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Pakokaasut ovat polttomoottorivoimalaitoksen suurin hukkald&mpovirta, joten niiden
ldammontalteenottoa tehostamalla parannetaan laitoksen energiatehokkuutta ja nostetaan
kokonaishyotysuhdetta.

Tyon taustaluvussa tarkastellaan Euroopan energiamarkkinoita ja poliittista toi-
mintaymparistod sahkon ja lammon yhteistuotantolaitosten ja maakaasukéayttoisten polt-
tomoottorivoimalaitosten osalta. Energiatehokkuusvaatimusten motivoimana tydssa
selvitetddn maakaasumoottorivoimaloiden lammdntalteenoton nykyisid kéytantoja seka
tutkitaan lisdlammon talteenottopotentiaalia pakokaasuista matalilla lampétiloilla.

Tyypillisesti moottorivoimalaitoksissa pakokaasuista hyodynnetddn helposti
talteen otettava lampdenergia korkeissa lampdétiloissa ja loput hukataan ymparistoon.
Pakokaasut sisaltavat kuitenkin edelleen suuren maarén lampoenergiaa seka kaasuseok-
sen tuntuvana lampona ettd vesihdyryyn sitoutuneena latenttilampond, joiden talteenot-
tomahdollisuuksia tydssé selvitetdan. Aiempiin tutkimuksiin perustuen luodaan lasken-
tamalli epdsuoran menetelmén lauhduttavan lammaonsiirtimen lammonsiirtopintojen
mitoittamiseen sek& lisatadn laskenta pakokaasukattiloiden mitoitusohjelmaan. Lopuksi
mitoitetaan lauhduttavat lammonsiirtimet neljadn olemassa olevaan maakaasumoottori-
voimalaitokseen ja arvioidaan esimerkkitapausten avulla lauhduttavien ldmmaonsiirtimi-
en kannattavuutta Euroopan toimintaymparistossa.

Pakokaasujen sisaltaméaa latenttilampda voidaan ottaa hyotykéyttoon jaahdytta-
malla ne kastepisteen alle, jolloin vesihdyry alkaa lauhtua vedeksi ja luovuttaa latentti-
lampoa. Tadma voidaan toteuttaa joko ja&dhdytysveden suorassa kontaktissa pakokaasui-
hin pesurityyppisilla savukaasulauhduttimilla tai epasuoralla menetelmalla lammonsiir-
topintojen avulla. Pakokaasujen lammosté jopa puolet voi olla sitoutunut latenttilampo-
na vesihoyryyn, joten lauhduttavilla lammonsiirtimilld voidaan nostaa voimalaitoksen
kokonaishydtysuhdetta jopa kymmenilld prosenteilla. Lauhduttavien lammaonsiirtimien
haasteena on tarve toisiopuolen vesipiirin alhaiselle lampétilalle. Toisin sanoen jate-
lammolle tulee I0ytyd lammonkayttokohde, joka toimii matalilla lampétiloilla, jotta
paluuveden lampotila on pakokaasujen kastepisteen alapuolella. Mahdollisia matalan
lampotilatason jatelammon hyotykayttokohteita ovat kaukoldmmon ja -jaahdytyksen
tuotanto lampdépumppujen ja absorptiojadhdyttimien avulla sekd erilaiset lammityskoh-
teet kuten kasvihuoneet. Esimerkkitapausten kannattavuusarvioinnissa havaittiin, etta
ruostumattomasta teréksesta valmistettujen vesiputkityyppisten lauhduttavien lammon-
siirtimien takaisinmaksuajat ovat perinteisiin pakokaasukattiloihin verrattuna pidempia,
mutta voimalaitosinvestointeihin suhteutettuna edelleen verrattain lyhyitd, joten tuotteen
edelleen kehittdminen on perusteltua.
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Exhaust gas flow is the biggest waste heat source in a power plant based on reciprocat-
ing engines, hence improving its heat recovery enhances the energy efficiency and total
efficiency of the plant.

As a background the European energy market and political environment are re-
viewed from combined heat and power generation’s and natural gas fuelled engine
based power plants’ point of view. Motivated by the energy efficiency requirements this
thesis discusses current practices of the heat recovery in the natural gas engine power
plants and studies the heat recovery potential of the exhaust gases at low temperatures.

Typically the exhaust gas waste heat is recovered in the high temperature range
in the engine power plants and the rest is wasted to the environment. Yet the exhaust
gas still contains a lot of energy in the form of sensible heat and latent heat comprised in
the water vapor. The recovery potential of this low temperature heat is studied in the
thesis. A calculation method for dimensioning an indirect condensing heat exchanger is
developed and integrated into a dimensioning tool for exhaust gas waste heat recovery
boilers. Lastly condensing heat exchangers are dimensioned for four existing natural gas
engine power plants and the feasibility of such heat exchangers is evaluated through
these examples.

The latent heat can be recovered by cooling the exhaust gas down below the dew
point after which the water vapor starts to condense and release the latent heat. This can
be conducted through direct water contact exhaust gas scrubbers or via an indirect
method using heating surfaces. Latent heat comprises up to a half of the heat energy in
the exhaust gas, hence condensing heat exchangers may increase the total efficiency of a
power plant by more than ten percent. One of the challenges about condensing heat ex-
changers is the low temperature of the water circuit. A heat demand that operates at a
low temperature range needs to be found, so that the return water temperature lies below
the exhaust gas dew point. Potential low-grade waste heat applications are district heat-
ing and cooling together with heat pumps and absorption cooling as well as various
heating demands such as greenhouses. In the feasibility study of the dimensioned water
tube type condensing heat exchangers it was discovered that the payback period is long-
er than that of the traditional exhaust gas boiler, but still rather short in terms of power
plant investments. This leads to conclude that further development of the condensing
heat exchanger product is justifiable.
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1 JOHDANTO

liImastonmuutoksen ehkaisy, energiavarojen saastelids kayttd sekd uusiutuvien energia-
muotojen kayton lisdédminen ovat taman hetken nédkyvimpia energiapolitiikan tavoitteita.
Kansallisella ja kansainvalisella lainsaddannolla pyritddn vaikuttamaan yhteiskunnan
primadrienergian kayttoon, paastojen vahentamiseen seka pyritadn turvaamaan tasainen
energiansaanti. Lains&dadanto ja poliittiset tavoitteet luovat pohjan energiamarkkinoiden
muutoksille. Euroopan unionin ilmastopolitiikka ja energiatehokkuustavoitteet ovat vai-
kuttaneet uusiutuvien energiamuotojen lisdantymiseen energiakentdssa seka séhkon ja
lammon yhteistuotannon edistdmiseen. Energiantuotantorakenne Euroopassa muuttuu;
heilahtelevan tuuli- ja aurinkovoiman osuus kasvaa samalla, kun hiili- ja ydinvoimaa
pyritddn vahentdamaén. Energiarakenteen muutokset lisadvat peruskuorman ja saatéséh-
kon tarvetta, mika motivoi tassa diplomitydssa selvittdmaan polttomoottorivoimalaitok-
sien mahdollisuuksia osana s&hkon- ja lammontuotannon tulevaisuutta Euroopassa.
Tarkastellaan seuraavaksi tyon tavoitteita, rajauksia ja rakennetta.

1.1 Tavoitteet

Taman diplomityon yhtend tavoitteena on tarkastella Euroopan energiamarkkinatilan-
netta ja poliittista toimintaympéristod sahkon ja lammon yhteistuotannon kannalta sek&
selvittdd polttomoottorivoimalaitosten soveltuvuutta nykyiseen energiantuotantoraken-
teeseen. Padasiassa keskitytddn vain maakaasua kéyttaviin polttomoottorivoimalaitok-
siin, sillda se on muita fossiilisia energianl&hteitd puhtaampi polttoaine ja tuottaa myos
vdhemman hiilidioksidia korkean vetypitoisuutensa ansiosta. Ndin ollen maakaasua
kaytettdneen energiantuotannon osaratkaisuna matkalla kohti hiilineutraalia tulevaisuut-
ta sek& perus- ettd sadtdvoiman tuotannossa.

Energiatehokkuusvaatimukset sek& huoli ilmastonmuutoksesta lisdévat mielen-
kiintoa myds vaikeammin hyddynnettéviin energianséésto- ja energiantuotantomahdol-
lisuuksiin. Taméan diplomitydn toisena tavoitteena on selvittdd polttomoottorivoimalai-
tosten hukkaldampdvirtojen talteenottopotentiaalia ja erityisesti tarkastella, voidaanko
pakokaasuista ottaa nykyista enemman lamp0étehoa talteen kannattavalla tavalla. Tavoit-
teena on tarkastella nykyisin yleisesti ké&ytossa olevia l&ammontalteenottomenetelmia
sekd selvittdd, kuinka paljon pakokaasut sisaltavat ldmpdenergiaa vield perinteisesta
lammontalteenottojérjestelmésté poistuessaan ja miten tatd l&mpoa voitaisiin ottaa tal-
teen. Pakokaasun siséltdmaén vesihdyryyn on sitoutunut huomattava maaré latenttilam-
p6a, jonka talteenoton potentiaalia halutaan tarkemmin selvittaé. Lisaksi tavoitteena on
selvittdd moottorivoimaloista talteenotetun matalalampétilaisen jatelammon hyotykayt-



tdmahdollisuuksia Euroopassa sahkon ja lammodn yhteistuotannon yhteydessd, jotta on
mieleké&sté tarkastella latenttildamman talteenoton teknisia ratkaisuja ja kannattavuutta.

1.2 Tybn rakenne

Tyon rakennetta hahmotellaan kuvassa 1.1. Ty etenee taustatekijoiden kartoittamisesta
nykyiseen kaytantoon ja lopuksi selvitetddn mahdollisia parannusehdotuksia nykyiseen
tilanteeseen.

Toiminta- Nykyinen Kehitys-
ympéristo kéytinto ehdotukset

. . Sihkén ja limmon Matalalimpotilaisen

Energiamarkkinat .

. yhteistuotanto pakokaasun

Energia- ja e .. .. .

; L Moottorivoimalat lammdntalteenotto ja
ilmastopolitiikka . b
Limmdontalteenotto hyotykéaytto

Kuva 1.1 Tyon eteneminen

Aloitetaan ty0 selvittamalla energiantuotannon, etenkin sahkon ja l&ammon yh-
teistuotannon toimintaympéristdd Euroopassa luvussa 2. Selvitetddn energiantuotannon
poliittisia taustatekijoitd, jotka vaikuttavat energiamarkkinoiden muutoksiin nyt ja l&hi-
tulevaisuudessa. Tarkastellaan keskeisten, erilaisten eurooppalaisten energiamarkkinoi-
den rakennetta yhdistetyn s&hkon- ja lammdontuotannon kannalta seka tarkastellaan
maakaasun kayttoa ja arvioita sen merkityksesta tulevaisuudessa.

Perehdyt&dan tdman jélkeen luvussa 3 maakaasukayttdisten polttomoottorivoima-
laitosten toimintaan sek& sen mahdollisuuksiin sdhkon ja ldmmon yhteistuotannossa.
Selvitetddn luvussa 4 tarkemmin polttomoottoreiden hukkaldmpdvirtoja sekéd niiden
lammontalteenottopotentiaalia. Syvennytaan polttomoottorin pakokaasujen lammontal-
teenottoon, tekniikkaan ja mahdollisuuksiin seka rajoituksiin.

Selvitetdan taman jalkeen luvussa 5 pakokaasujen sisaltdmén vesihdyryn latent-
tilammon méaaraé, talteenottopotentiaalia ja lampétilatasoja. Luodaan laskentamalli ku-
vaamaan pakokaasujen matalan lampdtilatason tuntuvan ja latentin ldammaon lammonsiir-
toa sek& vesihGyryn massansiirtoa ja lauhtumista. Luvussa 6 keskitytaan lauhduttavan
lammaonsiirron teknisiin ratkaisuihin ja haasteisiin seké tarkastellaan mahdollisia mata-
lalampdtilaisen jatelammon hyotykéyttokohteita. Lopuksi tarkastellaan esimerkkivoima-
laitosten avulla lauhduttavan lammonsiirtimen mitoitusta ja arvioidaan sen kannatta-
vuutta.



