (Ekokem 2014a; Ekokem 2014c;
Fisia Babcock Environment GmbH 2007) Kattilatuhka keratéan erikseen kattilahallin ulko-
puolella sijaitsevaan kattilatuhkasiiloon. Voimala 1:n havainnekuvassa 2.2 on esitetty jat-
teen energiapolttoprosessi toiminnallisine komponentteineen. Savukaasun puhdistuksen
vaiheet on numeroitu 1-7.
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Kuva 2.2. Voimala 1:n havainnekuva (mukailtu lahteestd Ekokem 2014c).

Savukaasujen puhdistuksen ensimmadisessa vaiheessa sumutuskuivain (Niro atomizer) las-
kee savukaasujen lampdétilaa kaasunpesun prosessissa syntyvien jatevesien avulla, jotka
kaytannodssa koostuvat HCI-pesurin poistoliuoksesta. Niron jalkeen savukaasut johdetaan
kahdesta korkeajannitevyohykkeesta koostuvaan sahkdsuodattimeen, jonka pdlynerotusaste
kokonaisuudessaan on 99,7 %. Seuraavassa vaiheessa savukaasujen markapesureissa, suo-
lahappo- ja rikkidioksidipesureissa, savukaasuista poistetaan HCI- ja HF-yhdisteet seka
rikkidioksidi kalsiumhydroksidiliuoksen avulla. SO,-pesurista poistetaan pesuliuosta tihey-
den kasvaessa yli asetusarvon ja liuos ohjataan sentrifugiin, jossa kiinted Kipsi erotetaan
lavalle ja jaljelle jaava liuos ohjataan kierratysvesisailioon uudelleen kaytettavaksi. (Tahti-
nen 2011a)

Ennen kuitusuodatinta savukaasujen lampdtilaa nostetaan kyllastymislampétilasta, noin 70
°C, lampdtilaan noin 125 °C lammonvaihtimessa, jossa samalla lasketaan pesureille mene-
vien savukaasujen lampétilaa, ja savukaasujen sekaan syotetddn aktiivihiilen ja kalkin seos-
ta. Kyseinen seos toimii absorbenttina, joka kiinnittyy suodattimessa suodinpinnoille ja
absorboi savukaasuista dioksiinit, furaanit sekd elohopean. Sumutuskuivaimelta, séh-
kosuodattimelta ja kuitusuodattimelta keratyt tuhkat kuljetetaan lentotuhkasiiloon. (Tahti-
nen 2011a) Ennen savukaasujen piippuun johtamista voidaan niiden siséltama lampdéener-
gia siirtad kaukolampoveteen savukaasun lauhduttimessa (Ekokem 2014c).

2.2.2 Voimala?2

Voimala 2:1la jate kipataan suoraan syottébunkkeriin kahden jateluiskan kautta, eikd siella
ole erillistd murskaa eikd koirakuljetinta. Murskalle on kuitenkin olemassa varaus, mikéli
sellainen halutaan voimalalle myéhemmin asentaa. Sy6ttdbunkkerin rakenne eroaa VVoima-
la 1:n syottébunkkerin rakenteesta siten, ettd se on jaettu betoniseindmalld kahteen osaan,



joista suurempi alue toimii jatteen sekoituslohkona. Neljavaiheinen arina on 60 m? suurui-
nen ja polttoaineteho on 35 MW. Arinalohkoista kaksi ensimmaistd on vesijaédhdytteisia ja
kaksi viimeista ilmajadhdytteisia. Polttoilma puhalletaan arinalevyjen alta ja liséilmaa syo-
tetdan tulipesén seindlle. (Ekokem 2014c) Laitoksen kattilan on toimittanut Babcock &
Wilcox Velund (Vanhatalo 2012). Voimalan jatteenkasittelykapasiteetti on noin 110 000
tonnia vuodessa ja kattilan héyryn tuotanto normaalisti 13,5 kg/s. Voimala 2:n havainneku-
va 2.3 selventdd voimalaitoskokonaisuutta ja sen padkomponentteja. Savukaasun puhdis-
tuksen vaiheet on numeroitu 1-4.

Savupiippu

1 2) NID-reaktori

4) Pesuri

| Savukaasupuhallin
Tuhkasiilo

Kuva 2.3. Voimala 2:n havainnekuva (Ekokem 2014c).

Savukaasut ohjataan ennen varsinaista savukaasunpuhdistusta kaukolampd ekonomaiseriin,
jossa o0sa savukaasujen siséltdméastd lampoenergiasta siirretddn kaukoldmpdveteen.
Ekonomaiserin puhdistusjérjestelménd toimii kuulanuohousjérjestelméd. Ekonomaiserin
jalkeen savukaasut puhdistetaan kaasumaisista komponenteista tulokanavaan integroidussa
NID-reaktorissa (engl. Novel Integrated Deacidification) savukaasuihin syotettyjen absor-
benttien avulla. Aktiivihiili sitoo itseensé raskasmetalleja sek& dioksiineja ja se syotetdan
savukaasuihin ennen reaktoria. Sammutettu kalkki ja osa kuitusuodattimilta keratysta kier-
topdlysta annostellaan fluidisoituna reaktoriin. Kalkki reagoi reaktorissa happamien kom-
ponenttien kanssa (SO,, SOz HF ja HCI). (Téhtinen 2011b)

Reaktorin jalkeen on kuitusuodatin, joka erottaa kiintoainepartikkelit savukaasuvirrasta.
Reaktori ja kuitusuodattimet voidaan ohittaa ohituskanavalla, jota voidaan kéayttdd myds
savukaasujen takaisinkierratykseen pienilla kuormilla. Ekonomaiserin pohjasuppilosta,
reaktorista ja kuitusuodattimien pdlytaskuista lopputuotepdly ohjataan ruuvikuljettimien ja
pneumaattisten kuljettimien avulla lopputuotesiiloon. (Tahtinen 2011b)
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Savukaasupuhaltimen jélkeen on piipun alaosaan integroitu markapesuri, joka puhdistuksen
ohella hyddyntda savukaasun ldmpdenergiaa talteen kaukolammoksi. (Ekokem 2014c).
Pesurin on toimittanut ruotsalainen Gotaverken Miljo Ab, joka on kehittdnyt marképesurei-
hin tarkoitetun aktiivihiilta sisaltdvan polypropeenisen taytekappaletyypin. Adiox -nimiset
taytekappaleet sitovat hiilen avulla itseensé erittdin haitallisia dioksiineja ja lopulta materi-
aali voidaan kaytosté poistettaessa havittdé polttamalla. (Vesanto 2006)
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3 ARINAPOLTTO

Arinapoltto on kiinteille polttoaineille tarkoitettu perustekniikka ja nyky&én erilaisia arina-
ratkaisuja on kehitetty hyvin monenlaisia. Arinaksi kutsutaan sita tulisijan osaa, jonka p&al-
I4 polttoaine poltetaan joko hitaasti liikkuvana tai paikallaan pysyvané kerroksena. (Huhti-
nen et al. 2004) Arinapoltto sopii useimmille kiinteille polttoaineille, mutta tdssa luvussa
keskitytaan ainoastaan jatteeseen polttoaineena.

Luku 3.1 selvent&d arinalla tapahtuvaa palamisprosessia ja erittelee kiintedn polttoaineen
palamisen pé&avaiheet. Luvussa 3.2 syvennytéan jatteenpolton erityisvaatimuksiin arinalla.
Ensiksi kdydaan lapi jatteen ominaisuudet polttoaineena, kaytossa olevat arinarakenteet
sekd poltossa muodostuvat paastot ja tuhkat. Lopuksi perehdytédén jatteenpolton hdyryn
arvoihin ja korroosioon.

3.1 Palaminen arinalla

Polttoaineen syoton jalkeen jate kdy arinalla eteenpdin liikkuessaan lapi kuivumisvaiheen,
haihtuvien aineiden vapautumis- ja syttymisvaiheen sek& jadnnoshiilen palamisvaiheen.
Arinalla on luonnollisesti samanaikaisesti eri palamisen vaiheissa olevia kappaleita. Yksit-
taisessa polttoainepartikkelissa palamisen vaiheet tapahtuvat useimmiten jarjestyksessa,
mutta suurissa polttoainepartikkeleissa vaiheet voivat olla osittain p&allekkaisia. (Raiko et
al. 2002)

Palamisnopeus riippuu oleellisesti kiintedn kappaleen fysikaalisista, kemiallisista ja raken-
teellisista ominaisuuksista. Fysikaalisilla ominaisuuksilla tarkoitetaan téssa tapauksessa
ominaislampoa ja lammdonjohtavuutta, kun taas kemialliset ominaisuudet viittaavat reaktii-
visuuteen, pyrolysoitumislampoon seka polttoaineen lampdarvoon. Rakenteellisiin ominai-
suuksiin kuuluvat partikkelikoko, tiheys ja huokoisuus. Lisaksi palamiseen oleellisesti vai-
kuttavia osaprosesseja ovat reaktionopeudet ja -mekanismit sekd l&mman- ja aineensiirto.
(Raiko et al. 2002)

3.1.1 Polttoaineen lammitys ja kosteuden poistuminen

Poltettava partikkeli lammitetdan arinalla aluksi kuivumislamp@tilaan, jolloin polttoaineen
sisdltdma vesi alkaa hoyrystya ja herkimmin haihtuvat yhdisteet alkavat vapautua. Kostei-
den polttoaineiden palamistehokkuutta rajoittaa hidas syttymisnopeus ja suurin osa arinasta
tai tulipeséstd onkin varattava polttoaineen kosteuden poistumiseen ja syttymislampatilan
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saavuttamiseen. Koska kuivuminen laskee tulipesén keskiméaaraista lampétilaa, tulisi siihen
kaytettavan ajan olla mahdollisimman lyhyt. (Huhtinen et al. 2004; Raiko et al. 2002)

Arinan lapi puhallettavan palamisilman esilammitys edistaa jatteen kuivumista ja palamis-
herkkyytta lammittéden lahinnd aivan ilmasuuttimien paalla olevaa jatetta. Tulipesan sateily
lammittad polttoainekerroksen pintaa tehokkaasti ja sateilyd voidaan tehostaa jatteen syot-
toalueen ymparille muurattavilla 1amp6é varastoivilla ja heijastavilla lampoeristeilla. Lam-
poa siirtyy kuivumisalueelle hitaasti myds johtumalla palavasta kuumasta polttoainekerrok-
sesta. Lisaksi kosteuden poistumista voidaan nopeuttaa kasvattamalla kappaleen haihtu-
mispintaa eli pienentdmalld palakokoa seka tulipesan oikeanlaisella geometrialla. Vastavir-
taperiaate, jossa kuumat savukaasut johdetaan oikeanlaisella tulipesan geometrialla arinan
alkuosaan nopeuttaa jatteen kuivumista ja syttymistd. (Huhtinen et al. 2004, Raiko et al.
2002)

3.1.2 Haihtuvien aineiden vapautuminen ja palaminen

Polttoaineen kuivumisen jéalkeen polttoaine pyrolysoituu eli muuntuu kaasumaiseen ja ter-
vamaiseen muotoon lammaontuonnin johdosta. Polttoaineen pyrolysoituvia komponentteja
eli haihtuvia aineita ovat muun muassa hiilimonoksidi (CO), vety (H>), metaani (CH,) seké
hiilidioksidi (CO,). Herkimmin haihtuvat ainesosat, kuten hiilivedyt ja hiilimonoksidi, al-
kavat vapautua heti kuivumis- ja lammitysvyohykkeen jalkeen, mutta saavuttavat syttymis-
lampdtilan vasta 500-700 °C:n lampdtilassa. Huonommin haihtuvat tervakaasut eli raskaat
hiilivedyt vapautuvat viimeisend, mutta voivat syttya jo 250-400 °C:n lampétilassa. Kaa-
sumaiset komponentit nousevat polttoainekerroksesta kaasutilaan, jonne syotetddn sekun-
daari-ilmaa. Kaasut ja ilman happi reagoivat keskenaan luovuttaen samalla lamp6a ympa-
ristéon. Tervakaasujen alhainen syttymislampétila edesauttaa muiden kaasujen syttymista
kehittyvan lammon vaikutuksesta. Osa kevyemmistd ainesosista ehtii kuitenkin poistua
savukaasujen mukana syttymattémina pyrolysoitumisjarjestyksen ollessa talléin epaedulli-
nen. (Huhtinen et al. 2004; Babcock & Wilcox Vglund 2012)

Pyrolysoituminen on yleensa endoterminen prosessi, jota seuraa haihtuvien aineiden ekso-
terminen syttymis- ja palamisprosessi. Haihtuvien aineiden vapautuminen jatkuu ilman
ulkopuolista energiaa, kun lamp@étila on noussut riittdvan korkeaksi. Palamisprosessin luo-
vuttama lampo6 edesauttaa myos jaljelle jaavien kiinteiden polttoainepartikkeleiden sytty-
mistd. Talle vaiheelle on ominaista nékyvat liekit ja voimakas palamistapahtuma. Optimaa-
lista kaasujen palaminen on silloin, kun savukaasujen lampétila on 800-1000 °C ja CO-
pitoisuus on pieni. CO:n palaminen ja muuntuminen COz:ksi edellyttad kuitenkin yli 700
°C:n lampdtilaa, ilman ylim&&ran oikeaa suhdetta savukaasuissa sekd savukaasun ja sekun-
daari-ilman riittdvéa sekoittumista kaasujen palotilassa. Tulipesdn rakenne suunnitellaan
siten, ettd se edesauttaa kaasujen sekoittumista ja palamista arinan ylapuolella korkeassa
lampotilassa. (Babcock & Wilcox Velund 2012; Huhtinen et al. 2004; Raiko et al. 2002;
Vesanto 2006)
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3.1.3 Jaannoéshiilen palaminen

Viimeisessé vaiheessa polttoaineesta jéljelle jaadvaa kiinteda ainetta kutsutaan jaannoshii-
leksi, joka kaasuuntuu ja palaa pinnaltaan ilman liekkid, mikali lampdétila on riittava ja hap-
pea on tarpeeksi saatavilla. Jadnnoshiilen loppuun palamisessa ja kaasuuntumisessa poltto-
ainepartikkelin pintaan ja sisdosiin diffusoituvat molekyylit reagoivat heterogeenisesti
jaannoshiilen kanssa. Arinapoltolle on ominaista, ettd suurin osa polttoaineen siséltdmasta
tuhkasta poistuu arinalta pohjatuhkana, eikd savukaasujen mukana. T&std johtuen oikein
mitoitetulla ja&dnndshiilen palamisvaiheella on palamishydtysuhteen kannalta merkittdva
osuus arinapoltossa. (Raiko et al. 2002)

Jaanndoshiilen palamisvaihe on tyypillisesti hidas ja vaatii huomattavan osan arinan pinta-
alasta. Eri jatetyyppien loppupolttoajat vaihtelevat suuresti, miké tekee prosessin hallinnas-
ta haastavaa. Jaannoshiilen palamisaikaa voidaan muuttaa polttoainepartikkelin palakokoa
pienentamalld. Palamisajan kiihdyttdminen lampdétilatasoa nostamalla sen sijaan saattaa
johtaa epéedulliseen tuhkan sulamiseen. (Babcock & Wilcox Veglund 2012; Raiko et al.
2002)

3.2 Yhdyskuntajatteen energiapoltto arinalla

Arinatekniikkaa on pidetty varmana ja yksinkertaisena vaihtoehtona polttaa jatetta jo pit-
kaan. Prosessi kestad oikein sdadettyna melko hyvin jatteen lampdarvon, kosteuden ja tuh-
kapitoisuuden vaihtelut, eika jate tarvitse monimutkaista esikasittelyd ennen polttoa. Suu-
rimmat jatekomponentit poistetaan jateseoksesta tai murskataan. Kaytettavat arinat ovat
yleisimmin pyorivia tai edestakaisin liikkuvia mekaanisia viistoarinoita. Arinat ovat joko
ilma- tai vesijaahdytteisia tai vaihtoehtoisesti saman arinan eri osissa voidaan hyvéksikéyt-
tdd molempia jaahdytystekniikoita.

EU:n jatteenpoltolle asettamat pééstorajat ovat varsin tiukat, miké asettaa savukaasun puh-
distukselle tiettyja vaatimuksia. Tuhkia jatteenpoltossa syntyy huomattavia maarid, etenkin
pohjatuhkaa eli kuonaa. Kuonaa pystytadnkin kayttamaan hyddyksi esimerkiksi maanra-
kennuksessa, kun taas dioksiineja ja raskasmetalleja sisaltavé lentotuhka luokitellaan vaa-
ralliseksi jatteeksi. Lentotuhkat stabiloidaan ja loppusijoitetaan késittelykeskuksen l&hetty-
villd sijaitsevalle kaatopaikalle. Jatteenpolton ominaisuuksiin kuuluu my6s normaalisti
melko alhaisena pidettavat hoyryn arvot kattilakorroosiosta johtuen.

3.2.1 Jate polttoaineena

Jatteen koostumus on hyvin epdhomogeeninen ja sen ominaisuudet vaihtelevat niin tuhkan
ja kiviaineksen pitoisuuden, haihtuvien kaasujen ja kiintedn hiilen pitoisuuden, kosteuspi-
toisuuden kuin tilavuuden suhteen. Kiintojatetta syntyy péaasiassa kotitalouksien, kauppa-
ja teollisuusyritysten sek& kunnallisen jatehuollon toimesta. Kotitalousjatteeseen voidaan
jaotella keittitjate, ruokajate, pakkausmateriaalit, paperi, muovi, metalli, lasi, puutarhajéate,
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puu, tekstiilit sekd muut kiinteét aineet. Teollisuusjate koostuu kotitalousjatteen kaltaisesta
jatteestd, liike- ja toimistotilojen pakkausmateriaaleista ja pienistd eristd tuotannon jaan-
nosaineita. Vaarallinen jate sisaltdd muun muassa rakennusjatettd, sairaalajatettd, kemikaa-
lijatettd sek& suuria erid tuotannon jadnnodsaineita. (Babcock & Wilcox Velund 2012)

Energiantuotannon kannalta polttoaineen merkittdvin ominaisuus on sen lampoéarvo. Lam-
poarvo voidaan ilmaista joko kalorimetrisend eli ylempéna lampdéarvona tai tehollisena eli
alempana lampdarvona. Kalorimetrinen lampdarvo, gs, on massayksikkoa kohti vapautuva
lampOomaara poltettaessa polttoainendyte taydellisesti pommikalorimetrissa. Vapautuva
energia mitataan kalorimetrin lampd6tilan muutoksen avulla. Kalorimetrilld mitattu polttoai-
neen lampdarvo on kuitenkin liian suuri sovellettavaksi normaalipolttoon, silld pommikalo-
rimetrissa polttoaineen kosteus ja vedyn palaessa syntynyt vesihoyry tiivistyvét palamista-
pahtuman jalkeen nesteeksi. Myds polttoaineen rikki ja typpi palavat oksideiksi pommika-
lorimetrisséa ja muodostavat veden kanssa happoja. Médritettdessa ylempaa lampoarvoa
tarkasti, on myos eksotermisen reaktion tuloksena syntyvien rikki- ja typpihappojen maara
selvitettdva ja tehtdva niin sanottu happokorjaus lampdarvoon. (Huhtinen et al. 2004; Raiko
et al. 2006)

Todellisuudessa palamisessa syntynyt vesihoyry kulkeutuu savukaasujen mukana pois pro-
sessista. Tehollinen lampoéarvo, q;, vastaa paremmin kaytannén olosuhteita, jolloin pala-
misprosessissa syntynyt vesi jaa hoyryfaasiin, eika vesihdyryn lamposisaltoa pystyta néin
ollen hyodyntdamaan. Ylemmasta lampodarvosta saadaan alempi lampdarvo, kun siitd va-
hennetddn polttoainekiloa kohti tiivistyneen veden lauhtumislampd, joka on 2443 kJ/kg
lampotilan ollessa 25 °C. (Huhtinen et al. 2004; Raiko et al. 2006)

Kirjallisuudessa on annettu useita korrelaatioita eri polttoaineiden lampdarvoille, mutta
jatteen lampdoarvot vaihtelevat suuresti ja lampoarvon tarkka laskenta on tésta syysta vaike-
aa. Polttoaineiden lampdarvojen laskemiseksi on kuitenkin kehitetty yleisia kaikille poltto-
aineille sopivia empiirisia korrelaatioita. Dulongin mukaan kuiva-aineen ylempi lampdarvo
voidaan laskea elementaarianalyysin avulla yhtalosta

Gor = 3382+ C +1442,8 « (H—2) + 942+ (3.1)

Polttoaineen koostumuksen vaihdellessa voidaan kuiva-aineen ylempi lampdarvo laskea
my6s Grumell & Daviesin mukaan

Gore = (15,22 + H + 937) + [+ H — (0:)] (3.2)

Kaavoissa C, H, O ja S ovat kuivan ja tuhkattoman polttoaineen alkuainepitoisuuksia pai-
noprosentteina. (Raiko et al. 2002, Raiko et al. 2006)
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Kuiva-aineen ylemman lampdarvon avulla saadaan laskettua kuiva-aineen tehollinen [am-
p()aI’VO Qi,k

Qix =qsk —219,6 - H (3.3)

Seuraavaksi voidaan laskea vielé kostean polttoaineen tehollinen lampoarvo

100—w

Qiw = Qik ( ) - 244w, (3.4)
jossa w on polttoaineen kosteus painoprosentteina kostean polttoaineen painosta. (Pitk&nen
2009)

Ekokemin Voimala 1:11& ja Voimala 2:lla polttoaineen lampdarvoa laskee jatkuvasti voima-
loilla kaytossé oleva Metso DNA- prosessinohjausjarjestelma. Laskennat perustuvat sen
hetkisten mittausarvojen avulla muodostettuun kattilan energiataseeseen. Tehollista lampo-
arvoa jarjestelma laskee kaavalla

Q
Qipa = 4y (3.5)
missd Qp, On polttoaineen sisaltama lampdteho ja saadaan selville Kattilan tehon ja koko-
naishdvion seka palamisilman ja polttimien tehon avulla

Qpa = Ok + Qnavisr — Opr — onlttimet (3.6)

Kattilan teho Qy saadaan kaytannossa hdyryn ja syottéveden sisaltamien tehojen erotukse-
na. Palamisilman tehon arvoon Qp; vaikuttaa lahinna primaari-ilman tilavuusvirta seké
lampdtila. Kokonaishavioon lasketaan mukaan savukaasuhavio, sateilyhavio seka kuonan
ja tuhkan termiset ja palamattoman polttoaineen hévitt. Polttimet eivat normaalissa ajoti-
lanteessa ole kaytossa, jolloin kaavan 3.6 viimeinen termi on merkitykseton. Jérjestelma
laskee kaikki edellda mainitut arvonsa kolmen edellisen tunnin keskiarvoina, mutta polttoai-
neen massavirran lisaksi tunnin viiveella.

