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Lampoé ja séhkoa tuottavat voimalaitokset ovat yhteiskunnan kulmakivi. Voimalaitok-
sia tarvitaan asutuksen ja teollisuuden l&heisyyteen, mutta niiden suunnitteleminen on
haasteellista ja tyolasta. Laitosten suunnittelun yhteydessd on huomioitava suuri méara
muuttujia, kompromisseja ja sd&nnoksid, jotka monimutkaistavat suunnitteluprosessia.
Té&man diplomity6n tarkoituksena on kehittdd menetelmd, jonka avulla pystytédan helpot-
tamaan voimalaitosten suunnittelua ja vastaamaan joihinkin siind esiintyviin haasteisiin.

Voimalaitos koostuu suuresta maarasta pienia ja suuria laitteita. Kaikilla laitteilla on
omat erityiset vaatimuksensa ja tarpeensa, jotka on huomioitava sijoitettaessa niité lai-
tosalueelle. Suuri laitteiden ja huomioitavien tekijoiden maara johtavat helposti moni-
mutkaiseen ja vaikeasti hahmotettavaan kokonaisuuteen. Suunnittelun selkeyttdmiseksi
voidaan voimalaitoksen osakokonaisuudet ryhmitella tiloiksi, jolloin kasiteltdvien osien
méaara vahenee ja kokonaiskuvan hallinta helpottuu. Téhan perustuu tyossa esitetty tila-
pohjainen l&hestymistapa voimalaitossuunnitteluun. Tydssé on tehty kirjallisuusselvitys
voimalaitoksen toiminnasta ja sen tarkeimmistd osakokonaisuuksista tilojen muodosta-
misen helpottamiseksi.

Tilapohjaisessa lahestymistavassa voimalaitoksesta muodostetut tilat kootaan tila-
kaavioksi, johon merkit&dan eri toimintojen véliset rajapinnat. Taméan liséksi eri tiloille
kerat&an niiden sijoittamiseen vaikuttavaa tietoa. Merkittdva osa voimalaitosten suunnit-
telussa tarvittavasta tiedosta on jo olemassa, joten suurin haaste on oleellisen tiedon
tunnistaminen, loytaminen ja ker&d&minen. Tiedonkerdamisen ja tilakaavion liséksi
suunnittelun avuksi on laadittu yksinkertainen suunnitteluprosessin etenemiskaavio,
joka auttaa hahmottamaan voimalaitoksen layoutin laatimisen tyOovaiheita. Menetelmén
kehityksen tueksi on tehty kirjallisuusselvitys erilaisista tuotekehitysmenetelmista ja -
tyokaluista.

Tilapohjaista l&hestymistapaa sovellettiin tyéssa laatimalla menetelman avulla vaih-
toehtoisia layouteja kuvitteelliselle voimalaitokselle. Tulosten perusteella todettiin me-
netelman olevan toimiva ja sen avulla kyettiin tavoitteiden mukaisesti selkeyttdmaan
layoutien laatimista. Menetelmélle havaittiin my6s joitain kehityskohteita, jotka liittyvat
paéosin laitossuunnittelussa tehtdviin kompromisseihin ja tiloihin liittyvén lisatiedon
hankkimista. Menetelmalla havaittiin myds olevan potentiaalia pelkkien layoutien
suunnittelun ulkopuolella, mutta menetelmén jatkokehittdmisen todettiin olevan liian
laaja tehtavéksi diplomitydn yhteydessa.
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Power plants generating heat and electricity are the cornerstone of society. They are
needed in the vicinity of settlements and industry, but their design process is challeng-
ing and laborious. A vast amount of variables, compromises and regulations need to be
considered in the design of power plants, making the design process even more com-
plex. This master’s thesis aims at developing a method for aiding the design of power
plants and diminishing some of the challenges concerned with the design process.

A power plant consists of a large amount of small and large devices. Each of these
devices has its own special requirements and needs considering where it should be lo-
cated in the plant area. The large amount of devices and thus variables to be considered
easily result in a complex and a hard to perceive entity. In order to clarify the design
process, the parts of the power plant can be grouped together into facilities. This lowers
the amount of parts to handle and makes the general view of the plant easier to perceive.
The facility based approach to power plant engineering presented in this thesis is based
on this kind of activity. A literature survey was done on the operation of power plants
and their main sub entities in order to clarify the facility formation process.

In the facility based approach to power plant engineering, a chart is formed from the
power plant’s facilities by marking the interfaces between separate parts. In addition,
information concerning the facilities’ required locations inside the plant area is gath-
ered. A considerable part of the information needed in plant engineering already exists
and thus the greatest challenge in information gathering is identifying and locating the
essential information. In addition to the chart and the gathered information, a simple
graph depicting the stages of the design process is presented. The development of the
method presented here was backed by a literature survey into different product devel-
opment theories and methods.

The facility based approach was applied for a case experiment where alternative
layouts were generated for a fictitious power plant. According to the results from the
case, the method was found to be functional and with its use the design process was
simplified. However, some targets for development were also discovered, mainly in
regard to the compromises present in plant engineering and additional information re-
quired for the different facilities. The method was also found to have potential for more
than mere layout design, but further development of the method was deemed as being
out of reach of a mere master’s thesis.
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1 JOHDANTO

Voimalaitosten suunnitteleminen edellyttdd monien tieteenalojen ja laajan osaamisalu-
een yhdistdmistd. Suunnittelussa on osattava huomioida muun muassa rakentamisen ja
rakennusten vaatimukset, energiatekniset yksityiskohdat, monien yksittéisten laitteiden
erilliset vaatimukset seka lainsdadénndlliset tekijat. Ndiden osa-alueiden yhdistaminen
on haasteellista ja pohjautuu monesti kokeneiden suunnittelijoiden osaamiseen.

Taman diplomityon tarkoituksena on perehtyéd voimalaitossuunnitteluun ja helpottaa
laitosten suunnittelua tulevaisuudessa. Tyossa pyritddn tuomaan esille laitossuunnitte-
lussa huomioitavia seikkoja sek& esittdmaan laitossuunnittelun haasteita. Diplomitydn
tavoitteena on luoda voimalaitossuunnittelulle pohja, jonka péalle laitossuunnittelun
kehittdmistd voidaan jatkaa tydssé esitettyjen menetelmien ja tietojen avulla. Tyossa on
rajoituttu kasittelemaan bio- ja jatepolttoaineita hyédyntdvid voimalaitoksia.

YIl& esitettyjen tavoitteiden saavuttamiseksi diplomitydssé esitetddn voimalaitos-
suunnittelun tueksi tilapohjaista lahestymistapaa. Tall& tarkoitetaan voimalaitoskokonai-
suuden osatoimintojen jakamista loogisiin osakokonaisuuksiin, tiloihin. Tiloille voidaan
selvittdd niihin vaikuttavat rajapinnat ja reunaehdot joiden perusteella voidaan paattaa
miten tilat tulisi sijoittaa kaytossé olevalle alueelle. Tilojen sijoittamisessa on myo6s
huomioitava laitosalueelle vaaditut kulkuyhteydet. Lopullinen voimalaitoksen layout
saadaan ndiden tilojen sijoittamisen ja tilojen vélisten kulkuyhteyksien laatimisen lop-
putuloksena. Idea voimalaitoskokonaisuuden jakamisesta tiloihin saatiin tyon toiselta
ohjaajalta.

Diplomityodlle esitettyihin tavoitteisiin pyritddn jakamalla tyo kolmeen erilliseen
osaan. Né&iden osien lisdksi on tehty lyhyt pohjatutkimus bio- ja jatepolttoaineisiin.
TyOn ensimmaisessé varsinaisessa osassa voimalaitoskokonaisuudesta tunnistetaan sen
toiminnalle ja laitoksen suunnittelulle tdrkeimmat osakokonaisuudet seké esitetddn nai-
den toiminta. Samalla tassa kappaleessa esitetédén tarvittavat pohjatiedot tilojen muodos-
tamiselle. N&iden osakokonaisuuksien kuvausten yhdistelménd esitetddn myos péapir-
teissdén voimalaitoksen toiminta.

Toisena tyon osana on laitossuunnittelua tukevan tuotekehitysmenetelman kehitta-
minen. Tyon edetessd kuitenkin huomattiin laitossuunnittelun olevan niin laaja ja mo-
nialainen prosessi, ettd kattavan menetelman kehittdminen olisi ollut laajuudeltaan pal-
jon diplomity6ta suurempi. Tdman vuoksi tyossa tyydytdan kehittdméan tiloja hyédyn-
tava yksinkertaistettu tyokalu, "ohjenuora”, suunnittelutyon avuksi. Tyokalu toimii kdy-
tannossa kayttoohjeena tilapohjaiselle menetelmalle. Osana taté tyékalua on laitossuun-
nittelun kannalta oleellisen tiedon kerd&minen.



Tyon kolmannessa ja viimeisessd osassa, soveltavassa osuudessa, hyddynnetéén ti-
lapohjaista menetelmd4 ja muodostetaan menetelman seka keréattyjen tietojen avulla
vaihtoehtoisia voimalaitoksen layouteja. Soveltavan osuuden tuloksia arvioidaan yhdes-
s& kokeneen laitossuunnittelijan kanssa. Taman osuuden tarkoituksena on arvioida
kuinka hyddyllisia tyossa keratyt tiedot ovat, mista aiheista tarvitaan lisdtietoa seké eri-
tyisesti tilapohjaisen menetelmén toimivuutta, sopivuutta ja hyodyllisyyttd laitossuun-
nittelun apuvalineend.

Voimalaitossuunnittelusta on hyva todeta, ettd merkittava osa tarvittavasta tiedosta
on jo olemassa. Tdmén vuoksi tassé diplomitydssa on pyritty tunnistamaan, 16ytdméaan
ja kokoamaan se tieto, joka on suunnittelun kannalta oleellista. Osa oleellisista seikoista
on koottu tyon loppuosassa esitettyihin taulukoihin. Na&ité taulukoita ei kuitenkaan voida
salassapitosyistd tdydentdd kattaviksi, vaan niiden tarkoituksena tdmén tyén osalta on
esittdd miten ja millaista tietoa on laitossuunnittelua varten keréttdva. Tyossé kootut
taulukot ovat kuitenkin riittavéan tarkkoja diplomityon soveltavan osuuden kannalta.

Merkittavéa osa tyossa esitetyista tiedoista on peréisin kirjallisuudesta. Esimerkiksi
sopivan tuotekehitystydkalun kehittdmisessé hyddynnettiin Eckertin ja Clakrsonin teos-
ta Design Process Improvement (2005). Joidenkin tiettyjen osa-alueiden tiedot pohjau-
tuvat asiantuntijoiden haastatteluihin, minka lisaksi monet tyossa esitetyista seikoista
perustuvat tyon yhteydessé tehdyilld referenssivierailuilla havainnoituihin ja opittuihin
yksityiskohtiin. Laitosvierailut tehtiin neljd&n Pohjois-Euroopassa sijaitsevaan bio- ja
jatepolttoaineita kayttavaan voimalaitokseen.



2 BIO- JA JATEPOLTTOAINEET

Biomassat energiatekniikan kannalta ovat orgaanisia materiaaleja, joita voidaan hyo-
dynt&& polttamalla. Biomassat voivat olla kasvi- tai elédinpohjaisia ja ne voidaan karke-
asti luokitella tyypiltddn neljdén eri paaryhmaan: puujatteet, maatalousjatteet, polttoai-
neiksi tarkoitetut energiakasviviljelmat seké yhdyskuntajate. (Easterly & Margo, 1996)

Biopolttoaineet ovat biomassasta valmistettuja polttoaineita. Biopolttoaineet, kuten
my0s biomassat, ovat uusiutuvia luonnonvaroja. Biopolttoaineita ovat esimerkiksi puu-
perdiset polttoaineet hake, pelletit, sahanpuru sek& kuori tai maatalousjatteista olKi.
Myos turve lasketaan monesti biopolttoaineeksi. Yhdyskuntajtteesta poltettavaksi kel-
paavaa lajiteltua jatettd kutsutaan kierratyspolttoaineeksi. (FINBIO ry, 2010)

Téassa tyossa kasitelladn erityisesti biomassoista jalostettuja biopolttoaineita kéytta-
vid voimalaitoksia. Tydssa polttoaineet on jaettu karkeasti kahteen ryhmaan: biopoltto-
aineisiin ja jatepolttoaineisiin. Jatepolttoaineisiin on eriytetty yhdyskuntajatteet, muut
yll& esitetyt polttoainetyypit késitelldadn biopolttoaineiden yhteydessa.

2.1 Biopolttoaineet

Kuten edelld mainittiin, biopolttoaineita ovat padosin elidpohjaiset poltettavaksi kelpaa-
vat biomassasta tuotetut uusiutuvat polttoaineet. American Society of Agricultural and
Biological Engineers -jarjeston (ASABE, 2011) maaritelmédn mukaan biomassat voi-
daan luokitella kolmeen kategoriaan:

e Ensisijaiset biomassat, joita ovat fotosynteesilla tuotetut ja talteen korjatut
materiaalit. Tallaisia ovat esimerkiksi viljat, monivuotiset heinat, metsédhak-
keet sek& néiden talteen korjaamisesta jaavat jadnnokset.

e Toissijaiset biomassat, joita ovat jatteet ja sivutuotteet ruoan, rehun ja kuitu-
jen valmistuksesta sekd puunjalostuksesta. Néaihin lasketaan mm. sahanpuru
ja mustaliped, mutta myo6s lanta.

e Tertiddriset biomassat ovat tuotteiden kayton jalkeen syntyvid jatteitd. Naita
ovat rasvat, 6ljyt, rakennustyémaiden purku- ja jatepuut, pakkausmateriaalit,
yhdyskuntajétteet ja muut vastaavat jatteet. Myos kaatopaikoilla syntyvét ja
talteen kerattavat poltettavat kaasut lasketaan tdéhan ryhmaéan.

Merkittdvd osa Suomessa kaytetyistd biopolttoaineista on puupohjaisia; puupolttoaineet
kattavat 20 % koko Suomen energiantuotannosta (FINBIO ry, 2010). Tdma on yksi teol-
lisuusmaiden korkeimpia lukuja uusiutuvien polttoaineiden ké&ytolle (Harding, 2008),
syy erityisen korkeaan lukuun l6ytyy paperi-, ja yleisesti metsateollisuudesta. Yleisia



puupolttoaineita Suomessa ovat esimerkiksi puun kuori sekd mustaliped, joita syntyy
puunjalostuksen sivutuotteina. My0ds hakkuutahteiden ja kantojen kaytté ovat lisdanty-
massé. Puun jalkeen seuraavaksi yleisin biopolttoaine Suomessa on turve, jolla katetaan
5 % Suomen energiasta (FINBIO ry, 2010).

Vuonna 2008 Suomi tuotti noin 4 % koko maailman biomassalla tuotetusta energi-
asta (Evans, et al., 2010).

2.1.1 Biopolttoaineiden hy6édyntaminen

Biopolttoaineiden kayton lisdédntymiselld on kaksi yleista etua. Koska biopolttoaineet
ovat uusiutuvia, voidaan niiden avulla parantaa energiaturvallisuutta. Liséksi biopoltto-
aineiden avulla pystytdan vahentaméaan hiilijalanjélked. Biomassoista tuotetut polttoai-
neet ovat ainoita saatavilla olevia polttoaineita, joista voidaan tuottaa séhkoa polttamalla
(Evans, et al., 2010).

Biopolttoaineiden etuja ovat yleisesti tehokkuus, alhaiset, tai jopa neutraaliksi las-
kettavat paastot seké polttoaineiden yleinen saatavuus, erityisesti tertiaalisten biomasso-
jen osalta (Evans, et al., 2010; Monni, 2012).

Korkean saatavuuden vuoksi biopolttoaineilla on mahdollista kattaa merkittdva osa
Euroopan energiankulutuksesta. Biojatteistd, eli mm. yhteiskuntajatteista, mustalipedsta
sekd puunjalostuksen ja maatalouden jatteistd, on mahdollista tuottaa 3,8 EJ. 4,2 EJ lisaa
voidaan saada tuottamalla erityisesti polttoon tarkoitetuilla pelto- ja metséaviljelmilla.
Vastaavasti Euroopan unionin sihkdnkulutus vuonna 2007 oli noin 10 EJ (10%).
(Malmgren & Riley, 2012)

Potentiaalisten hy6tyjen vastapainoksi biopolttoaineiden hyddyntamiseen liittyy tiet-
tyja ongelmia. Esimerkiksi Isossa-Britanniassa biopolttoaineet ovat suhteellisen uusi
konsepti, minkd vuoksi biopolttoaineiden hyddyntdminen on haasteellista. Biopolttoai-
neen lisdédminen rinnakkaispolttoaineeksi olemassa olevissa laitoksissa saattaa olla inf-
rastruktuurin kannalta ongelmallista, sill& uusien laitteiden tilantarve on merkittava.
Liséksi sahkon hinta markkinoilla on muodostunut nykyisten laitosten kustanneraken-
teiden mukaan, jolloin biopolttoaineiden kayttdémiselle myonnettdvat tukijarjestelmét
monimutkaistavat markkinatilannetta. (Malmgren & Riley, 2012)

Biopolttoaineilla on tyypillisesti myds alhainen energiatiheys, minka vuoksi sité tar-
vitaan suuria méaria. Taman seurauksena biopolttolaitosten logistiset kustannukset nou-
sevat helposti korkeiksi. N&iden seka infrastruktuurillisten haasteiden pohjalta Malm-
gren ja Riley (2012) suosittelevat erillisia biopolttoaineelle tarkoitettuja pienehkdja
lampovoimalaitoksia. Pienet laitokset voidaan hajasijoittaa l&helle polttoaineiden tuo-
tantoalueita, jolloin logistiset kustannukset pysyvat kurissa, laitosten vaatimat tilat eivéat
muodostu ongelmiksi ja laitoksella tuotettua kaukolampda voidaan paremmin hyddyn-
td4. Tama konsepti sopii erityisesti kylmemmille alueille, kuten Pohjoismaihin.



2.1.2 Biopolttoaineiden tuottaminen ja kestavyys

Biomassapohjaisia polttoaineita pidetddn yleisesti CO,-neutraaleina. Sen sijaan niiden
tuottaminen ja kuljettaminen voivat aiheuttaa merkittavia paastoja seka muita ymparis-
tohaittoja (Evans, et al., 2010).

Erityisten energiakasvien suosio maailmalla on kasvussa. Energiakasveilla tarkoite-
taan viljelmid, joissa kasvatetaan tiettyd kasvilajia kaytettavaksi biopolttoaineena. Paa-
séantoisesti energiakasveiksi on valittava sellaisia kasveja, jotka tuottavat suuren maa-
ran massaa tiettyja viljelyspinta-alaa kohden ja joiden energiasisalté on korkea. Lis&ksi
hyvét energiakasvit tarvitsevat vain vahan kastelua, eivatka lainkaan lannoitetta. (Evans,
et al., 2010).

Esitettyjen vaatimusten mukaan sopivia energiakasveja ovat esimerkiksi eukalyp-
tuspuu seka sokeriruo’osta saatavat jaanteet. Huonoimpia energiakasveja ovat ruoaksi
kelpaavat aineet sek& sellaiset kasvit, jotka Kilpailevat ruoan tuotannon kanssa maa-
alasta. (Malmgren & Riley, 2012; Evans, et al., 2010)

Biopolttoaineet ovat monesti perinteisia polttoaineita, kuten maakaasua ja kivihiilta,
kalliimpia. Tdma on erityisesti totta energiakasveille, eik& niiden uskota tulevan kannat-
tavaksi ilman erityisid valtion tukia, kuten syottotariffeja tai valtiollisia uusiutuvien
energian kayton tavoitteita (Malmgren & Riley, 2012; Clean Energy Council, 2008).

2.2 Jéatteenpoltto

Jatepolttoaineet lasketaan yleisesti biopolttoaineiksi. Téssa tydssa jatteet on kuitenkin
eriytetty omaksi ryhmakseen ja niit4 kasitelladn soveltuvin osin erillaén.

Teollisuusmaiden korkean elintason kulutusyhteiskuntien varjopuolena on suuri
syntyva jatteen maard. Syntyvad jatemadradd voidaan pyrkid vahentdamaan ja syntyvia
jatteitd voidaan yrittaa kierrattdd, mutta merkittdva osa jatteistd péatyy silti kaatopaikoil-
le. Samalla ympéristotietoisuuden kasvaessa vaaditaan kestavié ja puhtaita energiamuo-
toja. Polttamalla jatteet erityisissa voimalaitoksissa, voidaan hyddyntéé jatteiden lampo-
energia sahkoksi ja lammoksi. Samalla kaatopaikkojen tarve vahenee merkittavasti.

Jatteenpolton kannustimena on myos lainsdaddanto. Esimerkiksi Suomessa on saddet-
ty laki, joka kielt44 biohajoavan ja orgaanisen jatteen, eli merkittéavalta osin yhdyskunta-
jatteen, sijoittamisen kaatopaikoille. Laki astuu voimaan 2016, ja sen tarkoituksena on
edesauttaa jatemateriaalien uudelleenkéyttod sekd hyddyntamista energiantuotannossa.
(\Valtioneuvosto, 2013)

2.2.1 Jatteenpolton edut ja haitat

Jatteenpoltto ei periaatteessa eroa merkittavasti muista biopolttoaineista kuten puuhak-
keesta tai metsahakkuutahteistd. Euroopan unioni méaéritteleekin jatteen biopolttoai-
neeksi. Jate on myds uusiutuva luonnonvara, silla ihmiset tuottavat jatkuvasti liséé polt-



tokelpoista jatettd. My0Os vanhoja kaatopaikkoja voidaan kéyttdd polttoaineena
(Bosmans, et al., 2012).

Sen lisdksi ettd jatettd on helposti saatavilla, on sen kayttdé myos edullista. Toisin
kuin monet muut polttoaineet, jate on kaytdnnossa ilmaista ja jatteenpolttolaitoksille
voidaan jopa maksaa siitg, ettd ne vastaanottaisivat jatettd. Talloin voimalaitos saa rahaa
sekd polttoaineensa vastaanottamisesta, ettd tuotetun sahkon ja lammon myymisesta.
Taloudellisten kannustimien tukena on myos lukuisia jatteenpoltolla saavutettavia ym-
paristotekijoita.

Jatteenpolton yksi selvésti havaittava merkittdva etu on kaatopaikkojen tarpeen va-
heneminen. Jéatteen polttamisesta jaljelle jadvien kuona-aineiden tilantarve on jopa 90 %
polttoaineena kaytetyn jatteen tilavuutta pienempi (Bosmans, et al., 2012). Tama on
erityisen tarkedtéd korkean asukastineyden alueilla, joissa ei ole tilaa kaatopaikoille. Sa-
malla jatteiden polttamisesta syntyvalla sahkolla ja lammolla pystytddn osittain katta-
maan yhteiskunnan kasvavat energiantarpeet.

Energiatasapainon edesauttamisen lisaksi jatteenpoltolla on myds merkittava vaiku-
tus kasvihuonekaasupdaastoihin. Korvaamalla fossiilisia polttoainetta kayttdva voimalai-
tos jatteenpolttolaitoksella, saavutetaan merkittavia sdéstoja paastoissa: jatteenpolttolai-
toksen CO, pdaastot ovat selvasti alhaisemmat kuin maakaasun, ja hiileen verrattuna
paéstot véhenevét alle puoleen (Monni, 2012). Myo6s rikki- ja typpipadstot vahenevat
merkittavasti perinteisempiin polttoaineisiin verrattaessa (Psomopoulos, et al., 2009).
Orgaanisten jatteiden, esimerkiksi ruokajatteiden, polttoa voidaan pitdd CO,-neutraalina
(Monni, 2012).

Orgaanisten jatteiden polttaminen myos vahentda kasvihuonekaasupééstoja verratta-
essa jatteiden kaatopaikalle sijoittamiseen. Kaatopaikalle sijoitettava orgaaninen jate
vapauttaa metaania, joka on erittdin haitallinen kasvihuonekaasu. Kun jéte poltetaan, ei
metaania padse vapautumaan ilmakeh&dén, ja saavutetut ymparistohyodyt kasvihuone-
kaasujen kannalta lisaantyvat (Psomopoulos, et al., 2009). Samalla voidaan estdad mui-
den ympadristomyrkkyjen levidminen luontoon kaatopaikkojen kautta (Mullinger &
Jenkins, 2008).

Jatteenpolttoon liittyy myds ongelmia. Jatteenpolttolaitokset vaativat tiettyjd muu-
toksia perinteisiin voimalaitoksiin ndhden, mitk& nostavat laitosten kustannuksia. Esi-
merkiksi muovia poltettaessa on huolehdittava, ettd palamislampdétila on riittavan kor-
kea. Jos muovi ei pala kunnolla, se saattaa vain sulaa, mikd puolestaan liséda kattilan
likaantumista merkittavasti (Tillman, et al., 2012). Liséksi jatteenpolttolaitosten sahko-
teho on alhaisempi kuin vastaavansuuruisen perinteisid polttoaineita hyédyntavan Iam-
povoimalaitoksen sidhkoteho (Monni, 2012). S&hkotehoa alentaa esimerkiksi polttoai-
neen esikésittelylaitteiston sahkontarve.

Jatteen l&mpoarvo on suhteellisen alhainen, mink& lisaksi se on monesti keréttava
laajalta alueelta. T&std johtuen kuljetuskustannukset nousevat korkeiksi, eikd jatetta ole
kannattavaa kuljettaa suuria etdisyyksia. Jate on myos epdhomogeeninen polttoaine, eli
sen ominaisuudet vaihtelevat merkittavasti polttoaine-erastd toiseen sek& jopa saman
erén sisassa.



Yksi merkittédva lisdhaitta ovat jatteestd jaljelle jaavét raskasmetalleja sisaltavéat tuh-
kat. Raskasmetallit vaikeuttavat tuhkan loppusijoittamista, minka lisaksi niiden hyodyn-
tdminen saattaa olla ongelmallista. Tuhkasta voidaan kuitenkin kerété joitain palamatta
jaédneitd aineita, kuten metalleja, uudelleenk&ytt6a varten. Myos polttoaineen esikésitte-
Ilyn yhteydessd on mahdollista lajitella merkittdvia méaarida materiaalia kierratykseen.
Samassa yhteydessé on hyva huomioida, ett4 jatteiden polttaminen estéa niiden mahdol-
lisen hyddyntamisen tulevaisuuden luonnonvarana. Toisaalta polttamisen yhteydessa
voidaan paremmin estdd haitallisten aineiden hallitsematonta joutumista ymparistoon.

2.2.2 Jatepolttoaineiden luokitus

Jatepolttoaineet on luokiteltu niiden lajittelu- ja ké&sittelyasteen sek& alkuperdn mukaan
eri ryhmiin. Taulukossa 2.1 on esitelty tarkeimpié jateryhmid. Maaritelmét perustuvat

VTT:n ”Kierrétyspolttoaineiden laadunvalvonta” -julkaisuun (2005).

Taulukko 2.1: Jatteiden luokittelu ja maaritelmat (Ajanko, et al., 2005)

Nimitys

Maaritelma

Energiajate tai -jae

Jatepuu (wood residue)

Kierratyspolttoaine (SRF, solid recovered
fuel)

Kuivajéte tai -jae

RDF (refuse derived fuel)

REF (recovered/recycled fuel, kierrétyspol-
ttoaine)

Sekajate (C&IW, commercial & industrial
waste)

Yhdyskuntajate (MSW, municipal solid
waste)

Polttokelpoinen materiaali, joka on keratty
yrityksista tai kotitalouksista

Rakennus-, purku- ja korjaustoiminnasta yli
jaévaa jatepuuta sekd puunjalostusteollisuuden
jatepuuta, jotka siséltavat esim. liima-, maali-
tai kyllastysaineita. Painekyllastetty puu luoki-
tellaan ongelmajatteeksi

Polttoaine, joka on valmistettu yritysten ja yh-
dyskuntien polttokelpoisista, kiinteista jatteista
jotka on lajiteltu jo jatteen syntypaikoilla
Jéljelle ja&va polttokelpoinen jatejae, kun yh-
dyskuntajatteestd on lajiteltu erilleen paperi,
lasi, metalli ja biojate

Polttoaine, joka on valmistettu mekaanisella
kasittelyprosessilla lajittelemattomasta yhdys-
kuntajatteesta.

Polttoaine, joka on valmistettu lajitellusta ja
erilliskeratystd kuiva- tai energiajatteesta kasit-
telyprosessilla jatteen syntypaikalla.
Lajittelematon yhdyskunta-, teollisuus- tai ra-
kennusjate.

Asumisessa syntyvdd sekd koostumukseltaan,
ominaisuuksiltaan ja maaraltddn tahan jattee-
seen rinnastettavaa teollisuudessa tai muussa
vastaavassa syntyvaa jatetta.



Monesti jate kuljetetaan voimalaitoksen alueelle lajittelemattomana yhdyskuntajat-
teend. Talloin jate murskataan ja lajitellaan laitosalueella, késittelyn lopputuotteena saa-
daan laitoksessa hyddynnettdvaad kierratyspolttoainetta. Kasittelylinja on suunniteltava
tapauskohtaisesti jatteen koostumuksen mukaisesti, joka on tiedettavé paapiirteissaan jo
laitosta suunniteltaessa. Taulukossa 2.2 on esitetty lajittelemattoman yhdyskuntajatteen
tyypillinen koostumus.

Taulukko 2.2: Lajittelemattoman yhdyskuntajatteen tyypillinen koostumus (Monni, 2012)

Osuus Tehollinen

Materiaali massasta (%) lampoarvo (GJ/t)
Ruokajate 26 4
Puutarhajate 11 4
Paperi ja kartonki 23 14
Muovit 16 33
Lasi 4 0
Metalli 3 0
Puu 2 7
Tekstiilit ja vaatteet 6 14
Vauvanvaipat 7 3
Muut 3 3

Taulukossa 2.2 esitetyt arvot ovat suuntaa-antavia ja ne voivat vaihdella merkitta-
vasti alueittain seka tapauskohtaisesti. Aluekohtaiset arvot voidaan selvittaa yksinkertai-
simmin alueen jatteitd analysoimalla.

2.2.3 Jatteenpoltto Euroopan unionissa

Euroopan unionin alueella jatteenpolttoa sadtelee Euroopan parlamentin asettama jat-
teenpolttodirektiivi (2000/76/EC). Direktiivissa on asetettu tiukat rajat péastoille ja sa-
vukaasujen epapuhtauksille seka erityisesti ndiden mittaamiselle. Direktiivissa mééritel-
1&4n mm. lupaprosessit, mutta myos ettd yleis6llda on oltava vapaa paasy yli 3 tonnia
tunnissa polttavien laitosten seurantatietoihin.

Direktiivid on kritisoitu siitg, ettd tiukat paastdjen mittauskriteerit lisddvat merkitta-
vasti laitosten kayttokustannuksia (Ajanko, et al., 2005). Taméa pelko perustuu vaativiin
paéstdjenmittauksiin, jotka on tehtdva vaikka laitoksessa rinnakkaispoltettaisiin vain
pienid maaria jatettd. On myos pelatty, ettd jatteiden polttaminen vahentaisi kierratysta
(Kokko, 1999). EU on esittanyt, ettd sen jatepolitiikan ensisijainen tavoite on syntyvan
jateméaaran vahentaminen. Jatteenpolttamisen osalta on pyrittdvd mahdollisimman alhai-
siin paastoihin haitallisten aineiden, kuten typen oksidien, rikkidioksidin, raskasmetalli-
en ja dioksiinien osalta. (Fontaine & Védrine, 2000)



VTT:n tekemén tutkimuksen (Ajanko, et al., 2005) mukaan jatteen rinnakkaispolton
kustannukset nousivat merkittavasti pienissa voimalaitoksissa jatteenpolttodirektiivin
seurauksena. Esimerkking verrattiin kahta erisuuruista rinnakkaispolttolaitosta, joissa
molemmissa kéytetddn 30 % polttoainetehosta jatettd. Tallaisessa tilanteessa 100 MW:n
laitoksessa savukaasujen mittauskustannukset olisivat 0.5 €/MWh. Samanlaisessa 10
MW:n laitoksessa ndma kustannukset olisivat 4,5 €/ MWh. Kaytanndssa kustannusten
nousu tarkoittaa, ettei jatteen rinnakkaispoltto pienissé laitoksissa ole houkuttelevaa,
erityisesti kaytettédessa vain pienid maaria jatettd. Ennakkoon direktiiviin kohdistuneet
pelot ovat taten kasvavien kustannusten osalta toteutuneet.

Mita tulee kierratyksen kiinnostavuuteen suosittaessa jatteenpolttoa, Yhdysvalloissa
keratyn tiedon mukaan jatteenpolttolaitosten laheisyys on lisénnyt alueiden Kierrétys-
prosenttia muuhun maahan verrattaessa (Psomopoulos, et al., 2009). Témén tiedon poh-
jalta voidaan arvioida, ettei pelko kierratyksen véahenemisesté ei ole aiheellinen.

Jatteenpolttodirektiivi tuli voimaan EU:n alueella vuonna 2000. Vuonna 2010 Eu-
roopan komissiolle esitettiin Kirjallinen vélikysymys jatteenpolton onnistuneisuudesta
erityisesti paastdjen vahentamisen suhteen. Euroopan komission virallisen vastauksen
(Potocnik, 2010) mukaan tavoitteet on taytetty hyvin. Komissio on tutkinut dataa 1400
rinnakkais- tai jatteenpolttolaitoksesta, joista useimmissa asetetut vaatimukset ovat tayt-
tyneet. Lisaksi n. 50 % jasenvaltioista on asettanut laitoksilleen joko direktiivid tiu-
kemmat péastovaatimukset tai lisdksi hyotysuhteen kaltaisia lisdvaatimuksia. Lisaksi
esitetyn vastauksen mukaan komissio on harkinnut joidenkin mittausvaatimusten hel-
pottamista seka typen oksidien rajoitusten tiukentamista. Komissio antoi myos tiedot-
teessaan tilastot, joissa esitettiin Ranskan jatteenpolttolaitosten yhteenlaskettujen paas-
tdjen muuttuminen direktiivin voimaanastumisen jalkeen. N&ma tulokset on esitetty
taulukossa 2.3.

Taulukko 2.3: EU:n jatteenpolttodirektiivin vaikutus Ranskan jéatteenpolttolaitoksiin (Poto¢nik, 2010)

Mitattu aine Paastdt vuonna 2000 Paastdt vuonna 2008

Dioksiinit 101g 0,29
Elohopea 0,6 tonnia 0,1 tonnia
Lyijy 11,1 tonnia 1,6 tonnia
NOy 2,6 kilotonnia 0,6 kilotonnia
SO« 0,6 kilotonnia 0,1 kilotonnia
PMyo 300 tonnia 4 tonnia

Kuten taulukosta 2.3 nahdaan, ranskalaisten jatteenpolttolaitosten padstét ovat va-
hentyneet merkittavasti jatteenpolttodirektiivin voimaantulon jalkeen. Esimerkiksi diok-
siinip&astot ovat tippuneet 99,8 %. Naiden tulosten pohjalta voidaan todeta, etta jatteen-
polton savukaasuvaikutuksiin voidaan vaikuttaa merkittavasti lainsdadannon avulla.
Ké&antopuolena on kuitenkin ollut jatteen rinnakkaispolton véheneminen pienissé laitok-
sissa sekd paastomittausten aiheuttamat kustannusten kasvu.
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2.2.4 Jatteenpoltto Yhdysvalloissa

Yhdysvaltalaisissa kaupungeissa jatteitd on aiemmin hdvitetty kotitalouspolttimissa,
ilman minkdanlaista paastdjen kontrollointia. Tallainen toiminta on saastuttanut maape-
réd, ja sen haittoja on vieldkin nihtavissa. Liséksi tdma on jattdnyt monille yhdysvalta-
laisille huonon mielikuvan jatteenpoltosta. (Psomopoulos, et al., 2009)

Jatteenpoltolla on kuitenkin valtava potentiaali Yhdysvalloissa. Vuonna 2004 maas-
sa tuotettiin noin 250 miljoonaa tonnia jatettd. Vertailun vuoksi vuonna 2005 EU:ssa
jatettd tuotettiin yhta paljon, vaikka EU:n vakiluku samaan aikaan oli yli 160 miljoonaa
suurempi. (Psomopoulos, et al., 2009; Bosmans, et al., 2012; Eurostat, 2013). Merkitt&-
va osa Yhdysvalloissa tuotetusta jatteestd jatetddn hyodyntaméttd. Vuonna 2004 maan
jatteistd havitettiin Kierrattamalla 28,5 % ja polttamalla jatteenpolttolaitoksissa 7,4 %,
loput sijoitettiin kaatopaikoille (Psomopoulos, et al., 2009). Vuoteen 2010 mennessa
Yhdysvalloissa poltettavien jatteiden osuus oli kasvanut 12 %:iin (United States
Environmental Protection Agency, 2011), mutta kasvupotentiaalia on edelleen merkitta-
vasti.

Samoin kuin EU:ssa, myds Yhdysvalloissa ymparistoryhmat ovat vastustaneet jat-
teenpolttoa, pelaten sen vahentévén kierratysté seka lisddvan paastoja. Tutkimusten mu-
kaan jatteenpolttolaitosten l&heisyydessé olevien kuntien kierratysprosentti oli noin 5
prosenttiyksikkdda maan keskiarvoa korkeampi. Kierratysvaikutuksen osalta on kuiten-
kin huomioitava Yhdysvaltojen siséiset kulttuurierot seka jatteenpolttolaitosten sijoit-
tuminen. Suurin osa maan jatteenpolttolaitoksista sijaitsee New Englandin sekd Mid-
Atlantic -alueiden osavaltioissa, eli maan koillisnurkassa. (Psomopoulos, et al., 2009).