Tyossa yhdistyvat kirjallisuusselvitys ja keratyn aineiston soveltaminen kéytan-
toon. Aluksi selvitetdaan laajasti kirjallisuuden avulla maakaasukayttoisten polttomootto-
reiden soveltuvuutta lahitulevaisuuden energiantuotantorakenteeseen seké polttomootto-
reiden lammdontuotantoa ja lammdontalteenottopotentiaalia. Tamén jalkeen tydssé sovel-
letaan kirjallisuudessa ja aiemmissa tutkimuksissa kehitettyja malleja ja teknisia ratkai-
suja ja kehitetddn laskentamalli sekd mitoitusohjelma pakokaasujen matalan lampétila-
tason lammontalteenottoon tarkoitetulle lauhduttavalle Iammonsiirtimelle. Laskelmiin
perustuen arvioidaan latenttildammon talteenoton kannattavuutta Euroopan toimintaym-
paristdssa ja tehdaén paatelmia lauhduttavan lammaonsiirtimen edelleenkehityksen tar-
peista.



2 YHTEISTUOTANNON TOIMINTAYMPARISTO
EUROOPASSA

Tarkastellaan tdssé luvussa yhteistuotannon toimintaympéristda Euroopassa. Tutkitaan
Euroopan unionin antamaa Energiatehokkuusdirektiivid seké sen vaikutuksia energian-
tuotantoon Euroopassa seké tarkastellaan energiarakenteen kehityssuuntia pitkalla aika-
valilla. Yhteistuotanto perustuu pitkalti fossiilisiin polttoaineisiin, joista tassa tydssa
rajoittaudutaan maakaasuun. Toimintaymparistén arvioinnin kannalta on mielekasta
tutkia maakaasun kayttoda Euroopassa nykyisin ja arvioita tulevaisuudesta. Tarkastellaan
myaos yhdistettya sahkon- ja lammaontuotantoa Euroopassa.

2.1  Energiapolitiikkaa Euroopassa

Euroopan unionin saadokset, kansainvaliset ilmastopoliittiset sopimukset seké valtioi-
den lainséadannot vaikuttavat suurelta osin energiapolitiikkaan ja sitd kautta energian-
tuotantoon, jakeluun ja kulutukseen Euroopassa. Energiantuotannon ja etenkin yhteis-
tuotannon toimintaymparistda luovina tarkeimpié ndista ovat Eurooppa 2020 -strategian
tavoitteet, EU:n energiatehokkuusdirektiivi vuodelta 2012 sekd EU:ssa asetetut pitkan
tahtdimen tavoitteet, joita tarkastellaan tassé luvussa.

Euroopan unionin energia- ja ilmastotavoitteina on vahentaa energiankulutusta
ja tehostaa energiankéyttéd, vahentaa kasvihuonekaasupaastoja seka lisatd uusiutuvien
energiamuotojen kayttod. Namé tavoitteet on Kirjattu Eurooppa 2020 -strategiaan. Ta-
voitteena on védhentdd Euroopan unionin primaarienergiankulutusta 20 prosentilla en-
nusteisiin verrattuna, vahentda kasvihuonekaasupéastoja 20 prosentilla vuoden 1990
tasosta seka lisata uusiutuvien energiamuotojen osuutta priméérienergiantuotannossa 20
prosenttiin vuoteen 2020 mennessd. Euroopan unionin tavoitteina on liséksi vahvistaa
EU-maiden riippumattomuutta tuodusta energiasta seka pyrkia hiilineutraaliin energia-
systeemiin pidemmalla aikavalilla kuitenkin ottaen huomioon Euroopan taloudellinen
Kilpailukyky.

2.1.1 Energiatehokkuusdirektiivi ja sen vaikutukset energiatuotantoon

Euroopan unioni antoi lokakuussa 2012 direktiivin energiatehokkuudesta (2012/27/EU),
joka saatad vahimmaisvaatimukset jasenvaltioille energiatehokkuuden huomioon otta-
misesta lainsaddénndssa ja mahdollisissa tukitoimissa. Direktiivi varmistaa EU-2020 -
tavoitteisiin kuuluvan energiatehokkuustavoitteen saavuttamista ja luo yhteisen kehyk-
sen energiatehokkuuden edistamisté koskeville toimenpiteille. Liséksi direktiivin tavoit-
teena on varmistaa lisdparannuksien valmisteleminen myds 2020 vuoden madrdajan



jalkeen. Energiatehokkuus parantaa EU:n energiansaannin varmuutta vahentamalla pri-
maadrienergian kulutusta ja energian tuontia. Liséksi energiatehokkuus auttaa vahenta-
maan kasvihuonekaasupééstoja kustannustehokkaasti seka hillitseméan ilmastonmuu-
tosta. Direktiivi on tullut panna toimeen kansallisesti vuoden 2014 alkupuolella.

Energiatehokkuusdirektiivi séatdd energiankdyton tehokkuudesta seuraavien
osa-alueiden osalta: kansallisten energiatehokkuustavoitteiden asettamisesta ja toiminta-
suunnitelmien laatimisesta, uusien rakennusten energiatehokkuuden huomioon ottami-
sesta, julkisten rakennusten korjauksesta energiatehokkuuden parantamiseksi, energian-
loppukayttajien kulutuksen mittaamisesta ja alykkaiden mittarien kéyttoonotosta, yritys-
ten energiakatselmusten tekemisestd, energian jakelijoiden ja véhittaismyyjien 1,5 pro-
sentin energiansaéstovelvoitteesta ja kuluttajien tiedottamisesta. Lisaksi direktiivissa
séadetdan energian toimitusten tehokkuudesta, johon kuuluvat lammityksen ja jaahdy-
tyksen tehokkuuden edistdminen seka energian muuntamisen, siirron ja jakelun energia-
tehokkuus. (EPNDir 2012/27/EU)

Direktiivin mukainen lammityksen ja jaahdytyksen tehokkuuden edistaminen
koskee tehokkaan sahkon ja lammon yhteistuotannon seké tehokkaan kaukolammityk-
sen ja -jaahdytyksen hyodyntdmismahdollisuuksien arviointia, politiikkojen ja toimien
luomista, joilla rohkaistaan ottamaan huomioon yhteistuotannon hyddyntamismahdolli-
suudet ja kehitetdén niita paikallisella ja alueellisella tasolla. Suunniteltaessa uusia séh-
kon lauhdetuotantolaitoksia, joiden kokonaislampoteho on yli 20MW, tai olemassa ole-
via laitoksia merkittavasti uudistettaessa tulee tehdd kustannus-hyotyanalyysi hukka-
lammon hyotykaytosta ottaen huomioon ilmasto-olosuhteet, taloudellinen toteutetta-
vuus, kysynté seké tekninen soveltuvuus. Kustannus-hyotyanalyysi tehddan myds, kun
suunnitellaan tai uudistetaan teollisuuslaitosta, joka tuottaa yli 20 MW kokonaislampo-
tehoa, tai kun suunnitellaan uutta kaukolammitys- ja kaukojaahdytysverkkoa tai uutta
energiantuotantolaitosta (yli 20 MW4,) olemassa olevaan verkkoon l&heisten teollisuus-
laitosten hukkalammon kayttamisen arvioimiseksi. Kustannus-hyotyanalyysin tekemi-
sestd voidaan kuitenkin vapauttaa huippukuorma- ja varavoimalaitokset, joiden suunni-
teltu toiminta-aika on alle 1500 tuntia vuodessa, seka ydinvoimalaitokset. Direktiivin
mukaan yhteistuotannossa tuotetun séhkon siirto ja jakelu on varmistettava asettamalla
yhteistuotantoséhko etusijalle tuotantolaitosten ajojérjestyksessé tai varmistamalla yh-
teistuotantosédhkon verkkoon péasy. Tehokkaalle yhteistuotantosahkolle on myds oltava
alkuperatakuujarjestelma. (EPNDir 2012/27/EU)

Tehokas sdhkon ja lammon yhteistuotanto on merkittavin yksittainen energiate-
hokkuuden edistdmistoimenpide, ja sen tavoitteena on ensisijaisesti s&astda primaa-
rienergiaa. Samalla yhteistuotanto on merkittava tekijd EU:n kasvihuonekaasupaastojen
vahentdmisessd. Euroopan laajuisesti yhteistuotantoa seka kaukolammitystda ja -
jaahdytysta ei ole juurikaan hyddynnetty, mit4 annetulla direktiivilld halutaan muuttaa.
(EPNDir 2012/27/EU)

Suomessa energiatehokkuustoiminta on jo laajaa eika direktiivi tuonekaan suuria
muutoksia. Suomen energiatehokkuustoiminnan keskidssd ovat vapaaehtoiset energia-
tehokkuussopimukset seké energiakatselmukset. Teollisuus ja palvelut ovat jo suurelta



osin energiatehokkuussopimusten ja energiakatselmustoiminnan piirissé eturintamassa
Euroopassa. Kansainvalinen energiajarjestdé IEA onkin maatutkinnoissaan kiitellyt
Suomen energiatehokkuustoimintaa osana hyvaa energiapolitiikkaa. Kuitenkin nykyista
energiatehokkuustyota on jatkettava ja kehitettdva edelleen. Nykyinen energiatehok-
kuusjérjestelmé tulee kuitenkin direktiivin puitteissa kuvata lainsdadantoon, mité ei ole
tdhan mennessa tehty. (Energiatehokkuusdirektiivin toimeenpano 2014)

Energiatehokkuusdirektiivi ja sen tuomat lainsdadannét merkitsevat siis voimis-
tuvaa kaukolampo- ja -jadhdytysjarjestelmétrendia Euroopassa. Direktiivi vaatii katta-
van kansallisen arvioinnin kaukolammon ja -jadhdytyksen tuotannosta ja hyédyntamis-
mahdollisuuksista viiden vuoden valein vuodesta 2015 eteenpdin seka lammontal-
teenoton hyddyn analysoinnin jokaisen lauhdevoimalan tai lamp6a tuottavan teollisuus-
laitoksen suunnitteluvaiheessa.

2.1.2 Energiarakenteen kehityssuuntia vuoteen 2030 ja 2050

Euroopan unionissa on tarkasteltu energiarakenteen kehityssuuntia ja asetettu tavoitteita
energia- ja ilmastopolitiikalle nykyisten 20-20-20 —tavoitteiden ja energiatehokkuusdi-
rektiivin liséksi pitkéalla tdhtaimelld. Euroopan komissio antoi tammikuussa 2014 tie-
donannon komissiolle, jossa mééritelladn energia- ja ilmastopolitiikan puitteet vuoteen
2030 asti. Lisaksi EU on selvittanyt etenemissuunnitelmaa siirtymisessa Kilpailukykyi-
seen vahéahiiliseen talouteen vuoteen 2050 mennessa seka arvioinut siirtymisessa tarvit-
tavia ratkaisuja Energian tiekartta 2050:n avulla.

Euroopan komission tiedonannossa parlamentille ja neuvostolle esitetdan EU:n
ilmasto- ja energiapoliittisiksi puitteiksi vuoteen 2030 edelleen uusiutuvien energiamuo-
tojen osuuden lisdadmista 27 prosenttiin seka kasvihuonekaasupédéstdjen vahentamista 40
prosentilla vuoden 1990 tasosta. Muutoksia Eurooppa 2020 -strategian tavoitteisiin ovat
muun muassa jasenvaltioiden osalta sitovien uusiutuvien energiamuotojen tavoitteiden
poistuminen seka kasvihuonekaasupaastotavoitteiden jakaminen paastdkaupan piirissa
olevien ja siihen kuulumattomien alojen valille. Uusiutuvien energiamuotojen 27 pro-
sentin tavoite on sitova yleistavoite EU:lle, mutta jasenvaltioille ei aseteta sitovia tavoit-
teita kuten 20-20-20 -tavoitteissa. Puitteiden tavoitteina on lisatd EU:n sisdmarkkinoi-
den yhtendisyytta ja kannustaa kustannustehokkaaseen siirtymiseen kestdvdmpaan ener-
giajarjestelméan, minka vuoksi jasenvaltioille ei EU:n taholta saddeta erillisia tavoitera-
joja. Paastojen osalta tavoite jaetaan paastokauppajarjestelmaan kuuluville aloille koh-
distuvaksi 43 prosentin vahennystavoitteeksi seka paastokaupan ulkopuoliseksi 30 pro-
sentin vahennystavoitteeksi vuoden 2005 tasosta. EU:n 2030-tavoitteet hieman Kiristy-
vét vuoden 2020 tavoitteista, mutta niitd on kritisoitu epgjohdonmukaisiksi vahahiili-
seen talouteen siirtymisen etenemissuunnitelman kanssa, jonka hiilidioksidipaastotavoi-
te on paljon suurempi. Lisaksi kasvihuonekaasupééstojen vahennystavoitteen on arveltu
olevan riittdmaton ilmastonmuutoksen hillitsemisessé alle kahden asteen lampenemi-
seen. Kuitenkin lopullinen pdatds tehdaan vuoden 2014 aikana Euroopan parlamentissa,
jolloin n&hd&an mit4 ilmasto- ja energiapoliittisia tavoitteita ja toimenpiteitd vuosille
2020-2030 asetetaan. (KOM(2014)15; Hassi 2014; Puoskari 2014)