Useista eri lahteistd laaditun datan mukaan yhdyskuntajatteelld on seuraavanlainen
koostumus:

e orgaaninen aines 30-40 m-%

e paperi/kartonki 15-25 m-%

e muovit 7-15 m-%

o metalli, lasi, tekstiilit 1-7 m-% (jokainen komponentti vaihtelee ko. valilld)
e muut 18-30 m-%
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Koostumuksen vaihteluvéli on laaja ja sen seurauksena myods palamistekniset ominaisuu-
det, kuten lampdarvo seka kosteuden ja tuhkan massapitoisuudet, vaihtelevat suuresti. Jat-
teen koostumus voi vaihdella paikkakuntakohtaisista jatehuoltomaarayksista, jatteenkerays-
lahteistd, eri vuodenajoista, teollisuusjatteen ja vaarallisen jatteen osuuksista, lajittelun tie-
dotuksesta, ihmisten valveutuneisuudesta lajitella seké jatteen sekoittumistehokkuudesta
riippuen. (Bankiewicz 2012; Horttanainen et al. 2013)

Yhté tdsmallista arvoa yhdyskuntajatteen palamisteknisille ominaisuuksille ei voida antaa
ja ne vaihtelevat eri lahteista riippuen. Suuntaa antavia arvoja on koottu taulukkoon 3.1.

Taulukko 3.1. Yhdyskuntajatteen palamistekniset ominaisuudet (mukaillen Babcock &
Wilcox Velund 2012; Ekokem 2009; Horttanainen et al. 2013).

Lahde Kosteuspitoisuus | Tehollinen lampdarvo | Tuhkapitoisuus [m-%]
[m-%] saapumistilassa [MJ/kg]

Babcock & Wilcox | 10-50 8,37-10,05 10-25

Vglund 2012

Horttanainen et al. | 29 15 16 (kuiva-aineesta)

2013

Ekokem (YVA- 15-40 7-16 10-35

selostus)

Eri lahteiden mukaisen lampdarvot eivat ole aina taysin vertailukelpoisia keskenaén, silla
tutkimusten lahtotilanne voi olla erilainen, esimerkiksi jatteiden lajittelun aste. Horttanai-
nen et al. 2013 mukaan Ita-Suomessa tehdyn tutkimuksen tuloksena syntypaikkalajitellun
yhdyskuntajtteen keskimaérdinen tehollinen Iampoarvo saapumistilassaan oli 15 MJ/kg.
Syntypaikkalajitellusta jatteesta on lajiteltu jatteen syntypaikalla erilleen biojéte, keréyspa-
peri, -pahvi, ja -kartonki seka lasi ja metalli. Syy suhteellisen korkeaan lampdarvotulokseen
I6ytyy muovien osuuden kasvusta ja kosteutta lisddvéan biojatteen osuuden laskusta yhdys-
kuntajatteen seassa. Ekokemin Voimala 2:n kattilatoimittajan, Babcock & Wilcox Valun-
din, mukaan yhdyskuntajatteen keskimdardinen tehollinen lampdarvo saapumistilassaan on
suhteellisen alhainen vaihdellen valilla 8,37-10,05 MJ/kg, kun taas Ekokemin teettdman
YVA-selvityksen mukaan lampdarvo vaihtelee valilla 7-16 MJ/kg. My®6s eri ldhteiden mu-
kaiset yhdyskuntajatteen kosteus- ja tuhkapitoisuudet vaihtelevat huomattavasti, mika vah-
vistaa yhdyskuntajatteen palamisteknisten ominaisuuksien tarkan ja suoraviivaisen maarit-
tdmisen ongelmallisuuden.

Yleiseen kokemukseen ja tutkimuksiin perustuva ymparistosdanndsten mukainen vaihtelu-
véli jatteen polttolampdtilalle on 1000-1150 °C. Riittavé lampdtila edistad polttoaineen ja
savukaasujen optimaalista palamista sek& vahent&& kuonan, dioksidien ja typpiyhdisteiden
muodostumista. Polton ollessa tasaista voidaan arinalle syottdd pienia maaria kuivahkoa
yhdyskuntalietettd muiden jatteiden sekaan. Pdinvastaisessa tapauksessa, jateseoksen kos-
teuden ylittdessa 60-62 % joudutaan kehittyneissakin arinakonstruktioissa kayttdmaan pa-
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lamista tukevia, jatettd paremman lampdarvon omaavia tukipolttoaineita. (Babcock & Wil-
cox Vglund 2012 ; Raiko et al. 2002; Vesanto 2006)

Voimala 1:114 ja Voimala 2:lla késiteltdvasta jatteestd suurin osa on syntypaikkalajiteltua
yhdyskuntajatettd, jonka laadun hallinta on ajoittain haastavaa jatteen energiahyddyntami-
sessd. Jatteen koostumukseen vaikuttaa erityisesti lajittelun tehokkuus, mutta myds muut
seikat kuten vuodenajat. Yhdyskuntajatteesta tulee erotella sen syntypaikalla pois muun
muassa ongelmajatteet seka hyodynnettévissa olevat pahvit ja paperit, jolloin lajiteltu jate
sisdltdd padasiassa muovi-, paperi-, pahvi- ja styroxpakkauksia seka taloustavaraa, vaippo-
ja, tekstiilejd ja muuta vastaavaa. Suuret vaarin lajitellut jate-erét voivat aiheuttaa laatuon-
gelmia polttoprosessissa, joita voidaan kuitenkin pyrkia valttdaméaan jate-erien silmamaarai-
silla tarkastuksilla. (Ekokem 2009).

Ekokemin voimaloiden jéatteen syottod polttoprosesseihin porrastetaan perustuen kokemus-
perdiseen tietoon erilaisten jatteiden lampdarvoista ja muista palamiseen vaikuttavista omi-
naisuuksista seka ennalta sovittuja jatejakeiden osuuksia noudattamalla. Kaikkien jatteiden
tai jate-erien lampdarvoja ei tutkita etukéteen, joten lampdéarvo on padosin todennettavissa
ainoastaan palamisprosessin mittausten kautta. Jatteen lampdarvon on asetuttava Voimala
1:11& valille 9-12 MJ/kg ja Voimala 2:1la valille 8-12 MJ/kg olettaen, etté jatteen sekoitta-
minen on jatkuvaa. Etukateen tehtdvan voimaloiden jatteen vastaanoton viikko-ohjelman
tavoitteena on pitaa jatepinta syottobunkkerissa vakiona ja jatteen laatu tasaisena. Jatevoi-
maloiden vastaanottobunkkereissa voidaan pitdd ylla noin 10£15 paivan varastoa, mutta
jatteen viipyma varastossa halutaan kuitenkin pitdd mahdollisimman lyhyend. Varastoinnin
avulla voimalaitoksen toiminta ei vaadi keskeytymattomia polttoainekuljetuksia ja liséksi
varastointi edesauttaa jatteen laatuvaihtelujen tasaamista mahdollistamalla jate-erien tasai-
sen sekoituksen. (Ekokem 2010; Hakulinen 2014)

Kuten jo aikaisemmin todettiin, on Voimala 1:n jatteenkasittelykapasiteetti noin 150 000—
160 000 tonnia vuodessa ja Voimala 2:n jatteenkasittelykapasiteetti noin 110 000 tonnia
vuodessa. Viikossa voimaloille otetaan vastaan 5000-6000 tonnia jatettd. Paasyotteend on
yhdyskuntajédte, jonka osuus polttoaineseoksesta on 50-60 %. Autohajottamojatteen eli
fluffin osuus saa olla korkeintaan 10 % syo6tteen maarastd, kuten myds muun vaarallisen
jatteen. Niiden orgaanisten halogeenien massapitoisuus kokonaiskloorina ilmaistuna on
oltava alle 1 %. Kaupan ja teollisuuden jate vastaa 20-30 %:n osuudesta. Voimala 1:11&
vesipitoisten yhdyskunta- ja teollisuuslietteiden osuus saa olla korkeintaan 5 %, Voimala
2:1la korkeintaan 10%. Voimala 1:n murskan kasittelya vaativan jatteen palakoko ylittaa 50
cm ja sen osuus polttoaineseoksesta on enintdén 5 %. Jatteen murskauksen johdosta mah-
dollisesti irtoava poly seka vastaanottohallin ilma ohjautuvat bunkkerin alipaineen vuoksi
bunkkeriin ja sieltd polttoon. Polymaisen jatteen, suuren energiasisallon ja O-
energiasisallon omaavan jatteen seka ainoastaan VVoimala 1:11& ké&siteltdvan CCA-puun eli
kyllastetyn jatepuun késittely on aina suunniteltava erikseen. CCA-puun murskauskapasi-
teetti on enintd&n 30 000 tonnia/a. (Ekokem 2010; Ekokem 2009; Hakulinen 2014)
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3.2.2 Arinatekniikka jatteen energiahyddyntamisessa

Nykyéén jatteen energiahyodyntamislaitosten arinat ovat lahes poikkeuksetta kaltevia ja
jatettd sekoittavia ja poltto on ohjattavissa saatamaélla ilman syottéad arinan eri osiin. Eri
kattilavalmistajat tarjoavat toisistaan poikkeavia ratkaisuja esimerkiksi tulipesén muodon
osalta, mutta arinan liike ja jatteen sekoittuminen saadaan useimmiten aikaan samalla tek-
niikalla hydraulisesti tyontyvien ja kaantyvien pintakappaleiden avulla. Edestakaisin liiku-
teltavissa olevien arinarautojen tyéntdé on 100 mm luokkaa. Arinaraudat ovat tyypillisesti
valurautaa, jonka lammdnkestévyytta voidaan parantaa kromiseostuksella. Joissain arinois-
sa liike tuotetaan varinalla, mekaanisilla sekoittimilla tai pyorivilla rullilla. Kattilan raken-
ne voi olla joko vaaka- tai pystysuora. (Raiko et al. 2002; Vesanto 2006)

Arinan kayttoikaa voi lisata arinajaahdytykselld, joka véhentaa arinapalkkien termista ku-
lumista. Arinaa voi jaahdyttaa joko vedelld, ilmalla tai molemmilla. Suuret arinat ovat paa-
séantoisesti vesijadhdytteisia ja pienet useimmiten ilmajaéhdytteisia. Perinteinen ilmajaah-
dytys tapahtuu primaari-ilmalla siten, ettd primaari-ilma johdetaan jatepatjaan arinan pal-
keissa olevien aukkojen kautta. Vesijadhdytyksessa arinapalkit ja@hdytetaan niihin upotetun
jaahdytysjarjestelméan avulla, joka on integroitu lammonvaihtimeen. Illmajaéhdytteinen
arinatulipesa sallii jatteen lampdarvon asettuvan valille 5-15 MJ/kg, kun taas nestejaédhdyt-
teisessa arinatulipeséssa poltettavan jatteen lampdarvon on oltava 10-20 MJ/kg. Nestejaah-
dytteinen arina mahdollistaa paremman polton s&&ddon, koska jaédhdytys ei ole sidottu pri-
maari-ilman saatoon. Toisaalta se on teknisesti ilmajaahdytteistd vaativampi toteuttaa. Téa-
man vuoksi nestejadhdytteinen ratkaisu on myds kalliimpi vaihtoehto. (Raiko et al. 2002;
Vesanto 2006)

Arinat voidaan luokitella niiden rakenteen mukaan kiinteisiin tasoarinoihin, kiinteisiin viis-
toarinoihin, mekaanisiin viistoarinoihin, ketjuarinoihin seka erikoisarinoihin. Jéatteen ener-
giahyodyntamisessé kaytettavat arinat ovat tyypillisesti myotévirtaan tai vastavirtaan syot-
tavid mekaanisia viistoarinoita tai valssiarinoita, joiden tehtdva on siirtaa jatetta eteenpdin
kohti tuhkan poistopééatd, sekoittaa jatetta seké sekoittaa arinan lapi puhallettava palamisil-
ma jatteen sekaan. Seuraavan sivun kuva 3.1 havainnollistaa mekaanisen myotasyottavan
viistoarinan (kuvassa vasemmalla) ja valssiarinan (kuvassa oikealla) rakenteita.
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Kuva 3.1. Mekaaninen viistoarina ja valssiarina. (Raiko et al. 2002).

Vasta- ja myo6tésyottoarinat ovat mekaanisia viistoarinoita, joissa polttoaine ei liiku pelkén
painovoiman ansiosta. Tastd syystd mekaaniset viistoarinat voidaan rakentaa véhemmaén
kalteviksi kuin kiinteé&t viistoarinat, joiden normaali kaltevuuskulma vaihtelee vélilla 35-38
%. (Huhtinen et al. 2004; Raiko et al. 2002)

Myotasyottoarinalla arinaraudat liikkuvat polttoainevirran suuntaisesti ja vastasyottOarinal-
la luonnollisesti polttoainevirtaa vastaan. Vastasyottoarinalla on erittéin hyvat sekoitusomi-
naisuudet, mutta jatteen siirtymanopeuteen ei voida vaikuttaa, vaan se maaraytyy kiintean
arinakulman perusteella. Vasta- ja myo6tésyattoarinoille on ominaista erinomainen primaa-
ri-ilman sekoitus. Toisaalta niissa on paljon mekaanisesti kuluvia osia, jolloin niiden kayt-
toik& on lyhyempi kuin valssiarinoilla. Arinaraudat ovat vaihdettavissa ja niitd joudutaan
uusimaan kulumisen vuoksi muutaman vuoden vélein. (Huhtinen et al. 2004; Raiko et al.
2002)

Valssiarina muodostuu sylinterinmuotoisista pyorivista valsseista, joiden ulkokehda muo-
dostuu rengasmaisista arinaraudoista. Valssien pyorimisnopeutta voidaan saatda jatteen
palamisnopeuden mukaan. Valssien vélisséa on scraper-rautoja, joiden tarkoitus on siirtaa
jate valssilta toiselle estden samalla jatettd putoamasta valssien valistd. Primadri-ilma tuo-
daan valssiin, josta se siirtyy arinaraudoissa olevien reikien kautta jatteeseen. Ajan mittaan
valssien valiset raudat kuitenkin kuluvat ja arinapuolen paine pienenee, jolloin primé&éri-
ilma ohjautuu valssien valiin. Kun ilma ei ohjaudu valssin lapi, valssien jaahdytys heikke-
nee ja kulumisnopeus kasvaa. Valssiarinan etuna on helppo siirtymanopeuden séé&dettavyys
ja arinan hyva mekaaninen kestavyys. (Huhtinen et al. 2004; Raiko et al. 2002)
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3.2.3 Savukaasupaastot

Jatteenpoltolle asetetut paastorajoitukset ovat hyvin tiukat verrattuna muihin energian tuo-
tantomenetelmiin. Savukaasupaastoja voidaan rajoittaa joko primaarisin eli polttoteknisin
keinoin tai sekundadrisin eli savukaasujen puhdistukseen perustuvin keinoin. Paastdét muo-
dostuvat epdorgaanisista yhdisteistd, orgaanisista yhdisteistd, raskasmetalleista sekd polys-
ta. Jatteenpolttodirektiivi ja -asetus madrittdvat savukaasujen epapuhtauksien massapitoi-
suuksille tiukat raja-arvot. Liséksi jatteenpolttoasetuksen mukaan savukaasujen lampdétilan
on oltava viimeisen ilmanlisayksen jalkeen yli 850 °C vahintdédn kahden sekunnin ajan.
(Vesanto 2006)

Suomessa kaytdssa olevat paastorajoitukset eli savukaasujen eri paastokomponenttien tie-
tyn aikavalin keskiarvolliset enimmaismaarat ovat luettavissa seuraavan sivun taulukosta
3.2. Savukaasujen raja-arvot on standardoitava 11 vol-%:n happipitoisuuteen kuivissa sa-
vukaasuissa seuraavien kaavojen avulla.

E,=221"E,  k (3.7)

T 21-0y

jossa Es on standardin mukaisesti laskettu paastopitoisuus, E,, mitattu paastopitoisuus, Oy,
mitattu happipitoisuus ja k redusointikerroin kuivien savukaasujen laskemiseksi. Kaikilla
paastopitoisuuksilla tarkoitetaan massaa yksikdssa mg/Nm?, kun taas happipitoisuus ilmoi-
tetaan tilavuusprosentteina. Kerroin saadaan kaavasta

k=—2 (3.8)

T 100-H,0p

jossa H,0,, kuvastaa savukaasujen vesipitoisuutta tilavuusprosentteina. Mitattu paastopi-
toisuus voidaan laskea paastokomponenttikohtaisen kalibrointifunktion avulla

Paastokerroin ja —lisdys £ ja a voidaan méérittad uudelleen tapauskohtaisesti. Parametrilla

Ey tarkoitetaan kunkin p&astokomponentin mitattua raaka-arvoa. (Heikkild 2014; Valtio-
neuvoston asetus jatteen polttamisesta 2013)
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Taulukko 3.2. Yhdyskuntajatetta polttavan laitoksen paastonormit Suomessa (Valtioneu-
voston asetus jatteen polttamisesta 2013).

Pa4stokomponentti 30 min. ka. [mg/Nm?]| 24 h ka. [mg/Nm°]

Poly 30 10

TOC 20 10

HCI 60 10

HF 4 1

SO, 200 50

NOy 400 200

(6{0) 100 50

Hg 0,05 0,05 (ka. 30 min. —
8 h valiselta ajalta)

Kadmium ja tallium yhteensé (Cd + TI) 0,05 0,05 (ka. 30 min. —
8 h viliselta ajalta)

Muut raskasmetallit* 0,5 0,5 (ka. 30 min. —
8 h viliselta ajalta)

Dioksiinit ja furaanit (PCDD/PCDF) 0,1%10° (ka. 6 h —
8 h valiselta ajalta)

* Muut raskasmetallit tarkoittavat antimonia (Sb), arseenia (As), lyijya (Pb), kromia (Cr), kobolttia (Co),
kuparia (Cu), mangaania (Mg), nikkelid (Ni) ja vanadiinia (V).

Liséksi jatteenpolttoasetuksessa on madritetty paadstokomponenttien mittaustuloksille tietty
prosentuaalinen osuus, joka ei saa ylittyd. Tatd osuutta kutsutaan luottamusvalin arvoksi.
Standardin mukaisesti lasketusta paastopitoisuudesta vahennetddn sen ja luottamusvélin
prosentuaalisen arvon tulo, jolloin tulos on suoraan verrattavissa paastonormin raja-arvoon.
Luottamusvélien osuudet on lueteltu taulukossa 3.3.

Taulukko 3.3. Savukaasujen paastokomponenttien prosentuaaliset luottamusvalit (Valtio-
neuvoston asetus jatteen polttamisesta 2013).

CO 10 %
SO, 20 %
NOx 20 %
TOC 30 %
HCI 40 %
HF 40 %

Ekokemin voimalaitoksilla paéastdjen massapitoisuuksia tarkkaillaan jatkuvatoimisesti sa-
vupiippujen analysaattoreiden avulla (Ekokem 2014c). FTIR-analysaattori mittaa ja péivit-
td4& minuutin valein TOC-, HCI-, HF-, SO,-, NOx- ja CO-pééstdjen pitoisuuksia savukaa-
suissa kaasufaasin molekyylien vérahdys- ja rotaatiospektroskopiaan perustuen. Savukaa-
sujen polypitoisuutta mitataan jatkuvatoimisesti laserin hajontaan perustuvalla tekniikalla
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erillisella pdlyanalysaattorilla. Elohopeapitoisuuden maarittdmiseen kaytetdan paépiirteit-
tain samantapaista lasertekniikkaa. Dioksiinit ja furaanit keratadn adsorptiomenetelmalla
nayteaineeseen, joka lahetetddn muiden tarpeellisten tietojen kanssa laitetoimittajalle ana-
lysoitavaksi. Edellda mainittujen mittausten liséksi savukaasusta kerataan saannéllisin va-
liajoin laboratorionaytteitd raskasmetallipitoisuuksien selvittdmiseksi. (Gasmet 2007;
Heikkila 2014) Taulukkoon 3.4 on kerétty Voimaloiden 1 ja 2 keskimaaraiset savukaasu-
paastot vuodelta 2013 havainnollistamaan savukaasun koostumusta.

Taulukko 3.4. Voimaloiden 1 ja 2 keskimaaraiset savukaasupaastot vuonna 2013 (Kaila
2014).

Pa4stokomponentti Voimala 1 [mg/Nm®] | Voimala 2 [mg/Nm°]
Poly* 2,23 0,02
TOC* 0,58 0,86
HCI* 3,01 0,04
HF* 0,03 0,11
SO,* 52 4,6
NOy* 175,4 164,9
Co* 3,0 2,9
Hg* 0,002 0,005
Kadmium ja tallium yhteens& (Cd + TI)** | 0,002 0,001
Muut raskasmetallit** 0,10 0,34
Dioksiinit ja furaanit (PCDD/PCDF)*** | 0,02 0,001

* Kayttotunneilla painotetuista kuukausikeskiarvoista lasketut vuosikeskiarvot; jatkuvatoiminen mittaus.
** Vuosimittauksissa méaaritetty, kahden naytteen keskiarvo.
*** Naytteenkerdysajoilla painotettu keskiarvo, vahintdén 6 kpl ndytteitd/a.

Ylla olevan taulukon 3.4 vuosikeskiarvolukemat osoittavat, ettd Ekokemin molempien
Voimaloiden savukaasupéaastot alittavat reilusti taulukon 3.2 mukaiset Suomessa kéaytossa
olevat vuorokautiset paastonormit yhdyskuntajatettd polttavalle laitokselle.