PaastOjen osalta on huomattava, ettd 1990-luvulla Yhdysvaltain ympéristénsuojelu-
toimisto toimeenpani EU:n jatteenpolttodirektiivin tapaisen Maximum available control
technology (MACT) -asetuksen, joka maaraa jatteenpolttolaitoksille sallitut paastorajat.
Asetuksella on ollut EU:n direktiivin kaltaiset tulokset ja maan laitosten paastot olivat
vuoteen 2000 mennessé tippuneet merkittavasti. Esimerkiksi asetuksen voimaantulon
jalkeen laitosten dioksiinipadstot olivat vahentyneet 99,7 % ja lyijypaastot 90,9 %.
Vuonna 2003 Yhdysvaltain ymparistonsuojelutoimisto nimitti jatteenpolttolaitokset
yhdeksi puhtaimmista saatavilla olevista energianmuodoista. (Psomopoulos, et al.,
2009)

2.3 Yhteenveto kappaleesta

Kappaleessa 2 on tehty pohjatutkimus bio- ja jatepolttoaineisiin, tarkoituksena tutustut-
taa lukija ndiden polttoaineiden ominaispiirteisiin. Samalla kappale toimii avauksena
diplomityolle, silla myéhemmin tyossa keskitytddn nditd polttoaineita hyodyntaviin
voimalaitoksiin. Sek& bio-, ett4 jatepolttoaineet voidaan laskea uusiutuviksi ja kestavésti
toteutettuna niill& on mahdollista saavuttaa merkittavia ymparistoetuja.
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Kappaleessa on lyhyesti esitelty biopolttoaineiden ryhmitteleminen niiden tuotannon
perusteella. Ryhmitteleminen tapahtuu sen mukaan syntyyko polttoaine suoraan vai
valillisesti. Suoraan syntyvid polttoaineita ovat esimerkiksi polttoaineiksi viljeltavéat
kasvit, vélillisesti syntyvia ovat jonkin toisen tuotteen tuottamisesta syntyvét polttokel-
poiset oheistuotteet.

Jatepolttoaineet ovat biopolttoaineiden alaryhmg, jotka on tdssa tydssa késitelty eril-
I4&n muista polttoaineista. Poltettavaksi kelpaavaa jatettd syntyy erityisesti kotitalouk-
sista, mutta myo6s esimerkiksi teollisuudesta. Jatteen syntypaikasta riippumatta tyypilli-
nen jatepolttoaineiden ominaisuus on merkittava esikasittelyn tarve ennen kuin jate voi-
daan tehokkaasti polttaa. Jatepolttoaineiden ryhmitteleminen tehdaan jatteen syntype-
ran, koostumuksen ja kasittelyn laajuuden perusteella.

Muun muassa Euroopan unioni on asettanut rajoitteita jatteenpoltolle, tarkoitukse-
naan hallita jatettd hyodyntdvien voimalaitosten paastoja. Kappaleessa esitettyjen tilas-
tojen mukaan tallaisella lainsdddannolla on ollut merkittdva positiivinen vaikutus jat-
teenpolttolaitosten ymparistévaikutuksiin.

Biopolttoaineille, mukaan lukien jatepolttoaineille, on tyypillista alhainen lampdar-
vo, mink& vuoksi néit4 polttoaineita tarvitaan suuria maaria. Taman vuoksi biopolttoai-
neita ei ole taloudellisesti kannattavaa kuljettaa pitkid matkoja, jolloin pienet hajasijoite-
tut voimalaitokset ovat suositeltavia monissa tapauksissa.
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3 VOIMALAITOKSEN OSAKOKONAISUUDET
JA NIIDEN TOIMINTA

Té&ssa tyossa kasitellddn voimalaitosten laitossuunnittelua. Jotta laitoksia voidaan suun-
nitella, on tarke4ta tietdd mitd eri osatoimintoja, tiloja ja laitteita voimalaitoksen toimin-
ta edellyttdd. Tassd kappaleessa esitelldadn voimalaitoksen toiminnalle tarkeimmét osa-
kokonaisuudet seka niiden toiminta.

Voimalaitos voidaan karkeasti ottaen jakaa kahteen osaan: polttoaineen vastaanot-
toon ja késittelyyn seké kattilaosioon, jonka yhteydessa on sdhkontuotanto ja lammaon
talteenotot. Naistd osista voidaan edelleen erottaa pienempid osa-alueita, esimerkiksi
kuvan 3.1 avulla.

Ll Dumping hall municipal
waste

Magnetic
separator

2x75 m?

From
fuel
preparation

1400 m?

1400 m*

Stoker

|

Screw feeder

Flue gas recircuiation

© | . Cyclone separator
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Existing turbine

E]—@ and generator
22 District heat

Bag filters

Stack

Activated carb@j
#®) \’& e
\ 1

Flue-gas fan

l‘ Slaked lime
\

Bottom-ash Fly ash silo
container

Recycled sand

Cyclone / tuming-shaft ash silo

Kuva 3.1: Periaatekuvaaja jatteenpolttolaitoksen toiminnasta (© Metso Power Oy)
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Kuvassa 3.1 on esitetty voimalaitoksen toimintaperiaate seké tarkeit4 osatoimintoja.
Téllainen kuvaaja helpottaa laitoksen kokonaisuuden hahmottamista. Kuvasta voidaan
my0s tunnistaa tarkeimmét kokonaisuudet ja koota niista kuvan 3.2 mukainen toiminto-
kuvaaja. Kuva siséltda samat tiedot kuin kuva 3.1, mutta yksinkertaistetummassa muo-
dossa, eikd ota kantaa eri toteutustapoihin.

flue gas air

> g
cleanup emissions

flue gas
(hot gas) APC residue
recyclables T 3
mainly
i) €O, H,0
feedstock "
W retreatment incinerator -
e g electricity
Waste-to-Energy to grid
\I/ steam turbine
] heat
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Kuva 3.2: Jatteenpolttolaitoksen periaatekaavio (Bosmans, et al., 2012)

Kuvien 3.1 ja 3.2 avulla voidaan hahmottaa, ettd voimalaitos koostuu erilaisista osa-
kokonaisuuksista, joiden vélill4 on tunnistettavissa olevat rajapinnat. Osakokonaisuudet
koostuvat erilaisista laitteista, joilla on omat erilliset tehtdvansé. Jotta voidaan ymmartéa
voimalaitoksen toimintaa kokonaisuutena, on myds ymmarrettdvéa néiden laitteiden toi-
mintatapa sek& mik& niiden tarkoitus on ja mitenk& ne kytkeytyvat muuhun voimalai-
toskokonaisuuteen. Néiden tietojen avulla on mahdollista aloittaa voimalaitosten suun-
nittelu. Seuraavissa kappaleissa on esitetty voimalaitosten toimintaa tarkeimpien laittei-
den ja niiden vélisten rajapintojen kannalta.

3.1 Polttoaineen vastaanotto

Polttoaineen vastaanottoa voidaan pitdd voimalaitoksen toimintaprosessin ensimmaisena
vaiheena. Polttoaineen vastaanotolle on voimalaitosalueella oma rakennuksensa tai ti-
lansa. Bio- ja jatteenpolttolaitosten tapauksessa kuljetukset tehdddn monesti maateitse,
mutta my0s junayhteydet ja laivayhteydet ovat mahdollisia. Koska erityisesti biopoltto-
aineiden lampodarvo on alhainen, on polttoaineen vastaanotolle, kéasittelylle ja varastoin-
nille seké tarvittavalle liikenteelle varattava suuret alueet.

Laitosalueelle saapuvat rekat tyypillisesti punnitaan, jolloin laitosalueelle tarvitaan
vaaka. Autojen saapuessa laitosalueelle ne kulkevat vaa’an kautta ja kun ne lahtevat
alueelta, kulkevat ne uudelleen vaa’an kautta. Nain pystytéan selvittdméan rekan voima-
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laitokselle tuoman polttoaineen massa, jonka perusteella polttoaineesta laskutetaan.
Useimmiten kuljetusyhtit veloittaa polttoaineesta voimalaitosyritystd, mutta jatepoltto-
aineen tapauksessa voimalaitos voi veloittaa jatteen vastaanottamisesta.

Polttoaine voidaan tyhjentdd voimalaitosalueella esimerkiksi bunkkerisailioon, suo-
raan esimurskaimen kuljettimelle tai kasaksi pihaan. Bunkkerityhjennys on tyypillinen
esimerkiksi biomassoille ja arinapolttoisille jatelaitoksille, mutta saattaa olla ongelmal-
linen vaihtoehto jos polttoaineelle vaaditaan merkittavaa esikasittelyd. Suuret kasat lai-
tosalueella ovat tyypillisia esimerkiksi puuta polttavissa laitoksissa.

Tyhjennettdessa jatepolttoaineet pelkéksi kasaksi kasittelylaitteiden laheisyyteen
voidaan jatteenpolttolaitosten jatteelle tehda silmamaarainen tarkastelu ja poistaa jatteen
seassa olevat isoimmat poltettavaksi kelpaamattomat kappaleet. Kasoista jate siirretdén
eteenpdin pyorakuormaajilla. Téllaisen jarjestelyn haittana ovat mahdollisesti levidvan
hajun liséksi pydrakuormaajasta ja sen kuljettajasta muodostuvat ylimaaradiset kustan-
nukset. Vaihtoehtoista bunkkerivarastoa tyhjennetdén tyypillisesti automaattisella sil-
tanosturilla, joten ideaalitilanteessa bunkkeri voi olla henkildstokustannuksiltaan hal-
vempi. Toisaalta bunkkerin valmistuskustannukset ovat korkeammat.

Polttoaine voidaan tyhjentdd myos suoraan murskaimen tai muun polttoaineen esi-
késittelylaitteiston syottokuljettimelle, jolloin ei tarvita vastaanotettavan polttoaineen
varastoa. Talloin ei kuitenkaan ole mahdollista ottaa polttoainetta vastaan polttoaineen-
késittelylaitteiston huoltoseisokkien aikana. Tdama on erityisesti ongelmallista jos ky-
seessa on jatteenpolttolaitos, sill& kuntien jatehuoltoverkot ovat riippuvaisia jatteenpolt-
tolaitosten toiminnasta.

Maateitse saapuvat rekkalastit voidaan tyhjentdd joko peréstd tai sivusta. Perésta
tyhjentdminen toteutetaan joko Kipill& tai kuljetustilan pohjalla olevan hihnakuljettimen
avulla. Sivusta tyhjennettdessé kaytetdan Kippid, joka nostaa kuormatilan toista kylke&
kallistaen kuormatilaa kyljelleen.

Perasta tyhjennettdvan perékipin ja hihnakuljettimen kaytto edellyttdvét ajoneuvon
peruuttamista tyhjennysté varten sekd yhdistelmérekan tapauksessa peréavaunun irrotta-
mista etummaisen tilan tyhjentdmiseksi. Taman vuoksi ndma menetelmét saattavat olla
ty6ladmpié ja hitaampia kuin sivusta tyhjennettéessa. Lisaksi laitosalueelle vaaditaan
suuremmat tilat rekkojen késittelyd varten. Toisaalta sivulta tyhjennettdvét ajoneuvot
vaativat lapiajomahdollisuuden polttoaineen vastaanottohallille sekd ka&ntymispaikan
ajoneuvolle.

Jos perdkippilaitteisto on vain yhdistelmérekan vetoautossa, taytyy kuljettajan tehda
pahimmillaan kolme tyhjennyskierrosta: vetoautossa on yksi sdilié ja perakérryssa mo-
nesti kaksi sailiotd. Myods muunlaisia peré@kippiyhdistelmid on olemassa. Hitaan tyhjen-
nyksen liséksi perdkippilaitteiston ongelmaksi voidaan laskea korkeiden tilojen tarve.
Pystyyn nostettaessa kuormatilan ylareuna nousee useiden metrien korkeuteen rekan
ylapuolelle, jolloin my6s kuormanpurkutilan katon on oltava korkealla.

Tyhjennettdessa ajoneuvot kuormatilan pohjalla olevalla hihnakuljettimella ei vas-
taanottoasemalta vaadita korkeita tiloja. Kuljettajan tarvitsee ainoastaan avata kuormati-
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lan tyhjennysluukku, peruuttaa vaunu tyhjennysalueelle ja hihna hoitaa tyhjennyksen
ilman peran nostoa.

Bunkkeriin tyhjennettéessé peravaunun takaluukkujen avaaminen on turvallisuusris-
ki, molemmissa peréstd tyhjennettavissd ratkaisuissa. Osa kuormasta purkautuu heti
ovien avaamisen jalkeen ja jos kuljettaja ajaa auton valmiiksi lahelle tyhjennysaluetta,
on kuljettajan mahdollista pudota bunkkeriin ja jadda kuorman alle (Jokitulppo, 2013).

Sivukippilaitteiston avulla kuormalasti voidaan tyhjentdd ajamalla 1&pi kuormanjéat-
totilasta, ilman peruuttamista tai perdvaunujen irrottamista. Auto pysaytetédan tyhjennys-
alueelle ja tyhjennetddn suoraan kippimekanismin avulla. Kuvassa 3.3 on esitetty yksi
mahdollinen toteutus sivusta tyhjennettévélle vastaanottoasemalle.

1. Ritila
2. Ruuvipurkain
3. Hihnakuljetin
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Kuva 3.3: Polttoaineen tyhjennys sivukippilaitteistolla (Huhtinen, et al., 1994)
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Sivukippilaitteistojen vaarana on kuormatilan kaatuminen painopisteen siirtyessa
lilan kauas sivuun. Tama on riski erityisesti jos kuorma on jaatynyt kiinni kuormatilaan.
Kaatumisen riski& voidaan vahent&a turvakaarella, joka on kuormatilan alareunaan kiin-
nittyva kumipaallysteinen palkki. Sen lisaksi etté turvakaari tukee kuormatilaa kaatumi-
sen varalta, se myos tiivistad ajoneuvon ja tyhjennystilan vélista reunan siten, ettei ros-
kia paase leviamaan ajovaylélle. (Jokitulppo, 2013)

Jos kuorma tyhjennetdan kattamattomiin avokasoihin, ei kuorman tyhjentdmistapaa
tarvitse merkittédvasti huomioida suunnittelussa. Katoksiin tyhjennettdessa kuormille
joudutaan kuitenkin suunnittelemaan vastaanottotilat. \Vastaanottotilat suunnitellaan sen
mukaan, millaista kuljetuskalustoa alueella on kaytettdvissé. Liséksi on huomioitava
laitoksen polttoaineentarve, eli kuinka usein rekkalasteja tuodaan alueelle sekd ajoneu-
vojen keskimadrédinen tyhjennysaika. Monesti vastaanottorakennukseen tehdéén tilat
useammalle vastaanottotavalle.
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3.2 Biopolttoaineiden kasittely

Biopolttoaineet, kuten puu ja turve, eivét tyypillisesti edellytd merkittavaa kasittelya.
Tyypillisesti polttoaineet murskataan kattilan vaatimaan kappalekokoon, jonka jalkeen
polttoaineesta voidaan seuloa kivet ja raudat. Myos polttoaineen kuivaaminen saattaa
olla tarpeen joissain tapauksissa. Kuvassa 3.4 on esitetty esimerkki biopolttoaineen ka-
sittelylinjasta.

Kuva 3.4: Biopolttoaineen kasittelylinja (© BMH Technology Oy)

Biopolttoaineiden tapauksessa on hyva huomioida, ettd biovoimalaitokset kayttavat
tyypillisesti useampaa polttoainetyyppid samanaikaisesti. Esimerkkikuvan 3.4 tapauk-
sessa lisdpolttoaineena kéaytetddn hiiltd, mutta myos puun ja turpeen yhteiskayttd on
tavallista. Yhteiskdytto saattaa edellyttda erillisid polttoaineenkasittelylinjoja ja varasto-
ja sek& mahdollisesti erillisi4 polttoaineensyottolaitteistoja.

3.3 Jatepolttoaineen kéasittely

Merkittavé ero jate- ja biopolttoaineiden k&ytdn valilla liittyy polttoaineen kasittelyyn.
Koska jatepolttoaineet ovat merkittdvan epdhomogeenisia, tarvitaan niiden kasittelyyn
monipuolisemmat jarjestelmét, erityisesti seulonnan osalta. Polttoaineenkésittelylinja
tulee valita kaytettavan polttoaineen laadun mukaan, laitevalintoihin vaikuttaa jatteen
lajittelutaso sekéd yleisesti jatteen koostumus. Myds aluekohtaiset erot jatteen laadussa
sekd kaytetty kattilatyyppi vaikuttavat tarvittavaan linjaan.

Ennen kuin jatettd ajetaan linjalle, on sille hyva tehd& silmamaaradinen seulonta. Té&-
maé tarkoittaa suurimpien poltettavaksi kelpaamattomien kappaleiden poistoa ennen kuin
jate ajetaan linjalle. N&in voidaan poistaa sellaiset laitteet, jotka saattaisivat tukkia tai
pahimmillaan vahingoittaa murskainta. Silmaméaaraisen seulonnan liséksi voidaan tarvi-
ta myos koneellista ké&sittelyd ennen kuin polttoaine voidaan ajaa varsinaiselle esikésit-
telylinjalle. Kuvassa 3.5 on nghtdvissa BMH Technology Oy:n sekajétteen esikasittely-
linja.
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Kuva 3.5: Sekajatteen esikasittelylinja (© BMH Technology Oy)
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Sekajatteenkasittelylinjassa, kuva 3.5, kotitalouksista ja teollisuudesta keratysta jat-
teestd seulotaan pois jokin tietty ainesosa, tyypillisesti biojate. Seulonnan ensimmaéises-
s& vaiheessa jate esimurskataan riittdvan pieniin kappaleisiin. Esimurskauksen jalkeen
jatteestd seulotaan ei-toivotut aineet. Naiden vaiheiden jélkeen huonolaatuisena vas-
taanotettua jatettd voidaan jatkokaésitelld ensisijaisella kasittelylinjalla. Sekajatteen esi-
késittelylinja saattaa olla tarpeen erityisesti silloin, kun biojatteen méaara on korkea. Bio-
jate on tyypillisesti kosteaa, mika voi aiheuttaa ongelmia esimerkiksi kaasutuslaitosten
kéytossa.

Kierratyspolttoaine on sekajatteestd valmistettua jatepolttoainetta. Kierratyspoltto-
ainetta voidaan valmistaa esimerkiksi kuvassa 3.6 esitetylla BMH Technology Oy:n
mukaisella linjastolla. Linjan suunnittelussa on huomioitava jatteen laadun ja koostu-
muksen lisaksi myos linjalta vaadittu kapasiteetti seka kaytettavyys. Kaytettavyydelld
tarkoitetaan tassa yhteydessa mahdollisten huoltoseisokkien sekd muiden kayton kes-
keytymisten osuutta kokonaiskaytttajasta. Joissain tapauksissa saatetaan tarvita kah-
dennettu polttoaineenkésittelylinjasto jotta riittdva kapasiteetti tai kaytettdvyys voidaan
taata.
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Kuvan 3.6 jarjestelmassd jate murskataan ensin Kkattilan ja seulontalaitteiden vaati-
musten mukaiseen kappalekokoon. Murskatusta materiaalista erotetaan magneettien
avulla raudat sek& seulan avulla hiekat, lasit, keraamit ja muut hienojakoiset materiaalit.
Ei-magneettiset metallit voidaan lajitella pyorrevirtaerottimella, suuremmat palamatto-
mat materiaalit puolestaan saadaan erotettua tuuliseulalla. Valmis kierratyspolttoaine
séilotaan tyypillisesti vélivarastoihin.

Kivien, lasien, keraamien ja metallien erottaminen polttoaineesta on tarkeaa. Paitsi
ettd ne eivét pala, ne ovat haitallisia jarjestelmalle. Kivet ja lasit aiheuttavat abrasiivista
kulumista esimerkiksi ruuvikuljettimiin (Reinvall, 1999), minkd& liséksi teravat kulmat
saattavat vahingoittaa hihnakuljettimia. Myos PVC-muovit on térkea erottaa, silla néista
muodostuu suurin osa kierratyspolttoaineen klooripitoisuudesta (Ajanko, et al., 2005).

Jatteenkésittelylld on merkittavaa hyotya, silld valmistamalla yhdyskuntajatteesté
(MSW) kierratyspolttoainetta (SRF), on polttoaineen tehollista lampo6arvoa mahdollista
nostaa keskimaarin 9 %. Kierratyspolttoaineen valmistaminen kuluttaa sahk6a keski-
maéarin 32 kWh yhta tonnia valmista polttoainetta kohden. (Vainikka, et al., 2012)

3.4  Polttoaineenkasittelylaitteet

Polttoaineen esikésittelyd voidaan kutsua myos polttoaineen valmistukseksi, silla lait-
teiston avulla huonolaatuinen jate tai biomassa kasitellaan polttokelpoiseksi materiaalik-
si. Talléin voidaan sanoa, ettd voimalaitosalueelle tuodaan jatettd tai biomassaa, joka
muutetaan polttoaineeksi kyseisen laitteiston avulla. Selkeyden vuoksi téssé tydssa kay-
tetddn vain termeja polttoaine seka polttoaineenkasittelyjérjestelmd, ilman erittelyd polt-
toaineen valmistuksen kannalta.

Polttoaineenkasittelyjarjestelmén téarkein tehtévé on tasaisen, laadultaan kattilan vaa-
timusten mukaisen polttoainevirran takaaminen kattilalle. Nain pyritaan takaamaan polt-
toprosessin tasainen toiminta. Késittelyjarjestelmé koostuu erilaisista kuljettimista, polt-
toainevarastoista, murskaimista ja seuloista. Naill4 laitteilla polttoaine kasitell4an halu-
tunlaiseksi, ja kuljetetaan mahdollisen valivaraston kautta kattilaan vaaditulla tilavuus-
virralla.

Tasaista polttoainevirtaa suunniteltaessa on huomioon otettava mm. tarvittava tila-
vuusvirta, vélivaraston tyyppi ja polttoaineen tiheys sekd tiheyden vaihtelut (Kawecki,
2008). Naiden tekijoiden huomiotta jattdminen saattaa aiheuttaa ongelmia, esimerkiksi
lilan suuren kuljettimen valitseminen saattaa tukkia polttoainevaraston suuaukon. Polt-
toaineen ominaisuuksien ja laitteiden vaatimusten mukaisesti onkin osattava valita oike-
anlaiset laitteet ja ratkaisut.

Kaweckin (2008) mukaan on olemassa kahdentyyppisia polttoaineen virtauksen hal-
lintalaitteita, volumetrisid ja gravimetrisid. Volumetriset kuljetintyypit takaavat tasaisen
tilavuusvirran. Tallaiset kuljettimet ovat erittdin sopivia silloin, kun polttoaineen tiheys
on lahes vakio, tai kun ei vaadita tarkkaa l&mpdarvon tuontia jarjestelméan. Téallaisia
kohteita ovat esimerkiksi suuret biopolttoainetta kayttavat CFB kattilat. Gravimetriset
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kuljettimet puolestaan punnitsevat kuljettamansa polttoaineen, ja kompensoivat tihey-
den vaihteluita. Tdmén vuoksi tallaiset kuljettimet pystyvét takaamaan tasaisen massa-
virran. (Kawecki, 2008).

Kuljettavan polttoainemééran lisaksi kuljettimien suunnittelussa on huomioitava
polttoaineiden fyysiset ominaisuudet. Huomioitavia materiaaliominaisuuksia ovat mm.
polttoaineen palakoko, virtauskayttdytyminen, abrasiivisuus seka korroosiovaikutukset
(Mullinger & Jenkins, 2008). Jatepolttoaineet aiheuttavat tyypillisesti suurta abrasiivista
kulumista kuljettimiin, kun taas esimerkiksi turve aiheuttaa merkittavaa korroosiokulu-
mista (Reinvall, 1999). Namé tekijat on erityisesti huomioitava kuljettimien materiaali-
ja laitevalintojen yhteydessa.

3.4.1 Kuljettimet

Kuljettimia kaytetddn polttoaineen siirtdmiseksi esikasittelyn eri vaiheiden, valivarasto-
jen ja kattilarakennuksen vélilla. Kuljetinlinjan suunnittelemiseen ja valintaan vaikuttaa
seuraavat tekijat: vaadittu kapasiteetti, kuljetusetéisyys, kuljetuskorkeus seka polttoai-
neen materiaaliominaisuudet (Towler & Sinnott, 2013). Lisdksi on huomioitava kuljet-
timen odotettu kayttoika, suhteelliset kustannukset sek& mahdolliset kuljetuksenaikaiset
materiaalinkasittelyt, kuten kuivaaminen (Biles, et al., 2006).

Bio- ja jatepolttoaineille kdytetdan yleisesti ruuvi- ja hihnakuljettimia. Molemmilla
kuljetintyypeilld on omat vahvuutensa ja heikkoutensa, ja ne sopivat kéaytettavaksi eri
tarkoituksiin. Kolmas yleinen kuljetintyyppi, kiertoventtiili, soveltuu paremmin kaytet-
tavaksi hienojakoisille polttoaineille ja niitd voidaan kayttd4d annostelemaan polttoai-
neensyottod kattilalle. (Kawecki, 2008).

Ruuvikuljettimet ovat nimensd mukaisesti ruuvin muotoisia kuljettimia, jotka kuljet-
tavat materiaalia kierteessaan pyorimisliikkeen avulla. Kierteeseen voidaan lisata teria
kuljetustehon parantamiseksi (Reinvall, 1999). Ruuvikuljettimet on valmistettu, tai vah-
vistettu erikoisteréksilla, joten ne kestavat seka iskuja, kulumista ettd korkeita lampoti-
loja (Kawecki, 2008).

Ruuvikuljettimet soveltuvat lyhyille kuljetusetéisyyksille sek& my®s pieneen nosto-
kulmaan. Nailla kuljettimilla ei kuitenkaan saavuteta yhtd hyvaa kapasiteettia kuin hih-
nakuljettimilla, osittain korkeammasta kitkasta johtuen. Ruuvikuljettimet ovat halvem-
pia ja helpompia huoltaa ja niilla kyetdan takaamaan volumetrisesti hallittu materiaali-
virta. (Towler & Sinnott, 2013; Kawecki, 2008). Bio- ja jatteenpolttolaitoksissa ruuvi-
kuljettimia kdytetddn monesti purkamaan polttoaineen valivarastoja.

Hihnakuljetin on rullien péélle suljetuksi lenkiksi sidottu joustava hihna. Kuljetti-
men koko pituudella on hihnaa tukemassa pienempié rullia joiden liséksi kuljettimen
paissa on pééarullat. Toinen pééarullista on kuljetinta ajava. Hihna on tyypillisesti valmis-
tettu muovista tai vahvistetusta kumista (Towler & Sinnott, 2013).

Hihnakuljettimet soveltuvat erittdin monipuoliseen kayttéon ja ovat yleisimpia kul-
jettimia kiinteille aineille. Niit4 voidaan kayttdd monille eri polttoainetyypeille, pitkille
ja lyhyille vélimatkoille seka eri nousukulmissa. Nousukulma on riippuvainen kuljetet-
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tavan aineen ja hihnan valisesté kitkasta (Towler & Sinnott, 2013). Lisaksi hihnakuljet-
timien etuihin lukeutuvat suuri saavutettava kapasiteetti sekda mahdollisuus seka volu-
metriseen, etti gravimetriseen sy6ttdmiseen. Hihnakuljettimien heikkouksia ovat mm.
hihnamateriaalista johtuva suhteellisen alhainen polttoaineen maksimilampdtila seka
suorien iskujen huono kestavyys (Kawecki, 2008). Toisaalta néihin heikkouksiin voi-
daan vaikuttaa hihnamateriaalia muuttamalla. Hihnakuljettimet, tai niitd muistuttavat
metalliset kolakuljettimet, ovat tyypillisesti voimalaitoksen padkuljettimia.

Hihnakuljettimien rajallisilla nousukulmilla on merkittava vaikutus voimalaitoksen
eri osakokonaisuuksien sijoittamisessa, silla korkeiden nousujen saavuttaminen edellyt-
taa tyypillisesti pitki& kuljetinpituuksia. Kayttamalla kolakuljettimia, voidaan saavuttaa
hihnakuljettimia paremmat nousukulmat, ja taten lyhyemmat kuljetusetdisyydet.

Kolakuljettimet muistuttavat hihnakuljettimia, mutta niilld on muutamia merkittavia
eroavaisuuksia. Kolakuljettimissa tasainen hihna on korvattu esimerkiksi metallilevyista
koostuvalla hihnalla, johon on kiinnitetty poikkipaloja. Namé poikkipalat estavat kulje-
tettavaa materiaalia valumasta jyrkkienkin nousukulmien aikana, mikd mahdollistaa
korkeat nousut. Metallinen hihnamateriaali puolestaan tekee kuljettimesta kestavdmman
seka teraville, ettda kuumille materiaaleille. Lis&derona hihnakuljettimiin, kolakuljettimet
ovat monesti ketjukéayttoisid. (Couper, et al., 2010). Ketjukayttdisyys rajoittaa kuljetti-
mien maksimipituutta: lilan pitkilla kuljettimilla ketjuvoimat nousevat lilan korkeiksi
jolloin ketjut hajoavat. Hihnakuljettimilla téllaisia ongelmia ei ole, eikd hihnakuljetti-
milla tyypillisesti ole pituusrajoitteita. (Taavitsainen, 2013)

Jos laitosalue on hyvin ahdas, eikd edes kolakuljettimen mahdollistamia nousukul-
mia ole mahdollista saavuttaa, voidaan kayttad elevaattoreita. Elevaattorit ovat kolakul-
jettimien erityistyyppi, jotka nousevat taysin tai lahes pystysuorasti (Biles, et al., 2006).
Elevaattoreissa hihnan poikkilevyt on korvattu kauhoilla, jotka estévét kuljetettavaa
materiaalia putoamasta tai valumasta edes pystysuorissa kuljetuksissa. Elevaattorin
mahdollistamat erittdin jyrkat, jopa pystysuorat, nousukulmat vaativat merkittavasti
vahemman tilaa muihin kuljetintyyppeihin verrattaessa, mikd mahdollistaa laitoksen eri
osien sijoittamisen l&hemmas toisiaan. Elevaattorien haittapuolena ovat kuitenkin luo-
tettavuusongelmat, minka vuoksi ne eivat ole yleisid Suomessa (Taavitsainen, 2013).

Taulukossa 3.1 on esitetty téssa kappaleessa késiteltyjen kuljettimien sallitut nousu-
kulmat ja maksimipituudet. Nousukulmat riippuvat ké&siteltdvastd materiaalista, esimer-
kiksi pohjatuhkalle kolakuljettimen korkein sallittu nousukulma on 26°, mutta hakkeelle
maksimikulma on 35° (Taavitsainen, 2013). Taulukossa esitetyt kulmien arvot ovat
voimassa biohakkeelle seka jatepolttoaineille. Kulmia tarkasteltaessa on hyva huomioi-
da, ettd hihna- ja kolakuljettimet vaativat tasaisen lastausalustan hihnan alkuun
(Taavitsainen, 2013).
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Taulukko 3.1: Yleisien kuljettimien sallittuja nousukulmia ja maksimipituuksia (Taavitsainen, 2013)

Kuljetintyyppi Sallittu nousukulma Maksimipituus
Hihnakuljetin 15° (10° jaiselle polttoaineelle) ei ylarajaa
Kolakuljetin 33°-35° 55m
Elevaattori 90° jopa50 m
Ruuvikuljetin ~ 15° — 20° (jopa 90° mahdollista) 9m

Laitoksen hihnakuljettimia on mahdollista kahdentaa tietyissa tilanteissa. Kahden-
tamisella voidaan tavoitella korkeampaa kapasiteettia sek& parempaa kaytettavyyttd ja
vikojensietoa, mink& lisaksi eri kuljettimien voidaan haluta tayttavan eri polttoainesaili-
oita. Paatos linjojen kahdentamisesta on kuitenkin tehtdva huolellisesti, silla kahdenta-
miseen liittyy tiettyj4 haittapuolia.

Kuljetinlinjojen kahdentaminen on tietyssa méarin ongelmallista ja merkittavasti yk-
sittdistd linjaa kalliimpaa. Suurempi kuljetinkapasiteetti voidaan saavuttaa edullisemmin
kayttamalla yhta isoa kuljetinta, usean pienen kuljettimen sijaan. Parempaa kaytetta-
vyytté tavoiteltaessa toinen kuljetinlinjoista on varalla, kunnes ensisijainen linja hajoaa.
Téssé ongelmana esiintyy kuljettimen voitelu, joka vaatii laitteen ajoittaista kayttéa
toimiakseen oikein. Voiteluongelman estdmiseksi kuljettimia voidaan ajaa vuorotellen
ristiin, mutta talloin kuljettimet kuluvat nopeammin Kkuin jatkuvassa k&ytossa.
(Jokitulppo, 2013)

3.4.2 Murskain

Kaweckin (2008) mukaan kiinteiden polttoaineiden murskaus voidaan lajitella neljaén
ryhmaéan, jotka ovat: impaktio, hankaus, leikkaaminen ja kompressio. Bio- ja jatepoltto-
aineet késitellddn paasaantoisesti leikkausmenetelmalld. Laitteisto on aina valittava ti-
lannekohtaisesti polttoaineen materiaaliominaisuuksien ja vaaditun polttoaineen kappa-
lekoon mukaan.

Kuvassa 3.7 on esitetty kiinteiden polttoaineiden murskaamiseen soveltuvan leik-
kaavan murskaimen periaatekuva. Murskattava materiaali syotetddn akselinsa ympaéri
pyoriville terille, kuvan 3.7 tapauksessa kuvan yléosasta. Terdt menevat osittain limit-
tain, jolloin materiaali pakotetaan terien vélisiin ahtaisiin rakoihin joissa se leikkaantuu
halutun kokoisiin paloihin. Erityisesti jatepolttoaineiden kanssa kéytetd&n tamantyyppi-
si& murskaimia.
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Kuva 3.7: Kiinteiden aineiden murskaimen periaatekuva (Tillman, et al., 2012)
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Polttoaineenkésittelylinjassa murskain on tyypillisesti ensimmainen laite. Polttoaine
voidaan sy6ttad murskaimeen esimerkiksi askelsyottimilla. Murskaimen tehtdvana on
pienentdd polttoaineen kappalekoko sellaiseksi, etta se sopii parhaiten poltettavaksi kay-
t0ssd olevassa kattilassa, mutta myds sellaiseksi, ettd siitd on mahdollista seuloa ei-
toivotut materiaalit pois.

Murskausmenetelmé voidaan valita siten, ettd k&ytetddn joko yhtd isoa murskainta
tai useampaa pientd. Yhden murskaimen tapauksessa polttoaine pienennetédan suoraan
toivottuun kappalekokoon, useamman murskaimen tapauksessa pienennys tehdaan vai-
heittain. Yhden ison murskaimen hankintakustannukset saattavat olla suuremmat kuin
usean pienemmaén, mutta toisaalta pienten murskainten tapauksessa voidaan tarvita
enemman seuloja, kuljettimia seka hallitilaa. On myds huomioitava k&yttokustannusten
muodostuminen, silla polttoaineenkasittelylinjan k&yttokuluista suurin yksittéinen tekija
muodostuu murskaimen teristd, minka lisdksi terien vaihtaminen on tyolasta
(Jokitulppo, 2013). Usean murskaimen linjassa on enemman terid vaihdettavana kuin
yhden ison murskaimen linjassa.

3.4.3 Seulonta

Seulojen avulla pyritd&n erottamaan toivotut ja ei-toivotut materiaalit toisistaan. Bio- ja
jatteenpolttolaitoksen tapauksessa ei-toivottuja materiaaleja polttoainevirrassa ovat esi-
merkiksi kivet, lasit, PVC-muovit ja metallit. Naiden erottamiseksi on kehitetty monia
eri menetelmi, joita voidaan hyddyntaa polttoaineen esikéasittelyssa paremman laadun
saavuttamiseksi.

Yksinkertaisin seulontatapa on kasin erottelu. Tassa yhteydessa kasin erottelu sovel-
tuu ldhinn& jatteenpolttolaitokselle tuodusta polttoaineesta selvasti ylisuurten ja poltet-
tavaksi kelpaamattomien kappaleiden erottelua. Tallaisia ovat ddrimmaisessa tapaukses-
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sa jatteen sekaan padtyneet uunit, kylpyammeet tai muut vastaavat selvasti hyédynnet-
tavaksi kelpaamattomat kappaleet.

Toinen yksinkertainen seulontamenetelmd on sihti, jossa kappaleet erotellaan koon
perusteella. Sihtien avulla voidaan erotella hiekkaa, lasi- ja keraamimurskaa, orgaanisia
materiaaleja, ja muita hienojakoisia aineksia, joiden erottaminen saattaisi muilla tavoilla
olla ongelmallista.

Magneettisten aineiden, useimmiten raudan, erottamiseen voidaan hyddyntdd mag-
neetteja. Kuvassa 3.8 on esitetty erddn magneettierottimen toimintaperiaate. Kuvan mu-
kaisessa erottimessa materiaalia kuljetetaan hihnalla, jonka padssa on magneettinen hih-
napyoréd. Hihnan ylittdmisen jalkeen ei-magneettiset aineet lentdvét hihnan ylitse, mutta
magneettiset tarttuvat kiinni magneettiin. Magneetin teho on mitoitettu siten, ettd mag-
neetti kuljettaa siihen tarttuneet kappaleet tietyn rajan ylitse, jonka jalkeen ne tippuvat
tilaan josta ne voidaan keréata talteen..

Magnetic pulley

-«
Magnetic
material

Kuva 3.8: Magneettiseulonnan toteuttaminen hihnapyoralla ja heitolla (Towler & Sinnott, 2013)

Magneettierottimien toimintaedellytyksend on ohut materiaalivirran paksuus sek&
kuvan 3.8 kaltaisissa erottimissa liséksi riittdvan suuri hihnanopeus, jotta hihnan paassé
kappaleet saavat riittavan heiton (Towler & Sinnott, 2013). Magneettierotin voi sijaita
myo6s kuljettimen yl&puolella, jolloin se poimii magneettiset aineet materiaalivirran se-
asta, mutta paastaa ei-magneettiset ohitseen

Ei-magneettisten metallien, mm. kuparin ja erityisesti alumiinin, erottamiseen voi-
daan kayttadad pyorrevirtaerotinta. Tallainen erotin ei ole riippuvainen materiaalin mag-
neettisuudesta, vaan sédhkonjohtavuudesta. Kuvassa 3.9 esitetddn pyorrevirtaerottimen
toimintaperiaate.
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Kuten magneettierottimien, myods pyorrevirtaerottimien toiminnan edellytyksena on
ohut materiaalivirta. Jos materiaalia on hihnalla paksuna kerroksena, toimivat ulommat
materiaalikerrokset eristeend alempana oleville metalleille. Ohut materiaalivirta voidaan
saavuttaa kuvan 3.9 tapaan tarysyotinta kayttamalla.