Vuonna 2011 Euroopan komissio antoi etenemissuunnitelman kohti kilpailuky-
kyista vahahiilista taloutta vuoteen 2050 mennessd. Etenemissuunnitelman paétavoite
on hallitustenvélisen ilmastopaneeli IPCC:n ohjeistuksen mukaisesti véhentda kasvi-
huonekaasupééstoja vuoteen 2050 mennessa 80-95 % vuoden 1990 tasoon nahden. Ete-
nemissuunnitelmassa esitelldén ilmastotoimia ohjaavat keskeiset tekijat tavoitteiden
saavuttamiseksi. Véhahiiliseen talouteen pyrittdessd hiileton sahkdntuotanto, péasto-
kauppa, energiatehokkuus, hiilidioksidin talteenotto ja varastointi seké liikenteen ja
maankadyton tehostamiset ovat avainasemassa. Suurimmat paastoévahennykset allokoi-
daan sédhkdntuotantoon (93-97 %), asumiseen ja palveluihin (88-91 %) seka teollisuu-
teen (83-87 %). Tavoitteiden saavuttaminen merkitsee paitsi investointeja myos riippu-
vuuden vahenemista tuontienergiasta, ilmanlaadun paranemista seké tyopaikkojen li-
saantymistd. (KOM(2011)112)

Euroopan unionin komission laatima Energian tiekartta 2050 (Energy Roadmap
2050) tarkastelee EU-maiden energiantuotannossa tarvittavia ratkaisuja ja skenaarioita
matkalla kohti hiilineutraalia energiantuotantoa, katsoen EU-2020 -tavoitteita pidem-
malle vuoteen 2050 asti. Tiekartan mukaan EU:n energiajarjestelmat vaativat suuria
investointeja riippumatta hiilineutraaliustavoitteista ja toisaalta energiajarjestelmien
modernisointi tuo investointeja eurooppalaiseen talouteen. Kolmanneksi tiekartta arvioi
Euroopan hydtyvan vahahiiliseen energiasysteemiin siirtymisesta ollessaan edelldkavi-
jana energiapalvelujen ja -tuotteiden maailmanmarkkinoilla. Hiilineutraaliin energiajar-
jestelméaan siirtyminen véhentaa riippuvuutta energiantuonnista seka altistumista fossii-
listen polttoaineiden epavakaille hinnoille. Lisaksi se véhentda ilmapaastdja sekd tuo
mukanaan terveydellisia etuja. (Energy Roadmap 2012)

Euroopan energiapolitiikassa on havaittavissa muutosta ja muutoksen tarvetta
monipuolisen energiakentén, varastoinnin ja rajoja ylittavien siirtoyhteyksien suuntaan.
Ratkaisuksi ei haeta yhtd tai muutamaa energianlédhdettad tai energiantuotantomuotoa
vaan energianldhteiden monimuotoisuuden hyvaksikéayttoa seké yhteistydta niin maiden
kuin organisaatioidenkin rajojen yli. Eneneva uusiutuvien energiamuotojen hyédynta-
minen sekd naiden kilpailukyvyn lisdantyminen myos tukitoimien vahentyessd muok-
kaavat tulevaisuuden energiantuotantorakennetta. Energiatehokkuuden lisdédminen niin
teollisuudessa, rakennuksissa kuin siirtoyhteyksissa seka ihmisten huomion kiinnittami-
nen energiankulutuskayttdytymiseen kotona, liikenteessd sekd ostopéd&toksissa ovat
avainasemassa energiankulutuksen vahentamisessd. Energiatehokkuuden lisddmiseen
kuuluu myo6s séhkontuotannon jateldammdn hyddyntaminen ja téten yhteistuotannon
eneneva kayttd, vaikka osaltaan rakennusten energiankulutuksen véhentyessa lammaon-
tuotannonkin tarve vahenee. (Energy Roadmap 2012)

Kaasun arvellaan olevan energiatehokkuuden ja uusiutuvien energioiden ohella
tarked osatekija muutoksessa kohti vahahiilista energiantuotantoa. Oljyn ja hiilen kor-
vaaminen kaasulla olemassa olevilla teknologioilla helpottaa péastjen vahentdmista
Iyhyelld ja keskipitkalla tahtdimell&. Pitkalla tdhtdimelld kaasun kayttd lammityksessa
saattaa véhentyé energiatehokkuustoimenpiteiden ansiosta, mutta sen kéytté energian-
tuotannossa saattaa silti pysya nykyisessa mittakaavassa tai lisdantyd. My6s muut fossii-



liset polttoaineet séilynevét jossain maarin energiaspektrissa, hiilidioksidin talteenoton
laajamittaistuessa hiilta voitaisiin kayttaa kestavan ja turvatun energian lahteend. Oljyn
kayttd todennakdisesti védhenee, mutta se jadnee ainakin osittain kaukokuljetusten polt-
toaineeksi. Ydinvoima ja sen turvallisuus on puhuttanut Euroopan energiapolitiikassa
etenkin Fukushiman onnettomuuden jalkeen. Jotkin valtiot pitdvat riskeja liian suurina
hyvaksyttaviksi ja ovat aloittaneet toimia ydinenergian kayton lopettamiseksi. Kuitenkin
nykyddn suurin osa hiilidioksidipaastottomasta energiasta EU:ssa tuotetaan nimen-
omaan ydinvoimalla, minka vuoksi se todennédkoisesti séilyy laajamittaisesti energia-
kentéssa myos tulevaisuudessa. (Energy Roadmap 2012)

2.2  Energiamarkkinat Euroopassa

Energiamarkkinat ovat monipuolistuneet Euroopassa ja yha enenevassa méaarin tuotanto
hajautuu ja uusiutuviin energiamuotoihin panostetaan. Tarkastellaan Euroopan energia-
markkinoita muutaman erilaisen, suuren toimijan kautta.

Saksa on Euroopan energiapolitiikan edellakavija ja Saksan energiamarkkinat
ovat monin tavoin erilaiset kuin muualla Euroopassa. Saksa on ottanut poliittisia ja
konkreettisia askeleita saavuttaakseen Kioton sopimuksen tavoitteensa, EU:n 2020
energiastrategian kansalliset tavoitteet sek& oman energiastrategiansa tavoitteet vuodelta
2010. Viime vuosina kaynnissé olleen energiapolitiikan muutoksen (saks. Energiewen-
de) myo6td Saksa on asettanut itselleen tavoitteen véhentda radikaalisti kasvihuonekaa-
supaastojaan pitkalla tahtaimelld, ensin 55 % vuoteen 2030 mennessd, 70 % vuoteen
2040 ja 80-95 % vuoteen 2050 mennessa. Saksan tavoitteena on lahinné energiatehok-
kuutta lisadmalla vahentaa primadrienergiankulutusta 20 prosentilla vuoden 2008 tasos-
ta vuoteen 2020 mennessa seka edelleen 2050 mennessda 50 %. Kolmantena paatavoit-
teenaan Saksa pyrkii nostamaan uusiutuvien energiamuotojen osuuden 30 prosenttiin
energiankulutuksesta 2030 mennessa ja edelleen 60 %:iin vuoteen 2050. Kansainvélisen
energiajarjestd IEA:n mukaan Saksa saavuttanee Kioton ilmastotavoitteensa, mutta
muiden, kunnianhimoisten tavoitteiden saavuttamiseksi on tehtdva lisatoimenpiteita.
Saksan energiakaannos sisallytti lainsdéddantdon tukitoimia uusiutuville energiamuodoil-
le, séhkdverkon rakentamiselle ja energiatehokkuuden lisédmiselle seka mahdollisuuden
uudistusten rahoitukseen. Saksan energiapolitiikkaa leimaa lisdksi ydinvoiman kéayton
asteittainen lopettaminen vuoteen 2022 mennessa, miké lisdd muun energiantuotannon
tarvetta. Saksassa oli 12,1 GW asennettua ydinvoimakapasiteettia vuonna 2012, jolla
tuotettiin 108 TWh sédhkoda. Sahkdn tuotannosta ydinvoiman osuus oli 18 %, miké tulee
vahitellen korvata muilla energianlahteillda. Vuonna 2011 suljettiin jo 8,4 GW ydinvoi-
maa, mink& séhkontarpeen Saksan lauhde- ja yhteistuotantolaitosten kapasiteetti pystyi
vield kattamaan, mutta lisdinvestointeja niin séhkoverkkoon kuin sdhkdntuotantoraken-
teeseen tullaan tarvitsemaan. (Energiepolitik 2013)

Saksassa uusiutuvien energiamuotojen kaytté on kasvanut nopeasti viime vuosi-
na, mihin on pitkalti syynd ollut néit4 tukeva energiapolitiikka ja kansallinen sitoutumi-
nen tavoitteisiin. Esimerkiksi tuulivoiman tuotantokapasiteetti Saksassa yli nelinkertais-



tui vuosien 2000-2010 valilla, samoin kaikkien uusiutuvien energiamuotojen kaytto
kasvoi lahes nelinkertaiseksi. Kuitenkin fossiiliset polttoaineet ovat edelleen vahvassa
asemassa Saksan energiakentassd, silla niilla tuotetaan lahes 80 % primaarienergiasta
ydinvoiman osuuden ollessa vield noin 10 %. Saksan liittovaltio my6s tukee uusiutuvaa
energiantuotantoa sekd sahkon ja lammon yhteistuotantoa. (Energy, transport 2012;
Energiahaasteet 2013; Energiepolitik 2013)

Italian energiamarkkinat ovat pitkélti fossiilisten polttoaineiden tuonnin seké
sahkontuonnin varassa, energiaomavaraisuusaste on Italialla vain 19 %. Oljyll4 ja maa-
kaasulla tuotetaan 77 % Italian primaarienergiasta, ydinvoimaa Italialla ei ole ollenkaan.
Uusiutuvilla energiamuodoilla tuotetaan 12 % primadrienergiasta ja 28 % sahkosta
(2011), Italian tavoitteena on nostaa tuotanto 20 %:iin primaarienergiasta ja 35-38 %:iin
séhkodntuotannosta. Uusiutuvien energiamuotojen kayttd lisdéd myods energiaomavarai-
suutta, mité Italian energiapolitiikalla halutaankin parantaa. Energiatehokkuutta on pa-
rannettu valkoisten sertifikaattien jarjestelmalla seka kotitalouksien verovahennyksilla.
Sahkon- ja kaasunjakelijoilta vaaditaan energiansaastoja, joista saa valkoisia sertifikaat-
teja, yhden sertifikaatin jokaista éljyekvivalenttitonnin sééstéa vastaan. Ensimmaisten 5
vuoden aikana jarjestelman avulla raportoitiin 27 GWh energianséaastoista. (Energy Po-
licies 2009; Renewable energy 2013; Energy Policy 2013)

2.2.1 Uusiutuvat energiamuodot

Uusiutuvien energiamuotojen kéytt6 on kasvanut Euroopassa, vaihdellen kuitenkin
maittain niin maarien kuin tuotantomuotojenkin suhteen. Uusiutuvista energiamuodoista
tuuli- ja aurinkoséhko ovat luonteeltaan ajoittaisia ja siksi vaikuttavat suurina osuuksina
energiantuotantorakenteeseen myos valillisesti vaatien saato- ja varavoimaa.