Savukaasujen HCI-, HF- ja SO,-pééastot ovat suoraan verrannollisia arinalle syotetyn jatteen
kloori-, fluori- ja rikkipitoisuuksiin, eikd niihin voida juurikaan vaikuttaa tulipeséssa. Tuli-
pesddn mahdollisesti syotettavat kalkkiyhdisteet tosin pystyvét sitomaan edelld mainittuja
yhdisteitd pohjatuhkaan, mikéd taas heikentdd tuhkan laatua. NOx-, CO-, CxHy- ja
PCDD/PCDF-pééstot maaraytyvat pitkalti polton palamisen tdydellisyyttad kuvaavien para-
metrien mukaan. Niiden padstokertymad voidaankin kéyttaa polttoprosessin saadon ja op-
timoinnin apuna. (Raiko et al. 2002)

Partikkelip&éstoihin voidaan primééari-ilmamaaran liséksi vaikuttaa tavalla, jolla ilma pu-
halletaan arinalohkojen l&pi. Mita suurempi kaasujen nopeus jatepatjan pinnalla on, sita
suurempi hiukkasemissio todennédkoisesti syntyy. Useat raskasmetallit ovat savukaasuissa
hiukkasiin sitoutuneita, joten hyvé hiukkasten erotus véhentda tehokkaasti myos ndita pads-
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toja. Osa raskasmetalleista, kuten Hg ja Cd, hoyrystyy kaasuihin. Yleisesti kaasunpuhdis-
tuksessa on téalla hetkelld kdytdssa kolme eri menetelmad, joita ovat kuiva, puolikuiva ja
markd menetelma. Jatepohjaisilla voimalaitoksilla merkittavét investointikustannukset
koostuvat laajamittaisesta savukaasunpuhdistuksesta. (Raiko et al. 2002)

3.2.4 Jatteen palamisessa muodostuvat tuhkat

Jatteenpoltossa syntyy kuonan ja lentotuhkan lisaksi myos kattilatuhkaa seké pienia méaaria
arinan lapi valunutta osittain palanutta jatettd. Lisdksi prosessissa syntyy savukaasujen
puhdistusjatettd, APC-jatetta (engl. Air Pollution Control Residue), joka luokitellaan poik-
keuksetta vaaralliseksi jatteeksi ja keratadn normaalisti yhdessé lentotuhkan kanssa, jolloin
seosta voidaan kutsua pelkastaan APC-jatteeksi. Kuona ja palamaton materiaali, kuten me-
talli, poistuvat arinan loppupdasta laitoksen pohjatuhkajarjestelmaan. Palamisen loppuvai-
heessa kuona voi olla osittain sulanutta ja sintrautunutta korkeiden lampdtilojen vuoksi.
Kuona putoaakin yleensa arinan paasta vedella taytettyyn sammutusastiaan, josta se siirtyy
edelleen jatkokasittelya varten. Kuona on ik&annytyksen, seulonnan ja metallien magneet-
tierotuksen jalkeen usein soveliasta hyotykéayttéon. (Laine-Ylijoki et al. 2005; Vesanto
2006; Osterbacka 2014)

Kuonan hyotykayttd on yksinkertaisempaa kuin muiden kiinteiden jaannostuotteiden hyo-
tykaytto. Jatteenpolton kuona kaytetddn hyoddyksi useimmiten maanrakennuksessa, joissa
se korvaa hiekan, soran ja murskeen. Kasitelty kuona voidaan hyddyntad maanrakennusma-
teriaalina muun muassa kantavassa ja jakavassa kerroksessa tierakenteissa seka kaatopaik-
kojen rakentamisessa kaasunkerdyskerroksessa. Kaasunkerayskerroksessa kuona poistaa
rikkivedyn poistamatta kaasuseoksesta hakaa ja metaania. Tuhkien aiheuttamat kustannuk-
set riippuvat tuhkien kasittelymenetelmistd, kuljetuskustannuksista, vélivarastoinnista ja
loppusijoituskohteesta. (Laine-Ylijoki et al. 2005; Vesanto 2006; Osterbacka 2014)

Kuonaa muodostuu noin 15-25 % poltettavan jatteen painosta. Kattilatuhkaa muodostuu
vain noin 0,5-1 % arinalle syotettdvan polttoaineen painosta ja se on koostumukseltaan
hienojakoista sen sisdltdmien huokoisten ja tiivistyneiden alkalisuolojen takia. Huokoisista
tuhkapartikkeleista koostuvaa lentotuhkaa syntyy noin 1-2 % polttoaineen massasta ja se
voidaan erottaa savukaasuista syklonien ja sahko- ja kuitusuodattimien avulla. APC-jatetta
syntyy NOy-yhdisteiden, happamien kaasujen, mikro-orgaanisten haitta-aineiden seka elo-
hopean poistamisen yhteydessa. APC-jate muodostuu noin 2—-3 % sy0tetyn jatteen painosta
ja se sisaltdd puhdistusprosessista riippuen ylimaaréisen reagenssin, kuten kalkin, aktiivihii-
len, natriumkarbonaatin tai natriumhydroksidin seka poistetut epdpuhtaudet ja reaktiotuot-
teet. Yhteensé lentotuhkaa ja APC-jatettd muodostuu arviolta 2—4 %. Merkittdva osa ras-
kasmetalleista hoyrystyy korkean palamislampdtilan vuoksi ja kerééntyy Kattila- ja lento-
tuhkiin, minka vuoksi ne késitelldan vaarallisena jatteend. Osittain raskasmetallit osallistu-
vat kuitenkin myds kiintoainereaktioihin ja jadvat osaksi tuhkan kiderakennetta. Pohjatuh-
kan ja muiden tuhkien erilaisten koostumuksien ja ominaisuuksien vuoksi ne on kasiteltava
aina erillaan toisistaan. (Laine-Ylijoki et al. 2005; Osterbacka 2014)
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Tuhkien ympéristovaikutukset liittyvat l1ahinnd niiden siséltdmiin orgaanisiin aineksiin,
suoloihin ja haitta-aineiden liukoisuuteen. Viimeaikaisten tutkimusten mukaan kaliumsuo-
lat voivat olla jopa suurin syypaa tuhkien ymparistovaikutuksissa. Tarkeimpia tuhkien ka-
sittelymenetelmia ovat varastointi, pilottivaiheessa olevat pesu- ja uuttotekniikat, kiintey-
tys- ja stabilointitekniikat sekd hieman harvemmin kaytdssa oleva terminen loppukaésittely.
Kuonasta voidaan poistaa magneettiset metallit magneettierottimella ja ei-magneettiset me-
tallit pyorrevirtaerottimella, induktioerottimella ja rontgenerottimella sekd muut epépuh-
taudet seulonnalla. (Laine-Ylijoki et al. 2005; Osterbacka 2014)

Varastoinnilla eli ikdannyttamiselld pyritddn parantamaan tuhkien, l&hinna kuonien, kemi-
allista stabiiliutta ja pienentdmaan haitallisten aineiden liukoisuutta. Pesutekniikan avulla
tuhkista saadaan eroteltua vesiliukoiset ainesosat, mutta talléin ongelma siirtyy osittain
pesuveteen. Kiinteytys- ja stabilointitekniikoita kéytetdan haitta-aineiden liukoisuuden pie-
nentdmiseksi tai hidastamiseksi. Kiinteytyksessa materiaali eristetdén yhtendiseksi kiinte-
aksi rakenteeksi ja stabiloinnissa taas muutetaan materiaalin kemiallisia ominaisuuksia va-
hemman liikkuvaan, liukoiseen tai myrkylliseen muotoon. Myos termisella kéasittelylla py-
ritdén haitta-aineiden liukoisuuden pienentdmiseen seké tilavuuden pienentamiseen. Tuhka
kuumennetaan korkeassa lampdtilassa, jolloin se sulaa tai sintraantuu ja muodostaa lasi-
maista ainetta. (Laine-Ylijoki et al. 2005)

Ekokemin Voimala 1 ja Voimala 2 tuottivat vuonna 2013 arinakuonaa yhteensa noin
50 000 tonnia (Ekokem 2014a). Kuona ikaannytetaan termodynaamisen tasapainon saavut-
tamiseksi, jonka jalkeen kuonasta erotellaan kaikki kierrétettdvaksi kelpaava jae. Kuona
sisaltda arviolta 10 % rautaa ja 1-2,5 % muita metalleja, kuten alumiinia ja kuparia (Eko-
kem 2014a). Ekokemin siirrettdva kuonankasittelylaitos suorittaa kuonan seulonnan eriko-
koisiksi jakeiksi, metallien magneettierotuksen, ei-magneettisten metallien pyorrevirtaero-
tuksen sekd induktioerotuksen. Pyorrevirtaerottimen toiminta perustuu kuljetinhihnaan,
jonka sisalla pyorivd moninapainen magneetti saa aikaan hylkivan voiman ei-
magneettisissa metalleissa ja poistaa nain ollen alumiinin, kuparin ja messingin kuonasta.
Alumiinin voidaan Kierrattad aina uudelleen ilman, ett4 se menettdd ominaisuuksiaan ja sen
Kierrattdminen on erittain energiatehokasta. Liséksi alumiini muodostaa hapettuessaan ve-
tykaasua, joten sen erottelu kuonista on kannattavaa siitékin syystd. Ekokemin toimesta
alumiinia saadaan vuodassa talteen 700-800 tonnia ja kuparia muutama sata tonnia. Induk-
tioerotin ottaa puolestaan karkeasta jakeesta talteen ruostumattoman teraksen seké lyijyé ja
grafiittia. Ekokem kasittelee omien voimaloidensa liséksi useiden muiden jatepohjaista
polttoainetta polttavien voimaloiden kuonia siten, ettd kuonasta erotellaan pois metallit ja
kasiteltya kuonaa hyodynnetaan ymparistorakentamisessa. (Osterbacka 2014)

Kuonasta on tutkimusluontoisesti liuotettu pois metallisuoloja, kuten metalliklorideja,
-oksideja, -sulfaatteja seka -sulfideja, sienien ja bakteerien avulla kahden vuoden ajan. Tu-
lokset ovat osoittautuneet lupaaviksi kuparin, nikkelin ja sinkin erotuksen suhteen. Tavoit-
teena on metallien talteenotto ja kuonan puhdistaminen raskasmetalleista. Kuonan ik&én-
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nyttdmiskokeilla seurataan alumiinin hapettumisen liséksi anionien ja metallien liukoisuus-
ominaisuuksia. Vesijaahdytyksen yhteydessa menetetddn kuonan metallista alumiinia ja
siitd syystd Voimala 1:n jaéhdytysveteen on lisatty koetilanteissa inhibiittorina toimivia
korroosionestoaineita alumiinin hapettumisen ehkaisemiseksi. (Osterbacka 2014)

Kattilatuhkat sisaltavat eniten rautaa, alumiinia ja piitd. Voimaloiden 1 ja 2 lentotuhkissa
esiintyy alumiinia vain hapettuneessa muodossa. APC-jate koostuu natrium-, kalium- ja
kalsiumklorideista seka vastaavista sulfaateista. Ekokem kasittelee kattila- ja lentotuhkan
sekd APC-jatteen télld hetkelld stabilointitekniikalla, mutta APC-jatteen késittelyyn on
suunnitteilla uutta pesutekniikkaa edustava kasittelylaitos. Stabiloinnissa tuhkat ja seosai-
neet ohjataan siiloon, joka sisaltdad vedensydttojarjestelman. Siilon sisélld on lapasekoitin,
joka sekoittaa ainesosat keskenaan. Tuhka tulee siilosta ulos kosteana, stabiloituu 1-2 vii-
kon mittaisen ajanjakson aikana ja viedain lopuksi vaarallisen jatteen kaatopaikalle. (Os-
terbacka 2014)

Tuhkat aiheuttavat kuonaantumisongelmia arinakattilassa mikali lampétila nousee yli tuh-
kan sulamislampétilan. Savukaasun virtaus ohjataan lampdpinnoille padasiassa pituussuun-
nassa lampéotilan ollessa yli 650 °C. Kaytantd vahentda huomattavasti tuhkapartikkeleiden
aiheuttamaa putkimateriaalin eroosiota ja pidentad ndin ollen putkea suojaavan oksidiker-
roksen vaikutusaikaa sekd ehkaisee likaavien kerrostumien muodostumista. Sulamisriski on
todennakdinen, kun savukaasujen lampdotila on suurempi kuin 1100-1200 °C (Babcock &
Wilcox Vglund 2012). Tall6in tuhka on vaarassa sulaa arinan ja tulipesan seindmille sek&
lammonvaihtimien pinnoille. Konvektiivisten lampopintojen lampdtila on pidettava alle
750 °C kuonaantumisen ehkéaisemiseksi. (Tugov et al. 2002)

Sintraantuneet kerrostumat lampdpinnoilla heikentavat 1ammon siirtymisté ja aiheuttavat
virtausvastuksia savukaasuille. Liséksi kerrostumien poisto lampopinnoilta on tyolasta.
Ongelmia voidaan vahentaa valttaméalla polttoaineyhdistelmid, jotka muodostavat matalas-
sa lampdtilassa sulavia tuhkia tai valitsemalla runsaasti sulamattomia tuhkakomponentteja
sisdltdava polttoaine. Kattilan lampdpintoja my6s nuohotaan séannéllisesti likaisuuden va-
hentdmiseksi. Savukaasujen nopeutta rajoitetaan siten, ettei se saavuta yli 5 m/s lammon-
siirtopintojen ympaéristosséd. Muulloin nopeuden kasvaessa savukaasujen sisaltamilla tuhkil-
la on mekaanisesti kuluttava vaikutus kattilan pintoihin. (Raiko et al. 2002; Tugov et al.
2002)

3.2.5 Hobyryn arvot ja korroosio

Rakennusaste eli sdéhkdntuotannon osuus suhteessa lammaontuotantoon on jatteen energia-
hyodyntdmislaitoksessa usein matala. Tama parantaa laitoksen kannattavuutta kaukoldm-
mon tuotannon kustannustehokkuuden vuoksi. Jatteen energiahyddyntamislaitoksissa tyy-
pilliset hdyryn arvot vaihtelevat valilla 300-450 °C ja 29-58 bar. Arvot ovat suhteellisen
matalia konventionaalisiin voimalaitoksiin verrattuna, joissa arvot ovat normaalisti ylim-
milld&dn 550-580 °C ja 225-300 bar. Matalat héyryn arvot johtuvat korkealdmpdtilakor-



26

roosiosta, jossa tuhkakerrostumien siséltamat kloori (CI), rikki (S) ja bromi (Br), alkalime-
tallit kalium (K) ja natrium (Na) seké raskasmetallit sinkki (Zn) ja lyijy (Pb) aiheuttavat
korroosiota kuumilla pinnoilla, etenkin tulistinpinnoilla. Jatteen kloori- ja kevytmetallipi-
toisuudet ovat suhteellisen korkeat muihin polttoainesiin verrattuna. (Bankiewicz 2012;
Lee et al. 2007; Raiko et al. 2002)

Korkealampotilakorroosiota on ajateltu syntyvén padasiassa kahdella mekanismilla. Aktii-
vinen hapettuminen kuvaa jatkuvaa mekanismia, jossa savukaasujen HCI tai kloori (Cl),
joka voi olla perdisin my0os alkaliklorideista tai HCI:n hapettumisesta, tunkeutuu kattilaput-
kia suojaavan oksidikerroksen l&pi muodostaen kiintedd metallikloridia terasputken raudan
(Fe), kromin (Cr) tai nikkelin (Ni) kanssa. Seuraavassa vaiheessa metallikloridi kaasuuntuu
ja kulkeutuu pois putken pinnalta haurastuttaen sitd. Osa metallikloridista reagoi savukaa-
sujen hapen kanssa muodostaen metallioksidia ja kloori vapautuu jélleen alkuperaiseen
muotoonsa. Seuraava reaktiosarja (R1)-(R3) havainnollistaa yhdella vaihtoehtoisella reak-
tiopolulla edelld kuvattua korroosion toteutumistapaa. Merkinnalla Me tarkoitetaan joko
rautaa, kromia tai nikkeli&.

2HCI + 0,50, — Cl, + H,0 (R1)
Me + Cl, — MeCl, (R2)
3MeCl, + 20, — Fe304 + 3Cl» (R3)

Né&in huomataan, ettd pienikin maara klooria voi aiheuttaa suuren korroosionopeuden.
(Bankiewicz 2012; Lee et al. 2007; Raiko et al. 2002)

Toinen mekanismi on sulfidoituminen sulan tuhkan vaikutuksesta. Siind kaasufaasin alka-
likloridit tiivistyvéat suliksi tai Kiinteiksi kerrostumiksi putkien pinnoille ja reagoivat kaa-
sumaisen rikin kanssa muodostaen putken oksidikerrosta hajottavia alkalisulfaatteja esi-
merkkireaktion (R4) tavoin. Samassa reaktiossa vapautuu lisaa korrosoivaa klooria.

2NaCl + SO, + O, — Na,SO,4 + Cl» (R4)

Yleensa hoyrystinputkia pidetaan alle 300 °C:n ja tulistinputkia alle 450 °C:n lampdtilassa.
Myds alemmissa lampdtiloissa voi tapahtua korroosiota erityisesti ali-ilmaisissa olosuhteis-
sa, joissa CO heikentdd putkia tyypillisesti suojaavaa metallioksidikerrosta. (Bankiewicz
2012; Lee et al. 2007; Raiko et al. 2002)

Edelld mainittujen mekanismien liséksi myos sinkkia ja lyijya siséltdvien kerrostumien on
huomattu aiheuttavan korkealampdtilakorroosiota. Sinkki ja lyijy voivat reagoida kloorin ja
rikin kanssa ja muodostaa klorideja sekd sulfaatteja savukaasuihin. Syntyvat raskasmetal-
liyhdisteet muodostavat matalissa l&mpaétiloissa sulavia suolaseoksia, mink& vuoksi ne ovat
korroosion kannalta merkittavid uhkatekijoita. Lisdksi bromin on havaittu aiheuttavan ak-
tiivista hapettumista korkeissa lampdtiloissa vastaavalla tavalla kuin aiemmin on kuivailtu
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kloorin aiheuttavan. Tuloksena syntyy voimakkaasti haihtuvaa ja metallipintaa haurastutta-
vaa metallibromidia. (Bankiewicz 2012)

Savukaasujen korkea lampdétila vaikuttaa sekéd Kattilan pinnoille kertyvien kerrostumien
maaréaén etta koostumukseen ja siten kiihdyttdad korkealampétilakorroosiota. Lammonvaih-
timien metallipintojen ja savukaasujen valinen lampdétilaero edesauttaa haihtuvien aineiden,
kuten alkalikloridien, kondensoitumista putkien pinnoille. Liséksi lampdtilaerot voivat ai-
heuttaa lampdjannitystd ja sitd kautta putkea suojaavan oksidikerroksen heikkenemista.
Jatteen lampdarvon suuri vaihtelevuus aiheuttaa voimakasta vaihtelua myos palotilan savu-
kaasujen lampdtiloissa ja kokeellisten tutkimuksien mukaan korroosio lisadntyy ilmién
myo6td. Myos pinnoille sulaneiden kerrostumien ominaisuudet vaikuttavat korroosioon,
esimerkiksi kerrosten paksuuden kasvaessa korroosion on havaittu Kiihtyvéan. Kerrostumien
ominaisuuksiin vaikuttavat syotettavan jatteen koostumus seké kaasun ja pintamateriaalin
valinen lampdtilaero. (Lee et al. 2007)

Polttoaineen rikista suurin osa palaa rikkidioksidiksi, mutta osa jatkaa hapettumista rikki-
trioksidiksi. Savukaasujen rikkitrioksidin vaikutuksesta vesihoyry tiivistyy paljon vesikas-
tepistettd korkeammassa lampotilassa muodostaen yhdessé rikkihappoa (H,SO.) reaktion
(R5) mukaisesti sekd hapettavia kalvoja.

SO; + H,O — H,S04 (R5)

Mitd enemman savukaasut sisaltavat rikkitrioksidia tai vesihdyrya, sita korkeammaksi hap-
popisaroiden tiivistymislampétilaa kuvaava happokastepiste kasvaa. Happojen aiheuttamaa
matalalampdtilakorroosiota esiintyy Kattilan loppupééssé ja otollisimpia ovat sellaiset pin-
nat, joiden lampdtila laskee alle 200 °C. Rikkihappohdyry muodostuu kyseisessa lampoti-
lassa, mutta korroosio alkaa vasta ensimmaéisten happopisaroiden tiivistyessa lampopinnoil-
le happokastepistelampdtilan alittuessa. Rikkitrioksidin maéra riippuu polttoaineen rikkipi-
toisuuden lisaksi ylimaaréhapesta, savukaasujen viipymaajasta tulipeséssa, tulipesén ja sei-
namien lampotilasta ja katalyyttien, kuten vanadiini(V)oksidin (V20s) ja ferrioksidin
(Fe,03), madrésté. (Huhtinen et al. 2004)

Arinakattilan rakenteen ja lammadntalteenottoprosessin suunnittelussa taytyy ottaa huomi-
oon likaavimmat ja eniten korroosiota aiheuttavat jatteet laitoksen toimivuuden varmista-
miseksi. Korroosion hallintakeinot voidaan jakaa primédrisiin ja sekund&érisiin toimenpi-
teisiin. Primadrisilla toimenpiteill4 pyritdan estdmaan korroosiota muuttamalla kattilan pro-
sessiolosuhteita, kun taas sekund&ariset menetelmat tdhtd&vét putkien elinidn kasvattami-
seen erilaisilla putkipinnoituksilla tai syottamalla lisémateriaalia tulipesédn savukaasuihin.
(Lee et al. 2007)

Kattilan korroosiota ja likaantumista voidaan merkittavalla tavalla kontrolloida s&atamalla
tulipesén rikki-kloorisuhdetta mittauksien avulla. Tulistinalueella olevan savukaasun rikin
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ja kloorin maarien suhteen ollessa S/CI > 4, on likaantumisen ja korroosion huomattu vé-
henevan olennaisesti. 1Imid perustuu alkalikloridien ja sulfaattien keskindisiin reaktioihin,
jolloin alkalikloridien muodostuminen vahenee ja kloori paatyy savukaasuun HCl:n muo-
dossa. Klooripitoisten polttoaineiden kanssa pyritdénkin polttamaan rikkipitoisia polttoai-
neita tai vaihtoehtoisesti lisatdan polttoon alkuainerikkia. Myds ammoniumsulfaatin injek-
tointia on kokeiltu Vattenfallin kehittdman ChlorOut -menetelmén muodossa. (Hiltunen et
al. 2007)

Korkealampotilakorroosiota vastaan on kehitetty tehokkaampia putkien nuohousmenetel-
mid, kestdvampia seospaéllysteitd ja esikasitellyille putkien pinnoille termisesti ruiskutetta-
via sulatettuja kiintosuoja-aineita. Muita keinoja ovat muun muassa savukaasujen kierratys
takaisin tulipesaan, kemikaalien, kuten kalsiumhydroksidin Ca(OH), tai magnesiumhyd-
roksidin Mg(OH),, syotto tulipeséén, kattilan horisontaalinen mitoitus ja tyhjien vetojen
integrointi seka sekundéari-ilman syottd lukuisia suuttimia sisaltavasta putkimaisesta pris-
marakenteesta polttokammion keskeltd. Matalalampotilakorroosiota voidaan torjua savu-
kaasujen riittdvan korkealla lampétilalla, ilmamaaraa vahentamalld, lisdédmalla savukaasui-
hin ammoniakkia seka neutraloimalla happamat rikkiyhdisteet magnesiumyhdisteiden avul-
la. Korroosion hallinta on monimutkaista ja omalta osaltaan sitd vaikeuttaa useiden kor-
roosiota aiheuttavien reaktioiden paallekkaiset vaikutukset. (Lee et al. 2007; Huhtinen et al.
2004; Vesanto 2006)
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4 HOYRYKATTILAN HYOTYSUHDE JA HAVIOT

Polttoaineen energiasisédllon mahdollisimman korkea hyddyntdmisaste on térked tekija lai-
toksen toiminnan tehokkuutta ja kannattavuutta arvioitaessa. Kattilan tehokkuutta kuvaava
kattilan hyotysuhde voidaan madrittada joko suoralla tai epasuoralla menetelméll&. Suorassa
menetelmassa hyotysuhde saadaan laskemalla suoraan kattilasta saadun hyotylampdvirran
ja kattilaan viedyn energiavirran suhde. Epdsuora menetelma perustuu Kkattilassa hyodyksi
saadun tehon seka kattilan havididen méaarittdmiseen ja hyotysuhteen maaritykseen niiden
kautta.