Y14 esitetyilld seulontamenetelmilld voidaan polttoaineesta poistaa metallit sek&
hiekat ja muut pienijakoiset kappaleet. Polttoaineessa on kuitenkin vield haitallisia ai-
neita jaljelld, biopolttoaineiden tapauksessa tyypillisesti isoja Kivia, jatepolttoaineiden
seassa mm. lasia, PVC-muoveja ja keraamisia materiaaleja. Nama kappaleet on mahdol-
lista poistaa tuuliseulan avulla.

Tuuliseula on laite, jolla kappaleita voidaan seuloa tiheyden perusteella. Polttoaine
syotetdan seulaan, jossa pidetdan ylla suurta ilmavirtausta. llmavirta tarraa polttoaineen
mukaansa ja kuljettaa sitd seulan lavitse. Virtausnopeus madaritelldan siten, ettd raskaat
kappaleet, kuten lasi, PVC-muovit, Kivet ja jaljelle jadneet metallit eivét lenné pitkéalle
seulan sisalla, vaan putoavat jo seulan alkup&dhdn. Sen sijaan kevyemmat kappaleet,
jotka ovat tyypillisesti poltettavaksi soveltuvia, lentdva seulan pad&han, josta ne kuljete-
taan edelleen eteenpéin prosessissa. (Jokitulppo, 2013). Tuuliseulojen heikkoudeksi voi
laskea, ettd tyypillisesti myds jonkin verran poltettavaksi kelpaavaa ainetta seuloutuu
pois huonojen aineiden mukana.

Tuuliseulan kaltaista seulontaa voidaan tehda veden avulla etenkin turpeelle. Tur-
peenpoltossa polttoaineen suurin osa haitallisista aineista on Kivid. Levitettdessa poltto-
aine veden paalle, putoavat kivet veden pohjalle, mutta turve kelluu veden pinnalla.

3.4.4 Kuivain

Kuivainta kaytetd&n polttoaineen kosteuspitoisuuden alentamiseen, ja taten lampoméaéa-
ran kasvattamiseen. On olemassa monentyyppisid kuivaimia, esimerkiksi suorarumpu-,
hihna- ja siilokuivureita. Kuivurit voivat hyodyntaa lampovastuksia, tai voimalaitoksen
hukkalampoa. (Alpua, 2011)
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Alpua on tutkinut diplomity6ssdadn “Biopolttoaineen kuivaus voimalaitoksessa”
(2011) kuivaimen kaytosta saatavaa hyotya ja taloudellisia kustannuksia Rauhalahden
voimalaitoksessa. Tyodssddn Alpua on todennut, ettd kuivaimen avulla on mahdollista
saavuttaa kattilan korkeampi hyotysuhde sek& alhaisemmat hiili- ja rikkidioksidin pads-
tot. Taloudellisia kustannuksia tarkasteltaessa tydssé todettiin, ettd saavutettu hyotysuh-
teen kasvu ei riitd kattamaan kuivaimen kustannuksia, eiké kuivaimesta saatu taloudelli-
sesti kannattavaa.

My0s Kawecki (2008) toteaa, ettd CFB-kattilat eivét edellytd polttoaineen kuivaa-
mista tai esilammittamistd. Sama patee myds BFB-kattiloihin. Naista syistd johtuen ei
kuivaimia késitelld tassa tyossa tata tarkemmin.

3.5 Polttoainevarastot

Voimalaitoksella on oltava polttoainevarasto, jolla voidaan taata voimalaitoksen toimin-
ta hairidtilanteissa, kuten polttoainetoimitusten katketessa. Eri polttoaineille voidaan
kayttaa erilaisia varastotyyppejé, jotka voidaan sijoittaa tapauskohtaisesti ennen tai jal-
keen polttoaineenkasittelyn. Varastojen koko, riippumatta varasto- tai polttoainetyypis-
td, perustuu tyypillisesti kolmeen eri muuttujaan (Kawecki, 2008):

1. Kuinka paljon polttoainetta kaytetaan.
2. Millaiset mahdollisuudet laitoksella on varastojen tdydentdmiseen.
3. Kuinka usein polttoainetdydennyksié saapuu.

Polttoaineen kayttomaara voidaan laskea tarvittavan lampotehon perusteella, jos tiede-
tdan tarvittavat hyotysuhteet ja polttoaineen materiaaliarvot. Kun tiedetdén kattilalta
vaadittu polttoaineteho, voidaan polttoaineen lampo6arvon avulla laskea kattilaan tarvit-
tava polttoaineen massavirta. Massavirrasta voidaan laskea tiheyden avulla polttoaineel-
ta vaadittu tilavuusvirta. (Kawecki, 2008). Saadusta tilavuusvirrasta voidaan edelleen
laskea laitoksen polttoaineentarve tietyn ajanjakson aikana.

Laitoksen varastojen tayttdmismahdollisuus perustuu esimerkiksi polttoaineen vas-
taanotossa tydskentelevien tyontekijoiden maaréén sekd polttoainekuljetuksia koskeviin
rajoitteisiin. Jos polttoaineenkasittelyssa tyoskennelld&n yhdessd vuorossa, taytyy lai-
toksen pystya vastaanottamaan koko vuorokauden polttoainetarve tdman yhden tyévuo-
ron aikana. Vastaavasti jos polttoainekuljetuksia ei voida tehda viikonloppuisin, on lai-
toksella oltava riittavéat polttoainevarastot jotta laitosta voidaan kayttaa viikonlopun ylit-
se. Ndma rajoitteet asettavat omat vaatimuksensa myds polttoaineen vastaanottoaseman
suunnittelulle.

Koska jate on erittdin epdhomogeeninen polttoaine, vaihtelee polttoaineen I&mpdoar-
vo merkittdvasti. Tama tarkoittaa myos vaihtelua kattilan tarvitsemassa tilavuusvirrassa.
Nama vaihtelut polttoaineenlaadussa voivat myos vaikuttaa polttoaineenkasittelyaikoi-
hin. Myds biopolttoaineilla saattaa ilmetd vastaavia ongelmia, mutta péésééntoisesti
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biopolttoaineiden vaadittu tilavuusvirta on paremmin arvioitavissa. Téssd yhteydessé on
my0s huomioitava laitoskohtainen kattilan herkkyys lampdarvon heilahteluille.

Polttoainevarastoille voidaan tehdd herkkyystutkimus, jolla voidaan selvittaa poltto-
aineentarpeet paitsi vaihtelevalla polttoainelaadulla, my6s kattilan eri k&yttdasetuksilla
sekd varastojen purkuasetuksilla. Herkkyystutkimuksen tarkoituksena on minimoida
polttoaineen loppumisen riski (Kawecki, 2008).

Kaweckin (2008) esittamien muuttujien lisdksi varastokokoa suunniteltaessa on
huomioitava laitoksen kdytettavyys. Tama tarkoittaa, etta laitokselle on monesti suunni-
teltava ja mitoitettava valmiin polttoaineen varasto polttoaineenkasittelylaitteiston hai-
ritilanteen varalle.

3.5.1 Varastotyypit

Yksinkertaisin tapa varastoida polttoaineita on avokasat. T&mé sopii erityisesti polttoai-
neille joiden laatu ei heikkene ympériston vaikutuksesta. Tallaiset varastot ovatkin ylei-
sid hiiltd kayttavissad voimalaitoksissa (Miller, 2011), mutta myds biopolttoaineita voi-
daan s&il6a ndin. Sen sijaan jatepolttoaineita ei haju- ja hygieniasyista voida sdiloé avo-
kasoihin. Avokasoja voidaan tyhjentdd hihnakuljettimilla, nostureilla sek& pyorékuor-
maajilla (Biles, et al., 2006)

Avokasan kattamisella polttoaine saadaan suojattua sateelta sekd muilta ymparisto-
tekijoilta. Jos polttoaineet tarvitsevat parempaa suojaa, tulee kayttaa erilaisia séilioita ja
varastoja. Joissain tapauksissa voidaan kayttdd pohjalta tyhjennettdvia siiloja joiden
pohjassa on kartiomainen kavennus. Tallaisia siiloja kutsutaan purkusiiloiksi ja niitd
voidaan kayttdd voimalaitoksissa mm. tuhkan varastointiin. Sen sijaan suurimittaiselle
bio- ja jatepolttoaineiden varastoinnille ne eivat sovellu ndiden polttoaineiden huonojen
virtausominaisuuksien vuoksi (Mullinger & Jenkins, 2008). Kasitteleméattomia bio- ja
jatepolttoaineita voidaan sailod esimerkiksi bunkkereihin tai tasapohjaisiin siiloihin.
Molempien polttoaineiden kohdalla valmis polttoaine varastoidaan tyypillisesti tasapoh-
jaisiin py6redseindisiin siiloihin.

Siiloksi kutsutaan sailioitd, joiden korkeuden suhde halkaisijaan on suurempi kuin
1,5. Sailioita joilla tdmé suhde on alle 1,5 kutsutaan bunkkereiksi. (Towler & Sinnott,
2013). Siilot ovat tyypillisesti maan paalla, mutta bunkkereissa voidaan osa korkeudesta
kaivaa maan alle. Bunkkerit voidaan valmistaa merkittdvan suuriksi, jolloin voidaan
taata suuret polttoainevarastot. Toisaalta lahes vastaavat tilavuudet on mahdollista saa-
vuttaa rakentamalla useita kookkaita siiloja.

Tasapohjainen siilo on ylh&alta kartiomainen. Siilo taytetdan kuljettimilla jotka tuo-
vat polttoaineen siilon ylle, josta polttoaine levitetdn tasaisesti siilon sisalle. Siilon tyh-
jentdminen tapahtuu ruuvikuljettimella, joka siirtda polttoaineen siilosta sen alapuolella
olevaan hihnakuljettimeen. Téllaiset siilot ovat “ensimmaisend sisdan, ensimmaisend
ulos” -tyyppisiéd, mika takaa polttoaineen vaihtumisen siilon sisassa.

Toisin kuin siilo, bunkkeri on polttoainevarastona ”viimeisena sisaan, ensimmaisena
ulos” -tyyppinen. Tama tarkoittaa, ettd huonoimmassa tilanteessa bunkkerin pohjalle
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jaéva materiaali ei vaihdu, vaan ja& sailion pohjalle pitkiksi ajoiksi. Tallaisissa olosuh-
teissa kotitalousjatteen seassa olevat orgaaniset aineet alkavat médantyd, mika aiheuttaa
omat terveysriskinsa. Liséksi matdnemisen yhteydessa vapautuu metaania.

Bunkkerit tyhjennetdan tyypillisesti siltanosturilla, jonka avulla jatettd voidaan se-
koittaa, ja pyrkia taten tasaamaan jatteiden varastointiaikoja. Siltanosturi kuitenkin vai-
keuttaa bunkkerin turvallisuutta, sill& nosturin vuoksi bunkkeria ei voida peittaa tyonte-
kijoiden putoamisen estamiseksi. Sen sijaan bunkkeri on ymparoitdva mahdollisimman
hyvin. Bunkkerin reunoille on kuitenkin jatettava tilat kuorman tyhjentdmista varten.

Y114 esitettyjen seikkojen liséksi bunkkeri tarvitsee myos viemardinnin, jotta poltto-
aineen mukana seka purkamisen yhteydessa bunkkeriin ajautuva vesi saadaan tyhjennet-
tyd. Purkamisen yhteydessa bunkkeriin voi joutua vettd esimerkiksi kuljetusauton katol-
la olevana lumena.

3.5.2 Valivaraston sijoittaminen

Voimalaitoksilla on yleensa kattilan valittdmaan laheisyyteen sijoitettavat péivésiilot”,
joissa on valmista polttoainetta. Paivéasiilot tasaavat polttoainevirran Kkattilaan, mink&
lisdksi niiden avulla voimalaitosta voidaan kéyttaa tyypillisesti muutamien tuntien ajan,
jos polttoaineen syo6ttd muuten katkeaa. Paivasiilojen lisaksi voimalaitokseen tarvitaan
kuitenkin isommat vélivarastot, puskurivarastot, takaamaan laitoksen toiminta &isin,
viikonloppuisin sekd ongelmatilanteiden aikana.

Puskurivaraston sijoittaminen taytyy aina tehda tapauskohtaisesti polttoainetyypin,
polttoaineen esikésittelyn tarpeen sekd muiden vastaavien muuttujien mukaan. Usein
biopolttoaineille voidaan puskurivarastona kayttaé polttoaineen sijoittamista avokentille
tai bunkkeriin, mutta jatepolttoaineille puskurivaraston sijoittaminen on monimutkai-
sempaa.

Avokentét ja bunkkerit toimivat hyvin biopolttoaineiden puskurivarastona, silla tal-
laisten voimalaitosten tarvitsema polttoaineen tilavuusvirta on monesti korkea, mutta
polttoaineenkasittelylinjasto on tyypillisesti hyvin yksinkertainen. Yksinkertaisuuden
vuoksi polttoaineenkasittelylinjan ongelmista ei seuraa pitkid huoltokatkoja, eika linjan
kahdentaminenkaan ole vélttamétta taloudellinen este. Jos biopolttoaineiden puskuriva-
rasto sijaitsisi polttoaineenkasittelyn jalkeen, tarvittaisiin joko erittdin suuret siilovaras-
tot, tai polttoaine pitdisi sail6d uudelleen avokasoihin, mik& monimutkaistaisi materiaa-
livirtojen késittelya merkittavasti.

Jatepolttoaineita kayttdvan arinakattilan tapauksessa alueelle tuotava polttoaine tyh-
jennetddn monesti bunkkerivarastoon, josta se voidaan suoraan nostaa poltettavaksi il-
man tarvetta esikasittelylle. Talloin bunkkeri toimii myds laitoksen puskurivarastona.
Jatettd kayttavissa leijukerroskattiloissa tarvitaan kuitenkin merkittavia polttoaineenka-
sittelyjarjestelmid, jolloin puskurivaraston sijoittamisen suunnitteleminen on haasteelli-
sempaa.

Jatettd polttavien leijukerroskattiloiden tapauksessa jate voidaan tyhjentda bunkke-
riin, kuten vastaavissa arinakattilalaitoksissa. Bunkkerista jate ohjataan esikasittelylin-
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jaston lavitse, josta se lopulta etenee poltettavaksi. Jos esikasittelylinja on poissa kéytés-
t4, esimerkiksi huollon vuoksi, ei k&yttokelpoista polttoainetta synny, eikd voimalaitosta
voida kayttad. Talldin bunkkeri ei toimi puskurivarastona. Ongelmatilanteiden varalle
polttoaineen esikasittelylinja on mahdollista kahdentaa, jolloin polttoainetta voidaan
késitella myos huollon aikana. Jatepolttoaineiden kasittelylinjan kahdentaminen on kui-
tenkin kallista, minka liséksi toinen linjoista seisoisi k&yttamattomané suurimman osan
ajasta.

Kaksinkertaisen esikésittelylinjan sijaan voidaan k&yttad myos kattilan ja polttoai-
neenkaésittelyn véliin sijoitettavaa siilovarastoa, mutta tdmakaan ei ole ongelmatonta.
Jos ennen polttoaineenkasittelyd on bunkkeri, ja kasittelyn jalkeen on siilovarasto, on
laitoksella kaytannossa kaksi puskurivarastoa. Téllaisen tilanteen valttdmiseksi saattaa-
kin olla tarpeen jattaa polttoaineenkasittelya edeltdvé bunkkerivarasto kokonaan pois ja
kéayttédad vain yhta polttoaineenkasittelylinjaa. T&lloin tdm& ainoa linja tulee mitoittaa
siten, ettd se kykenee kasittelemaan kaiken laitokselle tuodun jatteen ilman jonon ker-
tymistd. Liséksi polttoaineenkasittelylinjan jalkeinen siilovarasto on mitoitettava riitta-
van isoksi siten, ettd sill& pystytddn ajamaan voimalaitosta viikonloppujen yli sekd mah-
dollisten polttoaineenkaésittelylinjan huoltokatkojen aikana.

3.6 Bio-jajatteenpolton kattilatyypit

Polttoaineenkasittelystd syntyva valmis polttoaine johdetaan kuljettimilla kattilaraken-
nukseen. Kattilarakennuksessa on monesti pieni valivarasto, péivéasiilo, joka tasaa polt-
toainevirran kattilaan. Paivésiilosta polttoaine johdetaan Kkattilan tulipesaan poltettavak-
si. Palamisesta vapautuva lampo keratédan talteen kattilan seindrakenteissa kiertdvan
veden avulla. Laitoksen tyypisté riippuen, talteen keratyn lammon avulla tuotetaan joko
sdhkod, kaukoldmpo4 tai hoyrya prosessiteollisuudelle tai useampaa néistd samanaikai-
sesti.

Biopolttoaineiden ja jatteiden polttoon voidaan tyypillisesti kayttaa arina- tai leiju-
kerroskattilaa. Leijukerroskattilat voidaan jakaa leijupetikattilaan ja kiertopetikattilaan.
Arinakattilat ovat yksinkertaisempia ja edullisempia kuin leijukerroskattilat, eivatka ne
aseta merkittavia vaatimuksia polttoaineen laadulle kuten leijukerroskattilat. Arinakatti-
loiden hyotysuhteet ovat kuitenkin alhaisemmat. Arinakattiloilla saavutettavissa oleva
sahkotehon hy6tysuhde on luokkaa 28 %, kun vastaava luku leijupetikattiloille on 35 %
ja kiertopetikattiloille 41 % (Vainikka, et al., 2012). T&ssa tyossa keskitytaan ensisijai-
sesti leijukerroskattiloihin.

Leijukerroskattiloissa palamispeti muodostuu inertistd materiaalista, useimmiten
hiekasta, jota leijutetaan kattilan alapaasta puhalletulla ilmavirralla. Seisokkien aikana
petimateriaali makaa arinan paalla. Petimateriaalin leijutuksen tarkoituksena on levittéa
polttoaine tasaisesti koko polttoalueelle, taata polttoaineen hyva sekoittuminen seka
lAmmittédd polttoaine syttymislampdotilaan. Petimateriaali sitoo myods paljon l&mpda,
jolloin se tasaa kattilan toimintaa. (Miller & Miller, 2008)
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Kattilan leijutusominaisuudet saadaan aikaan puhaltamalla ilmaa petimateriaalin 13-
vitse suurella nopeudella. 1lman nopeuden ylittdessd petimateriaalin partikkelien pu-
toamiskiihtyvyytta vastaavan rajan, alkaa peti leijua. 1lma virtaa petimateriaalin lavitse
kuplina, jolloin petimateriaali fluidisoituu ja sen pinta kuplii kuin kiehuva vesi. Kattilas-
sa on havaittavissa selked rajapinta, jonka p&alla palaminen tapahtuu (Huhtinen, et al.,
1994). Téllaisella leijutusominaisuudella toimivaa kattilatyyppiéd kutsutaan leijupetikat-
tilaksi (bubbling fluidized bed, BFB). Kuvassa 3.10 on esitetty téllaisen kattilan periaa-
tekuva.

Lampbpinnat

Polttoainesiilot

Savukaasun
puhdistus

Tulipesa

Leijukerros

Kuva 3.10: Leijupetikattilan periaatekuva sekd tarkeimmat komponentit (© Metso Power Oy)

Lisattdessd ilman nopeutta edelleen, saavutetaan partikkelien lentoonldhténopeus.
Talloin ilmavirta nostaa partikkelit lentoon, eik& selkedd petin rajakerrosta pystytd endé
erottamaan. Palaminen tapahtuu tasaisesti koko kattilassa, polttoaineen sekoittuessa
yhteen lennossa olevien petimateriaalin partikkelien kanssa. Kattilatilan jalkeen partik-
kelit ohjataan sykloniin, jossa kiintedt materiaalit erotetaan savukaasuista ja ohjataan
takaisin kattilaan (Huhtinen, et al., 1994). Tallaista kattilaa kutsutaan kiertopetikattilaksi
(circulating fluidized bed, CFB). Kuvassa 3.11 on esitetty tallaisen kattilan periaateku-
va.
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Kuva 3.11: Kiertopetikattilan periaatekuva seka tarkeimmat komponentit (© Metso Power Oy)

Leijukerroskattiloissa petimateriaali lammitetdan kaytt6lampotilaan 6ljy- tai kaasu-
polttimilla. Kun polttoaine lisatdan kattilaan, se kuivuu ja syttyy joutuessaan kosketuk-
siin kuuman petimateriaalin kanssa. Koska petimateriaalia on paljon, siihen varautuu
suuri lampomaarad mika tasoittaa palamisprosessia. Liséksi polttoaine on tyypillisesti
pitk&dan kosketuksissa petimateriaalin kanssa, mink& vuoksi voidaan saavuttaa pitkéat
palamisajat ja tehokas palaminen.

My0s leijukerroskattiloissa tavoiteltu tulipesédn korkea turbulenttisuus auttaa tehok-
kaan palamisen saavuttamisessa. Korkea turbulenttisuus takaa paitsi tasaisen lammadnja-
kautumisen kattilan sisalla ja hyvan lammonsiirron putkistoihin, mutta myds hyvén se-
koittumisen palamisilman hapen kanssa (Miller & Miller, 2008). Tehokas polttoaineen
ja hapen sekoittuminen mahdollistavat alhaisempien I&mpdétilojen kayttdmisen, yleiset
leijukerroskattiloiden lampatilat ovat luokkaa 750 — 900 °C. (Miller & Miller, 2008;
Huhtinen, et al., 1994). Namé lampdtilat ovat tyypillisesti lilan alhaisia tuhkan sulami-
selle, mik& on merkittava likaantumisen aiheuttaja.

Leijukerroskattiloiden petimateriaaliin sitoutunut korkea lIampomaaré seka tehokas
palaminen mahdollistavat hyvin monipuolisen polttoainevalikoiman kayton. Leijuker-
roskattiloissa voidaan hyddyntdd kosteita ja huonolaatuisia polttoaineita seka sellaisia
polttoaineita, joiden hyddyntdminen muilla menetelmilla saattaisi olla haasteellista.
(Miller & Miller, 2008; Huhtinen, et al., 1994). Sopivia polttoaineita ovat mm. eri hiili-
tyypit, renkaat, muovit, kosteat lietteet, turve, puunkuori sekd muut biomassat ja jate-
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polttoaineet (Miller & Miller, 2008). Néit4 polttoaineita voidaan kayttaa joko yksin tai
yhdessa muiden polttoaineiden kanssa.

Kuten aiemmin todettiin, kosteiden polttoaineiden hyddyntdminen ei ole ongelma
leijukerroskattiloissa. Sen sijaan hyvin kuivaa polttoainetta kaytettdessa kattilan lampo-
tila saattaa nousta liian korkeaksi, ja kattilaa joudutaan jaahdyttdméén. Osittain taman
vuoksi polttoaineen kuivaaminen ei ole tarpeen leijukerroskattiloissa (Alpua, 2011).

Yhteenvetona leijukerroskattiloiden eduista voidaan todeta mm. korkea palamisen
hyotysuhde, hyva lammonsiirto, korkea polttoainejoustavuus seké alhaiset NOy - ja SO,
-pééstot (Miller & Miller, 2008). Alhaiset typenoksidien paastot ovat seurausta ndiden
kattiloiden matalammista kayttolampotiloista, jolloin typenoksideja ei muodostu yhta
paljoa kuin muissa Kattiloissa. Rikkip&&stdja puolestaan voidaan hallita tehokkaasti li-
sddmalld tulipesddn kalkkia. Korkeassa lampotilassa kalkki sitoo rikin ja muodostaa
Kipsi&, joka voidaan kerata tuhkan mukana kattilasta. (Huhtinen, et al., 1994)

Leijukerroskattiloiden heikkoutena perinteisiin Kkattiloihin ndhden voidaan pitda
suurempaa kiinteiden aineiden kasittelytarvetta. Merkittdvan polttoaineenkasittelylait-
teiston liséksi tallaisissa kattiloissa joudutaan kasittelemaan myos petimateriaalia, kalk-
kia, ammoniakkia sek& muita kemikaaleja. Liséksi leijukerroskattiloissa syntyy suurem-
pia maaria N,O:ta. (Miller & Miller, 2008)

Seuraavissa kappaleissa on esitetty padpiirteissaan leijupeti-, kiertopeti- seka
arinakattiloiden toiminta ja yleispiirteet. Kattilatyyppeja ei ole tarkoitus esittdd kaiken-
kattavasti, silla tyon paapaino on kokonaisten laitosten suunnittelemisessa.

3.6.1 Arinakattila

Arinapoltto on vanhin kattilatyypeistd. Arinakattilassa kéytettava polttoaine poltetaan
kattilan pohjalla olevan tukirakenteen, arinan, paalla. Arina voi olla joko kiintea tai hi-
taasti litkkuva, eri arinatyyppeja ovat mm. kiinted taso-, alasyottd, mekaaninen ketju-
sekd valssiarina (Huhtinen, et al., 1994). Yhdyskuntajatteitd poltettaessa ketju- ja viisto-
arinat ovat yleisia, viistoarinoita kaytetddn myos puun ja puujatteiden polttoon (Marx &
Morin, 2008).

Arinapoltossa polttoaine on monesti esilammitettava ja kuivattava, jotta voidaan taa-
ta koko polttoaineen palaminen. Tamén vuoksi erityisesti kosteat polttoaineet, kuten
monet biopolttoaineet, saattavat olla ongelmallisia. Arinapoltossa voidaan hyodyntaa
vain kiinteitd polttoaineita (Huhtinen, et al., 1994). Merkittdvana etuna on kuitenkin
alhaiset polttoaineen kappale- ja raekokoon kohdistuvat vaatimukset (Vainikka, et al.,
2012).

Arinakattiloiden huono hyotysuhde leijukerroskattiloihin  verrattaessa johtuu
arinakattiloiden palamisominaisuuksista. Polttoaineet eivat pala yht& tehokkaasti ja tay-
dellisesti, palamatonta polttoainetta nousee kaasuvirtauksen savukaasujen mukana,
minka lisdksi palamatonta polttoainetta ajautuu myos pohjatuhkan sekaan. Suuremman
palamattomien polttoaineiden osuuden liséksi, palaminen ei tapahdu yht& tasaisesti kat-
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tilan tilavuusalueella. T&sta johtuen lammonsiirto ei tapahdu yhtd tehokkaasti kuin lei-
jukerroskattiloissa.

Yksinkertainen toiminta on arinakattiloiden merkittavin etu. Sen liséksi etté téllaiset
kattilat ovat halvempia valmistaa, ne eivét aseta suuria vaatimuksia polttoaineiden esi-
késittelylle. Esimerkiksi jatteenpolttolaitoksissa jate voidaan lahes sellaisenaan syottéa
kattilaan, ilman murskausta tai seulontaa. Tall6in kustannuksissa sééstetdén edullisem-
man kattilan ohella my6s polttoaineenkasittelylaitteiden osalta. Toisaalta ndin toimitta-
essa polttoaineeseen sekoittuneet metallit ja muut palamattomat kulkeutuvat kattilan
lavitse, ja ne on keréttdva pohjatuhkan seasta kattilan jalkeen.

3.6.2 Leijupetikattila

Kahdesta yleisestd leijukerroskattilatyypisté leijupetikattilat (BFB) ovat yksinkertai-
sempia. Naissd Kattiloissa ilmavirralla saatetaan palamispetin pinta kuplivaksi, mik&
tehostaa polttoaineen sekoittumista ja taten parantaa palamista.

Kattilassa kaytettdva kaasun nopeus valitaan siten, ettd saavutetaan tasainen fluidi-
saatio ja tdten tehokas polttoaineen sekoittuminen, mutta kuitenkin niin, ettd mahdolli-
simman vahan materiaalia l&htisi lentoon Kattilan sisalla (Miller & Miller, 2008). IIma
nousee petimateriaalin lavitse kuplina, mista johtuu petin kuplivuus. Seisokkien aikana
petimateriaali lep&4 arinatason paalla. Taso on suunniteltu siten, ettd se estdd hiekkaa
putoamasta kokonaan, mutta paastaa kuitenkin puhallusilman lavitseen. Samalla arina-
taso levittad puhallusilman tasaisesti koko petin alueelle.

Kuvassa 3.12 on esitetty leijupetikattilan periaatekaavio. Polttoaine sydtetdan joko
mekaanisesti tai pneumaattisesti petin pinnalle, jossa palaminen tapahtuu. My6s rikin-
poistoon kaytettava kalkki syotetdédn talla tavoin. Mekaanisen polttoaineensy6tén etuna
pneumaattiseen ndhden on alhaisempi polttoaineen laatuvaatimus (Huhtinen, et al.,
1994). Polttoaineen palamisessa vapautuvat savukaasut ohjataan pois tulipesan yléosas-
sa sijaitsevien kanavien kautta. Savukaasukanavaan on sijoitettu lampdpinnat kuten tu-
listimet ja esilammittimet. Kanavan jdlkeen savukaasut ohjataan puhdistettavaksi ja
edelleen savupiippuun, jotka ovat esimerkkikuvan ulkopuolella.
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Kuva 3.12: Leijupetikattilan periaatekaavio (© Metso Power Oy)

Osa leijupetikattilan hiekasta nousee lentoon ilmavirran ja savukaasujen vaikutuk-
sesta. Lentoon lahtenyt palamaton polttoaine, petimateriaali ja hienojakoinen lentotuhka
poistuvat talldin savukaasujen mukana. Tall4 tavoin poistunut palamaton polttoaine hei-
kentéé kattilan hoytysuhdetta.

Karkeajakoinen tuhka sekoittuu petimateriaaliin, josta se poistetaan laskemalla osa
petimateriaalista pois kattilasta, puhdistamalla materiaali, ja syottamalla se takaisin kat-
tilaan (Huhtinen, et al., 1994). Jos tuhka sulaa ja tdméan jalkeen sekoittuu petimateriaa-
liin, voi seurauksena syntyd suuria kovia kappaleita joiden poistaminen kattilasta on
ongelmallista (Huhtinen, et al., 1994). Sama ongelma esiintyy myos kiertopetikattiloilla.

Petimateriaalin maaré kattilassa vahenee jatkuvasti. Fluidisoituneen petimateriaalin
partikkelit hankautuvat jatkuvasti tosiaan vasten, jolloin partikkelit hienontuvat. Synty-
neet pienet partikkelit poistuvat kattilasta savukaasun mukana. (Huhtinen, et al., 1994).
My0s isokokoisempia petimateriaalipartikkeleita poistuu savukaasujen mukana. Véahe-
nevan petimateriaalin vuoksi kattilaan on jatkuvasti lisattava uutta petimateriaalia kulu-
neen korvaamiseksi.

Leijupetikattilat ovat tyypillisesti kooltaan pienempia kuin kiertopetikattilat, kaytos-
sé& olevien kattiloiden keskikoko on n. 30 MW, (Miller & Miller, 2008). Tulevaisuudes-
sa kiertopetikattiloiden uskotaan olevan merkittdvdmmassé osassa, mink& vuoksi leiju-
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petikattiloiden kehitys keskittyy polttoainejoustavuuden takaamiseen, rakenteiden, ylla-
pidon ja hyotysuhteen parantamiseen sek& kustannusten karsimiseen (Miller & Miller,
2008).

3.6.3 Kiertopetikattila

Kiertopetikattila on toiminnaltaan leijupetikattilaa merkittdvasti monimutkaisempi ja
siind on huomioitava monia seikkoja, jotka eivat vélttaméatta ole ongelmallisia leijupetin
tapauksessa. Nostettaessa leijutuskaasun nopeutta yli partikkelien vapaapudotuksen ra-
jan, nousevat partikkelit lentoon ilman mukana. Talloin ne kulkeutuvat pois kattilasta,
jolloin tarvitaan laitteet partikkelien palauttamiseksi. Selvaa palamispetin pintaa ei ole
havaittavissa, mutta petin tiheys pienenee mentdessa kattilassa korkeammalle. Kuvassa
3.13 on esitetty kiertopetikattilan toimintaperiaate.
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Kuva 3.13: Kiertopetikattilan toimintaperiaate (Miller & Miller, 2008)

Ensimmaisend erona leijupetiin on hyva huomata petimateriaalin leijutukseen tarvit-
tava merkittdvan suuri ilmavirta, mink& seurauksena suuri osa palamisilmasta saadaan
leijutuskaasun yhteydessa kattilan alaosasta. T&mé on niin sanottu primaari-ilma. Lisak-
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si osa palamisilmasta tuodaan tulipesén sivuista eri korkeuksille niin sanottuina sekun-
daéri- ja tertiddri-ilmoina. N&iden tarkoituksena on taata tasainen palaminen koko tuli-
pesén korkeudella. Jos palaminen tapahtuu pelk&staéan tulipesan alaosassa, alaosan 1am-
potila nousee huomattavasti korkeammaksi kuin yldosan. Palamista voidaan tasata my6s
kayttamalla leijutuskaasuna ilman lisdksi kattilasta jo poistuneita savukaasuja. N&in
leijutuskaasun happipitoisuus véhenee, ja palaminen siirtyy ylemmas.

Polttoaineen syottd palotilaan voidaan tehdd joko syklonin jalkeisen paluukierron
yhteydessg, tai suoraan tulipeséan etuseinan kautta, kuten leijupetikattiloissa (Huhtinen,
et al., 1994). Kun polttoainetta syotetdan kattilaan, tempautuu se petimateriaalin mu-
kaan. Petimateriaali sytyttd4 polttoaineen palamaan. Samalla polttoaine ja petimateriaa-
lin partikkelit kasaantuvat isommiksi painaviksi ryppaiksi, vajoavat alaspéin kattilassa,
hajoavat pienemmiksi kevyiksi kappaleiksi ja nousevat jalleen ylemmas. Tamén edesta-
kaisen liikkeen vuoksi materiaali nousee ylos hitaammin kuin kaasu. Koska polttoainet-
ta palaa koko materiaalin nousemisen ajan, pystytdan saavuttamaan korkeita palamisai-
koja. Turbulentin luonteen vuoksi palaminen tapahtuu myo6s tasaisesti koko kattilan
sisalla, jolloin saadaan hyva lammonsiirto putkistoihin. (Miller & Miller, 2008;
Huhtinen, et al., 1994). Liséksi palamistehokkuutta parantaa kiertopetikattilassa kayte-
tyn petimateriaalin pieni partikkelikoko.

Polttoaine ja petimateriaali paatyvéat lopulta pois tulipesésta savukaasujen mukana.
Materiaalivirta ohjataan sykloniin, jossa kiintedt materiaalit erotetaan savukaasuista, ja
palautetaan tulipesén alapadhan. Hienojakoiset partikkelit, kuten lentotuhka, poistuvat
syklonissa savukaasujen mukana. Palamattomat materiaalit saadaan kuitenkin takaisin
poltettavaksi, jolloin polttoaineen palamisaika pitenee entisestdan. Talla tavoin pysty-
tddn palamattomien polttoaineiden maard saamaan mahdollisimman alhaiseksi, myos
huonolaatuisilla ja hyvin kosteilla polttoaineilla. Samalla saavutetaan parempi rikin tal-
teenotto, kun kalkkiin sitoutumaton rikki palautetaan kattilaan. Toisaalta tdménkaltainen
toimintarakenne tarkoittaa, ettd kiertopetikattilaa ei voida kayttaa ilman tehokkaita syk-
loneita. (Miller & Miller, 2008; Huhtinen, et al., 1994)

Syklonin jéalkeen kaasut ohjataan konvektiotilaan, jossa sijaitsevat tulistimet. EU:n
jatteenpolttodirektiivissd on maédritetty jatteenpolttolaitosten savukaasuille kahden se-
kunnin viipymdaika ennen kuin niistd voidaan ottaa lampoa talteen (Fontaine &
Védrine, 2000). Tarvittava pidempi viipymaaika voidaan saavuttaa tyhjavedon avulla,
joka on syklonin ja konvektiotilan véliin tehty ylimaaréinen kierto. Kiertdesséan tdman
ylima&rdisen osuuden kautta savukaasujen viipymaaika pitenee ja haitallisten partikkeli-
en madré savukaasussa vahenee. Tyhjavetoa ei ole esitetty kuvassa 3.13.

Pohjatuhkan poistaminen kiertopetikattilasta on monimutkaisempaa kuin leijupeti-
kattilasta. Tuhkanpoisto on mahdollista toteuttaa tuuliseulan avulla, kuva 3.14. Petima-
teriaalia ohjataan tulipesan pohjalta pystysuoraan tuuliseulaan. Tuuliseulan alapuolelta
puhalletaan ilmaa ylospéin siten, ettd petimateriaali ja palamaton polttoaine palaavat
takaisin tulipesaan. Raskaammat tuhkat ja suuremmat kivet putoavat seulan pohjalle,
josta ne ohjataan pois Kkattilasta (Huhtinen, et al., 1994).
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Kuva 3.14: Tuhkanpoistaminen tuuliseulalla (Huhtinen, et al., 1994)

Kiertopetikattiloissa on monia etuja leijupetikattiloihin ndhden. Kiertopetikattilan
petimateriaali on hienojakoisempaa, virtaus voimakkaan turbulenttia, partikkelien se-
koittuminen tehokasta ja kiinteiden kappaleiden kierratysaste korkea. Nama ominaisuu-
det takaavat paremman palamisen ja taten paremman hyotysuhteen sek& paremman rikin
talteenoton, pienemman petin pinta-alan sekd alhaisemman polttoaineensy6ttopisteiden
madran. Lisaksi Kiertopetikattiloiden [ammonsiirtoputkien eroosio ja korroosio on va-
hdisempad ja néissa kattiloissa voidaan saavuttaa korkeammat lammonsiirtokertoimet.
Tarkedna etuna on myds mahdollisuus rakentaa suurempia laitoksia. (Miller & Miller,
2008)

Heikkouksia kiertopetikattiloilla on mm. suurempi kattilan korkeus, suurempi puhal-
lintehon tarve, korkeat tehokkuusvaatimukset syklonille sekd suurista kaasunopeuksista
johtuva polttotilan, syklonien ja ndiden putkistojen korkea kuluminen. (Miller & Miller,
2008). Kiertopetikattiloissa esiintyy merkittavaa eroosiota niilta osin kun hiekka kulkeu-
tuu savukaasujen mukana. Tata eroosiota on mahdollista torjua seindputkien muurauk-
sella.