NyKkyisin Saksassa tuotetaan uusiutuvilla energiamuodoilla 11 % priméaériener-
giantuotannosta, sdhkdntuotannosta osuus on 22 %, vastaavat luvut Italiassa ovat 12 %
ja 28 % (2011). Saksassa tuotetaan valtaosa Euroopan tuulivoimasta, vaikka sen tuuli-
olosuhteet eivat ole poikkeuksellisen hyvét. Asennettu tuulivoimakapasiteetti vuonna
2010 oli 27 GW, kun se viela vuonna 2000 oli 6 GW, tuulivoiman tuotantokapasiteetti
kasvoi 2000-luvun ensimmaiselld vuosikymmenella siis melkein 4,5-kertaiseksi. Sak-
saan asennettu tuulivoimakapasiteetti vastaa kolmasosaa koko Euroopan unionin alueel-
le rakennetusta tuulivoimasta. Saksassa on taten eniten asennettua tuulivoimakapasiteet-
tia EU:ssa. Saksassa tuulivoimalla tuotettiin noin 8 % sahkdntuotannosta vuonna 2012.
Espanja on Saksan jalkeen Euroopan toiseksi suurin tuulivoiman tuottajamaa, silla on
asennettua tuulivoimakapasiteettia 23 GW. Italiassa asennettua kapasiteettia on n. 8,6
GW (2013), jolla tuotetaan 4 % maan sahkontarpeesta. Italiassa tuulivoiman tuelle on
kuitenkin asetettu matalahko katto vuodesta 2013 eteenpéin, mika vahentéanee lisatuuli-
voiman rakennuksia verrattuna aiempiin vuosiin, jolloin tuulivoiman tuet olivat suotui-
semmat. (Energiepolitik 2013; IEA Wind 2013)

Aurinkoenergiantuotannossa Saksa on ollut maailmanlaajuisesti yksi johtavista
valtioista. Aurinkosahkon kasvu koko 2000-luvun on ollut huimaa. Saksassa asennettua
aurinkosahkokapasiteettia oli vuonna 2012 32 GW, josta 7,6 GW eli yli viidesosa asen-
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nettiin kyseisena vuonna. Liséksi Saksassa on yli 11 GW asennettua aurinkolampdkapa-
siteettia. Aurinkoséhkolla tuotettiin noin 4-5 % sahkontuotannosta Saksassa v. 2012.
Saksan lisaksi erityisesti Italiassa on panostettu aurinkosahkoon. Italiassa asennettua
aurinkosahkokapasiteettia on 16 GW (2012). Uusien aurinkokennojen rakentaminen on
Italiassa kuitenkin hiipunut vuoden 2011 innostuksen jalkeen syottétariffien véhenemi-
sen myotd. Kuvassa 2.1 on esitetty Euroopan kumulatiivinen aurinkokennojen kapasi-
teetti vuosina 2000-2012, mistd voidaan havaita kapasiteetiltaan suurimmat aurin-
kosahkomaat Saksa, Italia, Espanja (5 GW) ja Ranska (4 GW). (Energy, transport 2012;
Energiepolitik 2013; Korpela 2013; Solaranlagen-Portal 2014)
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Kuva 2.1 Euroopan kumulatiivinen aurinkosahkodkapasiteetti (MW) maittain vuosina
2000-2012. Muokattu lahteesta (Masson et al. 2013).

Tuulivoiman ja aurinkoenergian suuri, ja koko ajan voimakkaasti kasvava, osuus
sédhkdntuotannossa vaikuttavat perus- ja sédatdvoiman tarpeeseen. Tuuli- ja aurinkoener-
gian tuotanto on vaihtelevaa, niin hetkellisesti kuin vuorokauden ja vuodenajan mukaan.
Heilahtelevan tuotannon tasapainottamiseksi sahkdntuotannossa vaaditaan nopeasti rea-
goivia sdhkodntuotantolaitoksia. Seka Saksassa etté Italiassa on vanha sahkoverkko, joita
ei ole suunniteltu kestdmé&an suuria tuotantovaihteluita eika siten heilahtelevaa sahkon-
tuotantoa. Heilahtelun tasoittamiseksi tarvitaan paikallisesti sdatévoimaa, hajautettua
sahkon tuotantoa, joka véhent&d verkon kuormitusta. Tallaisia saatosahkolaitoksia ovat
perinteisesti olleet nopeasti ylosajettavat kaasuturbiinilaitokset seka dieselvoimalaitok-
set. Myos investoinnit sahkdverkkoon, kuten siirtolinjojen ja muuntamoiden parantami-
nen, vahvistavat verkon heilahtelevan tuotannon vastaanottokykya (Vanhanen 2014).
Suuri tuuli- ja aurinkoenergian osuus sahkodntuotannossa vaikuttavat siis sekd valillisesti
ettd suoraan myos maakaasu- seké voimalaitosmarkkinoihin.
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2.2.2 Uusiutuvien energiamuotojen tuet

Euroopassa on kaytossa erilaisia tuki- ja kannustintoimia uusiutuvien energiamuotojen
investoinneille ja sédhkodntuotannolle, joilla pyritdédn véhentdaméén rahoituksen esteitd
sekd lisédméaan uusiutuvien energiamuotojen kannattavuutta. Jéarjestelmét vaihtelevat
maittain ja ovatkin hyvin monisyisid. Kéytdssa on muun muassa investointitukia, vero-
helpotuksia, hintapreemioita, vihreitd sertifikaatteja seka syottotariffeja, jotka takaavat
tuotetusta uusiutuvasta sahkosté takuuhinnan. Esimerkiksi Saksassa on kéytosséa syotto-
tariffeja niin tuulienergialla, aurinkovoimalla, vesivoimalla, biomassalla ja -kaasulla
kuin geotermisella energiallakin tuotetulle sahkélle vaihdellen laitoksen energianléh-
teen, kapasiteetin ja kdyttdonottovuoden mukaan. Taulukosta 2.2 nahddédn EU-maissa
kaytossé olevat tukijérjestelméat. Tukien maarat, voimassaoloajat ja myodntamisperusteet
vaihtelevat maittain, eiké niiden tarkempi tutkiminen kuulu tdman tyon alueeseen. (Held
et al. 2010; Marja-aho 2011)

Taulukko 2.2 Uusiutuvilla energiamuodoilla tuotettujen séahkon ja lammoén keskeisim-
mat tukijarjestelmat Euroopan Unionissa maittain. Tiedot ldhteestad (Marja-aho 2011).

AT |BE|BG|CY|CZ |DE|DK|EE|ES|FI |FR|GR|HU|IE
Syottotariffi X | X | X | x| X | X X | X | X | X | X | X |X
Preemio X X | X | X | X
Vihrea
sertifikaatti X
Investointituki X | X | X | X | X | X | X[ X | X |X]|X/|X|X]|X
Verotuki X X | X | X X X | X X
IT [LT|LU|LV|MT|NL|PL|PT|RO|SE| SI |SK|UK
Syottotariffi X | X | X | X X X X X
Preemio X X | X
Vihred
sertifikaatti X X | X X
Investointituki X [ X | X | X | X | X | X[ X]|X|XxX]X|X
Verotuki X X X X

Uusiutuvien energiamuotojen tuet ja syottotariffit vaikuttavat suoraan uusien
laitosten investointeihin ja kapasiteetin kasvuun kansallisella tasolla. Taten vahenevat
tuet, kuten Espanjassa aurinkoséhkon ja Italiassa sekd aurinko- ettd tuulisahkén vahen-
tyneet tariffit tai tariffikatot, lisddvat rahoittajien tai tuottajien riskejé ja siten vahentavat
uusia investointeja. Valillisesti uusiutuvien energiamuotojen tuet ja niiden muutokset
vaikuttavat siis koko energiantuotantorakenteeseen ja saatévoiman tarpeeseen. Toisaalta
lisddntyneet aurinko- ja tuulivoimalat ovat painaneet investointikustannuksia alas ja
pitkalla tahtdimelld pyritdénkin ilman tukia kannattavaan uusiutuvien energiamuotojen
kayttoon.
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2.3  Yhdistetty sahkon- ja lammdntuotanto Euroopassa

Sahkon ja lammon yhteistuotanto tarkoittaa nimensa mukaisesti seka sahko- etta lampo-
energian tuottamista samassa laitoksessa samasta polttoaineesta. Yhdistetty séhkon- ja
lammontuotanto on energiatehokas tuotantomuoto, jota kéytetddn Euroopassa etenkin
Pohjoismaissa, entisen Neuvostoliiton alueella sekd Saksassa néiden talvisen lammon-
tarpeen takia. EU pyrkii lisédmaén yhteistuotannolla tuotettujen séhkon ja lammon maa-
réd primadrienergian saastamiseksi ja sitd kautta energiatehokkuuden parantamiseksi ja
kasvihuonekaasupaastojen vahentdmiseksi. Yhdistetylla sahkon- ja lammaontuotannolla
priméarienergiaa saastyy 20-30 % verrattuna erillistuotettuun sahk6on ja lampoon.
EU:n niin kutsuttu CHP-direktiivi vuodelta 2008, joka sittemmin yhdistettiin energiate-
hokkuusdirektiiviin, edistad yhteistuotannon lisdédmista jasenmaissa. Séhkon ja lammaon
yhteistuotannosta kaytetaan englanniksi nimityksia ”combined heat and power” eli CHP
ja cogeneration”. (European Summary 2010)

Nykyédan Euroopassa tuotetaan sahkon ja lammon yhteistuotannolla noin 11 %
séhkostd, Suomessa osuus on huomattavasti keskimaaraista suurempi, 36 % séahkontuo-
tannosta. Toisaalta Suomessa jopa 80 % lammaontuotannosta tapahtuu yhteistuotantolai-
toksissa. Euroopassa maérallisesti eniten yhteistuotantosahkoa tuotetaan Saksassa, jossa
tuotetaan yli 20 % kaikesta Euroopassa yhteistuotannossa tuotetusta sahkostd. Saksassa
yhteistuotannolla tuotetun sahkon osuus on kuitenkin vain 13 % kaikesta maan sahkon-
tuotannosta. Esimerkiksi Ranskassa vain 3 % séhkosta tuotetaan yhteistuotannolla. Eu-
roopassa suhteellisesti eniten yhteistuotantosdhkoa tuotetaan Latviassa (48 %), Tanskas-
sa (46 %), Suomessa (36 %) ja Alankomaissa (33 %). Vahiten yhteistuotantoa (alle 7 %)
kaytetdan Euroopan saarivaltioissa sekd Norjassa, Ranskassa, Kreikassa ja Bulgariassa.
Kartta (kuva 2.3) havainnollistaa Euroopan yhteistuotantotilannetta maittain. (Com-
bined Heat 2013; European Cogeneration 2013)
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Kuva 2.3 Yhteistuotantosahkon osuus tuotetusta sahkdstd Euroopan Unionissa maittain.
Muokattu l&hteesta (Eurostat Tables 2014).
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Yhteistuotannon osuus Euroopan energiantuotannossa on ollut suhteellisen ta-
saista viime vuosina. Kuvassa 2.4 on esitetty Suomen, Saksan, Italian, Espanjan seka
Ranskan yhteistuotantosahkén osuus maan séhkodntuotannosta vuosina 2005-2011, ja
siitd havaitaan, ettd osuudet ovat pysyneet tasaisina eiké kasvua ole tapahtunut. Energia-
tehokkuusdirektiivin toimeenpanon myota yhteistuotannon sekd kaukolammitys- ja -
jaahdytysjarjestelmien voidaan odottaa yleistyvan varsinkin niissa maissa, joissa ne ei-
vit vield ole vahvassa asemassa.
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Kuva 2.4 Yhteistuotannolla tuotetun sdhkdn osuus maan sahkontuotannosta vuosina
2005-2011 viidessd EU-maassa. Tiedot lahteestd (Combined Heat 2013).

Taulukossa 2.5 on vertailtu yhdistetyn sahkon- ja ldammdntuotantoa samoissa
viidessd EU-maassa vuonna 2011. Maat ovat séhkdntuotantoprofiileiltaan ja yhteistuo-
tannoltaan hyvin erilaisia. Havaitaan, ettd Saksassa tuotantomaarat ovat huomattavasti
korkeammat kuin muissa vertailun maissa, vaikka yhteistuotannon osuus on léhellad Eu-
roopan keskiarvoa. Ranskassa tuotetaan séhkdd vain vahén yhteistuotannolla ja Suo-
messa taas yhteistuotannon osuus on Euroopan ja maailman korkeimpia.

Taulukko 2.5 Yhdistetty séhkon- ja lammontuotanto valikoiduissa Euroopan maissa
vuonna 2011. Tiedot lahteestda (Combined Heat 2013).