Vesiputkikattiloiden hyo6tysuhde voidaan madrittdd kayttdmalla SFS-EN 12952-15 —
standardia, joka on luotu Euroopassa yleisesti kaytetyn saksalaisen DIN 1942 —standardin
pohjalta. Standardit asettavat vaatimuksia mittausten aikaisille olosuhteille ja maarittavat
kaytettdvat menetelmét sekd mitattavat parametrit. Kattilan taserajan ylittavia energianvir-
toja tulee analysoida riittdvén tarkasti hyotysuhdelaskentaa varten. Kéytdnnosséa tama tar-
koittaa kattilalle tulevien polttoaine-, vesi- tai hoyry- ja ilmavirtausten, seka kattilalta 1ah-
tevien vesi-, hdyry- ja savukaasuvirtausten tarkkaa méaéarittamistd. (European Standard
2003; Huhtinen 2004)

4.1 Suora menetelma

Suora menetelma on yksinkertaisempi keino laskea kattilan hyotysuhde kuin epésuora me-
netelm&. Suorassa menetelmassa mitattavia suureita on vahén ja sitd voidaan kéyttaa tapa-
uksissa, joissa polttoainevirrat ja polttoaineiden lampoarvot pystytddn maarittdmaan riitta-
van tarkasti. Laskentatapa soveltuu hyvin 6ljya ja tasalaatuisia kiinteita polttoaineita poltta-
ville prosesseille. Kattilan hyotysuhde voidaan ilmaista lyhyesti kaavalla

Ny = oty (4.1)

Qtuotu

missa thﬁty = kattilasta hyodyksi saatava lampdvirta
Qruory, = Kattilaan tuotu energiavirta

Lampovirta keratddn kattilassa talteen lammonsiirtopinnoilla, joita hoyrykattilassa ovat

syottoveden esilammitin, keittoputket ja hoyryntulistimet. Hyotytehoksi lasketaan savukaa-
suista kattilassa kiertavaan hoyryyn siirtynyt lampdéteho kaavan 4.2 avulla.

thbty = my - (hy — hgy) (4.2)
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Kattilaan tuodulle lampéteholle voidaan esittaa yhtalo 4.3.

Qtuotu = Mpy - hpy +mpy - CpprI (TPI - Tref) + Qmuu (4.3)

Kattilaan tuotava energia voidaan jakaa polttoaineeseen ja palamisilmaan sitoutuneeseen
energiaan sekd polttoainevirrasta riippumattomaan osaan. Riippumattomia eli muita katti-
laan tuotavia energiavirtoja ovat hoyryluvon lammitykseen tarvittavat lampdovirrat, tulistuk-
sen saatoon kaytetty ruiskutusvesi sekd pumppujen ja puhaltimien séhkémoottoreiden kayt-
totehot. (European Standard 2003)

Jatteenpoltossa arinakattilan hyotysuhteen laskentaan suora menetelmé soveltuu huonosti
normaalissa kéyttotilanteessa, silld polttoaineen laatu vaihtelee suuresti. Kun polttoainevir-
toja on vaikea mitata tai haviot halutaan méaarittaé tarkasti, kaytetddn hyotysuhteen lasken-
nassa epasuoraa menetelmad, joka antaa hyotysuhteelle noin 0,2-1,2 % pienemman tulok-
set kuin suora menetelmé&. (Huhtinen 2004; Lyytik&inen et al. 1991)

4.2 Epasuora menetelma

Laskettaessa Kattilahyotysuhdetta epésuoralla menetelmalla saadaan selville eri havididen
suuruudet ja kattilan taserajan sisapuolelle tuotu energia mitataan epasuorasti. Kattilassa
hyddyksi saatavaan energiavirtaan lisatdan haviot, jolloin saadaan kattilaan tuotu energia-
virta. Hy6tysuhde lasketaan talloin kaavan 4.4 mukaisesti

ne =1 Qavie —q _ 5, (4.4)

Qtuotu

Kaavassa Qysp;5 Viittaa kattilan 1ampohaviéihin ja g yksittaisiin prosentuaalisiin havidihin,
jotka yhdess&d muodostavat kattilan kokonaishdvion osuuden. (Huhtinen 2004; Lyytik&inen
etal. 1991)

Edellinen kaava voidaan muotoilla myos seuraavalla tavalla

Nk = Qnysty (45)

théty+Qhévi6

Kattilan haviét muodostuvat palamattoman kiintoaineen ja palamattomien kaasujen havi-
Oistd, tuhkan ja savukaasujen termisista lampohavioista, seka sateily- ja johtumishavioista.
Havioihin lasketaan myds ulospuhallus- ja omakayttéhaviot sekd muut mahdolliset haviot.
(Huhtinen 2004; Lyytik&inen et al. 1991)
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421 Savukaasuhaviot

Savukaasuhaviot edustavat suurinta osaa kattilan havidistd, yhteensa noin 70-80 % koko-
naishdviosta. Niitd syntyy, kun savukaasuihin palamisessa sitoutuneesta lammaosté ei saada
siirrettya kaikkea energiaa kattilan vesi-hdyry -piiriin. Savukaasuhavididen suuruus riippuu
savukaasujen loppuldmpdtilasta ja tilavuusvirrasta seké polttoaineen kosteuspitoisuudesta.
Savukaasuhavidita saadaan minimoitua poistamalla savukaasut kattilasta mahdollisimman
kylmind, mutta rajoittavana tekijana loppulampdétilan laskemiselle toimii usein kuitenkin
rikkié siséltavien polttoaineiden savukaasujen happokastepiste. Savukaasuhéavididen muo-
dostumiseen vaikuttavat tekijat tulee mitata mahdollisimman tarkasti, silla niill& on suhteel-
lisen suuri merkitys kattilan hyotysuhdelaskennassa. (Huhtinen 2004; Lyytikdinen et al.
1991)

Savukaasujen lampdtila taserajalta poistuessaan vaihtelee tyypillisesti valilla 150-250 °C,
jolloin niihin sitoutuneen energian maara vaihtelee vélilld 10-30 % (Saidur et al. 2010).
Jatteenpolton vaatimusten mukaisesti savukaasujen loppuldmpétilan on oltava matalalam-
potilakorroosion vuoksi korkea, 190 °C tai enemman (Tugov et al. 2002). Savukaasujen
loppuldmpdtilaan vaikuttavia tekijoita ovat

e palamisilman lampétila
e Kkattilan likaisuus

e |uvon vuoto

o syottoveden lampdtila
e tehotaso

Loppulampétila riippuu myds savukaasumaarasta, jotka molemmat kasvavat yli-
ilmaméaaran kasvaessa. Vertailupohjaa savukaasujen loppuldampdétilan merkitykselle antaa
arvio, jonka mukaan lampétilan nousu 120 °C:sta 130 °C:een heikentaa yleisesti ottaen
koko hoyryvoimalaitoksen hyotysuhdetta 0,5-1,0 %. Kattilan hy6tysuhteen nostaminen
yhden prosenttiyksikon verran vaatii savukaasujen loppulampdtilan alentamisen noin 15
°C:lla. (Lyytikéinen et al. 1991) Savukaasun loppuldmpétilan ja polttoaineen lampdarvon
merkitys kattilan hyétysuhteen muodostumisessa on esitetty seuraavan sivun kuvassa 4.1.
Kuvasta voidaan havaita kattilan hyotysuhteen laskevan selvasti savukaasun loppul&dmpdti-
lan kasvun ja polttoaineen lampdarvon laskun myo6td. Kuvan Kkattilan hyotysuhteen lasken-
nassa on otettu huomioon kaikki hdviot, joista savukaasuhavio on kuitenkin kaikkein mer-
kityksellisin. Savukaasujen loppuldmpdétilan jaahtyessa kohti ympariston lampdétilaa, piene-
nee savukaasuhavio lahelle nollaa.
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Kuva 4.1. Savukaasun loppulampétilan ja polttoaineen lampoarvon vaikutus kattila-
hyotysuhteeseen. (Vilenius, 2014)

Poltettavan jatteen kosteuspitoisuus on usein huomattavan korkea, minka seurauksena sa-
vukaasujen vesipitoisuus ja massavirta kasvavat. Massavirran kasvuun ja sen myo6té savu-
kaasuhdvion suurenemiseen vaikuttavat myos ilmaylimaéaran osuuden kasvu ja luvon vuo-
taminen. Toisaalta ilmaylimédaran kasvu vaikuttaa savukaasuihin muuttaen niita laihem-
maksi, jolloin savukaasujen ominaislampd pienenee ja savukaasuhdvion osuus laskee. Il-
maylimadran savukaasuhdviota pienentavat vaikutukset ovat kuitenkin heikkoja, kun taas
savukaasuhaviota suurentavat vaikutukset ovat paljon huomattavampia. Veden mééran
merkitys savukaasuissa on suuri, silla vesihdyryn ominaislampokapasiteetti on suuri mui-
hin osakaasuihin verrattuna. Koska veden ja kaasujen sisaltaméa lampdenergia on riippuvai-
nen lampotilasta, on energiatasetta méaéaritettdessa tarkedd asettaa peruslampdtila, jonka
mukaan sisddn menevid ja ulos tulevia lampémaaria lasketaan (Lyytikadinen et al. 1991).

Savukaasun entalpian polynomisovitteella 4.6 voidaan laskea yksitellen savukaasun eri
komponenttien entalpiat tietyssa lampdtilassa.

hy = X421 Hy TX ™ + Hyzlog, Ty (4.6)

Sovitteen kertoimet H,, ja H,5 ovat taulukkoarvoja, joiden yksikét ovat [kJ/kg]. Referenssi-
tilana sovitteessa on kaytetty standardipistetta T, r = 25 °C ja p,..; = 1 bar. Merkinta Tg
tarkoittaa dimensiotonta lampdtilaa

T
"~ 1000 [K]

Tk 4.7)

jossa T merkitsee lampdtilaa Kelvin-asteina. Savukaasun entalpian polynomisovite on
voimassa lampotila-alueella 200 [K] < T <2500 [K]. (Raiko 2011)
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Savukaasuhavio voidaan laskea taté tyota varten kehitetylla kattilahyotysuhteen laskenta-
ohjelmalla seuraavalla tavalla

QSK = VSK “(Bhr - pskk 'xSK,k) ) (4.8)

jossa hrj on savukaasun entalpian polynomisovitteen avulla laskettu kunkin savukaasu-
komponentin entalpia savukaasun lampdtilassa, pskj Vvastaavan komponentin tiheys ja
Xsk r Vastaava tilavuusosuus. Toisin sanoen savukaasun komponenttien entalpiat saadaan
muunnettua yksikkéon kJ/m® komponenttien tiheyksien avulla. Todelliset entalpiat savu-
kaasussa saadaan laskettua komponenttien tilavuusosuuksien avulla, jonka jalkeen savu-
kaasun kokonaisentalpia saadaan selville komponenttien entalpioiden summana. Kéyton-
nassa savukaasuhdvion osuus asettuu vélille 5-10 % polttoainetehosta. (Lyytikainen et al.
1991).

Savukaasun tilavuusvirran madrittamiseen ei voida kayttaa jatteen elementaarianalyysiin
perustuvaa savukaasuanalyysig, silld jatteen koostumus on hyvin epéstabiili. Tastd syysta
on mielek&stda  kayttdd Voimala  2:lla  kaytossa olevan  Metso  DNA-
prosessinohjausjarjestelman omaa savukaasun virtauslaskentaa Kkattilahy6tysuhteen lasken-
taohjelmassa.

4.2.2 Palamattoman polttoaineen haviot

Kaikki tulipesdén syotetystd polttoaineesta ei pala taydellisesti ja palamaton polttoaine
poistuu kattilasta joko kiintedssa muodossa kuonan ja tuhkan mukana tai savukaasujen mu-
kana palamattomina kaasuina. Osatekijoita polttoaineen palamatta ja@dmiseen ovat

e polttoaineen suuri palakoko

o riittdméaton palamisilmamaara

e normaalia kosteampi polttoaine

e huono polttolaitekonstruktio

o kattilan kaytto yli- tai minimikuormilla

Epéataydellisen palamisen seurauksena hévididen lisdksi kattila likaantuu nopeasti aiheutta-
en lammonsiirron heikkenemista ja savukaasujen mukana levidd ympdristolle haitallisia
kaasuja. (Lyytikainen et al. 1991)

Palamattomien kiintoaineiden haviot

Jatteen palamisen astetta voidaan arvioida tuhkiin jadvan hiilen ja orgaanisten aineiden
maarien perusteella, joita ilmennetddn TOC- ja LOl-arvoilla (Vesanto 2006). Palamatta
jadneen kiitoaineen massaosuus kuonassa saadaan maéarittdmalla sen LOI-arvo eli hehku-
tushévio, joka saadaan mittaamalla laboratoriossa poltettavan tuhkan hiiltojaannés. (Huhti-
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nen et al. 2004) Kuonan hehkutushdvion voidaan arvioida olevan keskimé&arin 2 m-%.
Ekokemin laboratoriossa tutkitaan kuitenkin saannéllisin véliajoin kuonan hehkutushaviota
ja tulosten perusteella laskettua keskiarvoa voidaan kéyttaa laskennoissa havididen maarit-
tdmisessd. Savukaasujen tuhkien palamatonta osuutta ilmennetddn TOC-arvolla, joka tar-
koittaa orgaanisen hiilen kokonaismaara tuhkassa. Palamattoman Kkiintoaineen osuuden
voidaan arvioida olevan 4 m-% tuhkista. Ekokemin voimaloiden savukaasujen tuhkista on
myo0s tutkittu palamattoman kiintoaineen osuutta, samoin kuin kuonasta. (Babcock & Wil-
cox Vglund 2013).

Kuonan ja savukaasujen tuhkan mukana menetettéva energia saadaan seuraavasti
Qpku = XpKU) Mgy * Qic (4.9)

Qp,LT = Xpar) Mt Gic (4.10)

Kaavassa 4.9 merkinnalla x, ) tarkoitetaan siis kuonan hehkutushaviota ja kaavassa 4.10
merkinnalla x, .7y palamattoman kiintoaineen massaosuutta lentotuhkassa. Kuonan massa-
virta saadaan laskettua polttoaineen massavirrasta, kun tiedetadan jatteen pohjatuhkan pro-
sentuaalinen massaosuus, jolle voidaan téssa tapauksessa kayttda arvoa 13 m-%. Tuhkan
massapitoisuus savukaasuissa on keskiméarin 0,002 kg/Nm3, jonka avulla savukaasujen
tilavuusvirrasta saadaan selville tuhkan massavirta. Palamattoman polttoaineen lampdarvo-
na voidaan kayttda kivihiilen polton koksin lampoarvoa, joka on 33 MJ/kg. (Babcock &
Wilcox Velund 2013; Huhtinen et al. 2004)

Palamattomien kaasujen haviot

Savukaasujen palamattomat kaasut koostuvat hiilimonoksidista (CO), vedysta (H.) ja hiili-
vedyistd, kuten metaanista (CH,), joista huomattavimman havion aiheuttaa CO eli héka.
Hiilimonoksidi palaa palavista kaasuista hitaimmin, minka vuoksi sitd on savukaasuissa
yleensa eniten, silld muut palavat kaasut ehtivat havita polton aikana. Kéytdnndssa vain
hiilimonoksidin aiheuttama havié huomioidaan, vaikka sekin aiheuttaa vain pienen osaha-
vion. (Lyytikéinen et al. 1991) Hiilimonoksidia esiintyy merkittavasti vain kéynnistys-,
alasajo- ja héiridtilanteissa, joissa palamislampdtila ei ole tarpeeksi korkea tai ilmakerroin
on liian pieni. Savukaasuissa esiintyy hiilimonoksidia kuitenkin myds yli-ilmaa kéytettaes-
s&, silla palamisilman happea ja polttoaineen hiilt4 ei pystyta sekoittamaan taydellisesti.

Mikali savukaasujen CO-pitoisuus on 0,5 vol-%, vastaa se 2-4 % heikennystad Kattila-

hy6tysuhteessa (Lyytikdinen et al. 1991). Palamattoman hiilimonoksidin mukana menetet-
tava lampodteho voidaan laskea kaavalla 4.11.

Qco = (Yco - 10" —6) - qico - VSK,kuiva (4.11)
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Edellisessé yhtélossa y-o on palamattoman CO:n massapitoisuus kuivissa savukaasuissa
yksikdssa mg/Nm? ja Vg kuiva savukaasuvirta. Hiilimonoksidin lampoarvo on 10,7 MJ/kg.
(Huhtinen et al. 2004)

Poltossa pyritdan siihen, ettd savukaasujen hapen osuus olisi mahdollisimman pieni, eika
palamattomia kaasuja olisi lainkaan. Polttoaineen palamista voidaan optimoida tarkkaile-
malla savukaasujen CO-pitoisuutta, jonka maardd mitataan jatkuvatoimisesti.
CO-pitoisuuden muutoksiin voidaan puuttua sédatamalld palamisilman syo6ttéa. Kattilan
suotuisinta toimintapistettd savukaasun happipitoisuuden funktiona voidaan havainnollistaa
kuvan 4.1. esittamalla tavalla.

A
:Pitoisuus savukaasussa
Hyotysuhde, CO2
Korkean
<— hyodtysuhteen
/4 toiminta-alue
CO
i
Happi
Hiilivedyt
L2l
0 1 2 3 - 5 6
Savukaasun happipitoisuus (%)
Ylnmaa_ra- Yii-ilma N
polttoaine

Kuva 4.1. Palamisen hyotysuhteen optimointi (Forbes Marshall 2014).

Kuvasta ndhdéan, ettd hiilidioksidin maaraan verrannollinen palamisen hyotysuhde laskee
polttoaine-ilmasuhteen kasvaessa. Samalla hiilivety- ja CO-paastot kasvavat. Toisessa aari-
paéssa yli-ilmamaaraa kasvatettaessa liikaa laskee hyotysuhde jalleen. Taydellisessé pala-
misessa savukaasun hiilidioksidin osuuden tulisi olla mahdollisimman suuri ja happipitoi-
suuden ldhelld nollaa. K&ytanndssa tama ei ole kuitenkaan mahdollista polttoaineen ja il-
man epéataydellisen sekoittumisen johdosta, jolloin palamisprosessiin taytyy tuoda ylimééara
happea. CO-pitoisuudelle ja polton ilmakertoimelle etsitddn optimisuhde, jolloin CO-
pitoisuus ja savukaasuhavio ovat mahdollisimman pienié. (Forbes Marshall 2014)
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4.2.3 Sateilyhaviot

Sateilyhavidilla tarkoitetaan kattilan seindmien kautta sateilemalld, johtumalla ja konvekti-
olla menetettavaa lampdétehoa. Hyvin eristetyn kattilan seindmén lampétila on alle 55 °C ja
lampohavist 200-300 W/m?K. Suurempien Kattiloiden lampohaviot ovat kokoon suhteutet-
tuna véhaisemmat kuin pienemmilla Kkattiloilla, silla kattilan ulkoseinan pinta-ala ei kasva
samassa suhteessa kattilan tehon kanssa. Kattilanosien lampatilat pysyvat eri kuormitusas-
teilla kutakuinkin vakiona, eikd kuormitus vaikuta juurikaan téstad syysta sateilyhavion
absoluuttiseen arvoon. Toisin sanoen Kattilan sateilyhévididen suhteellinen osuus kasvaa
osakuormilla ajettaessa. (Huhtinen et al. 2004; Lyytikdinen et al. 1991)

Sateilyhavio voidaan laskea lausekkeella
Qr=C-Qy (4.12)

jossa C viittaa polttoaineesta riippuvaan kertoimeen ja Q Kattilatehoon. Téssé tydssa lau-
sekkeen kertoimelle C voidaan kayttaa arvoa 0,0315 poltettavalle jatteelle. Kattilatehona on
mielek&std kayttdd korkeinta jatkuvaan kayttoon ja pitkalle ajanjaksolle soveltuvaa tehoa
(MCR). Laskentaosuudessa Voimala 2:lle voidaan kayttaa 32,101 MW suuruista MCR-
tehoa. (Babcock & Wilcox Vglund 2013)

Kattilan sateilyhdavio voidaan maarittad myos kaavan 4.13 avulla.