Kiertopetikattilat ovat tyypillisesti merkittavasti suurempia kuin leijupetikattilat.
Esimerkiksi Seindjoen voimalaitoksen kattilateho on 300MW (Vaskiluodon Voima Oy,
2013), mutta isompiakin laitoksia on toimitettu.

Kiertopetikattiloiden jatkokehitys on merkittadvampéé kuin leijupetikattiloiden. Ke-
hitys keskittyy mm. paineistettujen kattiloiden kehittdmiseen sek& hyotysuhteen ja polt-
toainejoustavuuden parantamiseen, koon kasvattamiseen sekd investointikustannusten
alentamiseen (Miller & Miller, 2008).
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3.7 Lammaon talteenotto

HOyrykattiloissa palamisesta vapautuvan [ammon talteenottoon kaytetédén vettd. Vapau-
tuvan lammaon avulla vesi lammitet&dan, hoyrystetédén ja tulistetaan monen sadan asteen
lampdatilaan, jonka jalkeen kuumaa hoyrya voidaan hyddyntéé eri tavoin. Lampdévoima-
laitoksissa siita tuotetaan turbiinien avulla sdhkoa ja jaljelle jadneen lammon avulla
kaukolampoa.

HOyryntuotannon ja lammon talteenoton kannalta oleellisia komponentteja ovat
hoyrystimet, tulistimet seka muut lammonvaihtimet, syottovesisailio ja lierio (Miller,
2011; Huhtinen, et al., 1994). Jos hoyryn avulla halutaan tuottaa sahko4, tarvitaan myos
turbiini. Nama komponentit voidaan koota kuvan 3.15 mukaiseen suljettuun Kiertoon,
jossa samaa vettd Kierratetddn jatkuvasti uudestaan.
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Kuva 3.15: Lampdvoimakattilan suljettu vedenkierto
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Ennen kaytt64 voimalaitoksessa, vesi taytyy demineralisoida, eli poistaa siit4 suolat
ja happi. Vedenpuhdistus voidaan tehdd suodattimien ja kdanteisosmoosin avulla. Puh-
distettu vesi sailotdan suljetun kierron ulkopuolisessa sdiliossé, ns. demivesiséiliossa.
Demivesiséilion mitoittaminen tehddén tapauskohtaisesti, mutta tilavuus voi olla esi-
merkiksi sama kuin kattilassa oleva vesimaara tai kierrossa oleva kokonaisvesimaara.
Demivesiséiliosta vettd syOtetadn tarpeen mukaan syottOvesiséilioon. Taman jalkeen
prosessi seuraa kuvan 3.15 mallia. Sy6tt0séilio on ensimmainen vaihe, josta vesi kulkee
syottovesipumpun kautta ekonomaiseriin.

Ekonomaiseri, eli esilammitin, on Iammadnvaihdin jossa syottovettd lammitetédan kat-
tilan savukaasujen jaannéslammolld. Veden esilammittdminen hukkalammolla parantaa
laitoksen hyotysuhdetta, silld kylmana syotetty vesi jadhdyttaisi kattilaa. Vettd ei ole
tarkoitus hoyrystaa vield tassa vaiheessa. (Miller & Miller, 2008). Ekonomaiseri sijoite-
taan tyypillisesti tulistimien jalkeiseen tilaan.

Ekonomaiserin jalkeen vesi kulkee lierioon. Lierié on kattilan yldpuolelle sijoitettu
suuri sylinterimdinen vesisailio, jonka pé&atarkoituksena on erottaa hoyry ja vesi. On
tarkeatd ettd erotus toimii tehokkaasti, silld lierion vedessa on monesti nesteeseen liuen-
neena suoloja. Nama suolat aiheuttavat suuria ongelmia, jos ne paasevat hoyryn mukana
turbiiniin tai tulistimiin (Huhtinen, et al., 1994). Lieriost4 poistetaan jatkuvasti vetta
puhdistettavaksi, ja se on suljetun kierron merkittdvin veden poistumiskohta (Miller,
2011). Lisaksi lierio toimii myos hdyrystimien syottosailiona.

Lieriosta vesi ohjataan kattilan alapaasté alkaviin hoyrystinputkiin. Hoyrystinputket
ovat pystysuunnassa kulkevia putkia, jotka peittdvat koko tulipesén sisaseinan. Putket
on yhdistetty toisiinsa levyilla ja ne on eristetty kattilan ulkopuolelta eristevillalla. Ku-
vassa 3.16 on esitetty esimerkki téllaisesta putkistosta ilman eristeitd. Vesi virtaa putkis-
sa alhaalta ylospéin, sitoen 1ampoa tulipeséssa tapahtuvasta palamisesta. LAmmetessaan
osa vedestd alkaa hoyrystya ennen paluuta lieriodn. Lierioon palanneesta vedesta erote-
taan hoyrystynyt ja yha nestemainen vesi.

Kuva 3.16: Kattilan seindrakenteen putkisto (Miller, 2011)

Nesteméinen vesi jaa lieridon josta se ohjataan takaisin hoyrystimiin. Jo hoyrystynyt
vesi ohjataan lieriésta tulistimiin. Tulistimet ovat savukaasun kulkureitille sijoitettuja
lammonvaihtimia, joissa hoyryn l[ampd6tila nostetaan jopa yli 500 °C lampdtilaan. Tulis-
tuksen tarkoituksena on taata, ettei hdyry nesteydy turbiinissa, johon hdyry seuraavaksi
ohjataan. Jos voimalaitoksessa on useita turbiineita, voidaan hoyry ohjata turbiinien
valissa uudelleentulistettavaksi niin sanottuun valitulistukseen.
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Turbiini on kuin k&anteinen kompressori. Paineistetun hoyryn avulla pyoritetéan sii-
pid, jolloin saadaan turbiinin akselille vaant6d. Tama vaantd valitetddn generaattoriin,
jossa siitd tuotetaan s&hkoa. Turbiiniin sisdssa kulkiessaan hdyryn lampdtila ja paine
laskevat. Paineen alenemisen seurauksena hoyryn tilavuus kasvaa, minka vuoksi turbii-
nin halkaisijaa kasvatetaan hoyryn edetessa (Miller, 2011). Seurauksena tasta on turbii-
nin kartiomainen muoto. Hoyry syotetaan turbiiniin usein turbiinin alaosan kautta, joten
turbiinin alle on jatettava tilaa tata varten.

Turbiinin jalkeen vesi on vield kuumaa ja paineistettua hoyrya, eika sita voida sel-
laisenaan palauttaa kiertoon. Vettd on lauhdutettava, jotta se saadaan takaisin nestemai-
seksi. Pohjoismaissa lauhduttaminen toteutetaan usein kaukolammadn muodossa. Kauko-
lammolle muodostetaan erillinen piiri, jota lammitetdan hoyryssa jaljella olevalla 1&m-
molla lammonvaihtimen avulla. Kaukoldmmon piirissa asiakkaat kuluttavat lammon,
jonka jalkeen vesi palaa takaisin voimalaitokselle uudelleenlammitettévaksi.

Kaukoldmmon lammdnvaihdin lauhduttaa hoyryn takaisin nestemaiseksi, jonka jal-
keen vesi palautetaan syottovesisailioon uutta kiertoa varten. LAmmonvaihtimet sijoite-
taan usein lahelle turbiinia.

Vedenlammityksen liséksi voimalaitoksissa lammitetd&dn monesti my6s ilmaa. Hoy-
rystimien ja tulistimien jalkeen Kkattilan savukaasujen l&mpdétila on edelleen yli 300 as-
tetta. Kattilan paloilman lampd6tila on merkittévésti kattilan lampétilaa alhaisempi, jol-
loin paloilma jaahdyttad tulipesédd. Savukaasun hukkaldmpO& voidaan hyodyntda pa-
loilman esilammittamiseen, jolloin jarjestelman hyotysuhde paranee. (Miller, 2011).
Paloilman esilammitintd kutsutaan monesti ”luvoksi” sen saksankielisen nimen, Luft-
vorwérmer, mukaan.

3.8 Tuhka

Palamisen seurauksena polttoaineista jaa jéljelle tuhkaa. Tuhka voidaan luokitella kah-
teen pdaryhmaan: lentotuhkaan ja pohjatuhkaan. Lentotuhka poistuu kattilasta savukaa-
sujen mukana, ja se on puhdistettava kaasuista esimerkiksi sdhkdsuodattimien avulla.
Pohjatuhka jaa tulipesaan ja poistetaan yleisesti kattilan alaosasta. Liséksi pohjatuhkaksi
luokiteltavaa tuhkaa poistuu jonkin verran tulistimien ja ekonomaiserin yhteydessa.

Huhtisen et al. (1994) mukaan tuhka aiheuttaa seuraavia ongelmia ja haittoja: polt-
toaineen lampoarvon aleneminen, Kkattilan l&mpopintojen likaantuminen, polttoaineen
késittelylaitteiden kuluminen sek& mahdolliset lampdpinnoille muodostuvat syovyttavat
kerrostumat. Lis&ksi lentotuhkan poistaminen savukaasuista asettaa tarpeet ylimééaraisel-
le laitteistolle.

Syntyvén tuhkan maara riippuu polttoainetyypista seka jossain maarin myos Kkattila-
tyypista. Esimerkiksi leijukerroskattiloissa lentotuhkan maaré on tyypillisesti korkeampi
kuin arinakattiloissa (Vainikka, et al., 2012), mutta my0s laitoskohtaisia eroavaisuuksia
on. Perinteisten biopolttoaineiden, kuten turpeen ja puutéhteiden osalta tuhkan maaré on
hyvin ennakoitavissa, mutta epdhomogeenisilla polttoaineilla, erityisesti jatteelld, tuh-
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kan mé&éara voi vaihdella merkittavasti. Jatteenpoltossa tuhkamaara vaihtelee myos alu-
eittain, silla jatteen laatu riippuu paljon esimerkiksi kulttuuri- ja elintasotekijoista.

Taiwanilaiset Ko et al. (2013) arvioivat, ettd viidesosa jatepolttoaineen massasta jaa
palamatta. Palamatta jadneestd materiaalista on massaltaan noin 23 % lentotuhkaa, eli
noin 4,6 % alkuperdisen polttoaineen massasta. Belgialaiset Bosmans et al. (2012) puo-
lestaan toteavat, etté lentotuhkaa on 1 — 5 % ja pohjatuhkaa arviolta 20 — 25 % kiintedn
jatepolttoaineen massasta. Biopolttoaineiden tuhkapitoisuudet ovat tyypillisesti alhai-
sempia. Esimerkiksi puulle tuhkapitoisuudet kokonaismassaa kohden ovat alle 0,5 %,
turpeelle vastaava luku on 4 — 7 % (Miller & Miller, 2008; Moilanen, et al., 1995).

Voimalaitosten tuhkaa voidaan perinteisesti kayttdd mm. rakennustydmateriaalina,
ja sementin valmistukseen (Bosmans, et al., 2012; Ko, et al., 2013). Puuperéistd tuhkaa
voidaan kayttdaa metsien lannoitteena, erityisesti avohakkuualueilla (Malmgren & Riley,
2012; Thurdin, et al., 2006). Biopolttolaitosten tuhkaa voidaan kayttdd myos teiden ra-
kentamiseen sekd maantdyteaineena vesialueiden peittdmiseen (Thurdin, et al., 2006).

Jatteenpolttolaitosten tuhka on kuitenkin monesti ongelmajatettd. Esimerkiksi tal-
laisten laitosten lentotuhkassa voi olla suuria mééaria raskasmetalleja, kuten lyijya, sink-
ki ja kuparia. Raskasmetallien sek& muiden epatoivottujen aineiden l&asnéolo estéi tai
vaikeuttaa tuhkan hyddyntamistd ja uudelleenkéyttoa.

3.8.1 Tuhkanka&sittelyjarjestelméat voimalaitoksessa

Pohjatuhkaa poistetaan Kkattilan pohjan liséksi myos vélivetojen yhteydessa. Koska tuh-
ka poistetaan suoraan palamistilasta, on sen lampétila samaa luokkaa kuin kattilan sisa-
lampotila. Tamén vuoksi pohjatuhkaa taytyy jaédhdyttédéd veden avulla. Pohjatuhka pudo-
tetaan hyvin kuumuutta kestévélle metalliselle kuljetinhihnalle, jonka avulla tuhka kul-
jetetaan laitoksesta riippuen sille varattuun siirrettdvakonttisiiloon, varastosailioon tai
bunkkeriin. (Miller, 2011). Tasta varastosta tuhka kuljetetaan rekoilla pois voimalaitos-
alueelta.

Lentotuhka poistetaan suodattamalla se savukaasuista. Suodattaminen voidaan tehda
pussi- tai sahkdsuodattimilla. Savukaasuja on tdhdn vaiheeseen mennessa jaahdytetty
merkittavasti, eika lampdtila ole endd yhtd merkittdvd ongelma kuin pohjatuhkan osalta.
Koska lentotuhka on hienojakoista, on sen kuljettaminen hihnakuljettimilla ongelmallis-
ta mm. pélydmisen vuoksi. Lentotuhkaa kuljetetaan monesti pneumaattisilla jarjestel-
milla, mutta my6s kolakuljettimia voidaan kayttaa. (Miller, 2011)

Pneumaattiset kuljettimet ovat jarjestelmid, joissa hienojakoista kiintedt4 materiaalia
kuljetetaan putkissa paineistetun ilman avulla. Td&mén vuoksi ne sopivat erinomaisesti
lentotuhkan kuljettamiseen. Pneumaattiset kuljettimet sopivat hyvin myds monimutkais-
ten linjojen toteutukseen, jotka ovat tyypillisia timankaltaisissa tapauksissa. Haittapuo-
lena ovat mekaanisia kuljettimia korkeammat energiakustannukset. (Couper, et al.,
2010)

Lentotuhkan kuljetukseen voidaan kéayttdd kolmea erilaista pneumaattista kuljetin-
jarjestelmé&a: painejarjestelmat, vakuumijarjestelméat ja ndiden yhdistelmat (Couper, et
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al., 2010; Miller, 2011). Painejarjestelmissa Kiertoventtiili syottéa kiintedatd ainetta yli-
paineiseen ilmavirtaan, joka kuljettaa materiaalin loppukohteeseen. Vakuumijarjestel-
massé alipaineinen ilmavirta imee kiintedn materiaalin jarjestelmaén ilman kiertoventtii-
lid. Molemmissa tapauksissa tarvitaan joko separaattori tai suodatin erottamanaan kiin-
ted materiaali ilmasta. Painejarjestelmén tapauksessa tarvitaan lisdksi puhallin imuauk-
koon ja vakuumijarjestelmdssa vakuumipumppu vastaanottimessa. (Couper, et al.,
2010). Vakuumijarjestelméat soveltuvat hyvin jarjestelmille, joissa on useita syottdauk-
koja seka lyhyille kuljetinmatkoille (Couper, et al., 2010). Painejarjestelmat soveltuvat
paremmin pitkille kuljetinmatkoille, mutta tallaiset jérjestelmat ovat kooltaan suurem-
pia. Yhdistelméajérjestelmilld voidaan saavuttaa yha pidempié kuljetusetdisyyksid, mutta
laitekoot pysyvat silti suhteellisesti pienempind. (Couper, et al., 2010; Miller, 2011)

Toteutustavasta riippumatta, pneumaattisille kuljetinjarjestelmille voidaan esittéa
muutamia suunnittelukohtia, jotka on otettava huomioon (Couper, et al., 2010): jyrkkien
mutkien valttdminen, linjasovitusten méaran minimoiminen seké& linjapuhdistukselle ja
maadoitukselle jatettava varaus.

3.8.2 Tuhkan puhdistaminen

Jatteenpoltosta jaljelle jadvé tuhka on ongelmajatettd, jonka hyddyntdminen ilman puh-
distamista on haasteellista. Pohjatuhkaa voidaan puhdistaa esimerkiksi vitrifikaation
avulla. Tama on kuitenkin kallis menetelmé& ja kuluttaa paljon energiaa, mik& vaatisi
lopputuotteena korkeatasoista tai arvokasta tuotetta ollakseen taloudellisesti kannattavaa
(Ko, et al., 2013).

Sen sijaan jatteenpolton lentotuhkaa saattaa olla mahdollista hyodyntaa l&hitulevai-
suudessa. Ko et al. (2013) ovat kehittdneet menetelman, jolla lentotuhkaa voidaan puh-
distaa kohtuullisin kustannuksin. Menetelmdssé tuhka sekoitetaan veteen ja syotetdén
paineistettuna hydrosykloniin, jossa ei-toivotut partikkelit erotetaan hyddynnettavasté
materiaalista. Prosessin tehostamiseksi seokseen lisatddn kvartsihiekkaa.

Hydrosykloni on kuten tavallinen sykloni, mutta se on tarkoitettu nestemaisille ai-
neille. Nesteeseen sekoitettu tuhka syotetdén sykloniin tangentiaalisesti, jolloin materi-
aali ajautuu kierteiselle liikeradalle. Syklonissa karheat ja tihedt sek& hienojakoiset ja
kevyet partikkelit irtaantuvat toisistaan. Karheat partikkelit ohjautuvat syklonin ali-
vuotoaukkoon ja hienojakoiset partikkelit ylivirtausaukkoon (Ko, et al., 2013). Syklonin
toimintaperiaatetta on havainnollistettu kuvassa 3.17.
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Kuva 3.17: Hydrosyklonin toimintaperiaate lentotuhkan puhdistuksessa (Ko, et al., 2013)

Karkea- ja hienojakoisten partikkelien erottamisen hyoty perustuu siihen, etté lento-
tuhkaan sitoutuneet raskasmetallit ovat monesti sitoutuneena hienojakoisissa partikke-
leissa. Karkeajakoisissa partikkeleissa ei ole lentotuhkan uudelleenkéyton kannalta hai-
tallisia aineita. Lisdhyotyna hydrosyklonin kaytdssé on, ettd veteen sekoitettaessa tuh-
kan kloori peseytyy pois tuhkasta ja jaa veteen. (Ko, et al., 2013). Laboratoriotestien
yhteydessé hydrosyklonin alivirtausaukosta ulos saatu materiaali taytti Taiwanin ympa-
ristomaaraykset, eli sitd voidaan hyddyntad esimerkiksi sementin ja tiilien valmistukses-
sa.

3.9 Muut voimalaitosalueen toiminnot

Voimalaitoksilla on my6s tiettyjd muita osatoimintoja joita ei ole esitetty aiemmissa
kappaleissa. Tallaisia toimintoja ovat mm. valvomot, sosiaalitilat, sahko- ja automaa-
tiotilat, kaasu- tai 6ljypolttimet ja ndiden polttoaineséiliot, sammutuslaitteisto seké pai-
neilmantuottolaitteet. Tass& kappaleessa esitetddn aiemmin mainitsemattomia osatoi-
mintoja sekd joitain niiden erityispiirteita.

Valvomo on laitoksen operaattoreiden tydskentelytila. Sielld sijaitsee voimalaitok-
sen hallintalaitteet sek& toimilaitteet joiden avulla laitoksen toimintaa voidaan seurata.
Valvomon on hyvé sijaita keskeisell4d paikalla voimalaitoksessa siten, ettd sieltd on
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mahdollisimman lyhyt matka yleisimpiin huoltokohteisiin. Lisaksi valvomon ja sosiaali-
tilojen sijoittaminen l&helle toisiaan on suotavaa. Sosiaalitiloilla tarkoitetaan vessoja,
suihkuja ja ruokailutiloja, mutta my0ds toimistotiloja. Lisaksi voimalaitosalueella saate-
taan tarvita kokoustiloja sekd huollon omia tydskentelytiloja.

Sahkatiloista jaetaan voimalaitoksen toimilaitteille niiden tarvitsema sahko. Voima-
laitoksen s&hko tuodaan padjakelukeskukseen muuntajan kautta, josta sahko jaetaan eri
toimilaitteille. Joillain osakokonaisuuksilla, kuten polttoaineenkasittelylaitteistolla ja
turbiinisalilla, on lisdksi omat sahkotilansa. Séhkotilat on pyrittava sijoittamaan mahdol-
lisimman lahelle suurimpia sahkdnkuluttajia, kuten isoimpia moottoreita, kenttésiiloja,
pumppuja ja murskaimia.

Automaatiotilat ohjaavat koko laitoksen toimintaa. Ne kerdavét tietoa laitoksen au-
tomaatiolaitteistolta ja valittavat tdmén tiedon hallintalaitteille sek& edelleen ohjattaville
toimilaitteille. Automaatiotilojen sijoittaminen on vapaampaa kuin sahkdétilojen.

Kaasua ja 0ljyd voidaan kayttdd voimalaitosten kaynnistadmisen yhteydessa seké&
apupolttoaineena. Kaasu- tai Oljypoltin tulee talloin kiinni kattilarakenteeseen, mutta
polttoaineséiliot tulee sijoittaa paloturvallisuussyista riittdvan turvaetéisyyden paahan.
Liséksi Oljysailiolle tarvitaan joko valuma-allas, tai vaihtoehtoisesti kaksinkertainen
seindrakenne vuotojen estamiseksi.

Voimalaitosalueella tarvitaan myds paineilmaa. Paineilmaa tuotetaan kompressoreil-
la jotka on sijoitettava siten, ettd puhtaan ilman saanti voidaan taata. Paineilmaa kayte-
tddn mm. eri toimilaitteiden ja venttiilien ohjauksessa ja kaytossa, huoltotyOkaluissa
sekd lentotuhkan kuljettamisessa.

Generaattorissa tuotettu sahko taytyy muuntaa sellaiseksi, ettd se voidaan syottaa
joko valtakunnan tai kunnan verkkoon. Téata tarkoitusta varten tarvitaan muuntamo sek&
asianmukainen kaapelointiyhteys. Muuntamo taytyy sijoittaa sopivan turvaetéisyyden
paéhan laitoksesta, ja kaapelointi tehd&én joko ilmavetona tai kaivetaan maan alle. Vas-
taavasti kaukolampoa varten alueelle on vedettava kaukolampoéverkon vesiputket.

Voimalaitosalueelta on 10ydyttavé palo- ja sammutuslaitteisto. Néiden laitteistojen
tyyppi ja laatu perustuvat paljolti lainsdadantéon, jossa saattaa olla maakohtaisia eroja.
Tyypillisesti laitosalueella on kuitenkin oltava saatavilla joko sammutusvetti tai -
hoyryad. Riittdvd sammutusvesi voidaan taata erillisellda sammutusvesisailiolla, esimer-
kiksi kaukoldmpoakkua voidaan kayttaa tdhan tarkoitukseen.

3.10 Yhteenveto kappaleesta

Kappaleessa 3 on esitetty voimalaitoksen tdrkeimmat osakokonaisuudet, vaihtoehtoisia
teknologioita ndiden kokonaisuuksien toteuttamiseksi sekd muita koko voimalaitoksen
kannalta oleellisia seikkoja. Kappaleen tarkoituksena on esitelld voimalaitoksen toimin-
taa, mutta myos toimia pohjatutkimuksena laitossuunnittelulle. Myéhemmin ty6ssé teh-
tava laitoksen jakaminen tiloihin tehd&én tassa kappaleessa esitettyjen seikkojen pohjal-
ta.
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Koska tyossd keskitytadn laitossuunnitteluun, on kappaleessa tehty voimalaitoksen
jaottelu muutamiin tarkeimpiin kokonaisuuksiin, k&ytdnndssé polttoaineenkasittelyyn ja
kattilarakennukseen. N&ma muodostavat tyypillisen voimalaitoksen kaksi keskeisinta
osa-aluetta. Naille kahdelle kokonaisuudelle on esitelty niiden toimintaa seka ulkoisia ja
siséisia rajapintoja, jotka ovat laitossuunnittelun kannalta oleellisia.

Ty0Ossa on keskitytty jate- ja biovoimalaitoksiin. N&ita polttoaineita kaytetaan tyypil-
lisesti arina- ja leijukerroskattiloissa, joiden toimintaperiaatteet on esitetty tassa kappa-
leessa. Padpaino tyossa on kuitenkin leijukerroskattiloissa. Kattiloiden yhteydessd on
lammon talteenotto ja hyddyntdminen, minka liséksi palamisen yhteydessa syntyva tuh-
ka on voimalaitoksissa huomioonotettava tekija. Myos ndma asiat on esitetty tekstisséa.

Kattilat ja niiden ymparilla olevat laitteet pysyvét padpiirteissddn muuttumattomina
polttoaineesta ja tapauksesta riippumatta. Sen sijaan polttoaineenkasittely muuttuu mer-
kittavasti polttoaineen mukaan. Erilaisia polttoaineita varastoidaan eri tavoin, esimer-
kiksi biopolttoaineet varastoidaan tyypillisesti avokasoihin, mutta jatepolttoaineille on
olemassa tapauskohtaisesti monia erilaisia vaihtoehtoja. Vastaavasti polttoaineen vas-
taanottojarjestelyitd tulee muuttaa polttoaineen vaihtuessa. Merkittdvimmaét eroavaisuu-
det syntyvat kuitenkin polttoaineenkasittelyssa. Jatepolttoaineille vaaditaan tyypillisesti
merkittavaa kasittelyd, kuten murskausta ja seulontaa, mutta biopolttoaineille riittd4
tyypillisesti pelkkd murskaus. Myos kattilatyyppi asettaa vaatimuksia polttoaineenkasit-
telylaitteistolle.
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4 MENETELMA VOIMALAITOKSEN LAYOUT-
SUUNNITTELUUN

Voimalaitoskokonaisuuksien suunnitteleminen on monimutkainen prosessi, jossa on
yhdistettdvd osaamista monilta tieteenaloilta, kyettdva tyoskentelem&an monialaisten
tiimien kanssa sek& huolehdittava lakien ja standardien noudattamisesta. VVoimalaitok-
sen suunnittelemisessa yksi ensimmaisistd, ja tdten myos merkittdvimmista vaiheista on
layoutin laatiminen.

Layoutissa kuvataan eri komponenttien, kulkureittien, rakennusten ja muiden osien
sijoittaminen k&ytossd olevalle laitosalueelle sekd niiden koko. Layoutin laajuus ja mer-
kittavyys edellyttdd laajapohjaista osaamista ja laitoksen toiminnan tuntemista. Layoutin
suunnitteluvaiheessa voidaan vaikuttaa merkittavasti laitoksen tulevaan kéayttoon, toimi-
vuuteen, huollettavuuteen sekd valmistuskustannuksiin, mika lisad taman vaiheen tarke-
yita.

Taman diplomityén yhtena tavoitteena on kehittéé yksinkertainen tuotekehitysmene-
telmd, "tyokalu”, layoutsuunnittelun tueksi. Tyokalun tarkoituksena on selkeyttda suun-
nittelun eri vaiheita sekd tuoda systemaattisuutta suunnitteluun. Koska voimalaitoksen
suunnitteleminen on erittéin laaja prosessi, olisi kaikenkattavan tuotekehitysmenetelman
kehittdminen laajuudeltaan tdmén tydn ulkopuolella.

Toivotun tyokalun alustavana tavoitteena on “tilapohjainen lahestymistapa” siten,
ettd voimalaitoksen Pl-kaaviosta muodostetaan tilakaavio, joka helpottaa lopullisen
voimalaitoksen layoutin muodostamista. Tilakaaviomallin tueksi tehddan selvitys lai-
toksen eri osakokonaisuuksien reunaehdoista ja vaatimuksista.

Tassd kappaleessa esitetyn kirjallisuusselvityksen tarkoituksena on selvittédé tuote-
kehitysmenetelmien tyypillisia ominaisuuksia. Liséksi pyritddn selvittdmaan millainen
hyvén tuotekehitysmenetelman tulisi olla sekd muita huomioonotettavia seikkoja uutta
menetelmé&é kehitettaessa.

4.1  Tuotekehitysmenetelmien piirteiden selvittaminen

Wynn ja Clarkson (2005) erittelevat lukuisia eri tuotekehitysmenetelmien luokittelu-
tapoja. Menetelmét voidaan jakaa toimintojen perusteella lineaarisesti eteneviin vaihei-
siin, syklisiin toimintoihin tai ndiden yhdistelmiin. Mahdollinen jako voidaan tehd&
myo6s fokuksen perusteella suunnittelu- ja prosessifokuksiin. Suunnittelufokusoituneet
menetelmét tukevat parempien tuotteiden kehittdmista, esimerkiksi VDI 2221, kuva 4.1,
on suunnittelufokusoitunut. Prosessifokusoituneet menetelmat pyrkivét tukemaan suun-
nitteluprojektin hallintaa. Laajuutensa puolesta voimalaitossuunnittelulla on piirteitd
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monien eri menetelmien, sek& suunnittelu- ettd prosessifokusoituneiden, alueelta. T&-
man vuoksi on hyva perehtyé eri tuotekehitysmenetelmiin laajalta alueelta ja etsid ohjei-
ta monentyyppisiin tilanteisiin.

Stages Results Phases
[ Task ]
7 Clarify and define l
il The task Figa )
.g, ; / Specification /LO
C
2 Determine functions .
% > 2 and their structure X 4
2 } / Function structures /
ped A
§ el 3 |Search for solution principles | > Phase Il
3 and their combinations > Y
a l - - - -—
g ; / Principal solutions / §
Divide into e » =
‘E = & realizable modules %
§ ; 7/ Module structures / -é_
©
2 Develop layout of & o ® A
g P 5 Key modules < > g Pha\s;e ]
I ;s =
g $ 7/ Preliminary layouts / §
Bled! 6 Complete overall >
g layout =
I -
:é $ / Definitive layouts / )\
g > 7 Prepare productionand | > Phase IV
= Operating instructions Y
o * 7/ Product documents /Lo
[ Further realisation ]

Kuva 4.1: VDI:n ohje 2221, systemaattisen tuotekehityksen tyokalu (Jansch & Birkhofer, 2006)

On olemassa lukuisia erilaisia tuotekehitysmenetelmid, jotka on tarkoitettu yleisiksi
tuotekehityksen tyokaluksi, tai tiettyihin spesifisiin tapauksiin. VDI:n ohje 2221, kuva
4.1, on tyypillinen esimerkki systemaattisesta tuotekehitystydkalusta, jolla pyritaan loy-
tdméaan ratkaisu olemassa olevalle ongelmalle. Pahlin ja Beitzin (1996) mukaan suunnit-
telun suurin haaste on alkuongelman maarittdmisen ja lopullisen ratkaisun vélinen luo-
vuutta vaativa vaihe. VDI 2221:n kaltaiset tyokalut pyrkivat auttamaan tdmén vaiheen
ratkaisemisessa jakamalla suunnittelutyd erillisiin jarjestelmallisesti eteneviin osatehta-
viin.

On hyva huomioida, etté suuri osa teollisuuden tuotekehityksesta keskittyy olemassa
olevien tuotteiden parantamiseen ja muunteluun, ei kokonaan uusien tuotteiden kehitta-
miseen (Eppinger, et al., 1994). Myos layoutsuunnittelu lukeutuu olemassa olevien tuot-
teiden kehittamista kéasittelevaén kehitykseen, silla layoutia laadittaessa ratkaisun osa-
kokonaisuudet ja perusluonne ovat jo pohjimmiltaan tiedossa. Laitossuunnittelussa on-
gelmana ei ole niink&&n “miten se saadaan toimimaan”, vaan “miten osat tulisi sijoit-



47

taa”. Taman vuoksi esimerkiksi VDI 2221:n kaltaiset menetelmat, jotka auttavat 16yta-
méaan ratkaisun tarkkaan madrétylle ongelmalle, soveltuvat sellaisenaan huonosti
layoutsuunnitteluun. Tasta huolimatta VDI 2221:std saadaan mallipohja lopullisen me-
netelmé&n suunnitteluun.

Vaikka olemassa olevat yleiset systemaattiset tyOkalut soveltuisivatkin huonosti
voimalaitossuunnittelun kaltaisiin ongelmiin, on kuitenkin selvaa, etté tuotekehityspro-
sessiin tarvitaan systemaattisuutta. Wynn ja Clarkson (2005) mé&érittelevat, ettd syste-
maattisuus tuotekehityksessa on erityisen tarkeéta silloin kun véaréssa olemisen seura-
ukset ovat vakavat, vadrassa olemisen todenndkdisyys on korkea seké silloin kun ky-
seessa on monimutkainen ongelma. Namé kaikki kriteerit ilmenevét voimalaitossuunnit-
telussa. Voimalaitoksen suunnitteleminen on monimutkainen prosessi, jossa suuri mo-
nimutkaisuus nostaa vaarassé olemisen mahdollisuutta, mink& liséksi virheiden korjaa-
minen saattaa olla erittdin kallista ja jopa kohtalokasta jos ne havaitaan liian mydhaan.

4.1.1 Haasteet tuotekehityksessa

Ulrich ja Eppinger (2003) esittavat kolme tuotekehityksen avainongelmaa:
e tuotteeseen liittyvien kompromissien tunnistaminen, ymmaértdminen ja hallit-
seminen
e jatkuvasti muuttuvassa ymparistossa tydskenteleminen, jatkuva aikapaine
suunnittelu- ja kehitystoimintaan liittyen sek&
e tuotekehityksen talouden ymmaértdminen markkinoinnista valmistukseen ja
myyntiin siten, ett4 alkuinvestoinnille saadaan katetta.

Naiden ongelmien huomataan olevan relevantteja myos laitossuunnittelun tapauksessa.
Kompromissien tekeminen on vadjaamétta osa suunnittelua ja erityisesti voimalaitos-
suunnittelussa kompromissit ovat lasnd. Jokainen monimutkaisessa suunnitteluprojek-
tissa tehty valinta saattaa olla kompromissi, joka vaikuttaa moniin muihin parametreihin
(Eppinger, et al., 1994). Voimalaitosten tapauksessa esimerkiksi tekemélld mahdolli-
simman pieni turbiinisali s&éstetddn rakennuskustannuksissa, mutta samalla huolletta-
vuus heikkenee.

Osa suunnittelutyossa tehtavistd kompromisseista on jo aluksi tiedossa, mutta osa
saattaa ilmet& vasta prosessin edetessd, kun l&htotiedot tarkentuvat ja tieto projektista
lisdantyy. Taméan vuoksi suunnittelua ei voida tehda lineaarisen mallin pohjalta (Wynn
& Clarkson, 2005), vaan prosessin on oltava iteratiivinen. Iteratiivinen malli mahdollis-
taa my6s suunnitteluprosessin etenemisen epavarmoilla l&htétiedoilla, jolloin tehd&aan
valistunut alkuarvaus johon suunnittelu alkuvaiheessa perustuu (Eppinger, et al., 1994).
Tietojen tarkentuessa tarvittavat muutokset voidaan paivittad malliin.

Myos aikapaineet ja ympdriston muuttuminen ovat haasteita laitossuunnittelussa.
Tuomalla systemaattisuutta tuotekehitysprosessiin, voidaan vakiinnuttaa suunnittelijoi-
den tytskentelymenetelmié ja néin lisata suunnittelun varmuutta ja luotettavuutta. Li-
saksi kerddmalla yleisimmin tarvitut tiedot ylos, pystytddn véhentdmaan toistuvia tyo-
tehtavié seka ndin vahentdmaén suunnittelijan tyokuormaa. Toisaalta muuttuva tyoym-
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paristo tarkoittaa, ettei kaikkea tietoa voi kerat talteen, sill&4 vaarana on tiedon vanhen-
tuminen.

Tuotekehityksen talousasiat asettuvat taman tyon fokuksen ulkopuolelle, eika niité
tdmén vuoksi kasitelld tyossa. Kappaleessa 5.2 on kuitenkin esitetty lyhyesti muutamia
laitoksen hintaan vaikuttavia tekijoita, jotka tulee huomioida jo varhaisessa suunnittelu-
vaiheessa.

Ulrichin ja Eppingerin (2003) esittdmien tuotekehityksen avainongelmien lisaksi itse
suunnitteluprosessien eteneminen on merkittdva haaste yrityksille. Jo mainitut aikapai-
neet ja budjettirajoitteet haittaavat toiminnansuunnittelua, minka liséksi monet yritykset
eivat valttamatta ymmarré tai arvosta omien suunnitteluprosessiensa monimutkaisuutta
(O'Donovan, et al., 2005). Vastaavasti O’Donovan et al. (2005) toteavat, ettd ei ole
mahdollista kehittda sellaista tuotekehityksen mallia, joka esittdisi kattavasti koko suun-
nitteluprosessin. Sen sijaan voidaan keskittyd joihinkin tiettyihin osatoimintoihin ja -
kokonaisuuksiin.

Suunnitteluprosessin laatimisen haasteellisuuden liséksi laitossuunnitteluun vaikut-
taa suuri maara muita rajoittavia tekijoitd. Esimerkiksi lainsaddantd seka olemassa ole-
vat tuoteplatformit rajoittavat merkittavasti lopullista ratkaisua (Buckle & Clarkson,
2005). Namé tekijat myods vahentavat mahdollisuutta hyddyntéé luovuutta tuotekehityk-
sessd, ja kokonaisuudesta tulee enemmankin olemassa olevien palojen yhdistamista,
kuin uuden kehittdmista. Toisaalta yrityksen omat standardit ja menettelytavat seka
suunnittelijoiden kokemus aiemmista projekteista vahentdavéat suunnittelun epdvarmuutta
ja taten helpottavat suunnittelutydtd. Wynn ja Clarkson (2005) esittavat, ettd laitossuun-
nittelun kaltaisten hyvin monimutkaisten suunnitteluprosessien ensisijainen ongelma on
sekalaisten menetelmien, oppien, tydkalujen ja henkiléston yhdistdmisessa.