Yhdistetty sahkon- ja
lammontuotanto Kaytetyt polttoaineet (%)
sdhkon- | sahkon- | lammon- k||n_teat . muut
uusiutu- | .. maa- | uusiu-
tuotannon |tuotanto | tuotanto mattomat oljy kaasu | tuvat poltto-
osuus (%) | (TWh) | (PJ) . aineet
jaturve
Espanja 8 % 22,1 159,0 2 % 7% |[77%| 0% | 14%
Italia 11 % 34,7 202,5 1% 17% | 70% | 4% 8 %
Ranska 3% 15,7 173,9 6 % 3% |57% | 23% | 12%
Saksa 13 % 79,6 638,9 27 % 4% |[50% | 10% | 9%
Suomi 36 % 26,6 255,0 24 % 2% [21% | 50% | 3%
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Y hteistuotantolaitoksissa kéaytetyt polttoaineet ovat edelleen suurelta osin fossii-
lisia polttoaineita, paddasiassa maakaasua, hiilta ja 6ljya. Maakaasu on suurin yksittédinen
yhteistuotantolaitosten polttoaine, Euroopan mittakaavassa silla katetaan 48 % yhteis-
tuotannosta. Suomessa lahinnd metsateollisuuden sivutuotevirroista ja muista biomas-
soista koostuvat uusiutuvat energianlahteet kattavat puolet yhteistuotannon polttoainees-
ta, muissa maissa uusiutuvien osuus on pienempi. Saksassa ja Suomessa huomattavan
suuret osuudet yhteistuotannosta tuotetaan edelleen hiilella. (Combined Heat 2013)

2.3.1 Yhteistuotannon tuet Euroopassa

EU-maissa tuetaan sahkon ja lammon yhteistuotantoa niin biomassasta kuin fossiilista
polttoaineistakin tuotettuna. EU-direktiivien lahtokohtana on tukea tehokasta yhteistuo-
tantoa, joka on méaritelty siten, etté silla saavutetaan véhintaan 10 % priméaarienergian-
séastot vastaavan lammon ja sdhkon erillistuotantoon nahden. Tukijérjestelmét vaihtele-
vat maittain ja ne siséltdvat — kuten uusiutuvien energiamuotojenkin tuet — syottotariffi-
ja sertifikaattijarjestelmid, investointi- ja verotukia sekd muunlaisia tukia ja ndiden yh-
distelmia. Alla esitettyyn taulukkoon on koottu kaikissa EU-maissa kaytdssa olevat tu-
kijarjestelmat fossiililla polttoaineilla toimivalle yhteistuotannolle. Mahdollinen bio-
energiatuki on sisallytetty taulukon kohtaan Muu tuki. Muilla uusiutuvilla energialéh-
teilld toimivat yhteistuotantolaitokset saattavat hyodtyd uusiutuvien energiamuotojen
tuista.

Taulukko 2.6 EU-maissa kéytossa olevat yhteistuotannon tukimuodot. Tiedot lahteesta
(European Summary 2010).

AT|BE |BG|CY|CZ |DE|DK|EE|ES |FI |FR|GR | HU | IE
Syottotariffi X X X | X X X | X | x
Sertifikaatti X
Investointituki X X
Verotuki X X X X
Muu tuki* X | X | X | X X | X X | X | X | X | X X | X
IT|LT|LU|LV|MT|NL|PL |PT|RO|SE|SI |SK|UK
Syottotariffi X | X X X X X | X | X
Sertifikaatti X
Investointituki | X X X | X | X X
Verotuki X X X | X X
Muu tuki* X | X | X | X | X X X | X

* Muu tuki siséltdd erityyppisid, monimutkaisia tukijérjestelmid, joiden CODE (Cogeneration Observato-
ry and Dissemination Europe) ei katso olevan erityisen houkuttelevia CHP-sektorille. Lisaksi muu tuki
siséltdd bioenergiatuen.

Esimerkiksi Saksa tukee sahkon ja lammon yhteistuotannon liséksi myds lammi-
tys- ja jddhdytysverkkoja seka lamp0- tai kylmdavarastoja pienessa ja suuressa mittakaa-
vassa. S&hkon ja lammon yhteistuotantolaitoksille esimerkiksi mydnnetdan hyvitysta
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tuotetusta sdhkosta laitoksen koon mukaan, pienille laitoksille valinnan mukaan joko
tasaisesti 10 ensimmaisen kayttévuoden aikana tai kertamaksuna 30 000 tunnin tuotan-
nosta, ja yli 50 kW laitoksille tukea maksetaan ensimmadisille 30 000 tuotantotunnille.
Jarjestelmalla pyritddn kannustamaan muun muassa asuinalueille sopivia pienehkoja
séhkon ja lammon tuotantolaitoksia (saks. Blockheizkraftwerk, BHKW), mutta tukea
saaville laitoskooille ei ole yldrajaa. Myds yhteistuotantolaitosten modernisoinnit voivat
saada tukea. Italiassa yhteistuotantosahkdlle maksetaan syottotariffia, minké liséksi kaa-
supolttoaineista saa verovahennysta. Pienimmat yhteistuotantolaitokset saavat hyvitysta
hajautetun tuotannon tuomista eduista sdéhkdverkolle. Espanjassa yhteistuotantoa tuetaan
polttoaineveron vahennyksiné seka syottotariffina, joka vahenee laitoskoon kasvaessa.
Pohjoismaissa fossiililla polttoaineilla toimivaa yhteistuotantoa ei tueta, mutta Suomes-
sa ja Ruotsissa biomassoilla toimivat laitokset saavat investointitukea. (European Sum-
mary 2010; Kraft-Wéarme-Kopplung 2013)

Polttoaineiden sekd sahkon ja lammdon hinnat vaikuttavat laitosten kannattavuu-
teen, ja tukijérjestelméat nadyttaisivét toimivan parhaiten silloin, kun ne pienentavét in-
vestointiriskeja tai lyhentavat arvioitua takaisinmaksuaikaa, ja niiden vaikutukset pitkéal-
la tdhtaimella pystytdan ennakoimaan. Tukijarjestelmien lisdksi muut lainsdadanndolliset
jarjestelmat voivat joko edesauttaa tai heikentda uusien yhteistuotantolaitosten rakenta-
mista. Samoin séhkdémarkkinoiden vapautuminen, byrokratia ja poliittisen ympdriston
ailahtelevaisuus vaikuttavat osaltaan uusien yhteistuotantolaitosten investointihalukkuu-
teen. (European Summary 2010)

Tukien ja tariffien lisdksi myds muunlaiset jarjestelmét voivat edesauttaa inves-
tointeja uusiin yhteistuotantolaitoksiin. Yksi tallainen jarjestelméd on sahkdn ostosopi-
mus (engl. power purchase agreement, PPA), jossa ostaja sitoutuu vastaanottamaan tuo-
tettua sahkoa yleensa 15-25 vuoden ajan ja maksamaan siitd sovitun hinnan. Samoin
myyja sitoutuu tuottamaan sdhkoa Kyseiselle ostajalle sovittuun hintaan. Nain sahkon
ostosopimus takaa pitkaaikaiset myyntitulot myyjalle, yleensa sahkon tuottajalle tai tuo-
tantolaitoksen omistajalle, jolloin investointiin tarvittava rahoitus on yleensa helpompi
jarjestadad. Kyseinen ostosopimusjarjestelma ei aina kuitenkaan sellaisenaan sovellu va-
paille séhkdmarkkinoille, jossa sahkon ostosopimus yleensa tehddén jo olemassa olevan
séhkon tuotantolaitoksen ja ostajan valille. EU onkin antanut sanktioita Puolan ja Unka-
rin séhkomarkkinoita vaaristavaan PPA-sopimusten kayttéon valtion omistaman séahko-
verkkoyhtion ja s&dhkdntuotantolaitosten valilla. (Competition in Energy 2014; Power
Purchase Agreements 2014)

2.3.2 Yhteistuotantosahkdn ja -lammon tekniikat ja kayttokohteet

Sahkon ja lammon yhteistuotanto voidaan toteuttaa monella eri tekniikalla, joilla poltto-
aineen kemiallinen energia muunnetaan séhkoksi ja lammoksi. Yhteistuotantolaitokset
voivat olla muun muassa kiinteilld, nestemdisilld ja kaasumaisilla polttoaineilla toimivia
kattilalaitoksia, maakaasulla toimivia kaasuturbiinilaitoksia ja neste- ja kaasupolttoai-
neilla polttomoottoreihin perustuvia laitoksia. Pienen kokoluokan yhteistuotannossa
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energianmuuntokoneena kéytetddn myos polttokennoihin ja Stirling-moottoreihin perus-
tuvia tekniikoita.

Polttoon perustuvassa sahkon ja lammon yhteistuotannossa polttoaineen kemial-
linen energia vapautuu ensin ldmpdenergiaksi tulipesdssa, polttokammiossa tai mootto-
rin sylinterissd. Lampdenergia muunnetaan mekaaniseksi energiaksi Rankine-
hoyrykierron ja hdyryturbiinin, Brayton-kaasukiertoprosessin ja kaasuturbiinin tai moot-
torin mannan liikkeen avulla Diesel-, Otto- tai Stirling-kiertoprosesseissa. Mekaaninen
energia muunnetaan generaattorin avulla sahkoenergiaksi. Polttokennoissa polttoaineen
kemiallinen energia muunnetaan suoraan séhkonenergiaksi. Kaikkea polttoaineen sisél-
tdmaa energiaa ei saada muutettua sahkoksi, vaan osa siirtyy havidind ympdristoon ja
osa voidaan ottaa lamponé talteen ja hyddyntaa lammaonkayttokohteessa. Polttomootto-
rivoimalaa seka lammontalteenottoa tarkastellaan myohemmissa luvuissa tarkemmin.
(Kallio 2012)

Sahkon ja lammon yhteistuotantolaitoksen kéyttokohteet ja kokoluokat vaihtele-
vat yksittdisen kotitalouden energiantarpeen tayttamisesta aina satojen megawattien
voimalaitos- ja kaukolampdjérjestelmiin. Suuren kokoluokan yhteistuotantolaitokset
tuottavat yleensé séahkoa valtakunnanverkkoon ja 1amp6é joko teollisuuden prosesseihin
tai kaukoldampdverkkoon. Esimerkiksi Suomessa séhkon ja lammon yhteistuotanto on
rakentunut padasiassa suuren kokoluokan laitosten varaan. Pienen kokoluokan yhteis-
tuotantolaitoksilla voidaan kattaa esimerkiksi asuinalueen, liikelaitoksen tai kasvihuo-
neen lammontarpeet, mikd onkin yleistd Keski-Euroopassa, esimerkiksi Saksassa ja
Alankomaissa. Jopa yksittdisen asuintalon tai maatilan sahkon ja lammdntuotanto voi-
daan kattaa mikro-CHP-tuotantolaitoksella.

Sahkon ja lammon yhteistuotantoon voidaan liittdd myos jaahdytyksen tuotanto.
Talléin puhutaan yhdistetysta sahkon-, lammon- ja jadhdytyksen tuotannosta, josta kay-
tetd&n englanniksi termejd combined cooling, heat and power” eli CCHP ja trigenera-
tion”. Sahkdn ja kuuman veden tai hdyryn lisaksi laitoksessa tuotetaan jaédhdytettya vet-
td kompression avulla sédhkosta tai mekaanisesta energiasta tai absorptiojaahdytyksen
avulla lampoenergiasta. Niin kutsutun kolmoistuotannon kéytolla voidaan sééstaa jopa
50 % primé&érienergiasta verrattuna sdhkon, 1&ammon ja jadhdytyksen erillistuotantoon.
Jadhdytettya vettd voidaan kayttaa esimerkiksi liike- ja toimistorakennusten jaéhdytyk-
seen tai kesélla kotien viilentdmiseen kaukojaahdytyksend. Kaukojadhdytyksen etuna on
olemassa olevan kaukolampoéverkon hyddyntaminen kesdaikaan, kun kaukoldmmon
kayttbaste on pieni. Kaukolammityksen ja -jadhdytyksen yhdistdminen sahkon ja lam-
mon yhteistuotantoon sekd lammon ja kylman varastointiin mahdollistavat entista ko-
konaisvaltaisemman energiajarjestelmén suunnittelun.