Qr = (ak + ar) A - (Tseiné - Tref) (4-13)

Talléin on kuitenkin tunnettava tarvittavat lammaonsiirtokertoimet, lammonsiirtopinta-ala
seka lampatilat. (Huhtinen et al. 2004)

Sateilyhédvididen osuus voidaan myos esittda kattilan nettohdyrytehon funktiona eri poltto-
aineille (Lyytikéinen et al. 1991). Voimalaitoskattiloiden sateilyhéavitt vaihtelevat vélilla
0,2-1,0 % kattilan polttoainetehosta (Huhtinen et al. 2004). Osa kattilarakennukseen siirty-
vastd lammosta saadaan kuitenkin talteen, silld kattilan palamisilma otetaan ensisijaisesti
kattilahuoneesta. Hyddyntamalla kattilahuoneen esilammennyt ilma palamisilmana voidaan
kattilasta poistuneesta sateilyhaviosta saada jopa 70 % talteen. Todellista hdviota aiheuttaa
siis ainoastaan se osa lAmmosta, joka siirtyy kattilahuoneesta ulkoilmaan. Kattilan séteily-
hévidihin vaikuttavat kattilarakennuksen vuodot, palamisilman ottopaikka, ulkoilman lam-
potila sekd kattilan ja kattilarakennuksen eristeiden kunto. Kaytdnndssd mahdollisuudet
vaikuttaa sateilyhdvididen suuruuteen rajoittuvat l&hinnd eristysten kunnossapitoon. (Lyy-
tikéinen et al. 1991)
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4.2.4 Ulospuhallushaviot

Kattilan lieridsta puhalletaan vettd jatkuvasti ulos, jotta kattilavedestad poistuisi suoloja ja
epéapuhtauksia. Ulospuhallusveden mukana viema entalpiavirta kulkeutuu kattilan taserajo-
jen ulkopuolelle aiheuttaen ulospuhallushavion, joka on suuruudeltaan 1-2 % luokkaa hoy-
ryntuotannosta (Kalske 2008; Saidur et al. 2010). Veden hdyrystyessa siihen liuenneet kiin-
toaineet voivat kerdantya lierion pohjalle ja muodostaa haitallista kattilakived, mutta ker-
rostumien syntymista voidaan ehkéista laskemalla kattilavetté lierion pohjaventtiilin kautta
ulos séanndllisesti. Suuri kiintoainekonsentraatio voi aiheuttaa myos veden vaahtoamista ja
vahingoittaa siten putkistoa ja prosessilaitteistoa. Kattilaveden ulospuhallus lahelld lierion
pintaa poistaa Kiintoaineita ja on lahes poikkeuksetta jatkuvaa. Ulospuhallettavan veden
maaré riippuu Kattilan paineesta, syottoveden maéarasta ja sen puhtaudesta seka kattilan
toleranssista kiintoaineita kohtaan. (National Renewable Energy Laboratory 2014)

Lieriostd puhallettava vesi on likimain samassa lampdtilassa kuin kattilan tuottama kyllai-
nen hoyry. Ulospuhallusveden sisaltamastd energiasta voidaan ottaa osa talteen muualla,
kuten ohjaamalla ulospuhallusvesi lammdnvaihtimien lapi ja siirtamélla 1lampoé kattilan
syottoveteen. (Lyytikéinen et al. 1991) Ekokemin tapauksessa jatevoimaloiden Kattiloiden
ulospuhallusvesi johdetaan kuitenkin suoraan viemariin. Kaytdnndssa ulospuhallusveden
lammon talteenotosta voisi olla hyotya talviolosuhteissa, mutta télla hetkelld kyseista toi-
mintaa ei ole koettu tarpeelliseksi toteuttaa. Lierion ulospuhallusveden massavirralle ei ole
mittausta, mutta arvo on laskettavissa syottoveden ja tuorehdyryn massavirtauksien erotuk-
sesta.

Ulospuhallusveden mukana kattilasta poistuva haviélampéteho on

QUP = Myp * (hKV - hSV) (4-14)

ja ndin ollen ulospuhallushavién osuus voidaan laskea kaavaa 4.15 kayttaen.

_ thp-(hgy—hsy) nK

Qup = my-(hg—hsy) (4.15)
missa hgy, hgy ja hy Viittaavat kattilaveden, syottveden ja hoyryn entalpioihin kattilan
taserajalla ja ny kattilahyotysuhteen tyypilliseen arvoon. (Lyytikdinen et al. 1991)

4.2.5 Omakayttohaviot

Omakayttohavioilla tarkoitetaan kaikkia kattilan tarpeellisten apuhdyrymaéérien siséltdmisté
lampomadrista aiheutuvia havioita (Lyytikdinen et al. 1991). Voimala 2:n tapauksessa apu-
hoyrya kaytetddn primadri-ilman esilammitykseen sekd syottovesisailion paineen saatoon.
Hoyryn virtaus ilman esilammittimeen asettuu vélille 0-1,40 kg/s ja méaraytyy primaari-
ilman l&mpotila-asetuksen ja primé&ari-ilman virtauksen perusteella (Babcock & Wilcox
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Valund 2013). Tarvittava korkeapainehdyryméara otetaan suoraan Kkattilan lieriosta. Pri-
maadri-ilman tilavuusvirta ja lampdtila vaikuttavat siis suoraan syottéveden energiasisal-
toon, mikéli hdyryn tuotto halutaan pitdé vakiona. Téssé tydssa hdyryluvo on asetettu Katti-
lan energiataserajojen ulkopuolelle. Omakéyttohavion suuruus saadaan selville laskemalla
lampohavio seuraavalla kaavalla

QOK = mOK,H : hH,KP (4-16)

Voimalaitoksien hoyrynjakelujarjestelméssa on kaksi péaétasoa, jotka koostuvat matala-
painehoyrysta (5 bar) sek& korkeapainehoyrysta (25 bar). Voimalaitosalueen matala-
painehodyryverkon tehtdvand on toimittaa hoyrya Voimala 2:n syottovesiséiliolle ja tyo-
hoyrypisteisiin. (Vanhatalo 2012)

4.2.6 Tuhkan termiset haviot

Kattilasta poistuu kuuman tuhkan mukana termistd lampdenergiaa. Lampohéavién suuruus
on usein kaytdnnossd melko merkitykseton, silla sen osuus hévidista on tavallisesti 0,05—
0,1 % (Lyytikainen et al. 1991). L&mpohavion suuruus riippuu kuitenkin polttoaineen tuh-
kapitoisuudesta, jonka kasvaessa my6s menetettavé energia kasvaa. Ekokemin jatevoima-
loilla savukaasujen tuhkien mukana menetettdva lampoteho onkin véhaistd, mutta kuonan
mukana viemalla lampdoteholla on enemman merkitystd johtuen kuonan suhteellisen suures-
ta massavirrasta. (Babcock & Wilcox Vglund 2013).

Kuonan ja tuhkan lampétila-arvona taserajalla voidaan kayttad 300 °C. Kuonan ja tuhkan
aiheuttamat termiset haviot on laskettavissa kaavoilla 4.17 ja 4.18.

QKU = Mgy Cpkv) * (TKU - Tref) (4.17)

QLT =myr - CpLt) (TLT - ref) (4.18)

Ominaislampokapasiteetti c,, kuonalle on 1,00 kJ/kgK ja lentotuhkalle 0,84 kJ/kgK. (Bab-
cock & Wilcox Veglund 2013; Huhtinen et al. 2004)

4.2.7 Arinan jadhdytyksesta johtuvat haviot

Vesijadhdytetyilld arinapaloilla varustetulla arinalla voidaan polttaa korkeamman lampdar-
von omaavaa jatettd, kuin pelkastdén ilmajaahdytetylla arinalla. Voimala 2:11a ensimmaisen
ja toisen arinalohkon jaahdytysjarjestelméana on suljettu jaahdytysvesikierto. Arinan jaéh-
dytysveteen siirtynyt lampoteho siirretddn priméari-ilmaan johtamalla vesi ilman esilam-
mittimen, luvon, lapi. (Babcock & Wilcox Velund 2012) Jdahdytysveteen arinalta siirtynyt
energia saadaan lausekkeesta 4.19.



39

Q]V = Mmyy - Cp) * (ij,z - T]V,l) ) (4.19)

jossa lampoteho vaihtelee ja&dhdytysveden meno- ja paluuldmpétilojen sek& massavirran
mukaisesti. Tilanteissa, joissa priméaari-ilmavirtaus ei riitd jadahdyttdmaan arinan jaahdytys-
vettd, ohjautuu osa vedestd hatdjagdhdyttimelle, jossa vesi jadhdytetddn sammutusjérjestel-
man vedelld (Babcock & Wilcox Vglund 2012). Téllaisia tilanteita ovat muun muassa katti-
lan yl6s- ja alasajot.

Arinan jadhdytyshavionad voidaan kéayttdd hyotysuhdelaskennassa vakio-arvoa, joka mééri-
tetadn pidemman aikavélin keskiarvona prosessin datahistoriasta. Vaikka jaahdytyshavio
vaihtelee joidenkin prosessimuutosten, kuten jatteen lampdarvon mukaisesti, sen huomioon
ottamisen ei arvioida olevan tdmén tyon kannalta erityisen oleellista. Ja&hdytyshavion
voidaan kuitenkin todeta olevan suoraan verrannollinen jatteen lampdarvoon ja kaantéen
verrannollinen jatteen massavirtaan.

4.2.8 Muut haviot

Muita havioita kattilan hyotysuhteeseen aiheuttavat esimerkiksi vuotohéviot sekd ve-
sinuohous. Kattilaan vuotaa pienid madria ilmaa ulkopuolelta kattilan eristyksista riippuen.
Kattilan vesipesu lisd4 savukaasun tilavuusvirtaa ja veden hdyrystyminen sitoo energiaa
kattilassa. Nuohous on kuitenkin vain hetkellinen tapahtuma, eika silla ole kovin suurta
merkitysta kattilan hyotysuhteeseen. Pienid maaria lampdenergiaa kulkeutuu pois kattilasta
myo0s vesijadhdytteisen jatteen syottosuppilon kautta.

Typen oksidien poistoon kattilaan syttetdan vedelld laimennettua ammoniakkiliuosta, jol-
loin ammoniakki-injektio sitoo kattilan 1ampo64 ja kasvattaa savukaasuvirtaa. Liséksi Katti-
lan hyotysuhdetta pitkalla aikavélilla huonontavat epédjatkuvasta kaytostd aiheutuvat haviot,
jotka voivat muodostua kdynnistys- ja pysaytyshavioistd sek& lapivirtaushavioista (Huhti-
nen et al. 2004). Mittaus- ja séatttekniikan on oltava niin ikdn tarkkaa ja luotettavaa seka
ajotapojen oltava toimivia optimaalista prosessitilaa tavoitellessa (Lyytikéinen et al. 1991).
Kattilan hyotysuhde laskee ajettaessa kattilaa pienelld teholla, koska kuormasta riippumat-
tomat hdviot pysyvat muuttumattomina ja ndin ollen haviot kasvavat suhteessa kattilasta
hyodyksi saatavaan energiaan. Muiden hévididen vaikutus huomioidaan yleensa vakioteki-
jana.
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5 CASE: VOIMALA 2

Tassa diplomitydssé case- eli tapaustutkimuskohteena on Ekokemin Voimala 2. Tutkimus-
tulosten rakentamiseksi ja niiden analysoinnin helpottamiseksi on toiminnan taustojen sel-
ventdminen ja palamisen s&adon tavoitteiden hahmottaminen tarke&a. Eri prosessiparamet-
rien vaikutuksien hahmottaminen auttaa ymmartamaan paremmin koko palamisprosessin
syy-seuraussuhteita.

Luvussa 5.1 selvennetdén Voimala 2:n palamisprosessin hallintaa. Tarkoituksena on kuvata
prosessin sadtdja paapiirteittdin. Seuraavassa luvussa kaydaan lapi kattilan taserajojen yli
kulkevat energiavirtaukset ja niiden suuruudet, mik& luo pohjaa kattilan energiataseen
muodostamiselle ja laskemiselle.

51 Polton hallinta

Tarkein palamistehon sdétOtapa on jatevirran sddtdminen. Polttoaineen syo6ttdjarjestelman
ensisijainen tehtdva on syottéa jate arinalle tasaisena kerroksena koko arinan leveydelle.
Jatteen tasainen levittyminen estaa primadri-ilman karkaamisen alueilta, missé polttoaine-
kerroksen ja arinan vastus on pieni. Syottojarjestelmén oikeanlainen konstruktio estéé hal-
litsemattoman ilman péésyn tulipesaan ja epéstabiileiden tilanteiden aiheuttaman niin sano-
tun takatulen karkaamisen syottojarjestelmaa pitkin. Jatteen syottokuilun tarkoitus on lisak-
si toimia polttoaineen puskurivarastona (Babcock & Wilcox Vglund 2012). Muita tarkeitéa
tapoja vaikuttaa polttoprosessiin ovat prosessin hapentuonnin ja lampdtilan sdadot. (Raiko
et al. 2002)

Jatteen laadun tulisi olla mahdollisimman tasalaatuista, silla laadun vaihdellessa tulipesaan
voi muodostua kohtia, joissa kosteus on korkea ja lampdarvo alhainen tai palamisilman
mé&ara lilan vahéinen. Seurauksena osa jatteestd voi palaa vain osittain ja palamislampdtila
on vaarassa jaada aiottua alhaisemmaksi, mikd omalta osaltaan vaikuttaa lisd&ntyvassa
méaérin paastdjen muodostumiseen. Osittaisen palamisen alueilla saattaa esiintyé pelkistavi-
en ja hapettavien olosuhteiden vaihtelua ja voimakasta korroosiota, kun taas voimakkaan
palamisen alueilla saattaa esiintyd NOy-paastdjen kasvua, tuhkan sulamista ja korroosiota.
Liian vahainen ilmamaaré lisaa p&éstoja, aiheuttaa prosessin toimintahairioité ja huonontaa
tuhkien laatua. Liian runsas ilmamaaré taas lisd4 savukaasujen maarad, nostaa laitoksen
kokonaiskustannuksia ja pienentda energiatehokkuutta. (Vesanto 2006)
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Palamisen vaiheiden eli polttovyéhykkeiden sijaintiin arinalla voidaan vaikuttaa seuraavilla
tekijoilla

¢ polttoainepedin paksuus

e primaari-ilman jakautuminen arinalohkoille
e primadri- ja sekundaari-ilman jakosuhde

¢ ilman esilammitys

Polttoainepedin optimaalinen paksuus el&a polttoaineen koostumuksen vaihteluiden mukai-
sesti ja on ohjattavissa muuttamalla arinalohkojen ja jatteen sy6ton nopeussuhteita. Poltto-
aineen lampoéarvon huonontuminen vaikuttaa syotettdvan polttoaineen massavirran véhe-
nemiseen, mik& aiheuttaa arinan polttoainepedin ohenemisen tai muussa tapauksessa pohja-
tuhkan laadun heikkenemisen tuhkan palamattoman osuuden kasvun myota (Tugov et al.
2002). Liian paksun jatepedin aiheuttama riski on siis pohjatuhkan palamattoman aineksen
madran kasvu, kun taas liian ohut peti on herkk& polttoaineen laadun vaihtelulle ja voi néin
ollen aiheuttaa muutoksia energiantuotantoon. Primé&ari- ja sekundaari-ilmaprofiilit riippu-
vat polttoaineen reaktioherkkyydestd. Mitd huonompi reaktioherkkyys polttoaineella on,
sitd aikaisemmassa vaiheessa primaéari-ilma on syotettava ja sitd enemmaéan sen maard on
suhteessa sekundadri-ilmamaaréaan. Ilman jakautumisen muutoksilla sek& ilman esilammi-
tyksell& pyritdén kasvattamaan polttoaineen reaktioherkkyytta. (Babcock & Wilcox Vglund
2012)

Voimala 2:n arina on neljavaiheinen mekaaninen viistoarina eli arina on jaettu neljaén
arinalohkoon, jotka kuljettavat jatettd arinaa pitkin. Arinalohkojen nopeudella saddetdaan
liekkirintaman sijaintia arinalla, yllapidetdén tarvittavaa jatepatjan paksuutta arinan lampo-
rasitusten valttdmiseksi sek& mahdollistetaan jatteen loppuun palamiseen tarvittava viipy-
madaika arinalla. (Babcock & Wilcox Velund 2012)

Primadri-ilma tuodaan Kattilaan tulipesén alaosan kautta ja sekundaari-ilma arinan ylapuo-
lelle jalkipalotilaan (Vanhatalo 2012). Sekund&ari-ilman tarkoitus on taata tarpeellinen yli-
ilmamé&ara kaasujen palamisvyohykkeelle seké luoda turbulenssia savukaasuihin, jotta ne
sekoittuisivat ilman kanssa mahdollisimman hyvin. Turbulenssia saadaan luotua myos tuli-
pesén ja jélkipalotilan virtauspoikkipinnan muutoksella. Tulipeséan ja jalkipalotilan valinen
“kurkku” muodostaa savukaasuihin sekoittavia pyorteitd, jotka edesauttavat hyvaa palamis-
ta. (Ekokem 2009)

Sekundéari-ilma syotetddn arinan ylapuolelle kattilapeséan etu- ja takailmana sekad kaasujen
palotilaan OFA-ilmana. Primé&éri-ilma imeté&an osittain jatebunkkerista ja vastaanottohallis-
ta ja osittain kattilahallista ja sekundaari-ilma kattilahallista (Babcock & Wilcox Veglund
2012). Jatebunkkerin ja vastaanottohallin poistoilman johtaminen palotilaan on kannatta-
vaa, silla talla tavoin toimimalla saadaan jatteen kasittely- ja varastointitilat pidettya ali-
paineisina ja néin valtytdan bunkkerista ymparistoon kulkeutuvilta haihtuvilta aineilta, po-
lylté ja haitallisilta aineilta sek& vahennetdan hajuhaittoja. (Ekokem 2009)
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Prosessinohjausjarjestelméd mahdollistaa tasaisen hoyryn tuotannon seka yllapitéa kiintoai-
neen ja kaasun tehokasta loppuun palamista polttoaineen laadun vaihteluista riippumatta.
Kuvassa 5.1 on havainnollistettu palamisen saatoa paapiirteittdin. Kuvasta huomataan, etta
savukaasujen jaannoshapella ja héyryn massavirralla on suuri rooli palamisen hallinnassa.
Savukaasujen jaannoshappi ja hoyryn massavirta ovat kayttdjan asettamia arvoja ja keskei-
Sid prosessin mitattavia suureita. Hoyryn massavirran todelliseen eli laskennalliseen ase-
tusarvoon vaikuttavat kayttdjan asettaman arvon liséksi savukaasupuhaltimen teho seké
jatteen lampoarvo. Asetusarvojen sekd mittaussuureiden pohjalta prosessinohjausjarjestel-
ma laskee arvot priméaari- ja sekundaari-ilmamaarille seka syottétydntimen ja arinan nope-
uksille. (Babcock & Wilcox Velund 2012; Karhu 2014)
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Kuva 5.1. Palamisen sdadon paaperiaatteet.

Kéyttgjan asettamaa hoyryn asetusarvoa voivat rajoittaa savukaasupuhaltimen rajoitukset
seka jatteen lampoarvo. Mikéli savukaasupuhallin kdy liian suurilla kierroksilla, alkaa se
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rajoittaa hdyryn tuotantoa véhitellen. Talléin myds kokonaisilmamééra ja sitd kautta savu-
kaasujen maaré pienenee. Nain ollen saadaan lisaa saatdvaraa savukaasupuhaltimelle. Jat-
teen lampoarvo puolestaan antaa hoyryn virtaukselle tietyn maksimiarvon prosessinohjaus-
jarjestelmdan syodtetyn funktion mukaisesti. (Babcock & Wilcox Velund 2012; Karhu
2014)

Hoyryn virtauksen laskennallinen asetusarvo maarittdd prosessiin syotettdvan kokonaisil-
mamaéaran perusosan. Todellinen kokonaisilma maaréytyy kuitenkin manuaalisesti asetet-
tavan kokonaisilmakertoimen perusteella. Kokonaisilmakerroin on kéyttajan asettama va-
kio, jolla kerrotaan hdyryn virtauksen laskennallisen asetusarvon mukainen kokonaisilma-
maard. Kokonaisilmamaara jakaantuu primaéri- ja sekundaéri-ilmaan. Primaari-ilmasuhde
maarittdd primaari-ilmamaaran prosentuaalisen osuuden kokonaisilmamaarasté ja jaljelle
jadva osuus ohjataan sekundaari-ilmaksi. Savukaasujen happi ohjaa sekundéari-ilmaa OFA-
ilman kautta. Savukaasujen jaannoshapen ollessa alle asetusarvonsa sekundaari-ilmamaéaraa
lisatdan ja painvastoin hapen ollessa yli asetusarvonsa. Polton kokonaisilmamaaraa kasvat-
taa liséksi jaahdytysilma, jolla jadhdytetadan polttoaineen syottétydnnintd ja polttoarinoiden
sivuseinid. Polttimien kautta tulipesaan syotettdva ilma véhennetddn samassa suhteessa
sekundé&ari-ilmasta. (Babcock & Wilcox Velund 2012; Karhu 2014)

Hoyryn virtauksen laskennallisen asetusarvon ja virtausmittauksen mukaisen todellisen
kertymén suhde ohjaa primaari-ilman kokonaismaaraan vaikuttavaa energiasaadinta. Ener-
giasdadin liséa tai vahentda priméaari-ilmaa lohkokohtaisten korjausilmakertoimien mukai-
sesti. (Babcock & Wilcox Vglund 2012; Karhu 2014) Seuraavan sivun kuvasta 5.2 ndhd&an
energiasadatimen kaantéen verrannollinen riippuvuussuhde hdyryn todelliseen kertymaan.
Kuvassa energiasaadin tarkoittaa primaari-ilman muutosta ja sen yksikké on Nm®h. Kuva
ilmentdd myods savukaasujen happipitoisuuden vaikutusta OFA-ilmaan. Kuvassa vasem-
malla on néhtdvissd jokaisen prosessinsuureen minimi- ja maksimiarvot kuvan jakson 20
h:n ajalta.



44

- |
140 |
14,0
14200,0 -
260000
70000 /\ A
\-I\A/\/\A/\ /\.h.-__ . I'\A/\/\/\
:\/ NV VVV LV V V—’\vav
S A AP [ X) l
: I A‘ ‘
Y 7 \M V
12,751
12,75
8000,0 £
4000,0
26000C o o ooy I R R R N B N E N T T RO TR N B
4.5.2014 7:00 4.5.2014 12:00 4.5.2014 17:00 4.5.2014 22:00 5.5.2014 3:00
Savukaasujen hapen asetusarvo [%] = Hoyryvirtauksen asetusarvo [kg/s] = Polttoaineen massavirta [kg/h]
Savukaasujen hapen mittausarvo [%] = Hoyryvirtauksen mittausarvo [kg/s] == Energiasa&din [Nm¥h]
OFA-ilman liséys [Nm¥h] == Polttoaineen lampoarvo [kJ/kg]

Kuva 5.2. Polton parametrien riippuvuussuhteita.