Monen osa-alueen hallitseminen monimutkaisissa suunnitteluprosesseissa edellyttaa
tehokasta kommunikointia prosessin aikana (Eckert, et al., 2005). Ihmisten on pystyttéa-
va kysyméaén apua ja ohjeita oikeilta ihmisiltd, mutta my6s kyettdva ymmartdmaan tiet-
tyjen osa-alueiden toimintatapoja ja -edellytyksid. Kun toisten aihealueita ei ymmarreta,
vaikeutuu kommunikointi merkittavasti. Samalla kokonaiskuvan muodostaminen koh-
teesta vaikeutuu, mika puolestaan vaikeuttaa puuttuvan tiedon havaitsemista. Eckert et
al. (2005) ovat listanneet aiheita, joista suunnitteluprosessin aikana tyypillisesti on puut-
teellista tietoa: tehtavét jotka taytyy tehda, tiedon historia, kuinka tietoa sovelletaan seka
muutokset prosessissa.

Puuttuvan tiedon lisdksi suunnittelijoille ei monesti kerrota heidan tyénsa kannalta
oleellisia asioita, mika lisda ongelmia entisestaan. Inhimillinen tekija onkin suurin yksit-
tainen riskitekija suunnitteluprosessissa (Eckert, et al., 2005), mik& puolestaan lisda
kommunikoinnin tarkeyttd. Myo6s ndita tekijoitd voidaan pyrkia torjumaan kerddmalld
oleellinen tieto ylos jo ennen suunnitteluprosessin alkamista. Luomalla yksinkertainen
tuotekehitysmalli tai -tyokalu, voidaan myos lisaté tyontekijoiden tietoisuutta niista teh-
tavistd, joita heidan tulee prosessin aikana tehda. Esimerkiksi Eppingerin et al. (1994)
esittdma matriisipohjainen tyokalu, jossa tyOvaiheet asetetaan jarjestykseen suorittamis-
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kriteereidensda mukaan, on erinomainen hahmottamaan suunnittelijoille heidan tyovai-
heidensa merkitys.

Uutta tuotekehitysmallia kehitettdessa tulee huomioida, ettd ihmisten tyGskentelyta-
pojen muuttaminen on haasteellista ja muutosvastarinta voi tyrmata erinomaisetkin ideat
ja suunnitelmat. On olemassa lukuisia eri tuotekehitysmenetelmid, jotka tarjoavat yri-
tyksille nopeampia ja selkedmpié kehitysprosesseja, mutta joita ei syysta tai toisesta ole
otettu kayttoon yrityksissa (Stetter & Lindemann, 2005). Merkittavé este uusien mene-
telmien kayttdonotolle on muutosvastarinta, mutta myos kiireiset aikataulut sekd muut
teollisille ymparistoille tyypilliset ominaisuudet hankaloittavat uusien menetelmien
kéayttoonottoa. Tamd siitd huolimatta, ettd uudet menetelmaét saattaisivat helpottaa juuri
naiden tyypillisten ongelmien torjumisessa. Lyhyempien kehitysaikojen lisdksi, myos
kasvavat laatuvaatimukset sek& tuotteiden monimutkaistuminen lisdavét tarvetta tuote-
kehitysmenetelmien kayttoonotolle (Stetter & Lindemann, 2005).

Hienojen ja monipuolisten tuotekehitysmenetelmien kehittdminen ei ole kuitenkaan
kannattavaa, jos kukaan ei kayta niitd. TAman vuoksi tassa tyossa pyritaan kehittdmaan
tuotekehitystyokalu, joka ei pyri maarddmaan prosessin etenemisvaiheita tai mita tulisi
tehdd seuraavaksi. Sen sijaan kehitettdvd menetelma pyrkii tukemaan suunnittelijoiden
tyoskentelyd tarjoamalla suunnitteluprosessille tukirungon, ohjeita sek& mahdollisesti
tuomaan esille joitain tyypillisid ongelmakohtia. Toisin sanoen, tydssa pyritaan kehitta-
méaéan sellainen menetelmd, joka ei pakota tyontekijoitd muuttamaan tyoskentelytapo-
jaan, vaan pyrkii tukemaan nyKkyisia tyoskentelymenetelmié.

My®6s suunnittelun epdvarma luonne tukee tuotekehitystyokalua, joka jattadéd suunnit-
teluprosessiin liikkumavaraa. Earl et al. (2005) toteavat, ettd koko suunnitteluprosessis-
sa on epavarmuutta uusien luonnosten alustavista parametreista, kehitysvaiheiden epa-
varmoihin kestoaikoihin sekd muihin vastaaviin muutoksiin. Namé& epavarmuudet lisaa-
vét tuotekehitysprosessin haasteellisuutta lisddmalla mahdollisten ratkaisujen lukumaa-
rad. Tarkasti madritelty suunnittelutyokalu ei pysty kattamaan néita epavarmuustekijoi-
td, mink& vuoksi on tarkeata, ettd kaytettdva menetelma jattaa lilkkumavaraa suunnitte-
luprosessiin.

4.1.2 Toimintopohjaiset lahestymistavat

Kirjallisuudesta voidaan tunnistaa kaksi tuotekehitysmenetelmaa, joiden soveltami-
nen olisi hoydyllista voimalaitoksen layoutsuunnittelussa: funktiorakenteet ja tasté edel-
leen kehitetty “elinpohjaiset rakenteet” (Wynn & Clarkson, 2005). N&iden menetelmien
avulla pystytddn organisoimaan ja helpottamaan tuotekehitysprosessissa kasiteltdvien
osien hahmottamista.

Funktio- eli toimintorakenteissa eri fyysisista periaatteista ja valiaineista muodoste-
taan ratkaisun abstrakteja kuvaelmia (Wynn & Clarkson, 2005). Kuvaelmat ovat riip-
pumattomia todellisesta ratkaisusta, mutta niité kaytetd&n hyvéksi ongelman ratkaisemi-
sessa. Kun koko tuote muutetaan téllaisiksi rakenteiksi, saadaan rakenteiden yhdistel-
mésta tuloksena kuvaaja joka k&ytdnnossa erittelee ratkaisun rajapinnat. Kuvaajasta
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nahdaan esimerkiksi materiaalin, energian ja signaalien vélittyminen tuotteessa ilman
ettd otetaan kantaa varsinaisen ratkaisun todelliseen olemukseen tai luonteeseen. Toisin
sanoen funktiorakenteilla kuvataan toimintojen vélisid virtauksia ratkaisussa, mutta ei
oteta kantaa miten toiminnot toteutetaan. Toimintojen toteuttaminen voidaan kehitt&é
kuvaajan pohjalta sellaisilla tuotekehitystyokaluilla jotka tilanteeseen parhaiten sopivat.
Esimerkki hyvin pitkalle yksinkertaistetusta voimalaitoksen funktiorakennetta muistut-
tavasta mallista on nahtavilla kuvassa 3.2.

Elinpohjaiset rakenteet ovat funktiorakenteita konkreettisempi lahestymistapa. Me-
netelmassé elimilld viitataan osiin, jotka suorittavat tietyn joukon toimintoja, ja muo-
dostavat ndin osakokonaisuuksia. Elimien avulla pystytddn hahmottamaan toimintojen
ja niita toteuttavien komponenttien vélista suhdetta. (Wynn & Clarkson, 2005). Taman
menetelmén avulla isot kokonaisuudet voidaan jakaa selkedmmin hahmotettaviin osiin
sekd hahmottamaan missa eri osatoiminnot todellisuudessa tapahtuvat.

Tyypillisesti voimalaitosten layoutsuunnittelussa tunnetaan jo entuudestaan eri osien
toimintatavat ja merkittdvid ongelmia ovat toimintojen sijoittaminen kéytdssé olevalle
alueelle, ndiden toimintojen vélisten rajapintojen yhteensovittaminen sekd tarvittavien
tilojen koon madrittdminen. T&ssa tyodssa kehitettdva laitossuunnittelun tilapohjainen
lahestymismalli voidaan kehittdd yhdistaimalla funktio- ja elinpohjaisten rakenteiden
ominaisuuksia.

Voimalaitoksen toiminnasta pystytédan erottamaan osakokonaisuuksia, joilla on toi-
sistaan edelleen erotettavia toimintoja. Esimerkiksi polttoaineen vastaanotto on yksi
voimalaitoksen osakokonaisuus, joka jatteenpolton tapauksessa sisaltdd mm. vastaanot-
totilat, murskaimet ja seulat. Jakamalla voimalaitoskokonaisuus tallaisiin osiin, "tiloi-
hin”, voidaan laajasta ja monimutkaisesta kokonaisuudesta saada helpommin hahmotet-
tava pienten toimintojen rykelmd. Kun toimintojen vélille madritellddn niiden valiset
yhteydet, saadaan nékyviin paitsi voimalaitoksen osatoiminnot, myds sen sisdiset ja
ulkoiset rajapinnat. Rajapintojen avulla voidaan havaita ne osatoiminnot, jotka tulee
toiminnallisista syista johtuen sijoittaa l&helle toisiaan.

Tallainen monimutkaisten tuotteiden pilkkominen helpommin havainnoitaviin ja
hahmotettaviin, yksinkertaisten toimintojen moduuleihin on melko tyypillista toimintaa
tuotekehityksessa (Eckert, et al., 2005). Tdma on tehokas tydskentelytapa suunnittelu-
prosessin monimutkaisuuden minimoimiseen. Erityisesti laajoissa monimutkaisissa
suunnitteluprosesseissa yksittdisen insind6rin voi olla haasteellista ymmaértéa kaikkien
osa-alueiden toimintaa, mutta pilkkomalla toiminnot osiin, myds vaadittavat osaamis-
alueet saadaan pilkottua helpommin hahmotettaviksi kokonaisuuksiksi.

Esitetyll4 kaaviopohjaisella tyokalulla pystytédan erottamaan tarvittavat toiminnot ja
niiden rajapinnat, mutta ei tarvittavien tilojen kokoa tai muita vaatimuksia. Tdman
vuoksi pelkan kaavion liséksi tarvitaan lisatietoa eri tilojen suunnittelun tueksi.
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4.1.3 Tuotekehitysmenetelmén luonteen selvittaminen

Koska olemassa olevien tuotekehitysmenetelmien soveltaminen laitossuunnitteluun
on haasteellista, on selvé4 ettd joudutaan kehittdmaén tahan tarkoitukseen omanlaisensa
uusi l&hestymistapa. Tdman vuoksi on tarkedtd huomioida millainen on hyva menetel-
ma. Catié on viitdskirjassaan (2011) esittanyt mitd ominaisuuksia hyvan tuotekehitys-
menetelman tulisi tayttaa (katso Norell, 1992). Menetelman on:
oltava helppo oppia, ymmartéé ja soveltaa
siséllettdva yleisesti hyvaksyttyd, selkedd tietoa asianomaisesta aiheesta
tarjottava tukea heikkojen kohtien havaitsemiseksi
oltava palkitseva kayttaa
tuettava yhteistyoté ja helpotettava kayttajien oppimista
tuettava systemaattista tyoprosessia seké
vaikutettava positiivisesti tuotekehitysprosessiin.

No ok~ ownh e

Naiden kohtien yhteenvetona voidaan todeta, ettd hyva laitossuunnittelun tuotekehitys-
menetelm& on yksinkertainen ja tukee prosessia, sen sijaan etta pyrkisi ohjaamaan sita.
Liséksi on hyva huomioida tutkimustulokset, joiden mukaan monien tuotekehitysideoi-
den soveltaminen yrityksissd on ep&onnistunut riippumatta ideoiden laadukkuudesta
(Stetter & Lindemann, 2005).

Useat tuoteperustaiset tuotekehitysmallit lahtevat liikkeelle ongelman tai tehtdvan
maarittdmisestd, mink& jalkeen eri vaiheiden avulla pyritdan kehittdmaan ratkaisua sys-
temaattisesti. Talla tavoin ongelmasta saadaan muodostettua ratkaisu, joka tayttaa sille
esitetyt Kkriteerit. Jotta ongelman pohjalle muodostettu prosessi saavuttaisi halutun tu-
loksen, on tarkeatd ettd maaritetty ongelma on neutraali, silld ongelman méaarittely vai-
kuttaa merkittavasti ratkaisun luonteeseen (Wynn & Clarkson, 2005). Ongelmaperustai-
set lahestymistavat eivat valttdmatta sovellu erityisen hyvin laitossuunnittelun kokonai-
suuteen jossa lopputuloksen laatu pohjimmiltaan on jo tiedossa, mutta téallaiset mene-
telmat voivat soveltua tiettyjen yksityiskohtien ratkaisemiseen.

Wynn ja Clarkson (2005) toteavat, ettd kokeneet suunnittelijat hyodyntavat aiempaa
tietoaan ja kokemustaan ongelmien ratkaisussa. Erityisesti voimalaitossuunnittelussa,
jossa projektit saattavat merkittavasti muistuttaa toisiaan, suunnittelijat pystyvat aiem-
man kokemuksen perusteella arvioimaan tarkastikin, milt4 lopullinen ratkaisu tulee
nayttamaan. Tam4 tarkoittaa, ettd suunnittelijat kykenevét pienentdmaan mahdollisten
ratkaisujen méaraa kokemuksensa pohjalta. Wynn ja Clarkson (2005) esittdvat myos,
ettd suunnittelijat muodostavat kokemuksensa pohjalta tavoitteiden osajoukon, joka
tukee suunnitteluprosessia ohjaamalla sitd etenemdan oikeaan suuntaan. Tama edelleen
tukee Vvéitettd, ettd kaytettdvan tuotekehitysmenetelman tulisi pyrkia rajoittamaan suun-
nittelijoiden tyoskentelyd mahdollisimman vahan.

Suunnittelijoiden kokemukseen perustuva suunnittelu on myds vaikuttanut yritysten
toimintatapoihin. Eppinger et al. (1994) toteavat, ettd suurien yritysten tuotekehityspro-
sessit ovat kehittyneet vuosien myotd, miké tarkoittaa, etteivat yritykset tyypillisesti
noudata mitaan tiettya kirjallisuuden tuotekehitysstrategiaa. Tallaisiin hitaasti kehitty-



52

neisiin menetelmiin ja4 helposti epakohtia, jotka heikentavét niiden tehokkuutta ja joita
voi olla haasteellista havaita. Esimerkiksi byrokraattisuus on tall4 tavalla kehittyneiden
menetelmien tyypillinen piirre, mutta myds muita piilevia heikkouksia, puutteita ja epa-
loogisuuksia voi esiintya (Eppinger, et al., 1994).

Néiden seikkojen lisaksi voidaan havaita, ettd laitossuunnittelussa esiintyy joitain
tyypillisia ”samanaikaisen suunnittelun” (concurrent engineering) piirteitd. Termilla
tarkoitettaan suunnitteluty6td, jossa eri osa-alueiden suunnitteleminen pyritédan toteut-
tamaan mahdollisimman paljon rinnakkain (Koufteros, et al., 2001). Laitossuunnittelus-
sa tdmé voi tarkoittaa esimerkiksi rakennesuunnittelun etenemista ennen kuin layout on
viimeistelty.

4.1.4 Tiedonhankinta tuotekehityksesséa

Wallace et al. (2005) méaérittelevat suunnittelutoiminnan tietointensiiviseksi aktivitee-
tiksi. Suunnittelijat tunnistavat suunnitteluprosessin osakokonaisuuksia maarittavan
tiedon, jonka jalkeen he kehittavat ammattitaitojensa avulla tésta tiedosta osaratkaisun.
Lopullinen ratkaisu on useiden osaratkaisujen yhdistelma. Taman vuoksi tiedon hankin-
ta ja hyodyntaminen ovat oleellisia suunnitteluprosessin lopputulokselle.

Pahl ja Beitz (1996) puolestaan méarittelevat tiedon yhdistévaksi tekijaksi, joka
suunnitteluprosessissa sitoo kaiken yhteen. Tieto antaa suunnittelijoille mahdollisuuden
toimia ja tehd& paatoksia jotka ohjaavat suunnitteluprosessia seké paattévat sen lopputu-
loksen.

Tilapohjainen l&hestymistapa voimalaitoksen layoutsuunnitteluun edellyttda tiedon
kerddmista eri tilojen yksityiskohtien selvittdmiseksi. Kirjallisuuden mukaan (Wallace,
et al., 2005) merkittdva osa yrityksen tiedosta on siséistd tietoa, jota ei ole Kirjattu ylos.
Taman vuoksi suunnittelijoiden merkittavin tiedonhankintamenetelmd on kollegoilta
kysyminen, ja tiedonkerddmiseen kaytetéddn jopa neljdsosa koko tyGajasta. Laitossuun-
nittelussa tata tiedonhankintaa voidaan helpottaa keradmaéll talteen se tieto, joka on
layoutin laatimisen kannalta oleellista. Talloin tietoa ei tarvitse etsia erikseen jokaisella
suunnittelukerralla.

Tieto voidaan luokitella kolmeen osa-alueeseen: tieto asiasta, miten sek& miksi
(know what, know how, know why) (Cati¢, 2011; Wallace, et al., 2005). Kerattaessd
tietoa hyddynnettavaksi tilapohjaisessa suunnittelussa on selvad, etté tietoa on hankitta-
va tiloja madrittelevista tekijoistd. Esimerkiksi on kerattava tietoa siitd, onko tiloilla
sijoittamista rajoittavia tekijoitd, millaiset kulkuyhteydet ja rajapinnat ne tarvitsevat
sekd minka kokoisia rakennuksia ne tarvitsevat. Lisaksi on myds huomattava kerata
tietoa toimintamenetelmisté: miten asiat tehdaédn tai milla tavoin prosessit etenevét seké
miksi ndin toimitaan. Esitetyn kolmen tietotyypin avulla pystytadén paitsi paremmin ar-
vioimaan tulevien rakenteiden koko ja muut ominaisuudet, jopa ennen kuin tarkat 1ahto-
tiedot on saatu, mutta myos perustelemaan tehdyt ratkaisut.

Neljas tiedon osa-alue on “kuka”, know who (Cati¢, 2011; Wallace, et al., 2005).
Talla tarkoitetaan kuka tietdd kyseisesté asiasta ja taten keneltd tulisi kysya apua.
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Merkittavé osa siitd tiedosta mita voimalaitossuunnittelussa tarvitaan, on jo olemas-
sa. Tama tieto taytyy vain kerété ja koota yhteen, jonka jalkeen sitd voidaan hyodynt&a
yhdessa tilapohjaisen tytkalun kanssa. Samalla talletetaan, keneltd tieto on hankittu,
jolloin tarkentavien kysymyksien esittdminen ongelmatilanteissa helpottuu.

4.2  Uuden tuotekehitysmenetelman kehittdminen

Taman tyon yhtena tavoitteena on tilapohjaisen tyokalun kehittdminen laitossuunnitte-
lun tueksi. Tyokalun tarkoituksena on tukea laitossuunnittelua edettéessé esitetyn laitok-
sen Pl-kaaviosta ja laite-erittelyistd lopulliseen layoutsuunnitelmaan. Menetelméaa laa-
dittaessa hyodynneté&an tassa kappaleessa esitettyjé seikkoja.

Teorian pohjalta voidaan todeta laitossuunnitteluun kohdistuvan merkittavia vaati-
muksia ja haasteita. Néistd ehk& merkittavimpid ovat suunnittelun monialaisuus ja mo-
nimutkaisuus, kompromissien tekeminen, suunnittelun aikapaineet sekd kommunikoin-
nin ja tiedonkulun haasteellisuus. Jotta tilapohjainen lahestymistapa olisi mahdollisim-
man menestyksekas ja toimiva, on sen huomioitava ainakin ndma esitetyt ongelmat.

Muun muassa Eppinger et al. (1994) esittavat, ettd suunnitteluprosessin pilkkominen
osiin auttaa yksinkertaistamaan monimutkaista prosessia. Talloin eri osiin kehitetédan
omat ratkaisunsa, prosessin lopullisen ratkaisun ollessa nédiden osaratkaisuiden yhdis-
telma. Prosessin pilkkomisen ohella, my6s systemaattisella toiminnalla voidaan helpot-
taa monimutkaista suunnitteluprosessia. Systemaattisuutta voidaan edesauttaa kehitta-
maéll& runko, jota prosessi seuraa ja joka tukee suunnittelua.

Seuraava suunnitteluprojektien ongelma, kompromissien tekeminen on haasteelli-
sempi ratkaista. Kompromissien tekemista on vaikea kattaa tyokaluilla tai menetelmilla,
ja se on tehtava tilannekohtaisesti suunnittelijan ammattitaidon ja tietojen pohjalta. Ti-
lapohjainen menetelmé saattaa kuitenkin auttaa kompromissien tekemista, sill& suunnit-
telijan on helpompi hahmottaa miten tilat tulisi sijoittaa, jolloin my6s sijoittamisesta
syntyvat kompromissit selkeytyvat. Liséksi jos on tiedossa eri osakokonaisuuksiin vai-
kuttavat tekijat, pystyy suunnittelija paremmin tiedostamaan syntyvat kompromissit ja
niiden vaikutukset jo varhaisessa vaiheessa.

Loppuihin suunnittelun haasteisiin, aikapaineisiin, kommunikointiin ja tiedonkul-
kuun pystytdan vaikuttamaan systemaattisen tyoskentelyn lisaksi myos kerddmalla tyy-
pillisin ja useimmin tarvittu tieto talteen. Nain my6hemmissé projekteissa ei tarvitse
tehdd samaa selvitysty6ta uudelleen. Jos kirjataan yloés myos tiedon lahde, helpottuu
tarkentavan tiedon hankkiminen sek& mydhempien projektien tapauksessa tiedon paivit-
tdminen.

Merkittavimpien laitossuunnittelun ongelmien lisaksi esitettiin kappaleessa 4.1.3
hyvén tuotekehitysmenetelmén kriteerit. N&istd voidaan huomioida erityisesti kohdat 1,
3 ja 6: menetelman on oltava helppo kayttaa, tarjottava tukea heikkojen kohtien havait-
semiseksi sekd tuettava systemaattista tyoprosessia.
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Y14 esitetyt seikat ovat asioita, jotka tulee teorian mukaan huomioida uudessa tila-
pohjaisessa ldhestymistavassa. Tassd menetelmdsséd voimalaitoksen osakokonaisuudet
jaetaan helpommin hahmotettaviin tiloihin, jotka yhdesséd muodostavat tilakaavion, jon-
ka pohjalta layout voidaan kehittda. Tilalla tarkoitetaan esimerkiksi rakennusta tai huo-
netta, joka muodostaa osatoimintojen joukon. Tilakaavion avulla monimutkainen voi-
malaitos voidaan jakaa osiin, jolloin monimutkaisuuden asettama haaste tayttyy ainakin
osittain.

Pelkan tilakaavion lisaksi tarvitaan myos tuotekehityksen runko, jota suunnittelu-
prosessi seuraa. Runkoa voi pitdd suunnitteluprosessin selkérankana, mutta myos tila-
pohjaisen menetelman kayttdohjeena. Tamén rungon avulla suunnittelutyd saadaan sys-
temaattisemmaksi, mika myds auttaa monimutkaisuuteen. On tarked huomata, etta tila-
pohjaisen ldhestymistavan ei ole tarkoitus korvata nykyisia laitossuunnittelun menetel-
mMi&, vaan ainoastaan toimia tukena suunnittelijoiden nykyisille toimintatavoille.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd tilapohjainen lahestymistapa koostuu kolmesta
vaiheesta: tilakaavion muodostamisesta, muodostettujen tilojen reunaehtojen ja rajapin-
tojen selvittamisestd sekd layoutin laatimisesta ndiden tietojen pohjalta. Naitd vaiheita
ohjaa suunnittelutyon runko. N&iden kolmen vaiheen tydjarjestys ei ole yksiselitteinen,
silld eri vaiheiden valissa esiintyy iterointia. Seuraavissa kappaleissa esitetdan millainen
tilapohjaisen menetelman rungon tulisi olla, millainen itse tilapohjainen I&hestymistapa
on sekd mité tietoa tiloista tarvitaan.

4.2.1 Tuotekehitysmenetelm&n runko

Koska systemaattinen tyoskentely on erittdin merkittdvdd monimutkaisissa suunnittelu-
prosesseissa, esitetdan laitossuunnittelun etenemiselle yksinkertainen ohjenuora ja malli,
kuva 4.2. Mallissa on pyritty kattamaan tilapohjaisessa suunnittelussa tarvittavat tyovai-
heet. Tassé kappaleessa on maaritetty mitd mallin tyovaiheissa tehdaan.
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: o : o R
e Perehtyminen, millainen laitos, millainen alue
e Tarvittavien toimintojen listaaminen
 Tilojen muodostaminen vaadituista toiminnoista
» Rakenteellisten vaatimusten selvittdminen )
e Tilojen rajapintojen ja reunaehtojen selvittdminen
« Tilojen sijoittaminen laitosalueelle )
« Laitosalueen tilank&yton optimoiminen
e Layoutin viimeistely )

Kuva 4.2: Suunnitteluprosessin eteneminen tilapohjaisessa suunnittelussa

Esitetty tuotekehitysmalli on jatetty tarkoituksella riittavan abstraktiksi, ettei se ra-
joita suunnittelijoiden tydskentelyd. Abstraktius on tarkeatd myos siksi, ettd monimut-
kaisissa suunnitteluprosesseissa on erittéin haasteellista kattaa kaikkia suunnittelun vai-
heita. Naiden seikkojen lisdksi tuotekehitykselle térked iteratiivisuus on mahdollista
saavuttaa, kun menetelma ei edellytd tarkkaa seuraamista.

Mallin runko koostuu neljasta padvaiheesta. Ensimmaisessd vaiheessa perehdytéan
késiteltavaan projektiin: millainen laitos on kyseessé, mitd toimintoja ja laitteita asiakas
haluaa rakennettavan ja millaiselle alueelle laitosta ollaan rakentamassa. T&ssé vaihees-
sa tehd&én kaytanndssa projektin pohjatyo seké valitaan kéytettava teknologia ja laitteet.
My6hemmissa vaiheissa tehtdvat padtokset nojaavat tdmén vaiheen tuloksiin.

Seuraavassa vaiheessa laitokseen vaadituista osatoiminnoista muodostetaan tiloja.
Tama edellyttdd osakokonaisuuksien késittelemista ja analysoimista yhdistettavien toi-
mintojen tunnistamiseksi. Tassa vaiheessa selvitetddn myos millaisia vaatimuksia kay-
tossa oleva laitosalueen maaperd asettaa suunnittelulle, esimerkiksi tarvitaanko maape-
ran paaluttamista tai louhintaa. Kaytdnnossé eri projekteista syntyvat tilat muistuttavat
merkittavasti toisiaan, silld voimalaitokset ovat kokonaisuuksina hyvin samankaltaisia.
Merkittavia eroavaisuuksia tilojen valilla saattaa esiintyd esimerkiksi polttoaineenkasit-
telyn ja hoyryn lauhdutuksen yhteydessa.

Kolmannen vaiheen alussa tulisi olla selvilla millaiset tilat laitosalueelle halutaan.
Vaiheen aikana selvitet&én tiloille muodostuvat rajapinnat ja reunaehdot, jotka vaikutta-
vat tilojen sijoittamiseen. Kuten varsinaiset tilat, myos niiden rajapinnat ja reunaehdot
pysyvat paasaantoisesti muuttumattomina laitosten vélilla. Eroja voi olla esimerkiksi
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erilaisten kuljettimien mahdollisissa nousukulmissa, mika vaikuttaa merkittavasti polt-
toaineenkasittelylaitteiden sek& -varastojen sijoittamiseen. Kun ndmé tiedot ovat selvil-
14, voidaan tilat sijoittaa alueelle. Sijoittamista tehtdessd tulee huomioida myos tilojen
ulkopuolisia tekijoita, kuten laitosalueen liikennejarjestelyt sekd maankaytto.

Neljas vaihe on tarkoitettu laitosalueen tilojen ja osatoimintojen sijainnin optimoin-
nille, virheiden ja epékohtien etsimiselle ja korjaamiselle, ja taten layoutin viimeistelyl-
le. Viimeisen tyOvaiheen omistaminen viimeistelytyolle on tyypillistd monimutkaisten
tuotekehitysprosessien tapauksessa (Earl, et al., 2005). T&ssé vaiheessa on my0ds hyva
arvioida lopputulosta, miettid mik& tehdyssa layoutissa on hyvéa ja mita voisi vield ke-
hittaa.

Esitetty malli kuvastaa paapiirteissdédn layoutsuunnittelun etenemistd Pl-kaaviosta
valmiiseen layoutiin. Eri vaiheiden véliset siirtymat on jatetty hamariksi, jolloin iterointi
edellisiin vaiheisiin helpottuu ja menetelman joustavuus paranee. My6s mallin neljas
vaihe, tyon viimeisteleminen, tukee iteroivaa tyoskentelytapaa. Iterointia oletetaan ta-
pahtuvan erityisesti vaiheiden 2 ja 3 valilla siten, ettd joitain toimintoja joudutaan siir-
tdmaan eri tiloihin tilankayton haasteiden vuoksi.

4.2.2 Tilapohjainen lahestymistapa

Laitossuunnitteluun ideoitu tilapohjainen lahestymistapa muistuttaa kappaleessa 4.1.2
esitettyja toiminto- ja elinpohjaisia rakenteita. Kuten toimintopohjaiset rakenteet, tila-
pohjainen lahestymistapa ei ota kantaa miten toiminnot tai niiden rajapinnat toteutetaan.
Kuten elinpohjaiset rakenteet, tilapohjaisella menetelmallda voidaan hahmottaa eri osa-
kokonaisuuksien sisaltamié toimintoja, mutta myods jossain méarin niiden sijoittamista.

Tilapohjaisessa l&hestymistavassa voimalaitoksen osatoiminnot jaetaan ensiksi loo-
gisiin osakokonaisuuksiin, tiloihin, siten ettd muodostettavat tilat muistuttavat merkitta-
vasti niiden todellisia fyysisia kokonaisuuksia. Esimerkiksi kattilatila siséltdd ne osa-
toiminnot, jotka todellisuudessa sijaitsevat fyysisesti kattilan valittémassa laheisyydessa
ja ovat toiminnoltaan kriittisia kattilalle. Muodostetuille tiloille merkitd&n niiden raja-
pinnat, jolloin ndhdddn mitka tilat tulee sijoittaa lahelle toisiaan. Tilojen sijoittamisen
helpottumisen lisaksi tilapohjaisen menetelmén etuna on monimutkaisen kokonaisuuden
merkittavasti helpompi hahmottaminen, toisin sanoen suunnitteluprosessin kompleksi-
suuden alentaminen.

Tilapohjaisella l&hestymistavalla saadaan hahmotettua myos voimalaitoksen toimin-
nan kannalta valttamattomat tukifunktiot, kuten valvomo ja tyontekijoiden sosiaalitilat,
joita ei ole esitetty Pl-kaaviossa. Tilakaaviolla on myds mahdollista hahmottaa eri ra-
kennusten ja tilojen valille vaadittavia kulkuyhteyksid. Sen sijaan esimerkiksi layoutiin
merkittavasti vaikuttavat liikennejarjestelyt jaavat taman kuvaajan ulkopuolelle.

Kuvassa 4.3 on esitetty tilapohjaisen lahestymistavan ensimmaéinen vaihe, tilakaa-
vio. Tilat on muodostettu tyypilliselle lampdvoimalaitokselle, jossa on leijukerroskattila
ja polttoaineena kaytetddn yhteiskuntajatettd. Tilat on merkitty kuvaan siniselld vérillg,
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tilojen véliset yhteydet ja rajapinnat nuolilla seka laitoksen ulkopuoliset materiaalivirrat

punaisella.
Hiekkasiilo AmmoniakkKisiilo Muuntamo
muuntajat Sahko
valtakunnanverkko
Polttoaine Oljysailio Aktiivihiilisiilo c
Lampo
Turbiinisali
turbiini
Polttoaineen kasittely - generaattori
vastaanottotilat Ka tt.'.!a lammonvaihtimet
murskaimet . I|er|o" . kaukolampdpumput Savukaasut
seulat polttoaineen sydttolaitteet
kuljettimet tuhkanpoistolaitteet
vaaka Oljypoltin Savukaasun
¥ puhdistus Savu-
piippu
Vilivarasto Paivavarasto Pohjatuh-
kavarasto
Lentotuh-
il kasiilo Lentotuhka
Vedenpuhdistus Veden sy6ttd -
raakavesisailio syottovesiséilio Pohjatuhka
pehmennys systtépumppu
suodatus Sosiaalitilat -
kaanteisosmoosi toimistot Vesi
demivesisdilio vessat  #— Sahko
Sahkdtilat Séhks suihkut Internet
Vesi Valvomo
Automaatiotilat

Kuva 4.3: Tilapohjaisen ldhestymistavan tilakaavio

Talla tarkkuustasolla tilakaavio auttaa lahinnd kokonaiskuvan muodostamisessa,
osakokonaisuuksien hahmottamisessa seké layoutin ideoinnissa ja luonnostelussa. Jotta
tastd paastaan eteenpdin, on paitsi kerattava lisatietoa erillisista tiloista, mutta myos jaet-
tava tilakaavio yha pienempiin tiloihin.

Jakamalla tilat vield pienempiin osiin, esimerkiksi sosiaalitilat ensin toimistoihin ja
tdmén jalkeen mahdollisesti jopa yksittéisiin huoneisiin, saadaan tuloksena hyvin tarkka
tilakaavio, joka esittad kattavasti koko voimalaitoksen. Tallaisen tyokalun avulla voi-
daan parantaa tiedonkulkua laitossuunnittelun ja rakennesuunnittelun valilla. Lisaksi
kerddmalla perustiedot seké tyypillisimmat dimensioihin vaikuttavat tekijat naille uusil-
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le pienemmille tiloille, pystytddn jo hyvin varhaisessa vaiheessa arvioimaan milta layout
tulee nayttamaan.

Tilakaavion muodostamisen jalkeen laaditaan laitoksen layout, eli sijoitetaan muo-
dostetut tilat kaytdssa olevalle laitosalueelle. Sijoittamisessa huomioidaan tilojen raja-
pinnat ja muut reunaehdot, eli pyritdan sijoittamaan sopivat osat lahelle toisiaan sekd
tietyt tilat et&alle toisistaan. Sijoittamisen yhteydessda voidaan myds huomata, etteivéat
muodostetut tilat valttamattd mahdu kaytossa olevalle laitosalueelle. Talloin on tarpeen
muuttaa tilojen sisaltdmid toimintoja, jolloin tilakaavio seka tilojen rajapinnat ja muodot
muuttuvat.

Téssé yhteydessé on hyva huomioida, etta tilapohjaisen lahestymistavan tilat eivat
ole sama asia kuin moduulit. Tilat muistuttavat moduuleita, mutta niiden kayttotarkoitus
eroaa moduuleista. Kuten aiemmin esitettiin, tiloilla pyritddn ryhmittdmaan monimut-
kaisen jarjestelman toiminnot sopiviin osakokonaisuuksiin, jolloin jarjestelman komp-
leksisuus alenee ja kokonaiskuvan hahmottaminen ja hallinta helpottuu. Moduuleilla sen
sijaan pyritddn esimerkiksi parantamaan tuotteen muunneltavuutta, valmistettavuutta,
huollettavuutta tai logistiikkaa (Lehtonen, 2007).

4.2.3 Tilojen tietojen kerddminen

Kolmas tilapohjaisen l&hestymistavan osa-alueista on tyypillisimmista tiloista koottu
tietolista. Listaan keratdan eri tilojen reunaehtoja ja vaatimuksia, jotka ovat oleellisia
layoutia laadittaessa. Tiedot voidaan kerédtd kokeneilta suunnittelijoilta, kirjallisuudesta
sekd aiempia projekteja analysoitaessa ja ne voidaan koota esimerkiksi taulukon 4.1
mukaiseen esitysmuotoon.

Taulukko 4.1: Tilojen erityispiirteiden yloskirjaamiseen kaytettava taulukko

tila reunaehto tai vaatimus lahde

Taulukon 4.1 vasempaan sarakkeeseen kirjataan, mika tila on kyseessa. Keskimmai-
seen sarakkeeseen kerdtdén kyseisen tilan suunnittelun kannalta kriittiset seikat ja oike-
anpuoleiseen sarakkeeseen tiedon l&hde. Lahteen kirjaaminen on tarkeétd siksi, ettd
nahdaan nopeasti mista lisatietoa tarkentaviin kysymyksiin ja ongelmatapauksiin voi-
daan saada. My0s uusien projektien tapauksessa tietojen péivittaminen helpottuu, kun
tiedetd&n mistd tai keneltd tieto aiemmin on saatu.

Reunaehtojen ja muiden vaatimusten lisaksi eri tiloista on hyvé tietda niiden raja-
pinnat. Tadma tieto voidaan puolestaan koota taulukon 4.2 mukaiseksi. Taulukon keski-
sarakkeeseen kirjataan, mika tila on kyseessd, vasemmanpuoleiseen sarakkeeseen mika
on tulorajapintana ja oikeanpuoleiseen mikd on laht6rajapintana. Rajapinnat voidaan
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kirjata joko yhdistettévien tilojen nimilla, mutta myos tarkentavien tietojen kanssa, esi-
merkiksi minka tyyppisell& putkella tai kuljettimella liitos on tehty.