Sahkon ja lammon yhteistuotantolaitokset voivat toimia niin peruskuormalaitok-
sina kuin huippukuorma- tai varavoimalaitoksinakin. Perinteisesti yhteistuotantolaitok-
sia ajetaan lammontarpeen mukaan. Huippukuormalaitoksina kéytetddn séhkontarpee-
seen reagoivia, nopeasti ylosajettavia laitoksia kuten polttomoottori- tai kaasuturbiinilai-
toksia.
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2.3.3 Joustavuus energiantuotannossa

Suuri uusiutuvien energiamuotojen osuus sahkontuotannossa seké hajautettu energian-
tuotantorakenne vaativat monenlaisia muutoksia energiajarjestelmaén. Muun muassa
Saksassa on arvioitu, ettad suuri ja edelleen kasvava aurinko- ja tuulisdéhkdn osuus tarvit-
sevat ajoittaisen tuotantonsa tasapainottamista joustavien sédhkdntuotantolaitosten, sah-
kon- ja ldammon varastoinnin seka sahkon kulutuksen tasoittamisen avulla. Vaikka au-
rinkosahkoa yleisesti kulutetaan lahelld tuotantopistettdédn, tulee sitd pystya ajoittain
mya0s varastoimaan. Varastointiteknologioita on useita, jotka perustuvat perinteisen sah-
kdenergian akkuvarastoinnin ohella energian muuntoon. S&hkoé varastoidaan pumppu-
voimaloiden avulla, jossa vettd nostetaan sdhkon ylituotannon aikaan korkeammalle
varastoon ja juoksutetaan sité turbiinien lapi, kun sahkon kysynté kasvaa. Sahkon avulla
voidaan my6s muuntaa hiilidioksidia ja vedesta erotettua vetya metaaniksi, jota voidaan
myO6hemmin kayttdd kaasuvoimaloissa seké liikenteen polttoaineena. Konseptia kutsu-
taan “power to gas” -menetelméksi, ja se on jo k&ytdssa muun muassa Saksassa. Liséksi
muiden, helpommin varastoitavien uusiutuvien energianmuotojen, kuten vesivoiman
tuotantoa tulee ajoittaa aurinko- ja tuuliséhkdn tuotannon mukaan. Samoin sahkdénkulu-
tusta tulee tasoittaa seka ajoittaa saatavilla olevan aurinko- ja tuulisahkén tuotannon
mukaan. Ajoittainen tuotanto sekd sahkon siirtyminen kahteen suuntaan, kun sahkon
kuluttajat ovat samalla tuottajia, asettavat vaatimuksia sahkdverkolle. Siirtoverkkoyhte-
yksiltd niin naapurimaiden kanssa kuin maiden sisallakin vaaditaan entista enemman.
(Vanhanen 2014, Wirth 2014)

Energiantuotannon tasapainottamiseksi tarvitaan myos lisdd eri kokoluokkien
séhkon ja lammon yhteistuotantolaitoksia, jotka pystyvdat mukautumaan séhkon- ja
lammaontuotantotarpeisiin nopeasti, mutta myos tarpeen vaatiessa varastoimaan niin
séhkon kuin lammonkin ylituotantoa lammdoksi esimerkiksi lampdvarastojen, lampo-
pumppujen ja kuumennustankojen avulla. Joustavilta tuotantolaitoksilta vaaditaan entis-
td enemman joustokykya niin kuorman, polttoaineen kuin rakennusasteenkin suhteen.
Hajautetun tuotannon ja ajoittaisten vaihteluiden myota yhteistuotantolaitosten tulee
entistd paremmin pystya vastaamaan erikseen sahkon ja lammon kysyntéan, toisin kuin
perinteisesti, jolloin s&hkoé on tuotettu lAmmaonkysynnan mukaan sivutuotteena. Jousta-
vien yhteistuotantolaitoksien tulee siis pystya tuottamaan ajoittain myods vain sdhkoa tai
lampda, mika voidaan toteuttaa esimerkiksi suurten lampdvarastojen ja lisépolttimien
avulla. Kuvassa 2.7 on esitetty mahdollisen joustavan energiantuotantolaitoksen periaa-
tekuva. Laitoksessa pééasiallisena voimantuottajana on polttomoottori, joka tuottaa sah-
koé ja lampod. Liséksi laitos on varustettu erillisilla poltinkattilalla ja sahkdvastuksilla
sekd lampdovarastolla, joilla voidaan tuottaa kuumaa vetté riippumatta moottorin kaytos-
t4. Laitos voi tuottaa jaahdytysta sek& moottorin jatelammosta tai kattilan tuottamasta
lammosta ettd suoraan sahkolld. Néin laitosta voidaan ajaa sahkon-, lammon- tai jaéhdy-
tyskuorman mukaan joustavasti. Yhteistuotantolaitosten monipuolisuutta voidaan hyo-
dynt&é kolmoistuotannossa, jossa parhaiten voidaan ottaa lammdontuotanto ja kaukoldm-
poverkko hyotykéayttoon myos lampimien kesdkuukausien aikana. Hajautetun tuotannon
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yleistyessda myds pienen kokoluokan yhteistuotantolaitosten, niin kutsutun mikro-CHP-
tuotannon, voidaan olettaa yleistyvan. (Kallio 2012; Sanaye & Khakpaay 2014)

;
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Kuva 2.7 Moottoritekniikkaan perustuvan, joustavan sahkon, lammon ja jadhdytyksen
yhteistuotantolaitoksen periaate. Muokattu lahteesta (Sanaye & Khakpaay 2014).

Néin ollen yleistyvéat uusiutuvat energiamuodot seka hajautettu energiantuotanto
vaativat entistd parempia ja alykkaampia sdhkoverkkoja, joustavampia energiantuotan-
tolaitoksia sekd enemmaén varastointi- ja sdatomahdollisuuksia. Tulevaisuuden energia-
markkinoiden ratkaisut ovatkin monimuotoisia ja vaativat yhteisty6td, innovaatioita ja
investointeja monilta eri toimijoilta.

2.4  Maakaasu sahkon- jalammontuotannossa Euroopas-
sa

Maakaasulla tuotetaan vajaa neljannes maailman primadrienergiantarpeesta ja sen kayt-
t0 on edelleen kasvamassa. Nopea laitosten rakentamisaikataulu seka hyvin saatavilla
oleva puhdas polttoaine ovat tarkeitd tekijoita lisédmaan maakaasukayttdisen voiman-
tuotannon suosiota etenkin Aasian voimakkaasti kasvavissa talouksissa, joissa energian-
tuotannon kasvu on edellytys taloudelliselle kehitykselle. Maakaasun suosiota kasvattaa
my0s sen soveltuvuus konversiolaitosten polttoaineeksi, energiatiheys seka laitosten
taloudellinen kannattavuus. Lisdksi maakaasukéyttoisten voimalaitosten investointikus-
tannukset ovat pienemmat ja ne ovat joustavia kaytossa.

Maakaasun k&yton nykytilannetta sekd tulevaisuusarvioita on mielekasta tutkia
energiamarkkinoiden potentiaalin kannalta sek& erityisesti maakaasukayttdisten poltto-
moottorivoimaloiden markkinapotentiaalin kannalta. Tarkastellaan tdssa luvussa maa-
kaasua polttoaineena seka maakaasun kayton nykytilaa ja tulevaisuutta Euroopassa.
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2.4.1 Maakaasu polttoaineena

Maakaasu on luonnonkaasua, joka koostuu padasiassa metaanista. Maakaasun koostu-
mus vaihtelee alkuperdn mukaan, ja se siséltdd metaanin ohella muita hiilivetyja, inert-
tejé kaasuja sekd mahdollisesti myds haitallisia aineita kuten rikkipitoisia kaasuja. Ve-
naldinen maakaasu sisaltaa paaosin, yli 98 %, metaania, kun esimerkiksi saksalainen
maakaasu on 88-prosenttisesti metaania, sisaltden 10 % typped. Maakaasukoostumuk-
sissa etenkin etaanin ja typen osuudet voivat olla merkittavia ja vaihtelevat kentan mu-
kaan. (Moilanen et al. 2002)

Maakaasun sanotaan olevan ympéristoystavallinen fossiilinen polttoaine. Maa-
kaasun polttamisesta syntyy vahemman paastoja kuin muiden fossiilisten polttoaineiden
kaytosta. Rikkidioksidipdédstoja ei maakaasun kaytostd synny kaytdnnossa ollenkaan.
Myos syntyvien hiilidioksidin ja typenoksidien maarat ovat véhdisemmat verrattuna
muihin fossiilisiin polttoaineisiin. Metaanin hiilivetykoostumuksesta johtuen maakaasun
polton hiilidioksidipaastot ovat 25-30 % pienemmat kuin 6ljylla ja 40-50 % pienemmét
kuin hiilella. My6s hiukkas- ja raskasmetallipdéstot seka tuhkanmuodostus on olema-
tonta polttoaineen kaasumaisen olomuodon ansiosta. (Eurogas 2014)

Jotta maakaasua voidaan kayttdd moottorivoimalan polttoaineena, sen taytyy
tayttaa tietyt puhtaus- ja lampoarvokriteerit. Seuraavaan taulukkoon on kirjattu Wartsi-
lan SG-moottorityypin vaatimat maakaasukriteerit.

Taulukko 2.8 Maakaasun laatukriteerit kaasumoottorin sisédnmenossa. Tiedot ldhteesta
(Wartsila Power Plant 2012).

Ominaisuus Raja-arvo

Alempi lampéarvo min. 28 MJ/m3y
Metaaniluku min. 80

Metaani min. 70 til-%
Rikkisulfidi max. 0,05 til-%
Vety max. 3,0  til-%
Vesi ja hiilivetylauhde ennen moottoria ei sallittu
Ammoniakki max. 25 mg/m°y
Kloori + Fluori max. 50 mg/m°y
Partikkelit ja kiinteat aineet max. 50 mg/m°y
Partikkelien tai kiinteiden aineiden koko | max. 5 um
Kaasun sisddénmenolampdétila 0-60 °C

Maakaasu sekd muut kaasumaiset polttoaineet kuten erilaiset biokaasut ovat
polttoaineena monikéayttoisid, silla niitd voidaan kayttdd monenlaisten polttoon perustu-
vien voimalaitosten polttoaineena. Maakaasu sopii niin kaasuturbiinin, poltinkattilan
kuin polttomoottorinkin polttoaineeksi ja sitd voidaan kayttédd sekd séhkon ja lammon
erillis- ettd yhteistuotantoon.
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2.4.2 Maakaasun kayttd Euroopassa nykyaan

Maakaasu on tarkeé polttoaine maailman energiantuotannossa ja sen rooli tulee jatkos-
sakin pysymaan vahvana. Kansainvélisen energiajarjeston IEA:n mukaan maakaasu on
maailman nopeimmin kasvava fossiilinen polttoaine, ja sen kulutus kasvanee 1,7 % pro-
sentin vuosivauhtia vuoteen 2035 asti. Kuitenkin Euroopan unionissa arvioidaan maa-
kaasun kulutuksen kasvavan maailman keskiarvoa véhemman, noin 0,8 % vuodessa.
Eniten maakaasun kayttd kasvaa juuri voimantuotannossa, jonka lisaksi myos maakaa-
sun kulutus rakennusten l&mmittdmisessa sekd teollisuudessa kasvavat. Maakaasun
kaytto energiantuotannossa kasvaa eniten OECD:n ulkopuolisissa maissa, kuten Kiinas-
sa ja Intiassa. Maakaasuun perustuvan sahkontuotannon oletetaan kasvavan 4 300 tera-
wattitunnista vuodessa (2009) arvoon 7 900 TWh/a vuoteen 2035 mennessé, joten uusia
voimaloita tullaan rakentamaan. Kuva 2.9 esittdd maakaasun kulutuksen lisaysta vuosi-
na 2009-2035 IEA:n arvion mukaan jaoteltuna alueittain ja sektoreittain. Euroopan
OECD-maissa kasvu kohdistuu suurimmaksi osaksi voimantuotantoon, mutta myos
rakennusten lammittdminen maakaasulla lisaantyy. (World Energy Outlook 2011)
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Kuva 2.9 Maakaasun kysynnan lisdys vuosina 2009-2035 alueen ja sektorin mukaan.
Muokattu l&ahteesta (World Energy Outlook 2011).