Kuva 5.2 osoittaa savukaasujen happipitoisuuden vaikuttavan pdinvastaisesti sekundaéri-
ilmaan kuuluvan OFA-ilman suuruuteen, kuten aiemmin tekstissé kuvailtiin. Kuva osoittaa
my0s hoyryn todellisen virtauksen vaikutuksen energiasadtimeen eli primaari-ilman muu-
tokseen. Nahdaan liséksi, kuinka polttoaineen l[&mpdarvon ja massavirran vaihtelut aiheut-
tavat muutoksia hdyryntuotannossa.

Primadri-ilma ohjataan arinalohkoille lohkokohtaisten kertoimien avulla siten, ett suurin
osa ilmasta ohjataan toiselle ja kolmannelle lohkolle. Prim&éri-ilmaa ohjataan arinalohkoil-
le s&atopeltien kautta, joiden asento méaraytyy pelteja edeltdvien virtausmittausten perus-
teella. My0s sekundadri-ilman ohjaus toimii samalla tavalla ilmalinjojen virtausmittausten
avulla. Primaari- ja sekund&ari-ilmapuhaltimien tehoja ohjaavat puhaltimien jalkeiset pri-
maari- ja sekundé&ari-ilmalinjojen painemittaukset. (Babcock & Wilcox Vglund 2012)

Arinan liikettd ja polttoaineen etenemisnopeutta voidaan sadtdd muuttamalla hydraulisesti
toimivien tyontétankojen iskupituutta ja nopeutta. Hoyryn virtauksen laskennallinen ase-
tusarvo yhdessa savukaasun happipitoisuuden kanssa ohjaa kuusimantaisen jatetyéntimen
nopeutta. Savukaasujen jaannoshappea mitataan jatkuvatoimisesti Kattilan jélkeisella hap-
pimittauksella. Happi “heiluu” jatkuvasti asetusarvonsa ympdrilld; hapen pudotessa alle
asetusarvonsa, alkaa se rajoittaa tietylla kertoimella jatetyontimen nopeutta, kun taas hapen
noustessa asetusarvonsa yli, tyontimen tyontdnopeus kasvaa. Samat tekijat, jotka ohjaavat
jatetydntimen nopeutta, ohjaavat myoés kaikkien neljan arinalohkon nopeutta. (Babcock &
Wilcox Vglund 2012; Karhu 2014)
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Kuva 5.3 osoittaa savukaasujen jaanndshapen mittausarvon muutosten vaikutukset jatteen
syottotyontimen ja arinan nopeuteen. Kuvassa vasemmalla on ndhtdvissa jokaisen proses-
sinsuureen minimi- ja maksimiarvot kuvan jakson 1,5 h:n ajalta.
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Kuva 5.3. Savukaasujen hapen vaikutus jatteen sy6ttotyontimen ja arinan liikkeeseen.

Kuva 5.3 konkretisoi savukaasujen hapen mittausarvon vaihteluiden suoraa verrannolli-
suutta jatteen syottotyontimen ja arinan nopeuksiin. Arinan nopeus johdetaan syottotyonti-
men nopeudesta, jolloin sy6ttotydntimen ja arinan nopeudet vaihtelevat samassa suhteessa.
Hoyryn laskennallinen asetusarvo pysyy jakson ajan vakiona, jolloin se ei vaikuta polttoai-
neen massavirran muutoksiin. Hoyryn laskennallinen asetusarvo madrittelee kuitenkin jate-
tyéntimen ja arinan nopeuden perustason ja on sitd kautta tarkein vaikuttava tekija jatteen
massavirran suuruudelle. Huomattavaa kuvassa 5.3 on se, kuinka paljon sy6ttétydntimen ja
arinan nopeudet eldvat niin sanotun héyryn ohjaaman laskennallisen asetusarvonsa ympa-
rillé lyhyella ajanjaksolla.

Liséksi jatetyontimen ja ensimmaisen arinalohkon nopeutta ohjaa omalta osaltaan toisen
arinalohkon jatepatjan paksuus, jota ohjelma laskee kyseiselle arinalohkolle syotettavan
primaari-ilman resistanssin avulla. S&&t6a kutsuaan jatepatjan rajoittimeksi, joka toimii
eradnlaisena “jarruna” liian paksun polttoainepedin muodostumiselle. Tapauksessa, jossa
savukaasujen happipitoisuus j&& jostain syystd pidemmaksi aikaa yli asetusarvonsa, syottai-
si jatetyonnin arinalle toistuvasti jatettd suurella nopeudella. Riskind on silloin liian paksu
jatepatja arinalla ja sitd seuraava pohjatuhkan palamattoman aineksen mééran kasvu. Jate-
patjan rajoitin estdd kuitenkin kyseisten tilanteiden syntymisen. Jatepatjan paksuuden las-
kenta perustuu primadri-ilman painemittaukseen arinalohkon alla, tulipesan savukaasun
painemittaukseen, primé&ari-ilman virtaukseen arinalle sekd primaari-ilman lampétilaan.
Jatepatjarajoittimen kerroin voidaan asettaa valille 0-3.00. (Babcock & Wilcox Velund
2012; Karhu 2014)
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Jokaisen arinalohkon nopeutta on mahdollista saataa erikseen kayttajan asettamien kertoi-
mien kautta. My6s muiden arinalohkojen jatepatjojen paksuudet mééritetddn samoin kuin
toisen arinalohkon jatepatjan paksuus ja tietojen avulla laitoksen operaattori voi asettaa
sopivat kertoimet eri arinalohkojen nopeuksille. Viimeisen arinalohkon nopeus on tarkeda
maaritell& sellaiseksi, ettd jaannoshiilella on tarpeeksi aikaa palaa loppuun asti. Toiminnal-
la pyritadn estdmadn myods mahdollinen rejektin syntyminen. Kuonan hehkutushavién on
oltava vahemman kuin 5 % aineksen kuivapainosta, muulloin se luokitellaan rejektiksi.
(Babcock & Wilcox Velund 2012; Karhu 2014)

Jatteen massavirta méaaraytyy jatetyontimen eteenpdin suuntautuvan liikkeen nopeuden
perusteella, mik& mahdollistaa halutun energian tuotannon yll&pidon. Tyontimen takaisin-
pain suuntautuva liike on nopea, jotta voidaan minimoida vaikutukset jatteen syotdn saa-
toon. Jatteen syottdtyontimen, arinan, syottosuppilon sulkupellin seka kuokan liike tuote-
taan hydraulisella voimalla. Hydrauliikkayksikdlla on oma jaahdytys- ja suodatusyksikko,
jonka avulla hydrauliéljyn l[ampdtilaa sdédetdan. (Babcock & Wilcox Velund 2012)

Hoyryn lampdétilaa sdédetddn ruiskuttamalla ensimmaisen tulistinpaketin jalkeen hoyryyn
vettd, jolloin héyryn ldmpdtila laskee ennen toista tulistinpakettia (Babcock & Wilcox
Vglund 2012). Néin pystytdén tarvittaessa myos nostamaan hoyryn lampétilaa. VVoimalan
kattilassa on yhteensé nelja vetoa, joista kaksi on tyhjid. Tyhja veto voidaan kasittaa jaah-
dytyskanavana, jonka seinat toimivat lammaonsiirtimind. Savukaasuja jaahdytetaan alle 650
°C lampdtilaan, jotta mahdollisimman suuri osa kondensoituvista yhdisteista ehtisi kiintey-
tya ja erottua savukaasuista. Toinen syy on savukaasun tuhkan tahmeuden vahentaminen.
Tyhjien vetojen ansiosta lampopintojen kuonaantuminen, likaantuminen ja korroosio rajoit-
tuvat eivatka ne aiheuta merkittavia ongelmia kattilan toiminnalle. (Vesanto 2006)

Polton savukaasujen lampdétilan nousua pyritddn estdimaan nuohous- ja kolistustekniikoilla
lammaonsiirron tehokkuuden takaamiseksi. Kattilan vesinuohouksen tarkoitus on puhdistaa
toisen ja kolmannen vedon savukaasupuolta. Hoyrystin- ja tulistinosaa seka ekopatteria
puhdistetaan kattilan molemmin puolin sijoitetuilla pneumaattisilla mekaanisilla kolistimil-
la, joiden tehtdva on irrottaa tuhka- ja kiintoainekertymat kattilan [ammonsiirtopinnoilta.
(Babcock & Wilcox Vglund 2012)

Kattilan ylos- ja alasajotilanteita sekd hairidtilanteita on tukemassa kaksi kevytoljykayttois-
t& poltinta. Polttimia kéytetdan alasajotilanteissa yllapitdimaan lampdotilaa tarpeeksi korkeal-
la kunnes arinalta loppuu polttoaine sek& ylosajotilanteissa kunnes lampdtila on noussut
jatesyotolle sopivaksi. Mikali polton lampétila putoaa alle jatteenpolttoasetuksen maaritté-
méan 850 °C:n minimilampdotilan, kytkeytyvat polttimet automaattiseti paalle. Myos jate-
tyontimet pyséhtyvat automaattisesti ja lukitsevat ndin jatteen polton, kunnes savukaasun
lampotila on saavuttanut 850 °C ja tyontimet kytkeytyvét takaisin paalle. Polttoprosessia
valvovat mittalaitteet ja automaattiset halytykset saattavat laitoksen tarvittaessa automaatti-
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seen hallittuun alasajoon. Mikali sahkéenergian saanti laitokselle katkeaa, on prosessia tur-
vaamassa laitosalueella sijaitseva diesel-kayttdinen varavoimajérjestelma.

Typen oksidien hallintaan kéytetddn selektiivista ei-katalyyttistd typen oksidien pelkistysta
eli SNCR-prosessia, jossa palamisalueen loppupéédn savukaasuihin ruiskutetaan 25 % am-
moniakkivesiliuosta. Ammoniakki reagoi tulipesasséd kuumien savukaasujen typpioksidin
kanssa, jolloin reaktion seurauksena saavutetaan korkea NO-reduktio. Reaktion tuloksena
syntyy vettd ja typped. SNCR-s&atdoohjelma riippuu useista polton parametreista; Kkattilan
kuormasta sekd savukaasun lampdtilasta, hapesta, héképitoisuudesta ja typpioksidipitoi-
suudesta. Liséksi prosessin hyotysuhde riippuu oleellisesti ammoniakin ja savukaasujen
sekoittumisen tehokkuudesta. Optimaalinen reaktiolampdtila asettuu vélille 950-1100 °C.
Jarjestelmd voi syottda ammoniakkivetta polttoprosessiin kahdeksan ammoniakkilanssin
avulla kolmelta eri tasolta. Useiden eri ohjelmavaihtoehtojen avulla voidaan varmistaa
ammoniakin syottd oikeaan lampaotilaikkunaan sopivalla massavirralla. Liiallinen ammoni-
akkipitoisuus aiheuttaa ammoniakin kulkeutumisen prosessin l&pi sellaisenaan, kun taas
lilan vahainen maara ei riitd poistamaan tarvittavaa maaraa typen oksideja. (Babcock &
Wilcox Velund 2013; Ekokem 2009)

5.2 Kattilan energiatase

Kattilan energiatase kuvaa Kattilan energiataserajan sisédan ja ulos siirtyvia energiavirtoja.
Kattilan sisdan menevien virtausten mukana kulkeutuvan energiaméaaran on vastattava kat-
tilasta poistuvaa kokonaisenergiamaaréa energiataseanalyysissa. My0s taserajojen sisaan
menevien massavirtojen summa on oltava samansuuruinen kuin rajojen ulkopuolelle pois-
tuvien massavirtausten summa. (Saidur et al. 2010) Energiataseen laadinnassa tarkastellaan
ainoastaan kontrollipinnan ylittavia energiavirtoja, silla taserajojen sisapuolella tapahtuval-
la tyon tai 1ammon siirtymisellé ei ole merkitysta taseen kannalta. Energiataseessa otetaan
huomioon energian séilyvyysperiaate, jolloin kattilan energiatase voidaan maarittda yhtalon
5.1 avulla.

Qpa + Opr = Qv + Qnivice (5.1)

Kaavassa ( tarkoittaa lamménsiirtoa veteen. Voimala 2:n energiatasetta on havainnollis-
tettu seuraavalla sivulla kuvassa 5.4.
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Kuva 5.4. Voimala 2:n kattilan energiatase.

Koska lampomaarat vedellda ja kaasuilla ovat riippuvaisia lampdtilasta, on lampotasetta
laadittaessa sovittava myds referenssilampdtilasta. Kattilaan menevat lampdmaaréat laske-
taan referenssilampotilasta lahtien ja poistuvat lampomaarat referenssilampdétilaan asti.
Usein kéaytetty referenssilampdtila on 25 °C, kuten myds tassa tydssa.

Hoyryluvo ja arinan jadhdytysvettd kayttava luvo voidaan siséllyttaa kattilan taserajan si-
sélle, koska palamisilman esilammitykseen kéytettavat energiavirrat otetaan taserajan sisél-
ta. Tassa tyossa luvot jatetaan kuitenkin taserajan ulkopuolelle laskennan selkeyttdmiseksi.
Néin ollen esilammitetyn primaari-ilman mukana taserajan sisapuolelle virtaa polttoaineen
sisdltdmaan energiaan verrattavissa olevaa energiaa.

Tuorehdyryn lampotilaa sédadetaan ruiskuttamalla syottovetta tuorehdyryn joukkoon. Lam-
potilan séatd on tarkead kattilan kaytettavyyden turvaamiseksi ja materiaalivalinnoista joh-
tuvien ylimaaraisten kustannusten valttamiseksi. Tulistuksen saéto ei kuitenkaan ole taman
tyon puitteissa erityinen mielenkiinnon kohde, eika sita tarvitse tutkia tarkemmin. Ruisku-
tusprosessi sisallytetddn tastd syysta kattilan energiataserajojen sisépuolelle, jolloin sité ei
tarvitse huomioida erikseen laskennoissa.

Osa héavioihin vaikuttavista tekijoista voivat vaikuttaa kaksisuuntaisesti, kuten esimerkiksi
hoyryluvon kayttd. Se kasvattaa omakayttohaviota, mutta samalla hdyryluvon teho siirtyy
kattilaan sen lammittdman palamisilman mukana ja se on kokonaisuudessaan polttoainete-
hon arvoista. My0s arinajdédhdytys kasitellddn tdmén tyon puitteissa haviond, vaikka jaah-
dytysveden teho siirtyy samalla tavalla kattilaan palamisilman mukana kuin hdyryluvossa.
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Sankey-diagrammilla voidaan kuvata prosessin energiavirtoja. Kuvassa 5.5 on esitetty
Voimala 2:n Sankey-diagrammi, joka ilmentda kutakin energian kokonaisvirran kompo-
nenttia ja niiden suuruuksia. Diagrammi on luotu Liitteessa 1 néhtavilla olevien arvojen
pohjalta.

Hoyry 88,05 % (41,27 MW)

Syottovesi
15,94 %
(7,47 MW)

Savukaasuhaviot 46,07 % (2,58 MW)

Primaari.il Omakayttdhavidt

rimaari-ilma 2357 % (1,32 MW)
Palamaton kaasu : ;

2047 (L9 0.18 % (0.01 MW) Palamaton kiintoaine

9,29 % (0,52 MW)

Ulospuhallushaviot
7,32 % (0,41 MW)
Sateilyhaviot

6,43 % (0,36 MW)
Arinan jaahdytyshaviot
4,46 % (0,25 MW)

Tuhkan termiset haviot
2,68 % (0,15 MW)

Kuva 5.5. Voimala 2:n kattilan energiavirtojen Sankey-diagrammi. (Vilenius 2014)

Kattilan sy6tot koostuvat polttoaineen, primadri-ilman sekd syottoveden energiasiséllgista,
joista polttoaineen osuus on luonnollisesti suurin. Havididen osalta savukaasuhavio on sel-
kedsti suurin késittden miltei puolet kokonaishé&viostd. Toinen kokonaishavién keskeinen
tekija on omakéayttohavio, miké johtuu suoraan lierigsta otettavan hdyryn kaytosta primaa-
ri-ilman esilammityksessa.

Voimalaitos kayttdd osan tuottamastaan séhkosta polttoprosessin yllapitoon. Apulaitteet,
kuten syottévesipumppu, palamisilmapuhaltimet, savukaasupuhallin ja muut prosessin
kannalta oleelliset laitteet kuluttavat huomattavan maaran energiaa toimiakseen (Saidur et
al. 2010). Omakéayttosédhko tulee madritelld valitun energiataserajan sisapuolella. Tassa
tyossa sahkolaitteet jatetdadn kuitenkin taserajan ulkopuolelle, eiké niiden kuluttamia tehoja
oteta kattilan hydtysuhdelaskennassa huomioon.
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Taserajojen asettelusta on olemassa perusvaihtoehtoja, mutta ei pakollisia normeja (Huhti-
nen et al. 2004). Jokainen laitos voi valita itselleen sopivan taserajan, minka vuoksi hyo-
tysuhteiden vertailu ei ole tdysin suoraviivaista jos taserajat on valittu eri kriteerein. Myos
yksil6lliset 1ahtokohdat voivat tehda erilaisten prosessien kattiloiden energiataseiden vertai-
lun vaikeaksi.



51

6 KOEAJOT VOIMALA 2:LLA

Tyon empiirinen osuus toteutettiin suorittamalla koeajoja Ekokemin Voimala 2:1la kesélla
2014. Koeajojen tarkoituksena oli selvittéda ennalta valittujen tekijoiden vaikutuksia kattilan
hyotysuhteeseen sekd muihin kiinnostuksen kohteena oleviin arvoihin, kuten polttoaineen
massavirtaan. Koearvot pyrittiin valitsemaan mahdollisimman poikkeaviksi alkuperéisista
asetusarvoistaan siten, ettei prosessi kuitenkaan hairiinny. Koearvojen muutokset onnistui-
vat kahden ensimmadisen koeajon aikana siltd osin, ettei niitd tarvinnut muuttaa takaisin
alkuperdiseen asetusarvoonsa koeajojaksojen aikana.

Kattilan sadt6ja muutettiin vaiheittain, jotta nahtiin yksittaisten parametrien muutosten vai-
kutukset prosessiin. Jokaisen vaiheen jélkeen tarkkailtava arvo palautettiin lahtdarvoonsa
ennen seuraavaa parametrimuutosta. Ensimmaisessa vaiheessa savukaasujen happipitoi-
suuden asetusarvo nostettiin lahtotilannetta korkeammaksi, seuraavassa vaiheessa Kkattilan
syottoveden lampdtilaa kasvatettiin syottovesiséilion paineasetuksen muutoksen kautta ja
viimeiseksi primaari-ilman lampd6tilan asetusarvoa laskettiin. Kaikki koeajot suunniteltiin
toteutettavaksi noin yhden viikon mittaisilla jaksoilla, silla kattilan s&at6ja muutettaessa
prosessit muuttuvat vakaiksi vasta jonkin ajan kuluttua séatamisesta.

6.1 Koeajojarjestelyt

Voimalaitoksella suoritettiin perusparametrien muutoksia ja ndiden muutosten vaikutuksia
tarkasteltiin suhteessa kattilan hyotysuhteeseen ja jatteen lapimenoaikaan arinalla. Koeajo-
jen tavoitteena oli saada tasaisia ajanjaksoja, jolloin prosessiparametrit ja polton olosuhteet
vakioituisivat. HyOtysuhteen parantamiseksi ei voida tehda kovin nopeita muutoksia pro-
sessissa, silld prosessin pitdd antaa tasaantua ja saavuttaa stationdérinen tila, jotta hyotysuh-
teen mé&érittdminen olisi luotettavaa. Voimalalla on kaytdss& Metso DNA-
prosessinohjausjarjestelmd, joka mahdollistaa tehokkaan kerdtyn mittausdatan analysoin-
nin.

Koeajot eivat vaatineet monimutkaisia koeajojarjestelyja, ja tarvittavien parametrimuutok-
sien tekeminen onnistui muuttamalla  kutakin  asetusarvoa  Metso DNA-
prosessinsaatojarjestelmaan. Koeajojaksojen aikana prosessin ajo sekd perustoimenpiteet,
kuten kattilan nuohous, suoritettiin normaalisti. Kéyttohenkilokuntaa ohjeistettiin palautta-
maan koearvo takaisin alkuperdiseen asetusarvoonsa mahdollisten muutokseen liittyvien
ongelmien ilmetessd, mutta tallaiselle toiminnalle oli tarvetta ainoastaan priméaéri-ilman
lampdtilan muutosjakson aikana.
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Hoyryn haluttu virtaus laitoksen normaaliajossa on 13,5 kg/s. Likaisten vesien syotto polt-
toprosessiin oli lahes keskeytymatontd kaikilla koejaksoilla. Koeajojen aikana laitoksen
perusolosuhteet pyrittiin pitdmaén vakioina ja minimoimaan polttoon vaikuttavien saattjen
tarpeet, mika ei ollut kuitenkaan aina mahdollista johtuen ulkoisista tekijoistd, kuten ajoit-
taisesta jatteen lampoarvon huomattavasta heikkenemisesta.

6.2 Koeajojen suoritus ja tehdyt mittaukset

Koeajot suoritettiin kesalla 2014 muutaman vuorokauden mittaisina testijaksoina. Tauluk-
koon 6.1 on koottu koeajot suoritusjarjestyksessa.

Taulukko 6.1. Suoritetut koeajot.

Koeajon Suoritusaika Alkuperainen Asetusarvo koeajon
muutoskohde (pvm & kellonaika) | asetusarvo aikana
Savukaasujen 12.5.2014 (9.00) — 55 6
jaanndshappi (%) | 19.5.2014 (9.00) ’

Syéttéveden 19.5.2014 (9.00) —

lampdtila (°C) 23.5.2014 (21.00) 126 132
Primaéri-ilman 10.8.2014 (13.30) — 140 80
lampdatila (°C) 12.8.2014 (19.00)

Liitteeseen 2 on koottu kaikkien koeajojen aikaista prosessidataa skaalattuna sopiville va-
leille.

Savukaasujen jaanngshappi

Savukaasujen jaannoshapen muutoksen koeajo suoritettiin 12.-19.5.2014 vélisend ajankoh-
tana, jolloin hapen asetusarvo nostettiin 6 %:iin. Savukaasujen happipitoisuuden mittaus
toimii yhtend voimalaitoksen paasaatona, jolloin suurempi muutos olisi kasvattanut nega-
tilvisten muutosten riskida koko palamisprosessiin. Happipitoisuuden laskiessa alle 5 %:n
riskind on liian suuri CO-pitoisuus savukaasuissa, kun taas happipitoisuuden noustessa yli
6 %:n alkaa savukaasupuhallin rajoittaa hdyryn tuotantoa savukaasujen tilavuusvirran kas-
vun johdosta.