Taulukko 4.2: Tilojen rajapintojen havainnollistamiseen kéytettéava taulukko

tulorajapinta tila l&htorajapinta

Rajapinnat esittava taulukko saattaa olla hyddyllinen apu laitoksen kokonaiskuvan
hahmottamisessa ja tiedonkeruussa, sill4 tilojen rajapinnat pysyvét paasaantoisesti sa-
moina projektista toiseen. Talloin aiempien projektien tietoa pystytaan tehokkaasti hyo-
dyntdméén heti uuden projektin alussa. On kuitenkin hyva huomata, ettd vaikka tilojen
rajapinnat pysyvat paljolti samoina, varsinaiset kytkennét ja laitteet saattavat muuttua

4.2.4 Esitettyjen menetelmien yhdistdminen

Aiemmissa kappaleissa on esitetty laitossuunnittelun tilapohjaisen lahestymistavan
kolme vaihetta: suunnittelun runko, tilakaavio ja tilojen tietotaulukot. N&mé& vaiheet
yhdistdimalld voidaan helpottaa laitossuunnittelua. Runko on luonnollisesti tarkoitettu
ohjaamaan suunnittelun etenemistg, tietotaulukoiden on tarkoitus tukea tehtévia ratkai-
suja ja tilakaavio on suunnittelun ensisijainen apuvaline. Jotta tilapohjainen menetelmé
etenisi toivotulla tavalla, on néita kolmea menetelméa kyettava kayttamaan yhdessa.

Kuvassa 4.2 esitetyn rungon toisessa vaiheessa muodostetaan laitoksessa kaytettavéat
tilat. N&iden tilojen pohjalta kerataan ensin taulukkoon tiedot kappaleen 4.2.3 mukaises-
ti, jonka jalkeen tiloista muodostetaan kuvan 4.3 mukainen tilakaavio. Kuten aiemmissa
kappaleissa mainittiin, eri projekteissa muodostettavat tilat ovat monesti hyvin saman-
kaltaisia. Talloin voidaan merkittavasti hyddyntéé paitsi aiempien projektien taulukoita,
mutta myos itse tilakaavioita.

Kun tilakaaviot ja tilojen tietotaulukot on tehty, tdydennetty tai paivitetty kyseisen
projektin mukaisesti ajan tasalle, voidaan edetd kuvan 4.2 vaiheeseen kolme. Té&sta vai-
heesta eteenpdin tilakaaviota ja taulukoita kaytetddn suunnittelutydon tukena, mutta
suunnittelutyo itsesséén etenee esitetyn rungon mukaisesti.

4.3 Yhteenveto kappaleesta

Kappaleessa 4 on tehty Kirjallisuusselvitys erilaisiin tuotekehitysmenetelmiin. Menetel-
mistd on pyritty tunnistamaan sellaisia ominaisuuksia ja piirteitd, joita voitaisiin hyo-
dyntdd voimalaitosten suunnittelemisessa. Samalla on tunnistettu hyvélle menetelmalle
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toivottuja, epétoivottuja ja tyypillisia piirteitd. Néaiden tietojen avulla on kehitetty tila-
pohjainen I&hestymistapa.

Teorian pohjalta tunnistettiin merkittaviksi suunnittelun haasteiksi erityisesti komp-
romissien tunnistaminen ja hallinta. My6s kommunikointi monialaisessa ryhmassé, laa-
ja-alaisen tiedon hallinta sek& suunnittelun aikapaineet ovat tyypillisida ongelmia. Sama-
ten teoriassa on esitetty, ettd hyvan menetelman tulisi olla muun muassa yksinkertainen
ja helppo kayttdd, ymmartaa ja oppia sekd tukea systemaattista tyoskentelyd. Né&iden
tietojen pohjalta voidaan lahted kehittdmaan uutta laitossuunnitteluun soveltuvaa suun-
nittelutydkalua. Uutta tyokalua kehitettdessa on kuitenkin pidettdva mielessa tyonteki-
joiden mahdollinen muutosvastarinta. Taman vuoksi kehitettdvdn menetelman on pyrit-
tdva tukemaan tyoskentelya ilman ettd se rajoittaa nykyisia kaytantoja.

Kappaleessa esitetty tilapohjainen lahestymistapa muistuttaa osittain toimintopoh-
jaista menetelmaa. Tilapohjaisessa lahestymistavassa voimalaitos jaetaan osakokonai-
suuksien mukaisesti tiloihin, joilla on rajapinnat ja reunaehdot. Jakamalla koko voima-
laitos talla tavoin voidaan tiloista muodostaa kaavio, joka esittdd koko voimalaitoksen
toimintojen riippuvuuden toisistaan. N&in pystytdan esittdmain monimutkainen koko-
naisuus helposti hahmotettavassa muodossa.

Tiloista muodostettavan kaavion lisaksi kappaleessa todettiin, ettd on tarkeétd kerata
mahdollisimman paljon tilojen sijoittamiseen vaikuttavaa tietoa talteen. Kerattya tietoa
voidaan hyddynt&a useissa projekteissa, sillé tilojen reunaehdot ja muut yksityiskohdat
pysyvat padsaantoisesti muuttumattomina. Lisdksi tilapohjaiselle menetelmalle kehitet-
tiin yksinkertainen prosessin etenemiskaavio, jonka tarkoituksena on opastaa laitos-
suunnittelun etenemisté seka systematisoida tyovaiheita.
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5 VOIMALAITOKSEN TILAT JA NIIDEN SIJOIT-
TAMINEN

Tdassé tyossé esitetty tuotekehitystyokalu, tilapohjainen l&hestymistapa, perustuu voima-
laitoksen tilojen, eli toiminnollisten osakokonaisuuksien, tunnistamiseen ja hyodyntami-
seen. Tilat muodostetaan tapauskohtaisesti, mutta ne toistuvat monesti samanlaisina
projektista toiseen. Taman vuoksi tilapohjaisen menetelman kayttda voidaan helpottaa
tekemalla laaja pohjaselvitys eri tilojen reunaehdoista, rajapinnoista sekd muista niiden
sijoittamiseen vaikuttavista tekijoista. Vaikka tilat ja laitoksen yksityiskohdat muuttui-
sivat, voidaan ndit4 tietoja hyodyntdd myohemmissé projekteissa.

Kun tilat on muodostettu ja niiden reunaehdot ja rajapinnat on selvitetty, voidaan ne
sijoittaa kaytossé olevalle laitosalueelle. Tyypillisi4 laitosten sijoittamiseen vaikuttavia
tekijoitd ovat esimerkiksi rakennusten fyysiset tilavaatimukset ja korkeuserot, tilojen
valiset rajapinnat ja taten etdisyyksien optimointi, tekniset ominaisuudet kuten puhtaan
ilman saaminen sekd kéaytdssa olevan laitosalueen koko ja muoto.

Naiden tekijoiden liséksi tilojen sijoittamiseen vaikuttaa myos sellaisia tekijoitd, joi-
ta ei ole esitetty tilojen reunaehdoissa tai vaatimuksissa. Tallaisia tekijoita ovat esimer-
kiksi laitosalueen liikennejérjestelyt, huollettavuus, turvallisuus seké laitoksen rakenta-
misvaiheen haasteet.

Taman kappaleen tarkoituksena on tehda alustavaa pohjatyota tilojen tietojen selvit-
tdmiseen. Kappaleessa esitetddn voimalaitoksille tyypillisimpid tiloja, jotka toimivat
esimerkking tilojen muodostamiselle todellisissa suunnitteluprojekteissa. Esitetyille
tiloille selvitetd&n niiden rajapinnat seké osa reunaehdoista. Tiedot keratdan taulukoiden
4.1 ja 4.2 mukaiseen esitysmuotoon. Rajapintojen ja reunaehtojen lisdksi esitetdan voi-
malaitoksen kulkureittien, huollettavuuden, pelastusteiden ja laitoksen rakennettavuu-
den suunnittelussa huomioitavia seikkoja seké joitain laitoksen ymparistotekijoita.

Tassa tyossa rajoitutaan kasittelemaan bio- ja jatepolttoaineita hyddyntévié leijuker-
roskattiloita, jotka tuottavat sekd s&hkoa, ettd kaukolampodd. Menetelmd on kuitenkin
kayttokelpoinen kaikentyyppisissa voimalaitoksissa.

5.1 Tilojen muodostaminen

Téssa tyossé tarkoitetaan voimalaitoksen tilalla sellaista osakokonaisuutta, jonka toi-
minnot muodostavat loogisen, toiminnallisen yhtendisyyden. Néiden tilojen avulla pys-
tytddn tunnistamaan laitoksen tarkeimmaét toiminnot sek& helpottamaan kokonaisuuden
hahmottamista ja toimintojen sijoittamista laitosalueelle.
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Yleisimmadt tilat on muodostettu aiemmin t&ssa tydssa ja ne ovat nahtavilla kuvassa
4.3. Tilat on muodostettu kappaleessa 3 esitettyjen tarkeimpien osakokonaisuuksien
pohjalta, Pl-kaavioita tutkimalla seka laitosvierailuiden pohjalta. Tarkeimmat tilat voi-
daan erottaa myds esimerkiksi kuvan 3.2 avulla. Voimalaitoksen tarkeimmat tilat ovat
kattilatila, polttoaineen esikasittely, turbiinisali, savukaasujen puhdistaminen seké tuh-
kankasittelyjarjestelméat. Nama tilat loytyvat kaytannossa kaikista voimalaitoksista, mut-
ta niiden ominaisuudet ja komponentit saattavat vaihdella merkittavasti laitoksen tyypin
mukaan. Yll& esitettyjen lisdksi voimalaitoksista voidaan erottaa muita usein tarvittavia
yleisié tiloja.

Taulukossa 5.1 esitellddn voimalaitoksesta muodostettavat tyypillisimmat tilat ja
niiden madritelméat seké tilojen siséltdmat toiminnot. Eri osakokonaisuuksien varsinai-
nen toiminta on esitetty kappaleessa 3.

Taulukko 5.1: Tyypillisid voimalaitosalueen tiloja sek& niiden selityksia

Tilan nimi

Maaritelma

Kattilahuone

Turbiinisali

Savukaasujen
puhdistaminen

Pohjatuhka

Polttoaineen esi-
kasittely

Polttoaineen vali-
varasto

Polttoaineen syot-
tosailio

Sisaltaa Kkattilan liséksi lierion, oljypolttimen sek& palamis- ja lei-
jutusilman syottOlaitteet sek& muita kattilan aputoimintoja. Myos
tulistimet ja lammadnvaihtimet liittyvét olennaisesti tahan tilaan.

Sisaltaa lampovoimalaitoksen tapauksessa turbiinin ja generaatto-
rin, kaukoldammaon lammonvaihtimet sekd néihin tarvittavat pum-
put ja muut apulaitteet. Lauhdutustorni korvaa lammadnvaihtimet
jos kaukolampo4 ei haluta hyddynt&a.

Tilassa on savukaasunpuhdistimet, kalkinsyottolaitteet, savukaa-
supuhaltimet sekd lentotuhkan késittelylaitteet. My6s savupiipun
voidaan laskea kuuluvan tahan tilaan.

Tahan tilaan lasketaan pohjatuhkankasittelylaitteet, kuten pohja-
tuhkaseula, hiekan palautuslaitteet, kuljettimet ja pohjatuhkan va-
rastointitilat.

Polttoaineen vastaanottojérjestelmét, esivarastot, murskaimet, seu-
lat ja muut kasittelylaitteet sek& ndiden véliset kuljettimet kuuluvat
tahén tilaan. N&ma laitteistot vaihtelevat paljon laitostyypista riip-
puen.

On polttoaineen puskurivarasto, jonka avulla voimalaitoksen toi-
minta voidaan taata huoltoseisokkien ja polttoaineenkuljetuskat-
kosten aikana. Valivarasto voi sijaita ennen tai jalkeen polttoai-
neen esikésittelyn.

On kattilan laheisyyteen asennettava polttoaineen vélivarasto,
”péivasiilo”, josta polttoaine sydtetddn suoraan kattilaan. Paivasii-
lon avulla voidaan saadell polttoainevirtaa kattilaan, minké lisaksi
se toimii lyhyen aikavélin puskurivarastona.



Hiekka-, kalkki-,
ammoniakki- ja
aktiivihiilisiilot

Vedenpuhdistus

Vedensyotto

Sammutusvesi tai

-hoyry

Muuntamot

Automaatiotilat
Sahkotilat

Lentotuhkasiilo

Paineilman tuotto

Oljysailio

Valvomo

Sosiaalitilat
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N&ma ovat toisistaan erillisia siilovarastoja jotka varastoivat voi-
malaitoksen toiminnan kannalta oleellisia materiaaleja. Jokainen
siiloista muodostaa oman tilansa. Tiloihin lasketaan liséksi néille
vaadittavat materiaalikuljettimet.

Tilaan kuuluu yhteys vesiverkkoon, mahdollinen raakavesiséilio,
veden pehmennys, suodatus ja laitteisto kaanteisosmoosia varten.
My6s puhdistetun veden sailio, “demivesisaili6”, kuuluu tahan
tilaan.

On syottovesisailiostd ja syottovesipumpusta koostuvat kokonai-
suus josta ohjataan vetta lierioon.

On tulipalon varalle tarvittava vesisailio josta taataan riittdva
sammutusvesi. Sammutusvesi voidaan ottaa esimerkiksi mahdolli-
sesta kaukolampoakusta tai raakavesisailiosta.

Muuntajia ké&ytetddn laitokselle tulevan sahkon jannitteen muutta-
miseksi tarpeen mukaiseksi. Liséksi tarvitaan erillinen muuntamo
lahtevalle s&hkdlle, mutta tdmé sijoitetaan monesti laitoksen ulko-
puolelle.

Tahan tilaan kuuluvat automaatiokaapit, joiden avulla laitosta oh-
jataan.

Néihin tiloihin kuuluvat sdhkdkaapit joihin tuodaan laitoksen kayt-
tdmé s&hko, ja joista jaetaan sdhko laitoksen toimilaitteille.

Tama osa liittyy olennaisesti savukaasujen puhdistukseen ja siihen
varastoidaan poltossa syntyva lentotuhka.

Koostuu kompressoreista ja niihin tarvittavista putkiyhteyksista.
Paineilmaa tarvitaan lentotuhkan kuljettamiseen, venttiileiden oh-
jauksiin sek& mahdollisesti muihin aputoimintoihin.

Oljysailiossa varastoidaan kaynnistyspolttimissa ja apupolttoai-
neena kaytettavd 6ljy. Oljysiilio on sijoitettava paloturvallisuus-
syistd riittdvan kauas muista rakennuksista.

Valvomo on laitoksen kayttohenkilokunnan ensisijainen tydskente-
Iytila. Valvomosta on oltava lyhyt siirtymdmatka niihin kohteisiin,
joissa kayttohenkilokunnan tarvitsee useimmin kayda.

Tahén tilaan lasketaan mm. vessat, suihkut, pukukopit ja ruokailu-
tilat. Lis&ksi toimisto- ja kokoustilat voidaan lukea t&hén tilaan.

Y4 esitetyt tilat ovat vain suuntaa-antavia. Ne voivat vaihdella laitoskohtaisesti
paitsi muodoltaan ja suuruudeltaan, myos siséltdmiensé toimintojen puolesta. Eri laitok-
sissa saatetaan liséksi tarvita myos sellaisia tiloja joita ei t4ssd ole esitetty sekd joitain
tiloja ei valttdmatta tarvita lainkaan kaikissa laitoksissa.
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5.1.1 Tilojen rajapinnat

Rajapinnalla tarkoitetaan tdssa yhteydessa tekijaé, joka yhdistdd kaksi osaa toisiinsa.
Voimalaitoksen tapauksessa rajapinnalla voidaan tarkoittaa esimerkiksi hoyryputkea,
joka kuljettaa hoyryn tulistimilta turbiiniin, tai automaatiokaapelointia, joka yhdist&&
hallintalaitteet toimilaitteisiin. My0ds esimerkiksi tyontekijoiden kulkuvéylid voidaan
pitaa rajapintoina.

Rajapintojen selvittdminen on tarkedtd laitossuunnittelussa, silla tdma tieto auttaa
selvittdmaan miten tilat tulisi sijoittaa. Jos kahden tilan valilla on yhteinen rajapinta,
tulee ne todennékdisesti sijoittaa lahelle toisiaan. Esimerkiksi tiloja yhdistavan hoyry-
putken tapauksessa, putken pituus minimoimalla pystytdén vaikuttamaan valmistuskus-
tannuksiin. Vastaavasti jos yhteisté rajapintaa ei ole, ei todenndkdisesti ole syyté sijoit-
taa kyseisid tiloja lahelle toisiaan.

Taulukossa 5.2 on esitetty tyypillisen voimalaitoksen tilojen joitain tulo- ja lahtora-
japintoja. Taulukkoa on hyva verrata esimerkiksi kuvaan 4.3, jossa tilat ja niiden raja-
pinnat on esitetty kaaviona. Taulukon ei ole tarkoitus olla kaikenkattava, vaan siihen on
taytetty vain joitain tilojen rajapinnoista, jotta voidaan osoittaa kehitetyn menetelman
toimivuus ja toimintaperiaate.

Taulukko 5.2: Yleisimpien tilojen tulo- ja laht6rajapinnat

tulorajapinta tila lahtorajapinta

e péivasiilo ja polttoai-
neen syotto

o vedenkasittely e turbiini
o Oljyséilio kattilahuone o savukaasun késittely
o hiekkasiilo e pohjatuhka
o kemikaalit
e turbiini
o Kkattila
. Kattila turbiinisali * Mmuuntajat
e kaukolampdverkko /
lauhdutustorni
o Kattila
o kalkkisiilo ) ) ) e |entotuhkasiilo
L. savukaasujen puhdistaminen B
e paineilma e savupiippu
e aktiivihiili
e savukaasujen kasittely lentotuhkasiilo e tyhjennys rekoilla

e tyhjennys rekoilla
o Kkattila pohjatuhka o hiekan palautus katti-
laan



polttoaineen vastaanotto
polttoaineen analysointi

esikasittely
polttoaineen valivarasto
taydennys rekoilla

tdydennys rekoilla
taydennys rekoilla

tdydennys rekoilla
kaupungin vesiverkko
vedenpuhdistus
generaattori
automatisoivat prosessit

valtakunnan sahkoverk-
koon liitynté

séhko
kayttoilma
taydennys rekoilla

hallintatiedot
valvontakamerat

sahko
Internet
VESi

séhko

sosiaalitilat

palokuormat
palovesisailio

polttoaineen esikasittely

polttoaineen vélivarasto
paivasiilo
hiekkasiilo
ammoniakkisiilo

kalkkisiilo
aktiivihiilisiilo
vedenpuhdistus
vedensyotto

muuntamo/kytkinkentta
automaatiotilat

sahkotilat ja kaapelireitit

paineilman tuotto
oljysailio

valvomo

sosiaalitilat

ilmastointitilat (HVAC)

viemaraointi

palo- ja sammutuslaitteet
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polttoaineen valivarasto

paivasiilo
kattila
kattila
kattila

savukaasujen puhdistus
kattila

savukaasujen puhdistus
vedensyotto

kattila
valtakunnanverkko

prosessit
séhkoistettavat kohteet

lentotuhkankaésittely
toimilaitteet, venttiilit

kattila

hallintalaitteet

viemaraointi

[Ammitettdvien ja jaah-
dytettavien tilojen il-
mastointilaitteet
viemdrilaitteet ja -
jarjestelmat
sammutuskohteet
sammutusjarjestelman
vesi

Rajapinnat auttavat tilojen sijoittamisessa, mutta eivat kuitenkaan kerro koko kuvaa
tilanteesta, eivatka huomioi joidenkin tilojen erityistarpeita. Esimerkkeind 6ljyséilio,
joka on paloturvallisuussyisté sijoitettava riittadvadn kauas muista rakennuksista sek&
polttoaineen esikasittely ja polttoaineen valivarasto, joiden sijoittaminen riippuu kulje-
tinvalintojen ja rakennuskorkeuksien liséksi myos laitosalueen korkeuseroista.

Taulukkoon 5.2 on listattu ainoastaan, mika tila liittyy mihinka tilaan. Jos taulukosta
halutaan tehda vield tarkempi, voidaan lisdksi listata mill4 tavalla liitos on toteutettu.
Tama tarkoittaa esimerkiksi kdytettyjen putkityyppien lisddmista listaan.



66

5.1.2 Tilojen reunaehdot

Tilan reunaehdoilla tarkoitetaan niitd tekijoita, jotka vaikuttavat kyseisen tilan kokoon
ja sijoittamiseen tai jotka on muuten otettava huomioon tilaa suunniteltaessa. Kuten
rajapintojen selvittdminen, myods reunaehtojen tunteminen on erittdin hyodyllista laitos-
suunnittelun kannalta. Reunaehtojen tunteminen auttaa etenkin tilojen sijoittamisessa
esimerkiksi kéytettdvyyden parantamisen kannalta.

Eri tilojen reunaehdot ja vaatimukset pysyvét paapiirteissdan samoina eri laitosten
valilla, mutta joitain eroja voi ilmet4. Koska tiedot toistuvat projektista toiseen, voidaan
eri projektien tyoméaéraa helpottaa kerddmalla tilojen reunaehdot talteen. N&in sééste-
tdan aikaa, kun toistuvia tietoja ei tarvitse etsid uudelleen ja samalla aiemmin huomatut
ongelmakohdat seké& niiden ratkaisut pysyvat muistissa ja kaikkien nahtavilla.

Taulukkoon 5.3 on kerdtty joitain yleisien tilojen reunaehtoja, vaatimuksia ja dimen-
sioihin vaikuttavia tekijoitd. Kuten taulukon 5.2 tapauksessa, tatdkaan taulukkoa ei ole
tarkoitettu kaikenkattavaksi, vaan taulukon tarkoituksena on enemmankin esittd4 mene-
telmén toimivuutta.

Taulukko 5.3: Tilojen reunaehdot

tila reunaehto tai vaatimus
kattila e mitoitukseen vaikuttaa mm. kattilatyyppi ja teho
turbiinisali e huoneen oltava niin iso etta laitteet voidaan huoltaa

e tarvitaanko siltanosturi
e kaukoldmpdpumput ja muut kaukoldmmon apulaitteet

savukaasujen ¢ valittu teknologia
puhdistaminen e savukaasumaardt, polttoaineen laatu

lentotuhkasiilo e tilavuus, tuhkan laatu

pohjatuhka e tuhkan laatu, lampotilankestavyys, tuhkan maard, polttoaineen
madard, palamattomien huomioiminen tuhkan seassa: jos saa
happea, voi syttyad palamaan
polttoaineen esi- e vastaanottotilat suunniteltava lilkkennemaarien mukaan
kasittely e esikésittelylinja riippuu merkittavasti kaytetysta polttoaineesta
ja laitteiston vaatimuksista
sijoittamiseen vaikuttaa myos kuljettimien nousukulmat

polttoaineen vali- e sijoittaminen ennen tai jalkeen polttoaineen esikasittelyn
varasto e varastotyyppi polttoaineen tarpeiden mukaisesti
e varaston koko laitoksen polttoaineenkulutuksen mukaisesti
e sijoittamiseen vaikuttaa myos kuljettimien nousukulmat
paivasiilo e sijoitettava korkealle siten, etta syottd kattilaan tapahtuu pai-

novoiman avulla
hiekkasiilo e sijoitettava kattilan laheisyyteen
ammoniakkisiilo e sijoitettava kattilan laheisyyteen
kalkkisiilo e sijoitettava kattilan tai savukaasun késittelyn laheisyyteen
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aktiivihiilisillo e sijoitettava savukaasunkasittelyn laheisyyteen
vedenpuhdistus e laitteiston valintaan vaikuttaa tulevan veden laatutaso
e sijoitettava kattilan laheisyyteen
vedensyotto e sijoitetaan korkealle paikalle kattilan laheisyyteen
muuntamo e suunnittelussa huomioitava kytkennén jannitetaso

automaatiotilat e automaatiotapa (kaapelointi tai vaylatekniikka)
e automatisoitavien prosessien I/0O -maarat
sahkatilat e laitoksen sahkétilojen ja omakayttdmuuntajien maara, koko ja
sijainti
paineilman tuotto e kompressorit sijoitettava siten, etta niille voidaan taata riittava
puhtaan ilman saanti
oljysailio e sijoittaminen paloturvallisuussyista etaalle muista tiloista
e sailion alla oltava valuma-allas tai vaihtoehtoisesti sailiolla
oltava kaksiseindinen rakenne
valvomo e sijainnin avulla pyrittdvd minimoimaan kulkumatka yleisim-
piin huoltokohteisiin
e mitoituksessa huomioitava operaattorien ja henkilokunnan

maara
o ei edellytetd ndkoyhteytta laitteisiin
sosiaalitilat e vessat ja ruokailutilat sijoitettava toimistotilojen ja valvomon
laheisyyteen

e mitoituksessa huomioitava henkilokunnan méaara
ilmastointi e mitoittamiseen vaikuttaa mm. ilmastoitavien tilojen maara
e ilmastointikanavien minimointi

palo- ja sammu- e lainsdadannon asettamat vaatimukset
tuslaitteet

Teoriaosuudessa todettiin, etté tiedon l&dhteen yloskirjaaminen on tarkeéta ylla esite-
tyn kaltaisia taulukoita taytettdessd. Tdman taulukon tapauksessa lahde jatetadan kuiten-
kin kirjaamatta, silla taulukon tiedot ovat yleisesti hyvaksyttyja perustietoja. Lahteen
kirjaaminen on tarpeen erityisesti silloin, kun vastaavan taulukon tietoja saatetaan yksi-
tyiskohtaisemmalle tasolle.

5.2  Tilojen sijoittaminen

Tilojen sijoittaminen tarkoittaa kdytdnndsséa layoutin laatimista, sillé tilat muodostavat
huoneita tai rakennuksia joiden vélille on suunniteltava kulkureitteja. Tilojen sijoitta-
mista tehtdessé on jatkuvasti huomioitava mm. tilojen suuruus ja sijoittamisen reunaeh-
dot, kaytossa oleva laitosalue maaperineen ja korkeuseroineen seka kulkureittien toimi-
vuus. Kun tilat on muunnettu rakennuksiksi, sijoitettu alueelle, suunniteltu tilojen vali-
set kytkennat ja merkitty alueen kulkureitit, lopputuloksena saadaan voimalaitoksen
valmis layout.
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Tilojen reunaehtojen ja kulkuyhteyksien vaatimusten liséksi on huomioitava tapaus-
kohtaiset muuttujat. Esimerkiksi joidenkin laitosten tapauksessa saattaa olla edullista
suunnitella pienelle alueelle mahtuva kompakti kokonaisuus, kun taas toisissa tapauk-
sissa laitoksen koolla ei valttamatté ole suurta merkitystd. Myos laitoksen huollettavuus
seka rakentamisvaiheen asettamat vaatimukset ovat tekijoité, jotka tulee huomioida jo
varhaisessa suunnitteluvaiheessa.

Tassa kappaleessa on pyritty esittdméan sellaisia asioita, jotka tulee huomioida jo
voimalaitoksen suunnitteluvaiheessa, mutta jotka eivat varsinaisesti ilmene aiemmin
esitetyista tilavaatimuksista. Kappaleessa on esitetty my6s muutamia asioita ja taulukoi-
ta, jotka auttavat laitossuunnittelussa tehtévien péatoksien tekemisessa.

5.2.1 Tilojen koko

Ennen kuin tiloja voidaan alkaa sijoittamaan alueelle, on tiedettdva minka kokoisia tilo-
ja késitellaan. Teknisten tilojen, kuten kattila- ja turbiinisalien mitat maaraytyvat laittei-
den fyysisen koon sekd laitteiden huoltoon vaaditun tilan perusteella (Lahtinen &
Hakala, 2013). Laitteiden fyysinen koko puolestaan riippuu monesti laitoksen ja laittei-
den tehosta. Esimerkiksi sahkotilojen tapauksessa huoneen on oltava niin iso, etta séh-
kOkaapit mahtuvat huoneeseen ja kaappien ovet pystytddn avaamaan ongelmitta huolto-
toimenpiteiden ajaksi. Voimalaitoksen teknisten tilojen mitoittaminen onkin taten melko
suoraviivaista eika tassé tyossa pureuduta aiheeseen enempéa.

Siind missé teknisten tilojen mitat riippuvat laitoksen tehosta ja huollettavuudesta,
sosiaalitilojen, kuten toimisto- ja taukotilojen, suuruus riippuu suoraan laitoksen tyonte-
kijoiden méaéarasté. Sosiaalitiloille onkin mahdollista esittdd mitoittamisessa hyédynnet-
tdvid arvioita yhtd henkil6d kohden vaadituista pinta-alatarpeista. Taulukossa 5.4 on
esitetty naita arvoja muutamille tiloille. Pinta-alan lisdksi on huomioitava sosiaalitilojen
korkeudet, jotka ovat tyypillisesti 2,5 — 3 metria.

Taulukko 5.4: Arvioita sosiaalitilojen vaadituista pinta-aloista (Lahtinen & Hakala, 2013)

Tila Pinta-alatarve (m?/tyontekija)
Toimistohuone 13
Avotoimisto 10
WC- ja vaatetila 1,5
Taukotila 0,5
Neuvottelutila 3,0
Pukutila 1,8

Kuten koko myos teknisten tilojen muoto maaréytyy merkittavalta osin laitteiden
tarpeiden mukaan. Sen sijaan sosiaalitiloilla ei ole maaréaavia tekijoitd muodon suhteen.
Taman vuoksi sosiaalitiloja voidaan leventdi tai kaventaa siten ettd ne sopivat parhaiten
kaytossa olevalle alueelle.
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5.2.2 Laitoksen kustannusoptimointi

Voimalaitoksen rakentamisen kustannuksiin vaikuttavaksi suurimmaksi yksittaiseksi
tekijaksi voidaan arvioida laitoksen footprint (Lahtinen & Hakala, 2013). Tall4 tarkoite-
taan suoraan voimalaitoksen rakennusten nelio- ja kuutiomaaria: mita suurempia ja kor-
keampia huoneita ja tiloja suunnitellaan, sitd korkeammat valmistuskustannukset ovat.
Siksi kustannusten kannalta onkin tyypillisesti pyrittava valmistamaan mahdollisimman
pienid, kompakteja laitoksia.

Vaikka kompaktien laitosten valmistuskustannukset ovat alhaisemmat, on niilla tiet-
tyja heikkouksia avarampiin laitoksiin ndhden. Kun ylimaaraista tilaa ei ole kaytettavis-
sd, laitosten kaytettavyys, huollettavuus ja toimivuus heikkenevat. Lisaksi turvallisuus
heikkenee, jos riittdvid pelastusreitteja ei pystytda takaamaan. (Lahtinen & Hakala,
2013). Nama tekijat saattavat heikentda asiakastyytyvaisyyttd, mik& puolestaan voi hei-
jastua myyntiin myéhemmissé projekteissa.

Voidaan todeta, ettd kustannusoptimointi on yksi voimalaitossuunnittelun merkitta-
via kompromisseja. Kompakti voimalaitos on halvempi valmistaa mutta huonompi
kéyttadd. Vastaavasti valjempi laitos on kalliimpi valmistaa mutta parempi kéyttda. Nai-
den kahden &aripaan valilta on pyrittava loytamaan optimialue jossa layoutista on karsit-
tu ylimadréinen tila pois siten, ettei kaytettavyys karsi.

Layoutia laadittaessa ja laitoksen valmistuskustannuksia optimoitaessa on kuitenkin
tarked pitd4 mielessd, ettd rakennusten ja rakentamisen osuus koko voimalaitoksen kus-
tannuksista on vain luokkaa 15 %. Merkittavin osa laitoksen kustannuksista muodostuu
laitoksen siséltdmistd laitteista, kuten kattilasta ja turbiinista. Samaten rakennuksia
suunniteltaessa on hyvd huomioida, ettd ilman laitteita voimalaitos on pohjimmiltaan
vain tavallinen tehdashalli jossa on paikoin vahvat tukirakenteet. (Lahtinen & Hakala,
2013)

5.2.3 Maanrakennuksen ja -muokkauksen kustannukset

Laitoksen perustusten rakentamisessa vaaditaan aina maanrakennusta. Laitosalue on
tasoitettava, kalliota on louhittava, louhinnassa syntyvié isoja lohkareita murskattava
pienemmiksi ja pehme&ad maata on paalutettava. Tassa tyossa ei késitelld rakentamista,
joten myoskaan ndihin vaiheisiin ei perehdyta sen tarkemmin. Sen sijaan pyritaan selvit-
tdmaan maanrakentamisen kustannuksia laitossuunnittelun tueksi.

Maanrakennuksen kustannusten arviointi on yleisesti hyvin haasteellista. Kustan-
nuksiin vaikuttaa maaperédn laadun lisaksi moni seikka, kuten laitoksen sijainti ja taten
vaaditut kuljetusetdisyydet, kasiteltdvdn maa-aineksen madrat, vaadittu murskaamisen
méaara sekd yleinen talouden suhdanne (Lahtinen & Hakala, 2013). Keskeisella paikalla
tai taajaman l&heisyydessé sijaitsevan laitoksen louhintakustannukset ovat alhaisemmat
kuin syrjaisella alueella sijaitsevan. Tama johtuu paitsi alhaisemmista kuljetuskustan-
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nuksista, mutta myds mahdollisuudesta myyda louhittu maa-aines uudelleenhy6dynnet-
tavéksi. Taulukossa 5.5 on esitetty karkeita arvioita maanrakennuskustannuksista. Tau-
lukossa esitetyt arvot saattavat vaihdella merkittavasti tassé kappaleessa esitettyjen
muuttujien perusteella.

Taulukko 5.5: Maanrakennuksen karkeat kustannusarviot (Lahtinen & Hakala, 2013)

Tydvaihe Kustannukset (€/m®)
Maan kaivaminen 6-10
Louhinta 5-15
Kiven murskaus 9-15
Maansiirto 3-6

Taulukon 5.5 arvojen perusteella pystytddn karkeasti arvioimaan laitoksen raken-
nusvaiheen maanmuokkauksen kustannuksia. Ndiden arvojen perusteella voidaan pa-
remmin paattdd, miten paljon maanrakennusta voidaan sallia voimalaitoksen layoutia
laadittaessa.

Kustannusarvojen lisaksi on huomioitava ylitse jadvan maa-aineksen sijoittamisesta,
myymisestd ja pois kuljettamisesta syntyvét haasteet. Syntyvad kivimurskaa voidaan
monesti hyédyntéa laitoksen omassa rakentamisessa. Esimerkiksi rinteeseen rakennetta-
vassa laitoksessa voidaan joutua louhimaan toista puolta alueesta, samalla kun toista
puolta joudutaan tayttamaan. Talloin louhittua ja murskattua ainesta voidaan hyodyntaa
tayteaineena, eika sita tarvitse kuljettaa pois alueelta.

Maanrakennuksen kustannuksiin on myds huomioitava miten laitosaluetta on aiem-
min hyodynnetty. Jos alue on saastunut, taytyy likainen maa-aines kuljettaa pois, miké
lisdd valmistuskustannuksia. Toisaalta jos alueella on aiemmin ollut toinen tehdasraken-
nus tai voimalaitos, voi kustannuksia syntyd vanhojen kaapelointien, putkistojen, vie-
marointien sek&d muiden maanalaisten rakennelmien purkamisesta.

Liséksi jos laitos rakennetaan Pohjoismaiden ulkopuolelle, tulee huomioida maa-
kohtaiset haasteet. Suomessa rakentaminen voidaan monesti tehdd kovalle kalliolle,
mutta tdma ei ole tyypillista esimerkiksi Keski-Euroopassa. Ulkomailla toimittaessa on
huomioitava lisaksi esimerkiksi maanjaristykset, maanvydrymat ja muut luonnonilmiot,
mutta myos erilaisen ilmaston aiheuttamat poikkeamat. (Lahtinen & Hakala, 2013)

5.2.4 Rakentamisvaiheen huomioiminen

Voimalaitoksen rakentaminen on iso prosessi, joka on huomioitava jo suunnitteluvai-
heessa. Ehka merkittavin haaste on varata tulevalle laitosalueelle riittavésti tilaa raken-
tamisvaiheen ajaksi. Tilaa tarvitaan esimerkiksi rakennusmateriaalien varastoalueeksi,
komponenttien esivalmistelualueeksi seké tydmaa-ajan koppikylalle. Lisaksi on varatta-
va tilat rakennusvaiheen tyontekijoiden parkkipaikoille. Tydmaavaiheessa alueella voi
tyoskennelld satoja ihmisid, kun kayttovaiheessa tyontekijoitd saattaa olla vain joitain
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kymmenid. Tadman vuoksi tarvitaan merkittdvd maaré valiaikaista pysakointitilaa. Ra-
kentamisen aikaiset tilatarpeet ovatkin tyypillisesti merkittavat. Pelkastadan rakennusma-
teriaalivarastoalueen suuruus saattaa olla tuhansia neliometreja, mink& lisaksi varasto-
alueen on oltava tasainen ja hyvin kantava, jotta se kestda raskaiden komponenttien pai-
non. (Lahtinen & Hakala, 2013)

Rakentamiseen vaadittuja ylimaardisia tiloja suunniteltaessa on samalla suunnitelta-
va laitoksen osien asennusreitit. Talla tarkoitetaan paitsi rakennusmateriaalien kuljetta-
mista paikalleen, mutta erityisesti myos raskaiden laitteiden, kuten turbiinien, haalaus-
reittejd. Suunniteltavien reittien on oltava riittdvan tilavat, mutta myds hyvakuntoiset ja
kestavat, jotta asentamiset voidaan toteuttaa turvallisesti (Lahtinen & Hakala, 2013).
Tassd yhteydessé tulee myos suunnitella paikat rakennusvaiheessa vaadittaville nostu-
reille. Raskaiden laitteiden asennusreittien yhteydessé on huomioitava, ettd ndma kom-
ponentit joudutaan mahdollisesti vaihtamaan laitoksen kéyttdidn aikana. Tamén vuoksi
naité reitteja ei voi tukkia rakentamisen jalkeen.

Ylimaéaréisen tilan ja kuljetusreittien liséksi laitosalueelle on saatava jo rakennus-
vaiheessa sdhkoyhteys, juokseva vesi sekd palovesi onnettomuustilanteiden varalle
(Lahtinen & Hakala, 2013). Erityisesti sahkontarve on suuri, minka liséksi alueelle jou-
dutaan tekemé&én valiaikaisia séhkdlinjoja.