Maakaasulla tuotetaan maailmanlaajuisesti 22 % s&hkosté (2011) ja 23,9 % pri-
madrienergiasta (2013), vuosittain maakaasun kulutus on kasvanut keskiméaérin 2,7 pro-
sentilla. Maakaasun arvioidaan Kkattavan noin 24 % sdhkontuotannosta vuoteen 2035
mennessdé OECD-maissa, globaalisti osuus pysyy tasaisena 22 prosentissa. Euroopan
Unionin alueella kaasulla tuotettiin 19 % primaarienergiasta vuonna 2010, kun vield
vuonna 2000 osuus oli 22 %. Maaréllisesti Euroopan Unionissa kaytettiin 392,4 Mtoe
maakaasua primadrienergiantuotannossa vuonna 2012. Kaasun kayton vaheneminen
Euroopassa selittyy kokonaisenergiantuotannon laskulla sek& uusiutuvien energiamuo-
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tojen kayton jyrkélla kasvulla. (World Energy Outlook 2011; Energy, transport 2012;
BP 2013; Eurogas Statistical 2013)

Maaréllisesti suurimmat Euroopan alueen maakaasun kuluttajamaat ovat Iso-
Britannia, Saksa, Italia, Ukraina, Turkki, Ranska, Hollanti ja Espanja. Suhteessa maan
koko energiantuotantoon suurin maakaasun kayttaja Euroopassa on Hollanti, jossa tuo-
tetaan 91 % primadrienergiasta maakaasulla. Kroatiassa 53 % primaéarienergiasta tuote-
taan kaasulla, seuraavaksi suurimmat osuudet ovat Norjassa (45 %), Iso-Britanniassa
(35 %), Tanskassa (31 %), Romaniassa (31 %) ja Italiassa (23 %). Huomattavaa on
myos, ettd kun muualla Euroopassa maakaasun kayttd on muiden fossiilisten polttoai-
neiden ohella vahentynyt, Turkissa se on kasvanut koko 2000-luvun ajan yli kymmenen
prosentin keskiméaardisella vuosivauhdilla. Turkissa maakaasua kaytettiin vuonna 2012
jopa 2,7-kertaisesti vuoden 2002 tasoon néhden. (Energy, transport 2012; BP 2013)

Euroopassa kaytetystd maakaasusta vain neljasosalla tuotetaan voimalaitoksissa
séhkoa tai lampoa, huomattavasti suuremmat osuudet ovat asutusten ja liiketilojen seka
teollisuuden maakaasun kulutuksella. Kuva 2.10 esittdd Euroopan unionin maakaasun
kayttoa sektoreittain vuonna 2012.
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\

25 %

B Asutus ja liiketilat
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Kuva 2.10 Maakaasun kaytto sektoreittain Euroopan unionissa vuonna 2012. Tiedot
lahteesta (Eurogas Statistical 2013).

Esimerkiksi Hollannissa voimalaitoksissa séhkon tai lammon tuotantoon kayte-
tdén vain 15 % kaikesta maassa kulutetusta maakaasusta, ja puolet kaytetdan rakennus-
ten ja kéayttoveden lammittdmiseen sekd pienissé CHP-laitoksissa séhkon ja lammdn
tuottamiseen. Suomessa maakaasun kulutus on keskittynyt nimenomaan voimalaitosten
ja teollisuuden séhkon- ja lammontuotantoon, joka kattoi 73,8 % Suomen kaasunkulu-
tuksesta vuonna 2012. (Eurogas Statistical 2013; Suomen Kaasuyhdistys 2014)

2.4.3 Arvioita tulevaisuuden maakaasun kaytdosta Euroopassa

Eurogas on tehnyt ennusteita EU:n kaasunkulutukselle keskipitkalla tdhtadimell& vuoteen
2035 asti kolmella erilaisella skenaariolla. Kaasunkulutusta on ennakoitu Perus-
skenaariolla, jossa EU:n ja jaésenmaiden energiapolitiikat eivat lilemmin panosta maa-
kaasun kayton lisadmiseen. Ympaéristo-skenaario olettaa energiakentdn muodostuvan
uusiutuvien energiamuotojen lisddmisen ja ydinvoiman vahentamisen ympérille seké
odottaa taloudellista kasvua ja energiatehokkaiden innovaatioiden nopeaa lisdéntymista.
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Hidas-skenaarion mukaan kaasu menettad kilpailukyky&an Euroopassa maailman kehi-
tyssuuntien, kaasukielteisen politiikan seka teollisuuden heikon kehityksen takia.

Seké Perus- ettd Ympaéristo-kehitysarvion mukaan maakaasun kayttd Euroopan
séhkontuotannossa tulee kasvamaan vuosina 2010-2035. Perus-skenaarion mukaan kaa-
sun kayttd sahkontuotannossa kasvaa tasaisesti, uusiutuvien energianmuotojen osuus
lisddntyy nopeasti, kun taas ydinvoiman ja kiinteiden fossiilisten polttoaineiden ja 6ljyn
kulutusta véhennetdan. Perus-kehitysarvion mukaan kaasun osuus séhkdntuotannosta
kasvaisi 28 prosenttiin vuoteen 2035 mennessa. Y mpéristo-ennusteen mukaan kaasun ja
uusiutuvien energiamuotojen kasvu on nopeampaa kuin Perus-skenaariossa, samoin
ydinvoiman ja muiden fossiilisten kayttd vahenee huomattavasti. Ymparist6-skenaarion
mukaan maakaasulla tuotetaan 33 % sahkostad Euroopassa vuonna 2035.

Hidas kehitys olettaa viime vuosien kaasun kannalta heikon kehityksen jatkuvan.
Muutaman viime vuoden aikana hiilidioksidikaupan hinnat ovat olleet alhaalla taloudel-
lisesta tilanteesta johtuen, hiilen tuontihinta on ollut kilpailukykyinen ja tiettyja vahahii-
liteknologioita on voimakkaasti tuettu, mitkd yhdessa ovat vaikuttaneet kaasun kayton
vahenemiseen sahkdntuotannossa. Hidas-skenaarion mukaan kaasun kayttd sahkontuo-
tannossa vahenee voimakkaasti vuoteen 2015, palautuen hitaasti saavuttaen 21 % tason
vuoteen 2035 mennessa.

Kuvassa 2.11 nékyy kaasun kayttd sektoreittain vuonna 2010 seka kysynta vuo-
sina 2015, 2025 ja 2035 Perus-, Ymparisto- ja Hidas-kehitysnakymien mukaan arvioi-
tuina. Kuvassa nakyy Perus- ja Ympéristo-skenaarioiden ennustama maakaasun kayton
kasvu sahkontuotannossa ja liikenteessa seka hienoinen kasvu muussa kaytossa. Perus-
ja Ympéristo-tulevaisuusarvioiden mukaan lammityskayttdé niin kotitalouksissa kuin
kaupallisestikin tulee vahenemaan maltillisesti energiatehokkaiden ratkaisuiden ansios-
ta. Hidas-kehitysnakyma ennustaa kaasun kayton vahenemistd; rakennusten lammityk-
sen, sdhkdntuotannon ja teollisuuden maakaasun kéyttd vahenevat, liikenteessa maakaa-
sun kaytto lisdantyy kuten muissakin skenaarioissa. (Eurogas Long-term 2013)

Perus  Ymp. Hidas Perus Ymp. Hidas
2010 2025 2035

Muu kayttd Liikenne Asutus ja liiketilat = Teolisuus  \/oimantuotanto
Kuva 2.11 Maakaasun kayttd sektoreittain Eurogas:in kolmen tulevaisuuden kehitysna-
kokulman mukaan vuosina 2010-2035. Muokattu lahteesta (Eurogas Long-term 2013).
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Norjassa, Tanskassa sekd Hollannissa on maakaasuntuotantoa yli omien tar-
peidensa, mika nakyykin maakaasun suuressa osuudessa priméaarienergiantuotannosta.
Keskiméarin Euroopan maat ovat riippuvaisia tuodusta maakaasusta. EU-maiden maa-
kaasuriippuvuuden keskiarvo on yli 60 prosenttia, yli puolet maista on taysin (> 90 %)
riippuvaisia tuonnista. Kuitenkin EU-maat ja Norja tuottavat yli puolet EU:ssa kulute-
tusta kaasusta. Seuraavaksi suurimmat osuudet EU:n maakaasumarkkinoille tuodaan
Vendjélta (23 %) ja Algeriasta (9 %). (Energy, transport 2012; BP 2013; Eurogas Statis-
tical 2013)

Samalla kun maakaasun kulutus kasvaa, myds sen kansainvalinen kauppa lisaan-
tyy. Kansainvalisen kaupan ja lisaantyneen kilpailun mydté riskit saatavuusongelmille
kasvavat. Riippuvuus yhdesta polttoaineesta voi altistaa voimakkaasti kaasun kayttoon
panostaneet maat mahdollisten saatavuusongelmien myd6té toimitusvaikeuksille ja hin-
tavaihteluille. Etenkin Euroopassa varastointikapasiteetin lisédminen on néhty tarkeaksi
polttoaineen toimitushéirididen varalle, varsinkin kun oman kaasutuotannon lisédéminen
ei ole juurikaan mahdollista. Varastointikapasiteetin lisdys turvaa polttoaineen saantia,
mutta myos tehostaa ja laajentaa markkinoita. Euroopassa on maakaasun varastointika-
pasiteettia yhteensa yli 100 miljardia kuutiometriéd. Eniten varastointiin ovat panostaneet
Saksa, Italia ja Ranska, jotka yhteensé kattavat noin puolet koko Euroopan varastointi-
kapasiteetista. (Energia Suomessa 2004; Eurogas Statistical 2013)

Euroopan unionin maakaasupolitiikka on vahvasti kytkoksissd EU:n Venajan-
politiikkaan. Vengjan valtaa EU-maihin maakaasun tuojana on pyritty véhentamaan
kiristaméalld maakaasun verotusta ja rakentamalla kaasuputkia seké nesteytetyn maakaa-
sun (LNG, liquefied natural gas) terminaaleja, jolloin Vendjan mahdollisuudet poliitti-
seen vallankayttoon maakaasun hintojen osalta vahenevét. LNG-terminaalit mahdollis-
tavat kilpailun maakaasun tuonnissa ja siten painavat myods Venajalta tuodun maakaasun
hintaa maailmanmarkkinahinnan tasolle. Vendjan epavakaa ulkopolitiikka ja mahdolli-
set konfliktit aiheuttavat riskin Euroopan maakaasun tuontiin ja siten myds maakaasu-
pohjaisen energiantuotannon investointeihin. Kuitenkin varastointikapasiteetin lisdami-
nen ja LNG-terminaalien rakentaminen pienentévéat maakaasun tuontiin liittyvid riskeja.

Kaasun kayttoon ja kilpailukykyyn tulevaisuuden Euroopassa vaikuttavat monet
tekijat. Euroopan komission Energian tiekartan 2050 mukaan kaasumarkkinat vaativat
yhtendistymistd, kaasun toimittajia ja lahteitd tarvitaan laajempi valikoima ja varastoin-
tikapasiteettia enemmén, jotta kaasu sailyttdd kilpailukykyetunsa sahkoéntuotannossa.
Kaasun tuotanto- ja jakeluinvestointeihin tarvitaan pitk&aikaisia toimitussopimuksia, ja
kaasun hinnoittelun tulisi olla nykyista joustavampaa, siirtyd pois puhtaasti 6ljyn hin-
taan perustuvasta hinnoittelusta. Kaasun maailmanmarkkinat muuttuvat Pohjois-
Amerikan liuskekaasun lisdantyneestd hyodyntdmisestd sekd nesteytetyn maakaasun
laajentuneista markkinoista johtuen. Pohjois-Amerikan liuskekaasuvarantojen kayttoon-
ottaminen kiinnittdd huomion myés Euroopan ja l&hialueiden epdtavanomaisiin maakaa-
suvarantoihin, joiden hyotykéayttd vahentdisi tuontiriippuvuutta. Kuitenkin maakaasun
epatavanomaisten lahteiden kéyttdé on Euroopassa vield niin alkuvaiheessa, ettei voida
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ennustaa, milloin ja missd maarin niita tullaan hyddyntdmaan. Myos hiilidioksidin tal-
teenoton mahdollinen yleistyminen vaikuttaa maakaasun kayttoon. Jos hiilidioksidin
talteenotto ja varastointi otetaan laajamittaiseen kayttéon Euroopassa, kaasusta saattaa
tulla vahahiilidioksidista teknologiaa ja siten sen asema voi olla merkittava energiantuo-
tantokentdssa. Kuitenkin ilman hiilidioksidin talteenottoa kaasun rooli jaénee pitkalla
tahtaimelld lahinna vara- ja sdatévoimaksi. (Energy Roadmap 2012)

2.5 Yhteenveto toimintaymparistosta

Euroopan unionin energiapoliittisina tavoitteina on véhentda kasvihuonepééastoja, lisata
energiatehokkuutta ja lisata uusiutuvien energiamuotojen osuutta energiantuotannossa.
Energiatehokkuutta pyritdan lisédméaan direktiivilla, jonka myo6ta jasenvaltioissa tulee
saattaa lainsaadantoon energiatehokkuutta lisdévia toimenpiteita. Talla hetkella Euroo-
pan sdhkosta 11 % tuotetaan yhteistuotannolla, mutta tuotanto-osuudet vaihtelevat mait-
tain muutamasta prosentista jopa lahes 50 prosenttiin. Uuden direktiivin my6ta séhkon
ja lammon yhteistuotanto ja teollisuuden hukkaldmpdvirtojen hyotykayttdé Euroopassa
lisadntynee, samoin kaukoldmmon ja -jaéhdytyksen voidaan olettaa vahvistavan asemi-
aan. EU-maissa onkin jo nyt kdytdssa erilaisia tukitoimia yhteistuotannon edistamiseksi.
Yhteistuotannon lisdadmisen ohella energiantuotanto vaatii valmistautumista hajautet-
tuun ja vaihtelevaan tuotantoon esimerkiksi joustavien energiantuotantolaitosten, ener-
gian varastoinnin seka uudistettujen sahkonjakelujérjestelmien avulla. Eurooppa pyrkii
vahentdmaan kasvihuonepaastdjaan ja suuntaa kohti hiilineutraaliutta, minka oletetaan
ainakin valiaikaisesti lisddvan myds maakaasun kayttdd niin energiantuotannossa kuin
liikenteessa. Pitkalla tahtaimella maakaasun tulevaisuus riippuu muun muassa hiilidiok-
sidin talteenottotekniikan kehittymisestd, maailmanmarkkinoista ja muiden polttoainei-
den kaytosta.
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3 KAASUMOOTTORIVOIMALAITOS

Yksi laajalti kéytossa oleva sahkon- tai yhdistetyn [ammon- ja sdéhkontuotantotekniikka
on polttomoottorivoimalaitos. Uusien voimalaitoksien tehosta maailmanlaajuisesti yli
10 % tuotetaan moottorivoimaloilla. Useimmiten moottorivoimalat toimivat dieselilla
tai raskaalla polttooljylla, mutta maakaasua kayttavat moottorivoimalat ovat yleistymés-
sé&. Uusista moottorivoimalatoimituksista l&hes 20 % on kayttd4 kaasua polttoaineenaan.
Moottorivoimalaitokset voivat kdyttaa polttoaineenaan myos biokaasuja, kaasutuskaasu-
ja, prosessien hiilivetypohjaisia sivutuotteita, kasvioljyja ja pyrolyysioljyjéa.