Kokonaisuudessaan koeajo sujui hyvin, eika prosessiin tarvinnut tehdé sen aikana juurikaan
muutoksia. Koeajojakson toisena péivana hoyryn virtauksen asetusarvoa laskettiin hetkelli-
sesti arvoon 10 kg/s savukaasujen puhdistusprosessissa tehtyjen korjaustoimenpiteiden
vuoksi. Koejakson aikana asetusarvoa laskettiin kéyttdjan toimesta myods savukaasujen rik-
Kipitoisuuden, arinan lampdtilan nousun seka turbiini- ja palamisongelmien vuoksi yhteen-
s& muutamien tuntien ajaksi. Myds nuohouksien ajaksi hoyryvirtauksen asetusarvoa lasket-
tiin saannollisesti kaikissa koeajotilanteissa.
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Syottéveden lampdtila

Syoéttoveden lampdtilaa nostettiin 132 °C:een 19.-23.5.2014 vélisen koejakson aikana.
Syottoveden lampotilaa muutettiin syottovesiséilion paineasetuksen muutoksen kautta vai-
heittain, kunnes saavutettiin haluttu lampdtila. Syottovesiséilion paine nostettiin 1,8 bar:iin,
alkuperdisen paineen ollessa 1,3 bar. Syottoveden lampdtilan lasku ei koemielessa olisi
ollut mahdollista rikkihapon kastepisteen alittamisen vuoksi. Syo6ttovesiséilion nimelliseksi
vahimmaislampdtilaksi on laitetakuussa suositeltu 130 °C, jolloin syéttdveden lampdétilan
nosto 132 °C:een oli turvallista toteuttaa kaytdnnodssa.

Koejakso sujui melko tasaisesti pois lukien 22.5. klo. 15.00 ja 22.5. klo 23.00 vélinen ajan-
jakso, jolloin Voimala 2:1la suoritettiin kattilan tulipesan rajahdysnuohous, jonka tarkoituk-
sena on puhdistaa kattilaa ja parantaa nain ollen sen lammansiirto-ominaisuuksia. Nuoho-
uksen vuoksi tehtyjen sadtomuutosten vaikutusten minimoimiseksi laskennoissa huomioi-
tavista arvoista jatettiin pois ennen klo. 23:00 kirjatut arvot. Koejakso paattyi laitoksen
alasajoon vuosihuoltoa varten. Alasajo suoritettiin suunniteltua aikaisemmin polttoaineen
huomattavasti heikentyneen lampdarvon johdosta, jolloin myds koeajo jai alle viikon mit-
taiseksi.

Primaari-ilman lampdétila

Koeajon tarkoitus oli selvittdd, miten huomattavasti normaalia alhaisempi primaari-ilman
lampdtila vaikuttaa prosessiin. Primé&ari-ilman lampotilan alkuperéinen asetusarvo ennen
koeajon aloitusta oli 140 °C, josta se laskettiin 80 °C:n lampdtilaan. Koeajo suoritettiin 10.-
12.8.2014 vélisena ajankohtana. Primé&ari-ilman lampétilan nostoa rajoittavat arinapalojen
takuuehdot, jotka edellyttavat ettei priméaari-ilman lampétila nouse yli 150 °C silloin, kun
polttoaineen lampodarvo on yli 12 MJ/kg. Ladmpdarvon ollessa sallitulla tasolla saa primaari-
ilman lampétila olla vélilla 150-200 °C enintddn 1500 h/a. (Babcock & Wilcox Vglund
2012) Primdéri-ilman lampétilan laskua taas rajoittaa polttoaineen liian véhéinen reak-
tioherkkyys arinalla.

Koeajon alkaessa hoyryvirtauksen asetusarvo jouduttiin laskemaan turbiiniongelmien
vuoksi lahes valittémasti arvoon 10,05 kg/s, jota ei endad muutettu koeajon aikana polttoai-
neen heikon lampoarvon vuoksi. Koejaksosta jatettiin huomioimatta 11.8. klo. 7.00 ja 11.8.
klo 19.00 valinen ajanjakso, jolloin VVoimala 2:lla suoritettiin kattilan tulipesén rajahdys-
nuohous. Primadri-ilman Iampdtila jouduttiin nostamaan takaisin alkuperéiseen asetusar-
voonsa 12.8. klo. 21.05 polttoaineen lampoarvon huomattavan laskun ja sitd seuranneiden
palamisongelmien vuoksi. Koejakso kesti yhteensa 36 tuntia.
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7 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Tuloksien tarkastelu sisdltdé teoreettisen laskentaosuuden sekd koeajojen tulosten késitte-
lyn. Laskennoissa ja kokeissa saavutetut tulokset analysoidaan kaikille tapauksille erikseen
siten, ettd ainoastaan yhté prosessiarvoa muutetaan muiden prosessiarvojen pysyessé vaki-
oina. HOyryn oletettu virtaus kaikissa tapauksissa on 13,5 kg/s. Perusarvot tarkasteltaville
tekijoille ovat seuraavat; savukaasujen jadnndshappi 5,5 %, jatteen lampoarvo 10 MJ/kg,
syottoveden lampdotila 126 °C sekd primadri-ilman lampdétila 140 °C. Jatteen energiahyo-
dyntdmisessé osaintressind on myos polttoaineen prosessin lapimenoajan tutkiminen késit-
telykapasiteetin kehittdmiseksi. Jatteen porttihinnaksi voidaan kustannuslaskelmissa olettaa
80 €/t (Riikinvoima 2013). Arinakattilan k&yttOasteeksi on arvioitu 8000 h/a (Ekokem
2009).

Aluksi luvussa kdydaan lapi tyon padasialliset tulokset ja luodaan vertailupohjaa teoreettis-
ten ja kokeellisten tulosten vélille. Virhetarkastelun avulla pyritadan selvittdméén saatujen
tulosten epéatarkkuutta. Luvun lopussa perehdytaan tuloksien epdvarmuuden arvioimiseen
teoreettisten ja kokeellisten tulosten vertailun muodossa.

7.1  Kattilan hyotysuhdelaskennan tulokset

Kattilan teoreettista hyGtysuhdelaskentaa varten luotiin Excel-pohjainen laskentaohjelma,
joka on sovellettavissa Ekokemin Voimala 2:lle. Jatteen massavirta on haastava selvittéda
tasmallisesti sen vaihtelevan koostumuksen vuoksi, joten laskentaohjelman Idhtokohtaisten
perusarvojen mukainen polttoaineen massavirta selvitettiin kattilan energiataseeseen perus-
tuvan iteroinnin avulla. Massavirta vaihtelee perusparametrien arvoja muutettaessa osittain
energiavirtausten kompensointien ja osittain kokemusperdisen tiedon mukaisesti. Ohjel-
maan syotetddn kayttdjan valitsemat alkuarvot, joiden perusteella ohjelma laskee kattilan
hyotysuhteen ja polttoaineen massavirran. Tulossivu ilmentdd péatulosten ohessa myds
kattilan taserajan ylittavid energia- ja massavirtoja. Liitteessa 1 on nahtavilla laskentaoh-
jelman alkuarvojen syotto- ja tulossivu. Alkuarvoiksi on asetettu tassé tydssa kaytdssa ole-
vat perusasetusarvot.

Kattilan hyotysuhdelaskennan avulla selvitetddn savukaasujen jaannoshapen, syottdveden
ja primadri-ilman lampétilan sekd polttoaineen lampoarvon teoreettisia vaikutuksia tutkit-
taviin arvoihin. Polttoaineen lampdarvon muutoksia on laskettu ainoastaan laskentaohjel-
man avulla, silla kdytdnndssa polttoaineena kéaytettavan jatteen lampoarvon vakioiminen ei
ole mahdollista. L&mpdarvon voi kuitenkin stabiloida tietylle vaihteluvélille sekoittamalla
tarvittaessa eri jatelaatuja oikeanlaisen polttoaineseoksen aikaansaamiseksi.
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7.1.1 Savukaasujen jaanndshappi

Savukaasujen happipitoisuuden muuttaminen vaikuttaa kattilan hydtysuhteeseen polttoai-
neen massavirran, primaari-ilman tilavuusvirran seké savukaasujen komponenttien yhteen-
lasketun entalpian muutoksien my6ta. Hapen osuuden laskiessa savukaasuissa, laskee myos
savukaasun entalpia typen osuuden kasvun johdosta. Primé&ari-ilman tilavuusvirran vaihte-
lut puolestaan heijastuvat suoraan omakayttohdyryn kulutukseen. Jadnndshapen arvon kas-
vaessa lisdantyy polttoon arinalle syotettavan palamisilman tarve. Teoriassa taydellista pa-
lamista tavoiteltaessa savukaasujen jadnndshapen tulisi olla mahdollisimman lahella nollaa,
mutta se ei ole palamisen optimoinnin kannalta mahdollista.

Kuvassa 7.1 on esitetty kattilan hyotysuhteen ja jatteen massavirran teoreettinen riippuvuus
savukaasujen jaannoshapesta.
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Kuva 7.1. Savukaasujen jaanndshapen vaikutus kattilahyotysuhteeseen seka polttoaineen
massavirtaan. (Vilenius 2014)

Laskentaohjelman avulla on testattu vaikutuksia 5,0 %, 5,5 % ja 6,0 % happipitoisuuksilla.
Happipitoisuuden perusarvoksi on valittu 5,5 %, jolloin jatteen massavirta on 13 755 kg/h.
Kuvasta 7.1 n&dhdaan, kuinka happipitoisuuden nousu savukaasuissa vaikuttaa kattilan hyo-
tysuhteeseen negatiivisesti ja jatteen massavirtaan positiivisesti. Toisin sanoen jokaista
happipitoisuuden 0,5 %:n korotusta kohti jatteen massavirta kasvaa 163 kg/h. Vastaavasti
vuositasolla polttoaineen massavirta kasvaa 1304 t/a. Taloudellisena indikaattorina ilmais-
tuna luku vastaa 104 320 €/a oletetulla jatteen porttihinnalla. Jadnndshapen arvolla 5,0 %
saadaan kattilan hyotysuhteeksi 87,15 %. Hyotysuhde laskee kuitenkin 1,35 % hapen en-
simmaisen ja 1,31 % hapen toisen 0,5 %:n korotuksen myoté.

Savukaasujen jaanndshapen asetusarvon nostaminen lisad joitain prosessin kustannuksiin
liittyvid riskejd. Happipitoisuuden kasvaessa my0s savukaasujen tilavuusvirta kasvaa ja
savukaasupuhaltimen tehon tarve voi kohota prosessisaatdjen kannalta liian suureksi. Taméa
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Voi rajoittaa puolestaan hdyryn tuotantoa hdyryn laskennallisen asetusarvon mahdollisen
laskun johdosta. Priméaéri-ilman tilavuusvirta prosessiin kasvaa palamisilman méaéaran li-
séantyessa. Priméari-ilma imetdén luvon kautta arinalle suoraan jatebunkkerista. Ainakin
teoriassa primadri-ilman lisddntyminen aiheuttaa luvon nopeamman likaantumisen, miké
johtaa luvon pesutiheyden kasvuun. Todellisuudessa on kuitenkin vaikea arvioida hapen
asetusarvon noston vaikutuksia luvon likaantumisnopeuteen. Kaikissa tapauksissa, joissa
polttoaineen massavirta kasvaa, kasvaa luonnollisesti myds kuonan ja muiden tuhkien mas-
savirrat, mika tarkoittaa niiden suurempia késittelykustannuksia.

7.1.2 Syottéveden lampdotila

Syo6ttdveden teho kasvaa syodttoveden lampdtilan noustessa alentaen kuitenkin samalla kat-
tilan tehoa, joka saadaan Kkattilan hdyrytehon ja syéttdveden tehon erotuksesta. Kun syotto-
veden mukana Kattilaan menevan energian maard kasvaa, voidaan polttoaineen mukana
prosessiin menevaa energiaa vahentada saman energiamaaran tuottamiseksi. Jatteen massa-
virran laskun myotd myds kuonan seka tuhkan massavirrat laskevat ja sitd kautta niiden
mukana viemat palamattoman kiintoaineen havitt sekd termiset hévi6t pienenevat. Savu-
kaasuhdvioon jatteen massavirran suuruus vaikuttaa jatteen kosteuspitoisuuden kautta, silla
polttoaineeseen sitoutunut vesi hoyrystyy suoraan savukaasuihin. Kokonaishéaviossa ei ole
otettu huomioon syéttévesisailion paineensaatdon ohjattavaa hoyryvirtaa.

Kuvassa 7.2 on esitetty kattilan hyotysuhteen ja jatteen massavirran teoreettinen riippuvuus
syottoveden lampdtilasta.
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Kuva 7.2. Syo6ttoveden lampotilan vaikutus kattilahyotysuhteeseen sekd polttoaineen mas-
savirtaan. (Vilenius 2014)

Syottoveden lampdtilana normaalissa ajotilanteessa on pidetty 126 °C, jolloin kattilan hyo-
tysuhde on 85,80 %. Tdman peruslampotilan liséksi tyon mielenkiinnon kohteena olevia
arvoja on laskettu syottéveden lampotilan asetusarvoilla 132 °C ja 138 °C. YlI4 oleva
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kuva 7.2 havainnollistaa kattilan hyotysuhteen ja jatteen massavirran laskua syottéveden
lampotilan nousun johdosta. Ensimmaistd 6 °C:n korotusta kohti jatteen massavirta laskee
125 kg/h ja toista vastaavaa korotusta kohti 250 kg/h perusarvoon verrattuna. Edelliset jat-
teen massavirran vahennykset tuottavat negatiivista tulosta 80 000 €/a ja 160 000 €/a. Muil-
ta osin syottoveden lampdotilan muuttamisella ei ole kustannusvaikutuksia. Kattilan hyo-
tysuhde laskee lampétilavéleilld 0,16 %, yhteensd ainoastaan 0,32 %. Vahdinen muutos
johtuu polttoaineen tehon ja kattilan tehon samanaikaisesta heikkenemisestd sekd koko-
naishavion pysymisesta lahes muuttumattomana.

7.1.3 Primaari-ilman lampdtila

Primaari-ilman lampdotilaa laskettaessa polttoaineen teho kasvaa polttoaineen massavirran
kasvun johdosta. Prosessiin kulkeutuvien energiavirtojen kokonaismaara pysyy kuitenkin
miltei muuttumattomana, silla priméari-ilman energiasisalté pienenee. Omakayttéhdyryn
kulutuksen tarve pienenee sitd voimakkaammin, mitd enemman priméaari-ilman lampdétila-
asetusta lasketaan. Sen myo6ta kattilan teho kasvaa, silla suuret omakayttohoyryn kulutuk-
sen vaihtelut heijastuvat nakyvésti myos syottdveden massavirtaan ja sen tehoon. Koko-
naishdvio laskee hieman, silld omakayttéhavion osuus pienenee huomattavasti. Joidenkin
havididen, kuten savukaasuhavion ja palamattomat polttoaineen havion osuudet taas kas-
vavat jonkin verran polttoaineen massavirran kasvun vuoksi. Laskentaohjelman avulla on
testattu vaikutuksia primaari-ilman lampétila-arvoille 80 °C, 110 °C ja 140 °C.

Kuvassa 7.3 on esitetty kattilan hyotysuhteen ja jatteen massavirran teoreettinen riippuvuus
priméaéri-ilman lampdatilasta.
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Kuva 7.3. Prim&ari-ilman lampdtilan vaikutus kattilahyotysuhteeseen seka polttoaineen
massavirtaan. (Vilenius 2014)
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Edellisen sivun kuvasta 7.3 huomataan, ettd priméari-ilman lampdtilan laskeminen nostaa
sekd kattilan hyotysuhdetta ettd jatteen massavirtaa. Priméaéri-ilman lampdtilan perusarvok-
si normaalissa ajotilanteessa on valittu 140 °C, jolloin jatteen massavirta on 13 755 kg/h.
Jatteen massavirta kasvaa lineaarisesti ja saavuttaa muutoksen 224 kg/h eli 1792 t/a, mikali
lampotila lasketaan arvoon 80 °C. Lampdtilan lasku on taloudellisessa mielessé kannatta-
vaa, silld se tuottaa tuloja teoreettisten laskelmien mukaan 143 360 €/a. Priméaéri-ilman
lampotilan ollessa 80 °C saadaan kattilan hyotysuhteeksi 86,25 %. Hyotysuhde laskee jar-
jestyksesséan 0,25 % ja 0,20 % valittujen lampdtila-arvojen nostojen myo6ta, yhteensa 0,45
%.

Primaari-ilman merkittdva laskeminen aiheuttaa prosessin suuremman hdairidalttiuden jat-
teen lampodarvon ja kosteuspitoisuuden vaihteluille. Toisin sanoen riski polttoaineen epa-
taydelliselle palamiselle on suuri. Kuonan palamattoman aineksen osuus voi kasvaa liian
suureksi ja kuona joudutaan luokittelemaan rejektiksi. Rejektiksi luokiteltu kuona varastoi-
daan ja poltetaan lopulta uudelleen arinalla. Saman aineksen vieminen palamisprosessin
lapi kahteen kertaan vaikuttaa negatiivisesti uusista jate-erista kertyviin tuloihin.

7.1.4 Jatteen lampobarvo

Polttoaineen palamisteknisid ominaisuuksia kuvaava lampdarvo vaikuttaa palamisprosessin
luonteeseen merkittavasti. Tastd syystd jatteen lampoarvon vaikutuksia on haluttu tutkia
tarkemmin laskennallisesti kasittelemalla lampdarvoa teoreettisena vakioarvona. Jatteen
lampdarvon taytyy olla vahintdan 9 MJ/kg, mikali hoyryn tuotantoa ei haluta rajoittaa. Jos
lampdarvo tippuu alle 9 MJ/kg, laskee hoyryn massavirta alle 13,5 kg/s. Tasmaéllinen hoy-
ryn virtauksen arvo saadaan interpoloimalla se prosessiautomaatiojarjestelman hoyryntuo-
tantofunktiosta jatteen lampdarvoon perustuen.

Laskentaohjelmaan sydtetyt koearvot jatteen lampoarvolle olivat 9 MJ/kg, 10 MJ/Kkg,
11 MJ/kg ja 12 MJ/kg. Seuraavalla sivulla kuvassa 7.4 on esitetty edellisten arvojen avulla
lasketut tulokset kattilan hyotysuhteelle ja jatteen massavirralle.
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Kuva 7.4. Jatteen lampdarvon vaikutus kattilahyotysuhteeseen sekd polttoaineen massavir-
taan. (Vilenius 2014)

Jatteen ldmpdarvon kasvaessa kattilan hyétysuhde kasvaa lahes lineaarisesti. Lampdarvon
testiarvolla 9 MJ/kg kattilan hyotysuhteeksi saadaan 85,21 %. Muut kattilan hyotysuhde-
laskennan tulokset kasvavassa jarjestyksessa ovat 85,80 %, 86,35 % ja 86,82 %. Hyo6tysuh-
detta parantaa kokonaishdvion mukana menetettdvan energian pieneneminen savukaasu-,
Kiintoaine- ja omakayttéhavion seké termisten havididen muodossa.

Jatteen lampoarvo vaikuttaa prosessiin siten, ettd lampdarvon kasvaessa primaéari-ilman
virtauksen ja jatteen massavirran arvot laskevat. Jatteen massavirran muutokset ovat mer-
Kittavid, silla 1 MJ:n muutos kilogrammassa polttoainetta on huomattava polttoaineeseen
sitoutuneen energian kannalta. Lampdarvoja 9 MJ/kg, 10 MJ/kg, 11 MJ/kg, ja 12 MJ/kg
vastaavat jatteen massavirran arvot ovat 15,35 t/h, 13,76 t/h, 12,46 t/h ja 11,37 t/h.

Osaintressina tydssé oli selvittaa niin sanotun matalalampdarvoisen jatteen polttokasittelyn
tehostuspotentiaalia vuositasolla. Erittdin matalan energiasisallon omaavan jatteen lampo-
arvo voi olla lahes 0 MJ/kg. L&htokohtaisesti oletetaan, ettd bunkkerin sekoitusalueen ko-
konaislampoarvo vaihtelee vélilla 9,94-10,52 MJ/kg. Arvot perustuvat Metso DNA:n las-
kemiin keskiméardisiin lampoarvoihin viikon mittaisissa jaksoissa vuosien 2013 ja 2014
aikana silloin, kun hdyryn tuotanto ja likaisten vesien syottd prosessiin on ollut normaalilla
tasolla. L&mpo6arvon voidaan todeta olevan kesalla lahempana vaihteluvélin suurempia ar-
voja ja talvella pdinvastoin. Kesakuukausiin voidaan tdssa tapauksessa laskea huhti-,
touko-, kesa-, heiné-, elo- ja syyskuu ja loput katsotaan kuuluvaksi talvikuukausiin. Voima-
laitoksen kayttdaste on 8000 h/a.

Polttoaineseokseen on halutun hdyryntuotannon puitteissa mahdollisuus lisdtd matalan
lampoarvon omaavaa jatettd lahtoletusten mukaan seké kesa- ettd talviolosuhteissa. Polt-
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toaineseoksen kokonaislampdarvon vaihteluvélin perusteella voidaan 0-lampdarvoista ja-
tettd lisata 9,46-14,45 %, jotta jateseoksen kokonaisldmpoarvo saavuttaisi 9 MJ/kg. Pro-
sentuaalinen vaihteluvali vastaa arvoja 1,45-2,22 t/h ja 11 619-17 748 t/a jatteen massavir-
rassa. Tuloja tamé kerryttaisi yhteensd 929 530-1 419 850 €/a.

Oletetaan, ettd kaikki vastaanottobunkkeriin syotetty jate sekoitetaan heti koko bunkkerin
sekoituspuolen tilavuuteen, jolloin saadaan niin sanottua taydellisesti sekoittunutta jatetta.
Bunkkerin sekoituspinta-alan mitat ovat 21,92 m x 16,45 m. Sekoitussyvyyden voidaan
arvioida olevan noin kaksi metrid sekoituskahmarin mittojen perusteella. Sekoitustilavuus
on nain ollen arviolta 721 m®. Matalalampoarvoisen jatteen tiheys on lahella 1 t/m3. Kerral-
laan sekoitusbunkkeriin voidaan siis lisata 0-lampoarvoista jatetta 68,2-104,2 m® noin 46,4
tunnin aikana.