Rakentamisvaiheen tilatarpeita ja haasteita tarkedmpad on kuitenkin huomioida jo
varhaisessa suunnitteluvaiheessa rakennusjarjestyksen maéérittely. Tall& tarkoitetaan
yksinkertaisesti missa jarjestyksessa voimalaitoksen rakennukset rakennetaan. Jos méé-
rittelyd ei tehd& oikein ja huolellisesti, on seurauksena tyypillisesti aikataulun ja kustan-
nusten ylittyminen.

Edettdessa voimalaitoksen rakentamisen suunnittelusta varsinaiseen toteuttamiseen,
tulee myos huomioida urakkarajat (Lahtinen & Hakala, 2013). Urakkarajoilla tarkoite-
taan ”kuka rakentaa mitd”. Esimerkiksi jos kattilan toimituksesta on vastuussa eri yritys
kuin muusta laitoksesta, on tarkedtd maarittad tarkasti kenelle kuuluu mikékin osa lai-
toksen toimituksesta. Jos koko laitoksen toimituksesta on vastuussa vain yksi yritys,
eivét urakkarajat ole ongelma.

5.2.5 Huollon huomioiminen

Voimalaitosten odotetut kayttoidt ovat pitkid, minka liséksi niit4 kdytetddn ympéri vuo-
rokauden useimpina vuodenpaivind. Jotta korkeat kdyntiasteet ja pitkat kayttoiat voi-
daan saavuttaa, on tarkeéta kiinnittdd huomiota laitoksen huollettavuuteen. Tassé kappa-
leessa on esitetty huollon kannalta sellaisia seikkoja, jotka tulee huomioida jo laitos-
suunnittelun yhteydessd. Kappaleessa esitetyt asiat perustuvat osittain tyon yhteydessa
tehdyilld voimalaitosvierailuilla havaittuihin seikkoihin sekd kyseisten laitosten henki-
I6kunnan kokemuksiin.

Tyypillisin huollossa huomioitava tekijé on riittévan tilan tarve. Huollon kannalta on
tarkedtd ettd huoltotyot voidaan tehdd mahdollisimman l&helld kohdetta. Jotta tdma olisi
mahdollista, on laitteiden ymparille jatettava riittavasti tilaa jotta huollosta vastaava
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henkil6 pystyy tyoskenteleméan laitteiden ddressd. On myos tarkeada etté laitteisiin paas-
tdan kasiksi ilman muiden laitteiden irrottamista. Isojen laitteiden tapauksessa namé
vaatimukset tarkoittavat koko huoneen suunnittelemista laitteen huoltotarpeiden mukai-
sesti. Nain on toimittava esimerkiksi usein huoltoa vaativan turbiinin tapauksessa. Jos
riittdvad tilaa ei varata laitteiden ymparille, huolto monimutkaistuu ja huoltoaikojen
pituudet kasvavat. Laitteiden ympérille jatettavan tilan lisaksi tilaa on jatettava korkeus-
suunnassa siltanosturia varten sellaisissa tiloissa, joissa siltanosturille on tarvetta.

Ylimé&dréisen tilan ja siltanosturien liséksi on huomioitava varaosien vaihtaminen ja
kuljettaminen. Huollon helpottamiseksi raskaat komponentit, kuten kompressorit,
muuntajat sek& turbiinin ja generaattorin varaosat on pyrittdva sijoittamaan mahdolli-
simman lahelle maatasoa. Liséksi néihin tiloihin on taattava haalausreitit, joita pitkin
komponentit voidaan tarvittaessa vaihtaa. Jos sijoittaminen maatasoon ei ole mahdollis-
ta, on kerrosten valiin hyvé jattaa nostoaukot siltanosturilla nostamista varten.

Tilojen suunnittelussa huomioon otettavien yksityiskohtien liséksi tarvitaan muuta-
mia tiloja huollon helpottamiseksi. Monesti tarvittava tila on verstas tai ty6paja, jossa
voimalaitoksen kayttéhenkilokunta pystyy tekemaan joitain huoltotoitd sekd valmista-
maan yksinkertaisia komponentteja. Tassa tilassa tehdaan todennakdisesti myos tulitdi-
td4, mika on otettava huomioon tilan sijoittamisessa. Verstaan lisdksi tarvitaan todenna-
koisesti varaosavarasto, jossa sdilotédan laitosalueella useimmin tarvittavia varakom-
ponentteja.

5.3 Laitosalueen liikennejarjestelyt

Voimalaitosalueet ovat usein vilkkaasti liikennoityja. Alueilla liikkuu raskaita ajoneu-
voyhdistelmid, tyokoneita, huoltoajoneuvoja ja tyontekijoitd. Alueelle tuodaan polttoai-
neita, varaosia sekd muita vastaavia tuotteita ja sieltd kuljetetaan pois mm. tuhkaa. Néi-
den liséksi alueella on laitoksen toiminnan kannalta valttamatonta liikennettd. VVoimalai-
tosalueen liikenteen erityistarpeet on huomioitava jo suunnitteluvaiheessa jotta laitoksen
toiminta olisi mahdollisimman sujuvaa. Liikennejarjestelyt myos vaikuttavat merkitta-
vasti koko laitoksen layoutiin, joten on tarkeatd pystyé arvioimaan liikenteen tarpeet jo
mahdollisimman varhaisessa vaiheessa.

Liikennejarjestelyt vaihtelevat merkittavasti laitoksesta toiseen. Laitostyypin, polt-
toaineen ja laitoksen toimilaitteiden liséksi merkittdvia eroja syntyy esimerkiksi maa-
kohtaisista eroavaisuuksista ja k&ytettavissa olevasta kalustosta.

Laitoskohtaisista eroista huolimatta, on mahdollista erottaa tiettyja liikennejarjeste-
lyiden perussaantojd, jotka auttavat suunnitteluprosessin etenemisessa. Esimerkiksi ajo-
reittien suunnittelua helpottaa mahdollisten ajoneuvojen k&antoséteen seké lilkenneméaa-
rien tietdminen. Seuraavissa kappaleissa on esitetty muutamia voimalaitoksen liikenne-
jarjestelyjen suunnittelemisessa huomioitavia seikkoja.
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5.3.1 Kulkureitit ja ajoradat

Voimalaitosalueen liikenne voidaan jakaa materiaalivirtoihin ja henkil6liikenteeseen.
Materiaalivirtoihin kuuluvat mm. polttoaine- ja tuhkakuljetukset, ja ne toteutetaan tyy-
pillisesti raskaalla kalustolla. Henkil6liikenne puolestaan muodostuu henkildautoista
sekd jalan liikkuvasta laitoksen kayttohenkilokunnasta. Turvallisuussyistd ndma kaksi
lilkennemuotoa on pyrittdva erottamaan toisistaan kulkureitteja suunniteltaessa. Kay-
tdnnossa tahan voidaan pyrkid suunnittelemalla raskaalle ja henkilGliikenteelle omat
kulkuportit ja -reitit.

Turvallisuusnékokohtien lisaksi kulkureittien suunnittelussa on huomioitava tilojen
tavoitettavuus sekd@ ajoneuvojen kasittelyyn vaadittavat tilat. Tilojen tavoitettavuudella
tarkoitetaan paitsi polttoaine- ja muiden kuljetusten toimivuutta, mutta myos huoltoajo-
neuvojen paasemistd lahelle huoltokohteita seké eri tilojen vélisid henkilokunnan kulku-
reitteja. Tavoitettavuus on tekija joka on huomioitava tapauskohtaisesti esimerkiksi
suunnittelemalla koko laitosalueen hyvin kattavat ajoreitit.

Ajoneuvojen késittelyyn vaadittavat tilat koskettavat pad&osin ajoneuvoyhdistelmid,
jotka ovat isoimpia voimalaitosalueella liikkuvia ajoneuvoja. Huomioitavia muuttujia
ovat erityisesti ajoreittien leveydet, kdantdsateet, nousukulmat mutta myds ajoneuvojen
korkeus on otettava huomioon joissain tapauksissa. My0s ajoneuvojen k&éntdpaikat on
suunniteltava, minka lisaksi perakarryjen irrottamiselle saatetaan tarvita erilliset tilat.

L&htokohta kulkureittien suunnittelulle saadaan lainsaddannosta. Esimerkiksi Suo-
messa on tarkasti maéaritetty ajoneuvoille sallitut mitat: ajoneuvoyhdistelma saa olla
korkeintaan 2,55 metria leved, 4,4 metrid korkea ja 2525 metria pitkd (A
4.12.1992/1257). Naiden mittojen pohjalta voidaan varata ajoneuvoille korkeus- ja
pituussuunnissa riittavasti tilaa. Ajoreittien leveydeksi voidaan valita 5m, jos arvioidaan
vaadittavan kaksinkertainen ajoreitin leveys ajoneuvoon nahden.

Myo6s kaantosateiden mitoittamiseen saadaan apua lainsaadanndsta. Liikenne- ja
viestintdministerion asetuksessa 4.12.1992/1257, on maéaritetty ajoneuvoyhdistelmien
k&antymiselle asetetut raja-arvot. Asetuksessa on annettu eri arvot ajoneuvoille jotka
ovat alle 18,75 metrid pitkid ja ajoneuvoille jotka ovat yli tdmé&n arvon. Asetuksen
mukaan [...] yli 18,75 metria pitk&n yhdistelman tulee olla siten k&&ntyva, ettd uloim-
man etukulman kulkiessa 12,50 metrin sateisen ympyran kaarta pitkin sisésivu kulkee
vahintadn 2,00 metrin séteistd kaarta pitkin” (A 4.12.1992/1257). Alle 18,75 metria pit-
kille ajoneuvoille ulomman ympyran sdde on sama, mutta sisemmaélle ympyrélle séde
on 5,3 metria.

Y14 esitetyssa asetuksessa madritetyt arvot koskevat ajoneuvon kasiteltavyytta.
Varsinaisia kulkureitteja suunniteltaessa on néihin arvoihin lisattdva varo- ja litkkkuma-
varaa. Kokemuksen pohjalta voidaan kaantosdteend kayttdd 18 metrida (Rahkonen,
2013). Kulkureitteja suunniteltaessa on kuitenkin huomioitava k&ytdssa oleva kalusto,
silla erilaiset kuljetusajoneuvot vaativat erisuuruisia kaantosateita.

Kéytosséd oleva kalusto vaikuttaa osaltaan my6s sallittuihin - nousukulmiin.
Nousukulmille ei kuitenkaan ole mahdollista esittdd yhté tarkasti sopivaa raja-arvoa,
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vaan se on arvioitava tapauskohtaisesti. Esimerkiksi jos polttoaineen vastaanottotilaan
on peruutettava, tulee nousukulman olla alhaisempi kuin jos tilaan ajettaisiin etuperin.
Alue ei kuitenkaan voi olla taysin tasainen, silla pieni nousukulma tarvitaan sadevesien
valumiselle.

Vaikka nousukulmien maé&rittdminen on haasteellista, voidaan silti esittad arvioita
sallituista kulmista. Monesti 2° nousu on jo haasteellinen, ja vastaavasti 4° on todella
vaativa. Vastaanotttoalueilla ei puolestaan sallita nousukulmia lainkaan, vaan ndiden
alueiden on oltava taysin tasaisia. (Lahtinen & Hakala, 2013). Lis&ksi nousukulmissa on
huomioitava vuodenaikojen merkitys, silld kylmissd maissa lumi ja ja& alentavat
mahdollisia nousukulmia. Vaativimmissa paikoissa voidaan kayttaa lammittimid, joiden
avulla alue pyritdan pitdmaéan kuivana myos talvisin.

5.3.2 Liikenteen maara

Voimalaitosalueen liikenne koostuu p&&osin polttoaineen tuonnista alueelle, tuhkan
viennista pois alueelta, henkilo- ja huoltoliikenteestd seka 6ljyn ja muiden tarvittavien
materiaalien tuonnista. Valtaosa liikenteen maarasta riippuu suoraan laitoksen koosta, ja
on taten hyvin arvioitavissa jo laitoksen suunnitteluvaiheessa.

Useimpien voimalaitosten tapauksessa polttoainekuljetukset muodostavat suurim-
man osan laitosalueen liikenteestd, mutta myos tuhkakuljetusten osuus on merkittavé
(Lahti Energia Oy, 2004). Molempien kuljetusten maara riippuu laitoksen polttoainete-
hosta seké kaytetysta polttoaineesta. Jotta ndma tiedot saadaan selvitettyd, on ensin las-
kettava voimalaitoksen k&yttdma polttoainemaard tilavuutena. Joidenkin aineiden, esi-
merkiksi yhdyskuntajatteen, kohdalla tilavuus on kuitenkin erittdin epdhomogeeninen,
jolloin liikennemé&érat joudutaan laskemaan massavirtojen avulla. Polttoainemaaréat voi-
daan laskea yksinkertaistetusti seuraavien kaavojen avulla (Kawecki, 2008). Aluksi las-
ketaan polttoaineteho

. Kattilateh
Polttoaineteho = o ) (5.1)
Kattilan hyotysuhde
Polttoainetehosta voidaan laskea polttoaineen massavirta
. . Polttoaineteh
Polttoaineen massavirta = T (5.2)
Polttoaineen lampOmaara
Massavirrasta saadaan edelleen laskettua tarvittava polttoaineen tilavuusvirta
. . . Polttoaineen massavirta
Polttoaineen tilavuusvirta = (5.3)

Polttoaineen tiheys

Y14 esitetylla kaavalla laskettu polttoaineen tilavuusvirta kertoo kuinka paljon katti-
la tarvitsee polttoainetta tietyn ajanjakson aikana. Taman tiedon avulla pystytaan arvi-
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oimaan paitsi kuinka suuret polttoainevarastot tarvitaan, kuten esitettiin aiemmin kappa-
leessa 3.5, mutta myds kuinka paljon polttoainekuljetuksista muodostuu liikennetté.
Jotta tdma tieto voidaan selvittdd, on lisdksi tiedettava kaytossa olevan kuljetuskaluston
kapasiteetti.

Biopolttoaineita kuljettavan yhdistelméaajoneuvon kuormatilavuus ja kantavuus
vaihtelevat ajoneuvon mukaan. Yhden esimerkin mukaan kuormatilavuus on luokkaa
150 m® ja kantavuus luokkaa 32t (EHM Oy, 2012). Naiden arvojen perusteella on las-
kettava, ylittyyko ajoneuvon kantavuus, ennen kuin tilavuus on saatu taytettyd. Polttoai-
nekuljetusten liikennemaarét lasketaan joko tilavuuden tai massan perusteella, riippuen
siitd kumpi arvoista tayttyy aiemmin.

Jatteenpolttolaitoksissa liikenneméaarat lasketaan samalla tavalla, mutta kaytettdva
kalusto on erilaista ja liséksi kuljetusetdisyyksiin on Kiinnitettdvd enemman huomiota.
Taajama-alueen jatteet tuodaan laitokselle pakkaavilla kerdilyautoilla, jotka ker&évat
jatteen l&hialueen asukkailta ja yrityksilta. Tallaisten autojen kantavuus on luokkaa 7t.
Koska autot ovat pakkaavia, ei jatteen tilavuutta ole mahdollista arvioida ja kuljetus-
méaarat joudutaan suoraan arvioimaan massavirtojen perusteella. Kun jatettd tuodaan
kauempaa, voidaan kayttdd yhdistelméaajoneuvoja, joiden kantavuus on luokkaa 30t.
(Tammervoima Oy, 2011). Jotta tarkat lilkkennemadrat saadaan laskettua, on selvitettava
kuinka paljon jatettd syntyy laitoksen l&heisyydessd. Téman tiedon avulla pystytdan
selvittdmaan kuinka paljon laitokselle tulee liikennettd jakeluautoista ja kuinka paljon
yhdistelmdajoneuvoista.

Kuten polttoainekuljetukset, myds tuhkakuljetusten maara riippuu laitoksen poltto-
aineenkulutuksesta sekd kaytetysta polttoaineesta. Syntyvé tuhkamaaré voidaan laskea
polttoaineen massavirrasta jos tiedetddn polttoaineen tuhkapitoisuus. Taméan liséksi on
selvitettdva laitostyypisté riippuvat lentotuhkan ja pohjatuhkan osuudet tuhkan maaras-
td. Kun tuhkan mé&éra ja jakautuminen tiedetddn, voidaan tarvittavan liikenteen méaara
laskea samalla tavalla kuin polttoainekuljetusten tapauksessa.

Kolmas merkittavéd liikennemuoto voimalaitosalueella on pyodrdkuormaajat, joita
kéaytetdan kuljettamaan polttoaine esikasittelylinjalle. Pyorakuormaajat ovat tyypillisia
erityisesti biovoimalaitoksissa, joissa polttoaine séilotédan laitosalueelle avokasoihin.
Pyorakuormaajien liikenne, ja samalla tarvittavien kuormaajien maard, voidaan laskea
samalla tavalla kuin polttoainekuljetukset eli vaadittujen polttoaineen tilavuusvirtojen
perusteella. Kuten ajoneuvoyhdistelmien tapauksessa, myds pyorakuormaajien osalta
ilmenee laitekohtaisia eroja. I1sojen pyordkuormaajien kauhatilavuudet vaihtelevat valil-
14 6 — 12m® (Volvo Construction Equipment, 2009).

Materiaalivirtojen liséksi laitosalueella on my6s henkil6liikennettd, joka koostuu
merkittavaltd osin tyontekijoiden liikkumisesta alueella. Koska voimalaitokset eivat
tyypillisesti tarvitse suurta méaaraa henkilokuntaa, on tdman liikenteen maara suhteelli-
sen alhainen. My6s muu laitosalueen liikenne, kuten huoltoliikenne, ovat ylla mainittui-
hin verrattuna vahaisia.
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5.3.3 Pelastustiet

Voimalaitosalueelle on suunniteltava onnettomuustilanteiden varalle pelastustiet. Pelas-
tustielld tarkoitetaan ajoreittid, jota pitkin héalytysajoneuvot padsevat onnettomuustilan-
teessa lahelle rakennusta ja sammutusveden ottopaikkoja. Sammutusautojen on oltava
mahdollista ajaa uloskéyntien seka paloilmoitin-, sprinkleri- tai savunpoistokeskuksien
l&heisyyteen. Tikas- ja nostoautojen puolestaan on paéstava laitteistosta riippuvan nos-
toetdisyyden p&ahén rakennuksista. Lisaksi ambulanssien on pééstava uloskayntien va-
littomaan laheisyyteen. (Kivistd, 2012). Nama vaatimukset tarkoittavat pelastusreittien
suunnittelemista siten, ettd voimalaitoksen kaikkiin paikkoihin on mahdollista pé&é&sta
asianmukaisella halytysajoneuvolla, minka lisaksi alueella ei saa olla ajoreitteja tukkivia
esteitd, kuten lukittuja puomeja.

Rakennusten luoksepaastavyyden liséksi pelastusteiden suunnittelulle on asetettu ti-
la- ja kaltevuusvaatimuksia. Ajoreittien rajoitteet maaraytyvéat ajoneuvojen mukaan sa-
malla tavoin kuin kappaleessa 5.3.1. Reittien kdant0sateen on oltava véhintdan 12,5
metrid, ajoreitin leveys suoralla tiell4d 3,5 metrid ja mutkissa 6 metrid. Nousukulma pi-
tuussuunnassa saa olla korkeintaan 7°, mink& liséksi tikasautojen nostopaikoille salli-
taan korkeintaan 2° kaltevuus sivuttaissuunnassa. (Kivistd, 2012). On kuitenkin huomi-
oitava, ettd ndma vaatimukset saattavat vaihdella alueittain kdytdssa olevan kaluston
mukaisesti.

Voimalaitosten paloturvallisuutta suunniteltaessa on hyva huomioida myés sammu-
tusvesien kerd@minen. Erityisesti jatteenpolttolaitosten tapauksessa polttoaineena kay-
tettdvan jatteen seassa voi olla myrkyllisid aineita, jolloin jatteen kanssa kosketukseen
joutuneen sammutusveden paatyminen ymparistoon tulisi pyrkid estdmééan (Hult, 2013).

Halytysajoneuvojen ajoreittien lisdksi myos henkildiden pelastustiet on otettava
huomioon suunnittelussa, miké& k&ytannossa tarkoittaa hatauloskayntien suunnittelemis-
ta laitoksen rakennuksiin. Hatduloskaynnit tulee suunnitella paikallisen lainsdddannén
mukaisesti.

Suomessa ympadristoministerion asetuksessa rakennusten paloturvallisuudesta
(12.3.2002) on madritetty korkeintaan 45 metrin etdisyys uloskaytadvaan teollisuusra-
kennuksissa, eli vahintdan 45 metrin vélein on oltava hatduloskaynti. Jos tilassa on kay-
tossa vain yksi uloskaytavd, on tama etdisyys 30 metrid. Asetuksen mukaan yksi ulos-
kaynti on sallittu vain, jos tilassa oleskellaan tilapaisesti. Muuten edellytetd&n vahintéén
kahta erillista uloskayntia.
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5.4  Voimalaitoksen ymparistotekijat

Voimalaitokset vaikuttavat ympéristoonsd monella tapaa. Esimerkiksi voimalaitosten
paastamat savukaasut alentavat ilmanlaatua, laitosalueen laitteet, seka laitoksen kaytosta
syntyva ylimaardinen liikenne, aiheuttavat melua ja k&ytetyistd polttoaineista saattaa
syntyd hajuhaittoja. Ndiden tekijoiden lisdksi suuri voimalaitos saattaa vaikuttaa nega-
tilvisesti ympariston maisemaan.

Y114 esitettyihin sek& muihin ympéristotekijoihin voidaan puuttua paitsi teknisin rat-
kaisuin, mutta my0s sijoittamalla voimalaitokset parhaisiin mahdollisiin paikkoihin.
Esimerkiksi teollisuusalueet ovat monesti hyvia sijoittamispaikkoja, koska tallgin laitos-
ten maisemavaikutukset eivat ole yhté tarkeité ja koska teollisuusalueilla on monesti jo
valmis infrastruktuuri. Liséksi voimalaitoksen kaytosta syntyva ylimaarainen melu ja
liilkenne eivét ole yhté suuri ongelma teollisuusalueella. Toisaalta sijoittamalla laitokset
mahdollisimman l&helle kulutuskohdetta, joko teollisuutta tai asutusta, voidaan opti-
moida kaukoldampoéverkkojen rakennus- ja yllapitokustannukset sek& minimoida siirto-
haviot.

Voimalaitosten ymparistévaikutuksia arvioidaan suunnitteluvaiheen lupahakemus-
ten yhteydessa esimerkiksi lakiséateisissd ympéristovaikutusten arviointiohjelmissa (L
10.6.1994/468). Nimens& mukaisesti arviointiohjelmassa tarkastellaan voimalaitoksesta
syntyvid ympéristovaikutuksia. Jos ymparistovaikutukset osoittautuvat liian haitallisik-
si, el voimalaitosta valttdmattd voida rakentaa taloudellisesti tai logistisesti ideaaliseen
paikkaan. Ymparistovaikutuksiin voidaan vaikuttaa vain rajallisesti laitossuunnittelun
osalta. Laitossuunnittelussa voidaan pyrkid minimoimaan laitoksen esteettiset haitat
arkkitehtuurisilla ratkaisuilla, mutta erityisesti melu- ja hajuhaittoihin voidaan vaikuttaa
oikeilla teknisill& ratkaisuilla.

54.1 Meluhaitat

Kuten aiemmin mainittiin, voimalaitoksen aiheuttamaa melua syntyy seké laitteista, etta
laitosalueen raskaasta liikenteesté. Liikenteen melua voi olla haasteellista alentaa, mutta
melusta syntyvia haittoja voidaan rajoittaa kieltdmalla rekkaliikenne y0aikaan ja viikon-
loppuisin.

Vaikeasti hallittavan liikennemelun vastapainoksi voimalaitoksen laitteista synty-
vaan jatkuvaan tai ajoittaiseen kdyntiddneen voidaan vaikuttaa. Laitteista syntyvad me-
lua on rajoitettava siten, ettd ne tayttavat niille asetetut raja-arvot. Suomen tapauksessa
ndma rajat on asetettu Valtioneuvoston paatoksessa melutason ohjearvoista (VNp
29.10.1992/993). Melua syntyy Kattilan kayntidanen lisaksi esimerkiksi ilman sisd&not-
toputkista, héiridtilanteiden varoventtiileista sekd polttoaineenkasittelylaitteistosta
(Poyry Management Consulting Oy, 2010). Melutasoa on mahdollista alentaa eri kei-
noin, esimerkiksi aanieristeilla ja -valleilla.
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Jotta voimalaitoksen laitteista syntyvad melua voidaan rajoittaa, on ensin tiedettava

mitka laitteet aiheuttavat melua ja mika syntyvaédn meluun vaikuttaa. Taman jalkeen
voidaan selvittdd paras menetelma melun torjumiseksi.
Merkittavid meluldhteitd voimalaitoksessa ovat kattila- ja turbiinitilat, joista synty-
vat ddnet kantautuvat ympéristoon seinien lavitse sekd ovien ja ikkunoiden raoista. Me-
lutasot ndisté lahteista riippuvat erityisesti laitoksen koosta, mutta myos kaytetyista sei-
néarakenteista seka sisamelutasosta. (Ojanperd, 2013). Taman lisdksi voimalaitosalueella
on useita jatkuvia sekd muutamia satunnaisia melulahteitd, jotka on esitetty taulukossa
5.6. Lisaksi taulukossa on esitetty ratkaisuja, joilla kyseisten meluléhteiden melutasoa
voidaan rajoittaa sekd muutamien tapausten osalta myos danekkyyteen vaikuttavia seik-
koja.

Taulukko 5.6: Voimalaitoksen jatkuvat ja satunnaiset melunléhteet (Ojanperd, 2013)

Melunléahde

Melunvaimennus

Melutasoon vaikuttaa

Jatkuvat

Satunnaiset

Kattilarakennuksen ja tur-
biinisalin seinien lavitse
kantautuva melu
Ilmastointiaukkojen kautta
ymparistoon levidva melu
Katolle sijoitettujen il-
manvaihtokoneiden melu
Ulospuhallusputket

Polttoaineen sy6tto- ja
kuljetuslaitteet, erityisesti
moottorit ja vaihteet

Ulkona kulkevien kanavis-
tojen melu

Savukaasun puhdistuslait-
teiden melutaso

Savukaasu- ja kiertokaa-
supuhaltimet

Savupiippu

Startti- ja varoventtiilit

Savukaasupuhdistimen
vasaranuohoimet seka
pneumaattiset kuljettimet

Seinérakenteiden, ovien ja
ikkunoiden &éneneristys

Seinérakenteiden, ovien ja
ikkunoiden &énieristys

Adnenvaimentimet

Adnenvaimentimet

Oikea sijoittaminen sekéa
kotelointi

Kanavien eristys

Eristys ja kotelointi

Sijoittaminen eristettyyn
tilaan, ilmanvaihto huomi-
oitava

Adnenvaimennin savukaa-
sukanavaan

Adnenvaimennin

Laitoksen koko, seindra-
kenteet ja sisdimelutaso

Aukkojen koot, sijoitta-
miset ja rakenteet

Koneiden maaré ja koko

Savukaasu- ja kiertokaa-
supuhaltimen melutaso

Puhdistuslaitteiden tyyp-
pi seka kuljetintyypit

Savukaasupuhaltimen

melu seka kanavisto

Ajoittaista impulssimais-
ta melua
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Voimalaitoksen ymparistomelu, liikenne pois lukien, koostuu taulukossa 5.6 esitet-
tyjen laitteiden melutasosta. Melun levidmistd ympéristoon voidaan rajoittaa rakennus-
ten ja meluldhteiden sijoittamisella (Ojanperd, 2013). Tama tarkoittaa rakennusten si-
joittamista siten, ettd suurten meluldhteiden ja asutuksen véliin sijoitetaan meluamatto-
mia rakennuksia tai tiloja. Talloin hiljaiset rakennukset toimivat &animuurina, ja estavat
melun levidmista alueelta poispain. Sama lopputulos voidaan saavuttaa esimerkiksi jul-
kisivuelementtien avulla, joilla on lisdksi mahdollista parantaa laitoksen yleisilmetta.

5.4.2 Hajuhaitat

Voimalaitosten suunnitteluvaiheen yhteydessa tehtavéassa ymparistovaikutusten arvioin-
tiohjelmassa maéritellddn, ettd arvioinnissa on huomioitava muun muassa ihmisten ter-
veyteen, elinoloihin ja viihtyvyyteen vaikuttavat tekijat (L 10.6.1994/468). Méaaritelma
kattaa melun ja muiden haittojen liséksi myds voimalaitoksen mahdolliset hajuhaitat,
mink& vuoksi myos hajuhaittojen minimointi on huomioitava laitossuunnittelussa.

Voimalaitosten hajuhaitat syntyvat pé&dosin polttoaineista, varsinkin polttoaineiden
sdilonnéstd. Hajunhallinta asettaakin tiettyjd haasteita ja rajoitteita polttoaineen
vastaanotolle ja sailonnalle, kuten aiemmin kappaleessa 3.5 esitettiin. Haju on erityisesti
jatepolttoaineiden ongelmana, mutta myods turpeen suhteen asia on huomioitava (Poyry
Management Consulting Oy, 2010).

Koska voimalaitoksen hajuhaittoja syntyy merkittavissa maarin vain polttoaineista,
on hajunhallinta selkedmp&& kuin esimerkiksi melunhallinta. Hajuhaittoja voidaan
vahentdd merkittavasti tekemalla polttoaineen vastaanotto-, késittely- ja varastointitilat
alipaineisiksi ja taten ilmatiiviiksi sekd kattamalla polttoainekuljettimet. Tamén lisaksi
tarvitaan polttoaineenvarastointitiloihin erillinen ilmastointi seka
ilmankaésittelylaitteistot, kdytdnndssa suodattimet, ndiden tilojen poistoilmalle. (POyry
Management Consulting Oy, 2010).

Toisaalta kattilan palamisilma voidaan ottaa osittain polttoaineenkésittelyn tilasta,
jolloin pahaa hajua aiheuttavat molekyylit palavat kattilassa, eika erillisia suodattimia
tarvita (Poyry Management Consulting Oy, 2010). Tama edellyttdd kattilan ja
polttoainetilan sijoittamista lahelle toisiaan, mik& on erityisesti jatettd k&yttavien
arinakattiloiden tapauksessa helppo toteuttaa, kuten kappaleessa 3.5.2 todettiin.

Hajuhaittojen suuruuteen on mahdollista vaikuttaa myaos
polttoaineenvarastointitavoillla. Kappaleessa 3.5.1 todettiin, ettd bunkkerivarastossa
olevat polttoaineet voivat olla hyvinkin pitkddn sailiossa. Talloin erityisesti
jatepolttoaineet saattavat médantya, jolloin hajuhaitat lisdantyvat. Matdnemisongelmia
voidaan minimoida, jos polttoaine kasitelld&dn heti vastaanoton jalkeen ja sailotdan
siillovarastoon. Siilovarastot tyhjenevét tasaisemmin kuin bunkkerit, eikd matdnemisté
paése tapahtumaan yhta helposti.
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5.5 Yhteenveto kappaleesta

Kappaleessa 5 on kerétty laitossuunnittelun kannalta oleellista tietoa, kappaleen tarkoi-
tuksena on esittdd millaista tietoa laitossuunnittelussa tarvitaan. Tietoa on keratty paitsi
kappaleessa 4.2.3 madriteltyjen tarpeiden mukaisesti, myds muilta aiemmin mainitse-
mattomilta osa-alueilta. Uusia aihealueita ovat esimerkiksi liikennejarjestelyiden suun-
nitteleminen ja laitoksen rakentamisvaiheen huomioiminen.

Kappaleen ensimmadisessa osassa on osittain tdydennetty tilapohjaisen ldhestymista-
van reunaehto- ja rajapintataulukot. N&iden taulukoiden tarkoituksena on l&dhinn& osoit-
taa menetelmén toimivuus, eik& taulukoita voida salassapitosyistd tdydentdd kattaviksi.
Sama koskee myds monia muita kappaleen osa-alueita.

My6hemmissa kappaleen osissa on edetty alueille, jotka on tunnistettu oleellisiksi
etenkin voimalaitoksen layoutsuunnittelun osalta. Tietoa on hankittu esimerkiksi sellai-
sista laitosten sijoittamiseen vaikuttavista tekijoistd, jotka eivat suoraan ilmene tilakoh-
taisista tiedoista. Tallaisia tekijoita ovat esimerkiksi kustannusten optimointi rakennus-
ten sijoittelun avulla sek& maanrakennuksen huomiointi.

Ehké tarkein kappaleessa esitetyisté aihealueista on liikennejarjestelyiden suunnitte-
leminen. Voimalaitosalueella on tyypillisesti paljon raskasta liikennettd, joten toimivien
ajoreittien suunnitteleminen on hyvin tarkedd. Samalla on myds osattava arvioida lai-
toksen lilkenneméarat ja pelastusreittien suunnitteleminen.
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6 MENETELMIEN SOVELTAMINEN

Tassa kappaleessa tehd&én tyon soveltava osuus. Soveltavan osuuden tavoitteena on
kayttad kappaleessa 4.2 kehitettyd suunnittelumenetelmad, ja hyodyntad kappaleessa 5
kerattya laitossuunnittelussa huomioitavaa tietoa. Ndiden avulla pyritddn muodostamaan
yksinkertaistettuja layout-kaavioita kuvitteelliselle jatteenpolttolaitokselle. Laadittavien
layoutien ei ole tarkoitus olla standardinmukaisia, vaan niihin merkitdan yksinkertaiste-
tusti rakennusten ja huoneiden sijainti ja koko seké& alueen kulkureitit. Ty6ssa ei mitoite-
ta tai valita eri laitteita, eikd tdten myosk&én sijoiteta laitteita rakennusten sisélle. Sen
sijaan suunnittelun padpainona pidetééan layoutin ja materiaalivirtojen toimivuutta seka
vaihtoehtoisten ratkaisuiden 16ytamista.

Soveltavassa osuudessa pyritddn muodostamaan muutamia vaihtoehtoisia ratkaisui-
ta. Eri ratkaisuvaihtoehdoista arvioidaan niiden heikkouksia ja vahvuuksia, jolloin voi-
daan tehdd huomioita tavoiteltavista ja valteltavista piirteistd. Liséksi pyritaan loyta-
méén parannuskohteita kehitetystd suunnittelumenetelméstd, arvioimaan menetelmén
yleista toimivuutta sekd tunnistamaan kohteita joista tarvitaan lisatietoa.

Soveltava osuus tehdddn aiemmin t&ssa tydssa esitettyjen menetelmien mukaisesti,
ilman aiempaa kokemusta voimalaitosten suunnittelusta tai kokeneiden suunnittelijoi-
den apua. Soveltavassa osuudessa tehtyja havaintoja ja menetelmiin toivottavia kehitys-
kohteita on esitetty kappaleessa 6.3.

6.1 Esimerkkitapauksen laht6dtiedot

Kappaleessa 4.2 kehitetty suunnittelumenetelma lahtee liikkeelle laitoksen tietojen sel-
vittdmisestd. Soveltavan osuuden esimerkiksi on maaritelty kiertopetikattilalla varustet-
tu lampovoimalaitos jonka polttoaineena kaytetddn yhdyskuntajatettd. Laitoksen poltto-
aineteho on 150 MW ja sdhkdteho noin 60 MW. Esimerkkilaitos suunnitellaan Poh-
joismaisten kriteerien mukaan, mutta se on kokonaisuutena kuvitteellinen. Laitoksella
oletetaan tydskentelevan 10 henkiloa.

Kuten aiemmin todettiin, soveltavan osuuden padpaino on materiaalivirroissa ja tilo-
jen sijoittamisessa. Tdman vuoksi on selvitettva laitosalueen raskaanliikenteen maarg,
joka voidaan selvittd kappaleessa 5.3.2 esitettyjen kaavojen avulla. Jotta liilkennemaaré
voidaan laskea, taytyy tietdd laitoksen polttoainetehon lisdksi polttoaineen tehollinen
lampoarvo. Lampodarvojen hankkiminen saattaa olla ongelmallista, sill& jatepolttoaineet
ovat tyypillisesti erittéin heterogeenisid. Samasta syysta jatteen liikennemaarat on las-
kettava massavirran avulla, sen sijaan ettd ne tehtaisiin tilavuusvirran mukaisesti.
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Koska litkenneméarien laskut ovat vain suuntaa-antavia, voidaan laskuissa kayttaa
kirjallisuudesta hankittujen lampdarvojen keskiarvoa. Materiaalivirtojen liséksi on tie-
dettdva millaisella kalustolla kuljetukset tehdddn. Kuten kappaleessa 5.3.2 esitettiin,
kaytettdva kalusto riippuu mm. laitoksen sijainnista ja kuljetusetaisyyksista. Koska esi-
merkkitapaus on kuvitteellinen, tulee nd&ma arvot valittava.

6.1.1 Liikennemaarien selvittdminen

Lampoarvoa selvitettdesséd on huomioitava ettd polttoaine tuodaan laitosalueelle késitte-
lemattomana, jolloin sen lampoarvo on alempi kuin késitellyn polttoaineen. Kierrétys-

polttoaineen (SRF) keskimdaréinen tehollinen lampoarvo on 20 Y (vainikka, et al.,
kg

2012) ja kasittelemattoman yhdyskuntajatteen (MSW) 18,15 i (Tambone, et al., 2011).
kg

Néiden arvojen sek& muun kirjallisuuden perusteella jatepolttoaineen lampdarvo kasvaa
noin 9 % polttoaineenkasittelyn seurauksena (Vainikka, et al., 2012). Taten, jos laskuis-
sa kaytetadan kierratyspolttoaineen arvoja, on liikennemaéraan lisattdva 9 % jotta saa-
daan laskettua todellinen polttoaineentarve.

Jatepolttoaineen tiheys on haasteellisempi selvittdd. Yhdyskuntajatteen tiheys vaih-
telee merkittavasti jatteen koostumuksen mukaan, minké liséksi tulee huomioida kuinka
tihe&ksi jate on puristettu esimerkiksi kuljetuksessa. Pakkaavat keréilyautot voivat kul-
jettaa jatettd hyvinkin tiiviiksi puristettuna, kun taas yhdistelmdajoneuvot eivéat valtta-
matt4 tiivista jatettd lainkaan. Yhtend kasittelemattoman yhdyskuntajatteen (MSW) ti-

heytend voidaan kéyttaa 300 % (Valkenburg, et al., 2008). Esikasittelyn yhteydessa ja

seulonnassa jatteesta erotetaan monia raskaita aineita jolloin tiheys laskee.

Koska tiheyden méarittaminen jatepolttoaineille ei ole yksiselitteistd, voidaan jatetta
késitella myds pelkdan massan perusteella. T&lloin oletetaan, ettd kuljetusajoneuvojen
tilavuus ei ole ongelma, ja ettd kuljetettavan jatteen massa on ajoneuvojen kapasiteetin
méaaraavana tekijana.

Kuljetuskaluston osalta valitaan, ettd 60 % kuljetuksista tehd&én pakkaavilla kerdi-
lyautoilla joiden kantavuus on 7t. Loppuosa kuljetuksista tehdaan 30t kantavilla yhdis-
telméajoneuvoilla. Laskuissa oletetaan ettd ajoneuvot on aina taytetty tayteen kapasi-
teettiin. Kuljetuksia valitaan tehtévan arkipéivind 7:00 — 20:00 vélisena aikana.

Naiden tietojen avulla voidaan laskea tarvittavien ajoneuvojen méaara. Kattilan polt-
toaineteho on tiedossa ja koska tilavuusvirtaa ei voida vaihtelevan tiheyden vuoksi sel-
Vittdd, tyydytdan selvittdmadn ainoastaan massavirta. Kattilan edellyttdmé@ massavirta
voidaan laskea kaavalla 5.2 kayttamalla tassé kappaleessa eriteltyja arvoja. Massavir-

raksi saadaan talloin 8,2 kTg, eli 708 480 %g. Talloin kerdilyautokuljetuksia tarvitaan 61

kappaletta vuorokaudessa ja yhdistelmdajoneuvoja 10 kappaletta vuorokaudessa. Tama
tarkoittaa keskimadrin 5,5 autoa jokaista tuntia kohden. Jos kuljetukset levittyvét tasai-
sesti kaytossa olevalle ajalle, on jokaisella jakeluautolla noin 13 minuuttia aikaa kuor-
man purkamiselle. Vastaavasti yhdistelmdajoneuvoilla on aikaa purkamiselle 78 mi-
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nuuttia. Lisdaikaa kuormanpurulle voidaan saada lisédmalla polttoaineen vastaanottopis-
teiden maaréa. Talla tavoin pystytddn myGs minimoimaan jonojen syntymista erityisesti
tihedén saapuvien jakeluautojen osalta.

Polttoainekuljetusten lisaksi tuhkakuljetuksista syntyy merkittavasti liikennetté.
Pohjatuhkan mé&é&raksi arvioidaan 22 % poltetun kierratyspolttoaineen massasta, lento-
tuhkalle maéaraksi arvioidaan 4 % (Bosmans, et al., 2012). Naill4 arvoilla pohjatuhkaa

syntyy 142 560 %g, ja lentotuhkaa 25 920 %g. Jos pohjatuhka-autojen kantavuudeksi ar-

vioidaan 15t ja lentotuhka-autojen kantavuudeksi 30t, tarvitaan vuorokaudessa 10 poh-
jatuhkakuljetusta ja yksi lentotuhkakuljetus.

Laskettujen lilkkennemaé&rien yhteenveto on esitetty taulukossa 6.1. Laskujen tuloksia
hyddynnetddn esimerkkitapauksen laitosalueen liikennereittejd suunniteltaessa. Tulok-
sista voidaan arvioida esimerkiksi, ettd peréstd tyhjennettéaville kerdilyautoille tarvitaan
useita vastaanottopaikkoja seké riittavan suuri alue ajoneuvojen késittelya varten. Lisék-
si tuloksien perusteella véhdisille lentotuhkakuljetusmadrille ei tarvita yhtad merkittdvaa
tilavarausta kuin esimerkiksi sivusta tyhjennettaville yhdistelmaajoneuvoille.

Taulukko 6.1: Esimerkkitapauksen liikenneméaarien yhteenveto

Maare Arvo

Tehollinen lampoarvo (SRF) oo M
kg
Tehollinen lampodarvo (MSW) 1815 %
kg

m
Vaadittu polttoaineen massavirta 708 480 X2
d
Vaadittu polttoaineliikenne (kerailyautot) 61 autoa vuorokaudessa
Vaadittu polttoaineliikenne (yhdistelma) 10 autoa vuorokaudessa
Vaadittu tuhkaliikenne (pohjatuhka) 10 autoa vuorokaudessa
Vaadittu tuhkaliikenne (lentotuhka) 1 auto vuorokaudessa

Kappaleessa lasketut liikennemaarét ovat vain arvioita ideaalitapaukselle. Todelli-
suudessa kuljetuksia ei aina tehda taydelld kapasiteetilla, paivittdiset kuljetusmaarét
eivat valttamatta pysy tasaisina eivétka kuljetukset aina jakaudu tasaisesti yhden paivan
aikana. Myos jatepolttoaineiden heterogeeninen luonne aiheuttaa merkittdvaa vaihtelua.

Polttoainekuljetuksia laitosalueelle valvotaan vaakajarjestelmalld, joka punnitsee au-
tot kertaalleen niiden saapuessa laitosalueelle ja uudelleen niiden sieltd poistuessa. Kun
vaakajdrjestelman yhteyteen sijoitetaan portti, pystytadn samanaikaisesti hoitamaan alu-
een kulunvalvonta sekd materiaalivirtojen valvonta.
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6.1.2 Teknisten ratkaisujen valinta

Esimerkin pd&paino on materiaalivirtojen toteuttamisessa ja suunniteltujen reittien toi-
mivuuden arvioimisessa. Tamén vuoksi eri jarjestelmien teknisiin ratkaisuihin ei puutu-
ta kuin polttoaineenkasittelyn osalta. Tassé kappaleessa esitettyja laite- ja ratkaisuvalin-
toja kdytetddn pohjana eri layoutvaihtoehdoille, vaikka muutamissa ratkaisuvaihtoeh-
doissa on poikettu esitetyistd valinnoista.

Kappaleessa 6.1.1 madriteltiin, ettd jate tuodaan laitosalueelle jakeluautoilla ja yh-
distelmdajoneuvoilla. Valitaan, ettd yhdistelmdaajoneuvot on varustettu sivukippijarjes-
telmalld ja pakkaavat jakeluautot tyhjennetd&n perékippijarjestelmalla. Polttoaineen
vastaanotto tehdaan siten, ettd ajoneuvot tyhjentévét polttoaineen suoraan kuljettimille.
Kuljettimien kautta polttoaine kuljetetaan vélittomasti esikasittelyyn, eika kasittelemat-
tdman polttoaineen varastoa ole.

Esimerkin tapauksessa valitaan, ettd laitokselle tuotava jate on valmiiksi lajiteltua ja
tarvitsee taten vain vahan késittelyd. Polttoaineen vastaanottotilassa on talloin murskain
sekd kevyt seulontalaitteisto raudalle. Seulonnan jalkeen polttoaine kuljetetaan kolakul-
jettimilla siilovarastoihin. Kolakuljettimen nousukulmaksi on valittu 35°. Siilojen koko
on arvioitu kappaleen 6.1.1 tuloksien avulla sellaiseksi, ettd polttoaine riittd4 pitkienkin
polttoainekuljetusten katkosten ajaksi. Siilovarastoista polttoaine tyhjennetddn pohjan
kautta ruuvikuljettimilla ja johdetaan kolakuljettimille. Ndma kolakuljettimet johtavat
polttoaineen kattilaan ja myds niiden nousukulmaksi valitaan 35°.

Mitdan polttoaineenkasittelyn laitteistosta ei kahdenneta, joten ne on mitoitettava
riittavéksi jo yksittdisind. Laitteiden mitoittaminen ei kuitenkaan ole esimerkin tapauk-
sessa tarpeellista.

6.1.3 Laitoksen tilat ja tilakaavio

Esimerkkitapauksena kaytettavd voimalaitos on hyvin yksinkertaistettu. Tdman vuoksi
laitoksen tilakaavio on myds melko tyypillinen ja muistuttaa merkittavasti kappaleessa
4.2 muodostettua kaaviota. Muodostetut tilat poikkeavat hieman aiemmin esitetyista,
mutta ovat paapiirteissaan samat. Muodostettu tilakaavio on ndhtévilla kuvassa 6.1. Ku-
vassa esitetyt tilat muutetaan suoraan alueelle sijoitettaviksi rakennuksiksi.
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Kuva 6.1: Esimerkkitapauksen tilakaavio

Koska muodostetut tilat ovat hyvin tyypillisid, voidaan suoraan kayttaa kappaleessa
5.1 keréttyja tilojen rajapinta- ja reunaehtovaatimuksia. Samalla pystytd&n arvioimaan,
minkalaista lisatietoa tarvitaan taulukoissa jo esitettyjen seikkojen tueksi.

6.2 Layouttien laatiminen ja tulosten esittely

Esimerkkitapauksen layoutin laatimista on helpotettu siten, ettd kaytossa olevaa aluetta
ei ole rajattu, minké liséksi alueen oletetaan olevan téysin tasainen. Tallgin tilojen sijoit-
taminen selkeytyy ja saadaan enemman vapautta erilaisten ratkaisuvaihtoehtojen etsimi-
seen. Toisaalta tdma yksinkertaistaminen tarkoittaa myos, etteivat esimerkiksi rakenta-
misvaiheen haasteet tule esiin layoutia laadittaessa. Alueen huomioimatta jattdmisen
lisaksi esimerkissd ei myoskaan huomioida laitoksen sijaintia, joka vaikuttaa ajoreittien
suunnitteluun sekd rakennusten asemointiin maisemoinnin ja melunhallinnan kannalta
ideaaliseksi.

Layoutia laadittaessa laitokselle muodostetut tilat mallinnetaan oikean kokoisiksi ja
muotoisiksi, jonka jalkeen tilat sijoitetaan kappaleessa 5.1 esitettyjen rajapintojen ja
reunaehtojen vaatimusten mukaisesti. Tyon edetessé havaittiin nopeasti ettd on hyodyl-
listd sijoittaa kaikki s&hko-, automaatio- ja sosiaalitilat yhdeksi korkeaksi rakennuksek-
si. Tdman jalkeen on vain selvitettdva mahdollisia eri sijoittamispaikkoja toiminnoille
siten, ettd laitoksen kulkureitit voitaisiin toteuttaa mahdollisimman hyvin.
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Soveltavan osuuden tuloksena saatiin viisi vaihtoehtoista layoutia. Eri layoutien tilat
ovat samat ja ne ovat toiminnaltaan samanlaisia, vain polttoaineen vastaanottojarjeste-
lyihin on tehty joitain muutoksia eri layoutien vélill4. Merkittdvimmat eroavaisuudet eri
ratkaisuvaihtoehtojen vélill4 koskevat polttoaineen vastaanoton ja valivarastojen sijoit-
tamista ja taten samalla laitoksen kulkureittien toteuttamista.

Tassd kappaleessa on esitelty eri ratkaisuvaihtoehdot ja niiden véliset eroavaisuudet.
Jokaisesta vaihtoehdosta on esitetty sekd isometrinen kuva, ettd yksinkertaistettu
layoutkuva. Layoutkuvaan on merkitty alueen materiaalivirrat erivarisilla nuolilla. Vih-
realla nuolella on merkitty polttoainekuljetukset, mustalla tuhkakuljetukset, sinisella
henkilo- ja huoltoliikenne sekd punaisella polttoainekuljettimien reitit. Suuremmat ku-
vat eri layoutvaihtoehdoista, seka selitykset tilojen sijainnista layouteissa, loytyvat tyon
lopusta liitteesta 1.

Ensimmadisessé ratkaisuvaihtoehdossa, kuva 6.2, on pyritty kapeaan ja pitk&an rat-
kaisuun. Laitos on jaettu kolmeen osaan: polttoaineen vastaanottoon, henkildliikentee-
seen ja huoltoliikenteeseen. Lopuista ratkaisuvaihtoehdoista poiketen téssé layoutissa
polttoaineen vastaanotto toteutetaan vain sivukippilaitteilla.

Kuva 6.2: Ratkaisuvaihtoehto 1
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Merkittavin etu talla vaihtoehdolla on selkedsti toisistaan erotettu liikenne. Lisaksi
ratkaisua hiomalla on silla potentiaalia haasteellisen muotoisille laitosalueille sijoittami-
sessa. Nykyiselldaan ratkaisuvaihtoehdon merkittdvin ongelma on kuitenkin sen suuri
tilantarve. Kyseisilla ajoreittivalinnoilla laitosaluetta ei saada riittdvan kapeaksi, jolloin
alueelle syntyy paljon hukkatilaa ja ratkaisun edut muihin vaihtoehtoihin nédhden alene-
vat. My0s haalausreittien osalta standardista poikkeava turbiinisali sek& savukaasujen
késittelyn ahtaus ovat laitoksen haittapuolia. Ahtaan savukaasunkasittelyn seurauksena
esimerkiksi lentotuhkan tyhjentdminen siiloon vaikeutuu.

Kulkureitteja parantamalla ensimmaisesté layoutista on mahdollista saada kompak-
timpi ja samalla kilpailukykyisempi. Toisaalta nykyisenlainen valjyys voi olla myds
tietyissa tapauksissa toivottavaa, esimerkiksi laitoksen laajennuksiin varauduttaessa.

Toinen ratkaisuvaihtoehto, kuva 6.3, on ensimmadistd vaihtoehtoa perinteisempi.
Tassa layoutissa polttoaine- ja huoltoliikenne sijaitsevat laitoksen toisella puolella, hen-
kiloliikenteen ollessa erotettuna laitoksen vastakkaiselle puolelle. Muuttamalla polttoai-
neen vastaanottojarjestelyitd, ratkaisusta on saatu ensimmaista vaihtoehtoa pienempi.

Kuva 6.3: Ratkaisuvaihtoehto 2
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Toisen ratkaisuvaihtoehdon etuihin lukeutuvat hyvin erotettu henkildliikenne, pie-
nempi koko seka suuri ajoneuvojen kasittelyyn varattu alue. Toisaalta suuri ajoneuvojen
késittelyalue on myos yksi ratkaisun heikkouksista, silld sen seurauksena laitoksesta
tulee hyvin valja. Suurta kasittelyaluetta voitaisiin hyodyntd4 paremmin ohjaamalla si-
vukipilliset ajoneuvot poistumaan alueelta padportin kautta. My0s lentotuhkaliikenteen
sekoittuminen henkildliikennepuolelle sekd standardista poikkeavat turbiinisalin haa-
lausreitit ovat haittapuolia.

Toisen ratkaisuvaihtoehdon valjyytt4 on korjattu kolmanteen layoutiin. Tdma ratkai-
su on kooltaan selvésti pienempi ilman toiminnallisuuden merkittdvdad muuttumista.
Liséerona toiseen layoutiin kolmannessa vaihtoehdossa lentotuhkasiilon sijoittamis-
paikkaa on parannettu ja polttoaineenkasittely on mallinnettu taysimittaisena. Kolmas
ratkaisuvaihtoehto on esitetty kuvassa 6.4.

Kuva 6.4: Ratkaisuvaihtoehto 3
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Kuten toisessa ratkaisuvaihtoehdossa, myos téssa tapauksessa henkilo- ja raskaslii-
kenne on hyvin erotettu toisistaan ja alueella on riittavasti tilaa ajoneuvojen kasittelemi-
selle. Lentotuhkakuljetukset eivat enda sekoitu henkiltliikenteeseen, vaan kayttavat
samoja reitteja polttoainekuljetusten kanssa. Sen sijaan muuttuneen tilojen asettelun
vuoksi pohjatuhkasiilo on nyt haasteellisessa ahtaassa paikassa, mink& lisdksi osa ajo-
neuvoista joutuu ajamaan polttoainekuljettimien alapuolelta. Ajoreitit on kuitenkin
suunniteltu siten, ettei tormaysmahdollisuutta kuljettimiin ole. Kuten edellista ratkaisua,
my0s tatad layoutia voitaisiin parantaa ohjaamalla liikennevirrat pois alueelta paaportin
kautta.

Neljés ratkaisuvaihtoehto, kuva 6.5, on yhdistelma ensimmadisté ja toista vaihtoeh-
toa. Tassé ratkaisussa polttoainekuljetukset on téysin eristetty muusta laitoksesta, minka
lisdksi my0s tuhkakuljetukset on erotettu henkil- ja huoltoliikenteestd. Tdma on myo6s
ainoa ratkaisuvaihtoehto jossa kaikki polttoainekuljetukset palaavat saman portin kautta,
jolloin vaakajérjestelman sijoittaminen helpottuu. Muissa vaihtoehdoissa tarvitaan joko
useampi vaaka, tai vaaka on sijoitettava laitokselle johtavan ajoreitin yhteyteen kauem-
mas laitoksesta. Toisaalta tuhkakuljetusten punnitseminen on haasteellista myos téssa
layoutissa.

Kuva 6.5: Ratkaisuvaihtoehto 4
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Hyvin toisistaan erotetun liikenteen lisdksi neljas ratkaisuvaihtoehto on kompakti,
eikd siind juurikaan ole hukkatilaa laajojen ajoreittien liséksi. Tama vaihtoehto ei ole
kuitenkaan pienin esitetyistd vaihtoehdoista. Haittapuoliksi voidaan lukea liséksi usei-
den porttien toteuttamisesta syntyvét haasteet. Tdhan voitaisiin puuttua muuttamalla
lentotuhkasiilon sijoittamista ja ohjaamalla tuhkakuljetukset polttoainekuljetusten portin
kautta. Lisaksi ratkaisua voitaisiin parantaa siirtamélld vedenpuhdistus ja tekninen tila
kattilarakennuksen toiselle puolelle, jolloin savukaasunkasittelyrakennukselle saadaan
enemman tilaa.

Viidennessé ratkaisuvaihtoehdossa, kuva 6.6, on pyritty saamaan laitos mahdolli-
simman pienen kokoiseksi. Tavoitteeseen on paasty muodostamalla alueesta nelion
muotoinen ja sijoittamalla polttoaineenkésittely mahdollisimman I&helle muita tiloja.

©
II

( AN
Kuva 6.6: Ratkaisuvaihtoehto 5
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Tavoitteen mukaisesti viides ratkaisuvaihtoehto on esimerkkitapaukselle muodoste-
tuista layouteista selvasti pienin. Pienesta koosta ja taysimittaiseksi mallinnetusta polt-
toaineenkasittelystd huolimatta téssé layoutissa on kyetty erottamaan henkilo- ja raskas-
liikenne selvésti toisistaan. Ratkaisun haittapuoliin lukeutuu kuitenkin layouttien 1 ja 2
tapaan turbiinisalin haalausreittien poikkeavuus standardista. My6s tuhka- ja polttoaine-
kuljetusten ristedmistd voidaan pitdd haittapuolena. Ratkaisuvaihtoehtoa voitaisiin pa-
rantaa siirtdmélla savukaasunkasittely nykyisen vedenkaésittelyn kohdalle. Lisaksi pohja-
tuhkavaraston sijaintia on muutettava, silla nykyisenkaltainen sijoittaminen kauas katti-
lasta on hyvin haasteellinen toteuttaa.

Kaikille ratkaisuvaihtoehdoille yhteinen haittapuoli on liian suuri erillisten raken-
nusten méaara. Yksittaisten rakennusten maaran minimoimisella voidaan pyrkia véhen-
tdmaan laitoksen valmistuskustannuksia ja helpottaa layoutsuunnittelua seké rakenta-
misvaiheen suunnitteluprosessia. Lisdksi monissa ratkaisuissa savukaasunkésittelyn
tilan ympadrille ei ole jatetty riittavasti tilaa, mika on kriteeri jota ei ole esitetty reunaeh-
to- ja vaatimustaulukossa. Tdman perusteella voidaan todeta taulukon olevan tarpeelli-
nen, mutta vastaavanlaisten virheiden riski kasvaa jos taulukot eivat ole riittdvan tarkko-
ja ja kattavia.

Rakennusten muodostamisen ja ylla esitettyjen muiden seikkojen lisaksi eri ratkai-
suvaihtoehtoja on arvioitu karkeasti taulukossa 6.2 sen mukaan, kuinka hyvin ratkaisut
ovat tayttaneet niille asetetut alkuperdiset tavoitteet materiaalivirtojen toimivuudesta.
Myos laitoksen kokoa on kaytetty arviointikriteerina.

Taulukko 6.2: Ratkaisuvaihtoehtojen yksinkertaistettu vertailu

Ratkaisu-  Laitoksen koko Liikennemuotojen Liikennejéarjeste-
vaihtoehto erottaminen lyiden toimivuus
1 huono hyvéa kohtalainen
2 kohtalainen kohtalainen kohtalainen
3 hyvéa kohtalainen kohtalainen
4 kohtalainen hyvéa hyvéa
5 hyva kohtalainen hyva

Taulukon 6.2 perusteella ratkaisuvaihtoehdot 4 ja 5 olisivat parhaita. Tallaisella tau-
lukolla on kuitenkin hyvin vaikea arvioida voimalaitoksen laajuisia monimutkaisia ko-
konaisuuksia. Sen sijaan taulukon avulla pystytddn hahmottamaan kuinka haasteellista
on luoda voimalaitoksen layout, jossa kaikki huomioonotettavat seikat tayttyisivat Kii-
tettdvasti. Taulukko kuvastaa taten hyvin voimalaitossuunnittelussa esiintyvien komp-
romissien lasndoloa kaikissa suunnittelun osa-alueissa.
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6.3 Tilapohjaisen menetelmé&n soveltuvuus ja jatkokehit-
taminen

Soveltavan osuuden tarkoituksena on paitsi layoutien ideointi, mutta erityisesti myos
tyossa kehitettyjen menetelmien toimivuuden testaaminen. Esimerkkitapauksen ratkai-
suita ideoitaessa edettiin kuvassa 4.2 esitetyn suunnitteluprosessin etenemiskaavion
mukaisesti. Soveltavan osuuden perusteella todettiin ettd kaaviossa esitetty jarjestys
vastaa hyvin todellisen suunnitteluprosessin tarpeita. Sen sijaan kaavion yksinkertaisuus
tarkoittaa, ettd kaavio toimii l&hinnd kokemattomien suunnittelijoiden opastuksessa,
ty6vaiheiden selkeyttdmisessé sekd jossain maarin myds oman tyovaiheen viestimisessa
muille tyontekijoille. Varsinaista kattavaa tyokalua kaaviosta ei kuitenkaan saada ilman
jatkokehitysta.

Siind misséd prosessin etenemiskaavion todettiin olevan lahinnd kevyt tukivéline,
voimalaitoksesta muodostettu tilakaavio koettiin erittdin hyoddylliseksi. Tilakaavion
avulla kyettiin hallitsemaan laitoskokonaisuutta paremmin sekd hahmottamaan tarkeim-
pien tilojen sijoittamista. Lisaksi erityisesti tilojen sijoittamiseen vaikuttavista yksityis-
kohdista kerétyt taulukot, taulukot 5.2 ja 5.3, olivat hyodyllisia layouteja laadittaessa.

Kokonaisuutena t&ssa diplomitydssa esitetty tilapohjainen l&hestymistapa soveltuu
hyvin voimalaitosten layoutkaavioiden suunnittelun apuvélineeksi. Menetelma auttaa
layoutin laatimisessa, mutta ei kuitenkaan rajoita suunnittelijan luovuutta. Tyossa tehty
esimerkkitapaus on kuitenkin hyvin pitkalle yksinkertaistettu, mink& vuoksi menetelméaa
el pystytty taydellisesti testaamaan, esimerkiksi tilojen iterointi ei esiintynyt lainkaan
suunnittelussa.

Esimerkkitapauksen yksinkertaisuudesta huolimatta menetelmasta havaittiin joitain
kehityskohteita joita on pyritty tuomaan tésséa esille. Selkeimmin esille noussut kehitys-
kohde on tilojen sijoittamiseen vaikuttavia reunaehtoja ja rajapintoja kasittelevien tau-
lukoiden tietojen tdydentdminen. Lisad tietoa tarvitaan erityisesti tilojen erityispiirteista
ja mahdollisista rajoitteista. Esimerkkitapauksen yhteydessé huomattiin myos, etta mer-
kittdvd osa laitossuunnittelun haasteista on sellaisia, joiden havaitsemiseen tarvitaan
kokemusta. Néiden seikkojen vuoksi taulukoiden 5.2 ja 5.3 tdydentdminen mahdolli-
simman kattavaksi sekd kokeneiden suunnittelijoiden osaamisen, etté tulevissa projek-
teissa esille tulevien haasteiden perusteella on hyvin tarkeéa.

Esimerkkitapauksen layouteja laadittaessa, erdaksi laitossuunnittelun merkittavista
haasteista todettiin kompromissien tunnistaminen ja hallinta. Kuten kappaleessa 4.2
todettiin, kompromisseja on haasteellista kattaa suunnittelumenetelmalld ja niiden hal-
linta perustuukin monesti suunnittelijoiden kokemukseen. Tdman vuoksi saattaa olla
tarpeen koota eri tiloille reunaehtojen ja rajapintojen ohelle my6s oma taulukko huomi-
oonotettavista yleisimmistd kompromisseista sek& niiden vaikutuksista.

Taydennettyjen rajapinta- ja reunaehtotaulukoiden sek& uuden kompromissitaulukon
lisdksi eri tilojen tyypillisistd mitoista ja muodoista olisi hyva kerata lisatietoa. Nama
tiedot voitaisiin keratd taulukon 5.4 mukaisesti, jolloin tilatarpeiden arvioiminen helpot-
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tuu. Tallaisten taulukoiden kerdd@minen on erityisesti tarpeen standardimuotoisten tilojen
osalta.

Soveltavan osuuden yhteydessa havaittiin myds, etta voimalaitoksen materiaalivirto-
jen suunnitteleminen on yksi laitoksen lopulliseen layoutiin eniten vaikuttavista tekijois-
t4. Vaikka kappaleessa 5.3 on esitetty liikenteen kulkureittien suunnittelemisessa huo-
mioitavia tekijoita, ei tilakaavio kasittele materiaalivirtojen suunnittelemista millaén
tavalla. Tilakaavioon on mahdollista merkita alueelle vaadittavat reitit, mutta tata tar-
kemmin materiaalivirtojen lisédminen menetelm&én saattaisi osoittautua joko liian haas-
teelliseksi, tai lopullisen ratkaisun kannalta liian rajoittavaksi osaksi menetelméaa.

Liséksi soveltavan osuuden yhteydessé havaittiin tilakaavion potentiaali layoutien
laatimisen ulkopuolella. Laajennettaessa ja paivitettdessé kaaviota suunnittelutyon ede-
tessd, on kaaviota mahdollista kayttdd koko suunnitteluprosessin apuvélineend. Laajen-
nettu tilakaavio saattaisi palvella esimerkiksi layoutsuunnittelun ja rakennussuunnittelun
valisend rajapintana.

Yhteenvetona tilapohjaisen lahestymistavan kehityskohteista voidaan todeta lisétie-
tojen hankkiminen erityisesti tilojen reunaehdoista, laitossuunnittelussa esiintyvien
kompromissien ja tilojen tyypillisten dimensioiden esilletuominen seka tilakaavion laa-
jentaminen kohti kokonaisvaltaista suunnittelutydkalua. Lisaksi saattaa olla tarpeen jol-
tain osin siséllyttdd materiaalivirtojen esittdminen osaksi menetelmdd. Naméa vaiheet
jaavét kuitenkin jatkokehitettavaksi taman diplomityon ulkopuolelle.
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7 YHTEENVETO

Voimalaitosten suunnitteleminen on monimutkainen prosessi, jossa vaaditaan hyvin
laaja-alaista osaamista ja tietoa esimerkiksi energia-, rakennus- ja konetekniikasta.
Voimalaitoksen alueelle on sijoitettava lukuisia eri rakennuksia jotka sisaltdvat monia
toimilaitteita. Naill4 toimilaitteilla on omat erityiset vaatimuksensa, kuten tilatarpeet tai
rajapinnat, jotka on huomioitava sijoittamisen yhteydessa. Lisaksi laitosalueella on pal-
jon liikennettd, mink& vuoksi myos kulkureittien suunnitteleminen asettaa omat haas-
teensa. Suunnittelussa on my6s huomioitava lainsaaddnndn asettamat rajoitteet.

Tassd diplomitydssd tunnistettiin voimalaitoksen suunnitteluprosessin haasteiksi
monialaisuuden ja suuren hallittavan tietomaarén lisaksi muun muassa suunnittelun ai-
kapaineet, kompromissien tunnistaminen ja hallinta sek& erityisesti oleellisen tiedon
kerddminen. Voimalaitossuunnittelu perustuu tyypillisesti kokeneiden suunnittelijoiden
osaamiseen ja merkittdva osa tarvittavasta tiedosta on jo olemassa. Tamén vuoksi yh-
deksi tyon tavoitteista muodostui laitossuunnittelulle oleellisen tiedon tunnistaminen,
I6ytdminen ja kokoaminen. Jotta muihin esitettyihin haasteisiin voitaisiin vastata, joudu-
taan kehittdmaan uudenlainen lahestymistapa voimalaitossuunnitteluun.

Laitossuunnittelun haasteita on pyritty helpottamaan kehittdmalld tilapohjainen 1a-
hestymistapa. Tdmé& menetelma pyrkii selkeyttdmadn monimutkaisen voimalaitoskoko-
naisuuden hahmottamista sek& tarjoamaan suunnittelijoille apua laitoksen komponent-
tien sijoittamisessa ja kulkureittien suunnittelemisessa. Tilapohjainen menetelma koos-
tuu kolmesta osasta: tilakaavion muodostamisesta, tilojen tietojen kerd&dmisesta ja suun-
nitteluprosessia kuvaavasta etenemiskaaviosta. Menetelmén perustana on voimalaitok-
sen osakokonaisuuksien jakaminen toiminnan ja sijainnin kannalta loogisiin osiin joita
kutsutaan t&ssa tyossa tiloiksi.

Jotta voimalaitoksia voitaisiin suunnitella ja tilapohjaisen menetelmén tilat osattai-
siin muodostaa, on ymmarrettdva kuinka voimalaitos toimii. Tdman vuoksi tydssa on
esitetty voimalaitoksen tarkeimmaét osakokonaisuudet ja niiden toiminta. Tarkeitd tiloja
ovat esimerkiksi polttoaineenkasittely, kattilarakennus, turbiinisali ja savukaasujen puh-
distus. Lisdksi tyossa on esitelty bio- ja jatteenpolttolaitoksille tyypilliset Kattilatyypit,
arina- ja leijukerroskattilat. N&iden kattilatyyppien toiminta eroaa toisistaan hyvin pal-
jon, mink& vuoksi Kattilavalinta vaikuttaa merkittdvasti laitoksen laitevalintoihin ja
suunnittelemiseen, erityisesti polttoaineenkésittelyn osalta. Tydssa on keskitytty leiju-
kerroskattiloita k&yttaviin voimalaitoksiin.

Voimalaitoksen toimintatapojen selvittdmisen jalkeen pystytddn muodostamaan tila-
pohjaisen menetelman tilat. Tiloista muodostetaan kaavio, johon merkitdan eri tilojen
rajapinnat. Tama tilakaavio esittdd koko voimalaitoskokonaisuuden yksinkertaisessa ja
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helposti hallittavassa muodossa. Tilakaaviota on mahdollista k&yttdd merkittdvana tyo-
kaluna voimalaitosten layouteja laadittaessa.

Pelkké tilakaavio kertoo ainoastaan, mitd tiloja voimalaitokseen tarvitaan sekd ndi-
den tilojen rajapinnat. Lisatieto tilojen tarpeista joudutaan kerddmaan muulla tavoin.
Ty0ssé esitetdén tilojen reunaehtojen, vaatimusten ja rajapintojen kerdamista tarkoituk-
senmukaisiin taulukoihin. Tilojen yksityiskohtien liséksi laitossuunnittelussa tarvitaan
tietoa muun muassa laitosalueen kulkureittien suunnittelemisesta, rakennusvaiheen
haasteista sekd huomioitavista lakisadteisista asioista, Suomen tapauksessa esimerkiksi
ymparistotekijoista ja paloturvallisuudesta. Namé tiedot kerdtdan asianmukaisiin taulu-
koihin, joita suunnittelijat voivat hyodyntaa tilakaavion ohella.

Tietojen kerdadminen kattavalla pohjaty6lla on hyddyllista myohempien projektien
kannalta. Eri voimalaitokset muistuttavat merkittavasti toisiaan, minka vuoksi myos
niiden tilat ja laitossuunnittelussa hyodynnettavat tietotaulukot pysyvét paasaantoisesti
muuttumattomina projektista toiseen.

Edettéessd pohjatydsta varsinaiseen suunnitteluun tarvitaan tilakaavion ja tietotaulu-
koiden ohelle lisdohjeistusta suunnitteluprosessiin. Tdman vuoksi tilapohjaisen mene-
telman kolmas osa on suunnitteluprosessin etenemiskaavio. Etenemiskaavioon on yk-
sinkertaistetusti merkitty voimalaitoksen layoutin laatimisen tyovaiheet ja sen on tarkoi-
tus tukea suunnitteluty6ta sekd systematisoida tyovaiheita.

Tyossa tehdyn soveltavan osuuden tulosten perusteella esitetty l&hestymistapa todet-
tiin lupaavaksi apuvalineeksi voimalaitosten suunnitteluun. Menetelmén avulla kokema-
ton suunnittelija kykeni laatimaan vaihtoehtoisia layouteja kuvitteelliselle laitokselle.
Erityisesti tilakaavion todettiin olevan hyddyllinen, mutta myos tietotaulukoiden poten-
tiaali tuli esille. Tietotaulukoiden hyddyllisyyttd haittasi kuitenkin taulukoiden sisallon
puutteellisuus, sill4 taulukoita ei diplomityon puitteissa voida tayttaa taysin kattaviksi.

Soveltavassa osuudessa esille tulleet menetelman kehittdmiskohteet koskettavat eri-
tyisesti lisdtiedon hankkimista. Ensisijaisena tavoitteena voidaan pitdéd rajapintoja ja
reunaehtoja késittelevien tietotaulukoiden tdydentamistd, mutta myds uusien, aiemmin
esittdméattOmien, taulukoiden laatimista. Esimerkiksi laitossuunnittelussa huomioitavien
kompromissien tunnistaminen ja hallitseminen edellyttdd merkittédvéa tietoa ja kokemus-
ta laitoksen toiminnasta, minka vuoksi aiheesta on hyva kerata lisatietoa. Myos tilojen
dimensioista on hyva hankkia tarkempaa tietoa ja laitosalueen kulkureittien suunnittelu
saattaa olla tarpeen sisallyttaa tiivilmmaksi osaksi menetelmaa.

Lisatiedon hankkimisen ohella menetelmda on mahdollista kehittdd myos muilla ta-
voin. Menetelmaan sisallytetty etenemiskaavio vastasi tyosséa tehdyn esimerkkitapauk-
sen perusteella laitossuunnittelun tarpeita hyvin, mutta vain pintapuolisesti. Viemalla
kaaviota ja samalla koko tilapohjaista l&hestymistapaa lahemmés kokonaisvaltaista
suunnittelutydkalua voidaan menetelman hyodyllisyytté lisata merkittavasti. Nykyisel-
144n tilapohjainen lahestymistapa auttaa l&hinnd layoutien suunnittelussa, mutta mene-
telmad laajentamalla voidaan siitd saada rajapinta layoutsuunnittelun ja rakennussuun-
nittelun valille. Taysimittaisen ja kattavan tuotekehitysmenetelmén kehittdmiseen vaa-
dittu tyomaaré on kuitenkin laajuudeltaan liian suuri diplomitydssé tehtavaksi.
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LITE 1: SOVELTAVAN OSUUDEN LAYOUT- JA MALLIKUVAT

Kappaleessa 6 tehdyn soveltavan osuuden vaihtoehtoisten layoutien suuremmat kuvat
on esitetty tassa liitteessé. Layoutkuvissa materiaalivirrat on esitetty nuolien avulla ku-
ten tekstissa: vihredlla varilla on merkitty polttoainekuljetusten, mustalla tuhkakuljetus-
ten ja siniselld henkil6- ja huoltoliikenteen ajoreitit, liséksi punaisella on merkitty polt-
toaineen kuljettimien reitit. Liséksi layoutkuviin on lyhenteiden avulla merkitty eri tilo-
jen sijainti. Lyhenteiden selitykset on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1: Tilojen merkintd layouteissa

Lyhenne Tila

PA Polttoaineen vastaanotto ja ké&sittely
VA Polttoainevarastot
KA Kattilarakennus
TU Turbiinisali
Sl Sahko-, automaatio- ja sosiaalitilojen rakennus
ES Savukaasujen késittely ja savukaasupuhaltimet
VT Vedenkasittely ja tekninen tila
LT Lentotuhkasiilo
PT Pohjatuhkakontit
o) Oljy- ja ammoniakkisailiot

Kuvissa 1, 3, 5, 7 ja 9 on esitetty eri ratkaisuvaihtoehtojen isometriset kuvat. Kuvissa 2,
4, 6, 8 ja 10 on puolestaan nahtavilla ratkaisuvaihtoehtojen layoutkuvaajat.

Kuva 1: Ratkaisuvaihtoehto 1, isometrinen kuva



Kuva 2: Ratkaisuvaihtoehto 1, layoutkuva



Kuva 3: Ratkaisuvaihtoehto 2, isometrinen kuva
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Kuva 4: Ratkaisuvaihtoehto 2, layoutkuva




Kuva 5: Ratkaisuvaihtoehto 3, isometrinen kuva

Kuva 6: Ratkaisuvaihtoehto 3, layoutkuva
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Kuva 8: Ratkaisuvaihtoehto 4, layoutkuva



Kuva 9: Ratkaisuvaihtoehto 5, isometrinen kuva

Kuva 10: Ratkaisuvaihtoehto 5, layoutkuva
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