Matalalampdarvoisen jatteen lisdédmiseen liittyy kuitenkin myds taloudellisia riskeja. Mika-
li jatteen sekoittuminen bunkkerissa on jostain syysta riittdmatontd, voi arinalle paatyvan
polttoaineseoksen kokonaisldmpdarvo alittaa 9 MJ/kg. Tamé aiheuttaa ensinnakin héyryn
tuotantotappioita, silla hdyryn massavirta laskee lampoarvorajoitusten vuoksi alle 13,5
kg/s. Etenkin talvella kaukolammon kysynnan huippukautena héyryn tuotantomenetyksien
merkitys kasvaa, ellei kaukolamp6a pystytd toimittamaan riittavasti. Toisekseen, mikali
polttoaineseoksen lampodarvo laskee merkittavasti, on rejektin syntyminen mahdollista.
Normaalia kosteampi polttoaine voi johtaa myods palamattomien kaasujen maaran kasvuun
savukaasuissa ja kattilan likaantumiseen, miké puolestaan heikentaa kattilan lammansiirto-
ominaisuuksia.

7.2 Koeajojen tulokset

Koeajoista kerdtyn prosessidatan perusteella suoritettiin mittauspisteiden vertailua kattilan
hyotysuhdemuutosten ja polttoaineen lapimenoajan perusteella. Koeajoista saatujen tulos-
ten perusteella arvioitiin myds mahdollisia kustannusvaikutuksia eri asetusarvoilla. Proses-
sidata kerattiin koeajojakson ajalta tunnin keskiarvoina vahintaén neljan tunnin viiveella
prosessiparametrin muutoksesta, jotta arvot ehtisivét tasaantua. Polttoaineen lampdarvo ja
hoyrymaara suhteutettiin vakioiksi polttoaineen massavirran avulla. Kokonaisilmakerroin
ja primé&ari-ilmakerroin vakioitiin ja hoyryn virtauksen muutoksen vaikutus primaari-
ilmavirtaukseen otettiin huomioon. Priméari-ilman lamp6tila kompensoitiin jatteen massa-
virran avulla vakioksi kaikilla muilla ajanjaksoilla, paitsi ajanjaksolla, jossa primééri-ilman
lampaotilaa laskettiin koemielessa. Kaikki vakioidut perusarvot ovat néhtdvissé Liitteessa 1.

Vertailupisteend koeajojen tuloksille kaytettiin viikon mittaista ajanjaksoa, joka ajoittui
aikavélille 5.5-12.5.2014. Kyseisen vertailujakson tulokset kasiteltiin laskennallisesti sa-
moin kuin koeajojen tulokset. Tarkoituksena oli saada selville teoreettisten laskentojen mu-
kaisia perusarvoja vastaavat olosuhteet k&ytannossé, jolloin savukaasujen jaanndshappi on
5,5 %, syottoveden lampdtila 126 °C ja primaari-ilman lampotila 140 °C.
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7.2.1 Savukaasujen jaanndshappi

Kéytdnndsséd savukaasujen happipitoisuus vaihtelee jatkuvasti asetusarvonsa molemmin
puolin, mutta yrittad keskiarvollisesti pysya asetusarvossaan. Happipitoisuuden asetusarvon
muuttaminen vaikutti saatuihin tuloksiin ennakko-oletusten mukaisesti. Suuremmalla ha-
pen asetusarvolla polttoaineen massavirta ja palamisilman tarve lisdantyivét seka omakayt-
tohoyryn kulutus kasvoi. Myds savukaasujen yhteenlaskettu entalpia kasvoi. Lisaantynei-
den palamisilmojen johdosta savukaasupuhaltimen teho kasvoi hieman hapen asetusarvoa
nostettaessa, mutta pysyi silti keskimaarin sallituissa rajoissa.

Kuvassa 7.5 on esitetty kattilan hy6tysuhteen ja jatteen massavirran riippuvuus savukaasu-
jen jadnnoshapesta koeajotilanteessa.
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Kuva 7.5. Savukaasujen jaannoshapen vaikutus kattilahyotysuhteeseen sekad polttoaineen
massavirtaan. (Vilenius, 2014).

Kéytannossa jaannoshapen vaikutuksia on selvitetty 5,5 %:n ja 6,0 %:n happipitoisuuksilla.
Kuva 7.5 nahdaén, kuinka happipitoisuuden nousu savukaasuissa vaikuttaa kattilan hyo-
tysuhteeseen ja jatteen massavirtaan samoin kuin kuvassa 7.1. Jadnndshapen ollessa 5,5 %,
saadaan jatteen massavirralle vertailuajanjaksoon perustuva arvo 14 006 kg/h. Jatteen mas-
savirta kasvaa 233 kg/h ja vastaavasti vuositasolla polttoaineen massavirta kasvaa 1864 t/a,
kun happipitoisuus nostetaan 6,0 %:iin. Koeajon perusteella savukaasujen jadnnoshapen
asetusarvon nostaminen tuottaa suuremmat tulot kuin teoreettisen laskentaohjelman perus-
teella laskettuna; yhteensa 149 120 €/a oletetulla jétteen porttihinnalla. Jddnndshapen arvol-
la 5,5 % saadaan kattilan hy6tysuhteeksi 84,36 %. Hyotysuhde laskee 1,74 % hapen ase-
tusarvon korotuksen myoté.
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7.2.2 Syottoveden lampotila

Syoéttdveden lampdtilan muutoksen vaikutukset olivat linjassa teoriaosuudessa arvioitujen
vaikutusten kanssa. Tulokseksi saatujen arvojen suuruudet vaihtelivat silti jonkin verran.
Muun muassa polttoainetehon muutos oli kéytdnndsséa pienempi ja kokonaishavion muutos
suurempi. Syo6ttoveden tehon ja kattilan hdyrytehon muutokset olivat kuitenkin samanar-
voiset.

Kuvassa 7.6 on esitetty kattilan hydtysuhteen ja jatteen massavirran riippuvuus syottéveden
lampotilasta koeajotilanteessa.
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Kuva 7.6. Syottoveden lampdétilan vaikutus kattilahyotysuhteeseen seka polttoaineen mas-
savirtaan. (Vilenius, 2014)

Syottdoveden lampdtilan muutoksen vaikutuksia vertailtiin arvoilla 126 °C ja 132 °C. Ku-
vasta 7.6 ndhdaan syottéveden lampdétilan muutoksen vaikutukset kattilan hyétysuhteeseen
ja jatteen massavirtaan. Laitoksen perusolosuhteissa syottoveden lampdtila on 126 °C, jol-
loin vertailuajanjakson mukainen jatteen massavirta on 14 006 kg/h ja kattilan hyétysuhde
84,36 %. Tutkittavalla lampdtilavalilla kattilan hyotysuhde laskee 0,68 % perusarvoon ver-
rattuna. Jatteen massavirta laskee lampaétilavalilld 58 kg/h, minka seurauksena tuloja kertyy
vuodessa 37 120 € normaalia vdhemman. Teoreettista laskelmaa suurempi muutos Kkattilan
hy6tysuhteessa johtuu havididen osuuden suuremmasta vaihtelusta eri syottdveden lamp6-
tila-arvoilla.

7.2.3 Primaari-ilman lampdatila

Primé&ari-ilman lampotilamuutoksen koeajotilanne poikkesi muista koeajoista seké jakson
pituuden ettd hoyryn tuotannon perusteella huomattavasti. Tuntuvia prosessiparametrien
kompensointeja jouduttiin suorittamaan melko suoraviivaisesti tulosten analysointivaihees-
sa. Koeajon voidaan kuitenkin arvioida onnistuneen siltd osin, ettd tulokset ovat saman-
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suuntaisia alkuperéiselld laskentaohjelmalla saatujen teoreettisten arvojen kanssa. Priméaari-
ilman lampéotilan laskun myo6té polttoaineen massavirta ja kattilan hyotysuhde kasvoivat
sek& kokonaishavion arvo laski.

Kuvassa 7.7 on esitetty kattilan hydtysuhteen ja jatteen massavirran riippuvuus priméaéri-
ilman lampdatilasta koeajotilanteessa.
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Kuva 7.7. Primaari-ilman lampétilan vaikutus kattilahy6tysuhteeseen sekd polttoaineen
massavirtaan. (Vilenius 2014)

Primaari-ilman lampétilan vaikutuksia selvitettiin 80 °C:n ja 140 °C:n lampdtila-arvoilla.
Kuva 7.7 noudattelee samoja linjoja kuvan 7.3 kanssa. Priméaari-ilman lampétilan varsinai-
sella koeajoarvolla, 80 °C, jatteen massavirraksi saadaan 14 266 kg/h. Jatteen massavirta
kasvaa taten 260 kg/h eli 2080 t/a vertailuajanjaksoon nahden. Koeajon perusteella primééa-
ri-ilman lampétilan laskun tuottopotentiaali on edellisten arvojen perusteella 166 400 €/a.
Primaari-ilman lampdtilan ollessa 80 °C saadaan Kkattilan hyotysuhteeksi 84,67 %. Hyo-
tysuhde laskee 0,31 % lampdétilan noustessa 140 °C:een, jolloin kattilan hydtysuhde on
84,36 %.

7.3  Virhetarkastelu

Virhetarkastelun avulla pyritddn arvioimaan tuloksen epavarmuutta. Kattilan hyotysuhteen
laskentaohjelman tulokset ovat hyvin teoreettisia, vaikka todellisuudessa prosessin tila
vaihtelee suuresti. Koeajot puolestaan ovat satunnaisotantoja ja yksittéisten asetusarvojen
muutosten tarkempi analysointi vaatisi lisd4 kokeita. Yksittéisilla koeajojaksoilla tuloksiin
vaikuttavat muun muassa polttoaineen laadun vaihtelevuus sekd prosessinohjausjarjestel-
mén toiminta. Koeajojaksojen vertailukelpoisten tulosten saamisen vuoksi tehty prosessiar-
vojen vakiointi aiheuttaa omalta osaltaan epdvarmuutta prosessiparametrien muutosten seu-
rauksiin. Koeajojen luotettavuutta pyrittiin lisddmaan jattamalla tarkasteltavan ajanjakson
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ulkopuolelle vahintdédn ensimmaiset nelja tuntia, jotta prosessi ehtisi varmasti tasaantua
muutoksen jaljilta.

Seuraaviin taulukoihin 7.1, 7.2 ja 7.3 on koottu teoreettisten laskelmien ja koeajojen paa-
asialliset tulokset. Taulukot ilmentdvat tulosten vaihtelevuutta eli osittain tulosten tarkkuut-
ta. Ensimmaiseen taulukkoon 7.1 on tehty yhteenveto savukaasujen happipitoisuuden muu-
toksen vaikutuksista.

Taulukko 7.1. Savukaasujen jaanndshapen muutoksen teoreettisten ja kokeellisten vaiku-
tuksien vertailutaulukko.

55% 6,0 % muutos
Mpa teoria [KG/N] 13 755 13918 163
Mpa koe [KG/N] 14 006 14 239 233
70 [kg/h]
55% 6,0 % muutos
NK teoria [70] 85,80 84,49 -1,31
Nk koe [%0] 84,36 82,62 -1,74
0,43 [%]

Y114 olevat vertailukelpoiset tulokset ovat samansuuntaisia keskenaén, mutta niiden suu-
ruudet vaihtelevat melko paljon. Teoreettisen ja kokeellisen polttoaineen massavirran muu-
toksen erotus on 70 kg/h. Koeajon perusteella jatteen massavirta kasvaa ja kattilan hyo-
tysuhde laskee enemman kuin teoriassa. Hyotysuhteiden muutosten erotus on 0,43 %. Ide-
aalitapauksessa teoreettiset ja kokeelliset muutokset olisivat yhta suuria.

Taulukkoon 7.2 on koottu sydttdveden lampdétilan muutoksen tulokset. Teoreettisen ja ko-
keellisen polttoaineen massavirran muutoksen erotus on suhteellisen korkea; 66 kg/h. Myds
kattilan hyotysuhde puolestaan laskee koeajon perusteella 0,52 % enemman kuin teoriassa.
Muutosarvojen erotukset ovat suuria, kun niité vertaa pelkkiin muutosarvoihin.

Taulukko 7.2. Syottoveden lampdotilan muutoksen teoreettisten ja kokeellisten vaikutuksien
vertailutaulukko.

126 °C 132 °C muutos
Mpa teoria [KO/N] 13 755 13630 -125
Mpa koe [KO/N] 14 006 13948 -58
66 [kg/h]
126 °C 132 °C muutos
NK teoria [%0] 85,80 85,64 -0,16
NK koe [%0] 84,36 83,68 -0,68

0,52 [%]
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Primaari-ilman lampdtilamuutoksen tulostaulukko 7.3 osoittaa teoreettisten ja kokeellisten
tulosten vaihtelevan suurin piirtein samassa suhteessa. Muutoksien erotukset massavirrassa
ja kattilan hyo6tysuhteessa ovat 36 kg/h ja 0,14 %. Tuloksissa esiintyy siis jonkin verran
epavarmuutta.

Taulukko 7.3. Primaari-ilman lampétilan muutoksen teoreettisten ja kokeellisten vaikutuk-
sien vertailutaulukko.

80 °C 140 °C muutos
Mpa ceoria [KG/N] 13979 13755 224
Mpa koe [KG/N] 14 266 14 006 260
36 [kg/h]
80 °C 140 °C muutos
NK teoria [%0] 86,25 85,80 0,45
Nk koe [%0] 84,67 84,36 0,31
0,14 [%]

Kaikissa tutkimustapauksissa jatteen teoreettinen massavirta on pienempi ja Kattilan teo-
reettinen hyotysuhde suurempi kuin vastaava kokeellinen arvo. Liséksi tutkittavien proses-
siparametrien muutosten vaikutuksien suuruudet vaihtelevat teoreettisissa ja kokeellisissa
tuloksissa. Tulosten variaatio kertoo tulosten jonkin asteisesta epatarkkuudesta, mika oli
tdman tutkimuksen puitteissa kuitenkin odotettavissa.
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8 YHTEENVETO

Jatteen hyodyntamislaitos mahdollistaa syntypaikkalajitellun yhdyskuntajatteen hyddynta-
misen energiana. Energiantuotannon ja sen tehostamisen keskeisié elementtejd ovat kattilan
taserajojen yli kulkevat energiavirtaukset ja niiden suuruudet, joiden avulla voidaan laskea
kattilan hyotysuhde. Prosessin energiavirtoja sdadetédén prosessinohjausjarjestelman avulla,
jonka toiminta perustuu kayttajan asettamiin ja laskennallisiin asetusarvoihin sek& mittaus-
suureisiin.

Tassa tyossé perehdyttiin ensiksi Ekokem Oyj:n toimintaan yrityksend ja sen Riihimé&elld
toimiviin Voimaloihin 1 ja 2. Tdémén jélkeen tarkasteltiin arinapolttoa ja siihen liittyvaa
tekniikkaa, kun kaytdssa oleva polttoaine on jatepohjaista. Ty0ssé kéytiin 1api hoyrykatti-
lan hyotysuhteen méaarittamisen laskentamenetelmét ja eriteltiin kattilan haviot. Tapaustut-
kimuskohteena olevan Voimala 2:n palamisprosessin hallinta kuvattiin eri prosessiparamet-
rien vaikutuksien selkiyttdmiseksi, jonka jalkeen kattilalle mé&ariteltiin energiatase. Lopuksi
kuvailtiin tyon empiirinen osuus ja koeajojen suoritukset seka esiteltiin tulokset ja niiden
tarkastelu.

Voimala 2:lla suoritettiin kolme koeajoa kesalld 2014, joiden tarkoituksena oli selvitt&a eri
prosessiparametriarvojen muutosten vaikutuksia kattilan hy6tysuhteeseen ja jatteen massa-
virtaan. Tarkasteltavia arvoja olivat savukaasujen jaannoshapen pitoisuus, syottdveden
lampdtila sekd priméaéri-ilman lampotila. Koeajojen tulokset muutettiin vertailukelpoisiksi
teoreettisten tulosten kanssa, jotka saatiin tata tyotd varten tehdyn Excel-pohjaisen lasken-
taohjelman avulla. Lis&ksi laskentaohjelman avulla testattiin jatteen lampoarvon muutoksia
tutkittaviin suureisiin. Laskentaohjelman ja koeajojen perusteella voidaan tdsmallisten tu-
losten laskemisen todeta olevan haastavaa polttoaineen vaihtelevan koostumuksen vuoksi.
Keskendén vertailukelpoiset tulokset olivat kaikissa tapauksissa samansuuntaisia, mutta
niiden suuruuksissa oli jonkin verran vaihtelevuutta.

Savukaasujen jaédnndshapen asetusarvon nostaminen 5,5 %:sta 6,0 %:iin laski kattilan hyo-
tysuhdetta teoriassa 1,31 % ja koetilanteessa 1,74 %. Toisaalta jatteen massavirta kasvoi
laskentojen mukaan 163 kg/h ja koeajon perusteella 233 kg/h, miké talla hetkell& puoltaa
muutosta sen taloudellisen kannattavuuden perusteella. Syottéveden lampdtilan nostaminen
puolestaan laski Kkattilan hyotysuhdetta ja vdhensi jatteen massavirtaa, joten syottGveden
lampdotilaa voidaan tulosten perusteella suositella pidettdvan alkuperdisessa 126 °C:n arvos-
sa.
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Primadri-ilman lampdtilan muutos 80 °C:een nayttaisi koeajon puitteissa olevan kohtuulli-
sen riskialtis vaihtoehto polttoaineseoksen laadun vaihdellessa. Koeajo jouduttiin keskeyt-
tdmaan jatteen liian alhaisen lampdarvon ja sitd seuranneiden palamisongelmien vuoksi.
Lyhyen koeajojakson perusteella kattilan hyotysuhde nousi 0,31 % ja jatteen massavirta
lisadntyi 260 kg/h. Vastaavat teoreettiset arvot ovat 0,45 % ja 224 kg/h. Negatiivisen muu-
toksen Kattilan hyotysuhteeseen voidaan todeta olevan vahaisempi kuin positiivisen talou-
dellisen muutoksen jatteen massavirran kasvun myo6ta. Primaari-ilman lampatila-asetuksen
maltillisempi lasku olisi suositeltavaa, mikéli sen vaikutuksia halutaan tutkia lisaa jatkossa.
Muutos edellyttdd kuitenkin polttoaineen tasaista sekoittumista ja lampdarvon mahdolli-
simman hyvaa stabilointia.

Jatteen lampodarvon 1 MJ:n muutos polttoainekilogrammaa kohti on huomattava jatteen
massavirran muutoksen vaikutustekija. Laskentaohjelman testiarvoilla 9 MJ/kg, 10 MJ/kg,
11 MJ/kg ja 12 MJ/Kkg saatiin arvoja vastaaviksi Kattilan hyotysuhteiksi 85,21 %, 85,80 %,
86,35 % ja 86,82 % ja polttoaineen massavirroiksi 15,35 t/h, 13,76 t/h, 12,46 t/h ja
11,37 t/h. Polttoaineseoksen lampdarvon arvioitiin todellisuudessa vaihtelevan valilla
9,94-10,52 MJ/kg, jolloin hyvin matalan lampdarvon omaavan jatteen polttokasittelyn li-
sdamispotentiaali vaihtelee vélilld 1,45-2,22 t/h, mikéli kokonaislampdarvon halutaan saa-
vuttavan 9 MJ/kg.

Tyon tavoitteena oli tutkia yksittéisten prosessiarvojen muutosten vaikutuksia arinakattilan
hyotysuhteeseen ja jatteen massavirtaan teoreettisesti ja kokeellisesti. Paremmuuden mitta-
na kaytettiin kattilan hyotysuhteen tehostamista seké taloudellista nakékulmaa. Ratkaisut,
jotka lisasivat polttoaineen massavirtaa, kasvattivat myos tuloja. Tutkimuksissa l0ytyi
my0s keinoja nostaa kattilan hyotysuhdetta. Hydtysuhteen muutokset olivat ajoittain vahai-
sid, silla hdyryn tuotanto haluttiin pitadé vakiona. Saaduissa tuloksissa esiintyy jonkin verran
epavarmuutta, silla niihin vaikuttaa paljolti polttoaineen laadun vaihtelu. Tdméan vuoksi
jatkossa voisi suorittaa laajempia tutkimuksia eri jate-erien ja polttoainetyyppien lampdar-
voista seka niiden osuuksista, joiden pohjalta polttoaineseoksen laadun vaihtelua pystyttai-
siin tasaamaan paremmin.
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LITE 1: KATTILAN HYOTYSUHTEEN LASKENTAOHJELMA

Kattilan hydtysuhde

Syota seuraavat arvot:

Jatteen tehollinen ldmpoarvo (kl/kg) 10000
Syo6ttoveden lampatila (°C) 126
Syottéveden paine (bar) 1,3
Primaari-ilman lampétila (°C) 140
Primaari-ilman osuus 0,73
Palamisilmakerroin 0,85
Ympériston lampotila (°C) 25
02 tilavuusosuus savukaasuissa 0,055
CO2 tilavuusosuus savukaasuissa 0,074
CO pitoisuus savukaasuissa (mg/Nm3) 38
Hoyryn lampétila (°C) 320
Ho6yryn paine (bar) 25
Savukaasujen lampotila ekon jalkeen (°C) 215




Kattilan hyotysuhdelaskennan tulokset

Polttoaineen teho (ei ilma) MW 38,21
Primaari-ilman teho MW 1,19
Kattilan hoyryteho MW 41,27
Syottoveden teho MW 7,47
Kattilan teho MW 33,81
Taserajan ylittavia virtauksia

Polttoaineen massavirta kg/h 13755,00
Kuonan massavirta kg/h 1788,15
Lento- ja kattilatuhkan massavirta kg/h 126,74
Primaari-ilman virtaus Nm3/h 28580,85
Sekundaari-ilman virtaus Nm3/h 11154,85
Palamisilman virtaus Nm3/h 49715,70
Savukaasun virtaus Nm3/h 63372,21
Savukaasun entalpia ki/m3 146,59
Omakaytto héyryn virtaus kg/s 0,47
Haviot

Savukaasuhaviot MW 2,58
Palamaton polttoaine:

—kiintoaine MW 0,52
—kaasut MW 0,01
Sateilyhaviot MwW 0,36
Ulospuhallushaviot MW 0,41
Tuhkan termiset haviot MW 0,15
Omakayttohaviot MW 1,32
Arinan jadhdytys MW 0,25
YHTEENSA MW 5,60
Kattilan hyotysuhde

—kattilaan tuotuihin energiavirtoihin perustuen % 85,80




KOEAJOJAKSOJEN PROSESSIDATA
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