Moottorivoimalaitokset voivat olla hyvin erikokoisia, teholtaan muutamasta
kymmenesta kilowatista muutamaan sataan megawattiin. Rakennusaste voi olla poltto-
6ljymoottorivoimaloissa yli yhden, kaasumoottorivoimaloissa rakennusaste on kor-
keimmillaan valill4 0,8-0,95. Kaasumoottorivoimalaitoksissa lamp0 saadaan tarkemmin
talteen, joten kokonaishyotysuhteet saadaan erittain korkeiksi, jopa 90 %. Poltto6ljylla
toimivissa moottorivoimaloissa kokonaishy6tysuhde voi olla korkeimmillaan 80 %.
Tarkastellaan t&ssd luvussa maakaasua kayttdvdn moottorivoimalaitoksen paékom-
ponentteja seké erilaisia kaasu- ja monipolttoainemoottoreita.

3.1 Moottorivoimalaitos

Moottorivoimaloissa sahkontuotanto perustuu méntdmoottorin tuottaman mekaanisen
energian muuntamiseen sdhkdgeneraattorissa. S&hkon ja lammon yhteistuotantolaitok-
sissa moottorin pakokaasuista otetaan talteen lampodenergiaa, joka voidaan hyddyntaa
lamponé tai suurissa voimaloissa siitd voidaan lisdksi tuottaa sahkda hoyryturbiinissa
kombikytkennéssa. Voimalaitoksen padkomponentteja ovat siis mantdmoottorit, sdéhko-
generaattorit, lammontalteenottokattilat, savukaasujen, polttoaineen ja veden puhdistus-
ja kasittelyjarjestelmét sek& moottorikombivoimalaitoksessa hoyryturbiini.

Moottorissa polttoaine palaa tuottaen mekaanista energiaa akselille, josta s&éhko-
generaattori tuottaa s&hkoa. Polttoaineen palaessa syntyy kuumia pakokaasuja, jotka
johdetaan moottorin jalkeen lammontalteenottokattilaan. Pakokaasujen siséltdmaa lam-
pOenergiaa siirtyy lammaontalteenottokattilassa virtaavaan veteen ja hoyryyn, joka voi-
daan kayttaa teollisuusprosessissa hoyrynd, kaukolammon lahteend tai kombivoimalai-
toksessa hoyryturbiinin kayttdvoimana sahkontuotannossa. Edelleen lammontalteenot-
tokattilasta pakokaasut johdetaan tarvittaessa savukaasujen puhdistuslaitteistoon. Polt-
todljykayttoisissa voimalaitoksissa savukaasut tulee puhdistaa rikin oksideista esimer-
kiksi rikkipesurilla ja typen oksideista selektiivisell& katalyyttisella reaktorilla.

Kuvassa 3.1 on erdéan dieselmoottorivoimalaitoksen prosessikaavio, josta nékyy
moottoriprosessiin liittyvat laitteet ja jarjestelmassé virtaavat aineet. Kyseisen prosessin
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18-sylinterinen, nelitahtinen dieselmoottori on teholtaan noin 8,4 MW ja pakokaasukat-
tila tuottaa noin 2,7 t/h hdyrya, polttoaineena kdytetdan raskasta poltto6ljyd. Prosessi-
kaavio on vastaavanlainen myds muissa moottorivoimaloissa. (Abusoglu & Kanoglu
2009)
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Kuva 3.1 Moottorivoimalaitoksen prosessikaavio. Muokattu lahteesta (Abusoglu & Ka-
noglu 2009).

Moottorivoimalaitoksessa on useita véliaineita ja osaprosesseja, jotka toimivat
erilaisilla lampdtilavaleilla. Tarkastellaan moottorivoimalaitosprosessia kuvan 3.1 avul-
la. Ahtoilma puristuu turboahtimen kompressorissa (C) ja kiertaa valijaahdyttimen kaut-
ta moottoriin (DE), jossa se reagoi nestemaisen tai kaasumaisen polttoaineen kanssa
muodostaen pakokaasuja. Pakokaasut paisuvat turbiinissa (T) luovuttaen energiaa ah-
toilman kompressointiin ja Kiertavat sitten pakokaasukattilaan (WHB), jossa ne luovut-
tavat lampoenergiaa vedelle. Edelleen pakokaasut Kiertdvat savukaasun puhdistukseen,
polttodljyn tapauksessa rikinpoistolaitteistoon (DeSOy), seka paéasevat savupiipusta ym-
paristoon. Moottoria jaahdyttava kuuma jaahdytysvesi ali HT-vesi kiertdd moottorista
jaahdytyspiiriin. Voimalaitoksissa jaahdyttimena on usein ilmajaahdytteinen radiaattori
(AWR), laivakéytossd HT-vettd jaahdytetadn usein merivesilammonvaihtimella. Ennen
paluuta moottoriin, HT-vesi ja&dhdyttda ahtoilmaa valijadhdyttimessa (IC) ja lampenee
sopivalle tasolle moottorin jadhdytyksen ja materiaalien kannalta. Kylma jaadhdytysvesi
eli LT-vesi jadhdyttadd ahtoilmaa ja voiteludljya. Voiteludljy kiertdd moottorista voitelu-
Oljyn jadhdyttimen (LOC) kautta sailioon, josta se pumpataan uudelleen moottoriin.
Polttoaine pumpataan sailiostda (FDT) polttoaineensyottojarjestelméan (FFM) kautta
moottorin sylintereihin. L&mmontalteenottojarjestelmén vesi pumpataan syottévesiséili-
Osté esilammittimen kautta pakokaasukattilaan, jossa vesi hoyrystyy. Vesi-hoyry-seos
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kulkeutuu hoyrylieriédon (SD), josta kyllainen hdyry ohjataan péaasialliseen lammon-
kayttokohteeseen. Pienemmat hdyryvirrat ohjataan polttoainesailion lammitykseen seké
polttoaineen syo6ttojarjestelmaan, josta vesi palaa lauhduttimen (CON) kautta syotto-
vesisailioon. (Abusoglu & Kanoglu 2009)

3.1.1 Sahkdntuotantoon optimoidut moottorivoimalat

Moottorivoimala voi toimia vain sdhkoa tuottavana laitoksena, jos lammolle ei ole tar-
vetta, jolloin voimala optimoidaan tuottamaan mahdollisimman paljon sahkdé. Voima-
lan séhkdhyotysuhteeseen voidaan vaikuttaa erilaisilla ratkaisuilla. Moottorin hyotysuh-
detta on parannettu ja parhaimmillaan péastaankin jo 48 % moottorin sahkontuotanto-
hyotysuhteisiin. Voimalassa voidaan tuottaa lisasahkdd myo6s turboahtimen yhteyteen
kytketyll& voimaturbiinilla, jossa pakokaasujen energiaa hyddynnetaan paitsi ahtoilman
kompressointiin myos turbiinin pyoérittdman generaattorin sahkéntuotantoon. Yleensa
turboahtimen turbiini ja ahdin ovat tehotasapainossa, eli kaikki turbiinilta saatava teho
kuluu ahtimen pyorittamiseen. Kuitenkin turbiinilta voidaan saada enemman tehoa kuin
tarvitaan ahtimessa ilman kompressointiin, jolloin voimaturbiinilla voidaan tuottaa sah-
kodtehoa. Voimaturbiini ja generaattori voivat olla joko samalla akselilla ahtimen kanssa
tai turboahtimen lisdksi pakokaasukanavaan voidaan tehda erillinen voimaturbiini-
generaattori-kytkentd. VVoimaturbiinilla voidaan kasvattaa moottorivoimalan tuottamaa
séhkdtehoa noin 2 %, Uusitalon (2010) mukaan jopa 10 %. Voimaturbiini kuitenkin
alentaa pakokaasujen lampétilaa ja pienentda siten pakokaasukattilasta saatavaa tehoa.
Voimaturbiineja on jo kéaytdssa joissain 2-tahtimoottoreissa. (Niemi 1997; Uusitalo
2010; Wartsila 2011)

Lisdd sédhkodd voidaan tuottaa myos niin kutsutulla kombikytkennalld, jossa
moottorin generaattorin lisaksi sahkoa tuotetaan hdyryturbiinin ajamalla generaattorilla.
Pakokaasukattilassa tuotetaan korkeapaineista, tulistettua hdyryd, joka ohjataan hoyry-
turbiiniprosessiin. Yleensa hoyryturbiini-generaattori-kytkentd on kannattavaa vain suu-
rissa, useiden suurien moottorien voimaloissa, yhteisteholtaan noin yli 30 MW, suurui-
sissa voimaloissa. Myos yhdistetty hdyryturbiiniprosessi voi lisdtd moottorivoimalan
séhkdtehoa noin 3-9 %. (Niemi 1997; Uusitalo 2010; Ahnger 2007)

Moottorin pakokaasuista vesihdyryprosessilla saatavaa lisdséhkoa rajoittaa hoy-
ryn matalat paine- ja lampotilatasot. Lisdsdhkon maaraé voidaan lisatd nostamalla pako-
kaasukattilassa lammonléhteend kaytettdvan kaasun lampdtilaa, jolloin tuotetun héyryn
maaré kasvaa ja kytketystd hoyryturbiinista saadaan irti enemmaén tehoa. Kaasun lampo-
tilaa voidaan nostaa lisapoltinjérjestelylld, jossa osa pakokaasuista syOtetddn kattilaan
polttimen kautta ja osa pakokaasuista ohittaa polttimen. Polttimessa voidaan kéyttaa
samaa polttoainetta kuin moottorissakin tai vaihtoehtoisesti myds muuta polttoainetta.
Polttimen savukaasut kuumenevat jopa 1500 °C asteeseen, jolloin Kkattilaan virtaavan
kaasun lampotila voi olla 600-1500 °C ohituksen osuudesta riippuen. Ohitukseen kan-
nattaa ohjata korkeintaan 80 % pakokaasuvirrasta. Kattilan hoyryarvot voidaan lisapolt-
timen kaytoll& nostaa jopa 90-100 bar ja yli 500 °C tasolle, jolloin hdyryturbiinilla voi-
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daan tuottaa 30-45 % koko voimalaitoksen séhkdtehosta. Lisdpoltto liséda polttoaineen
kulutusta ja siten heikentda laitoksen kokonaishyotysuhdetta, mutta sill& voidaan lisatéa
séhkodntuottoa ja parantaa rakennusastetta. Lisapoltto mahdollistaa myos laitoksen jous-
tavamman kayton erilaisilla lamp6- ja sahkokuormilla. (Niemi 1997)

Moottorivoimalan sahkéntuotantoa voidaan lisata perinteisen vesihdyryprosessin
ohella tai sen sijasta orgaanisiin valiaineisiin perustuvien Rankine-kiertoprosessien eli
ORC-prosessien avulla. ORC-prosesseja voidaan kayttaa hyddyntaméan sellaisia mata-
la-arvoisia hukkaldmpdvirtoja, joita ei teknisisté tai taloudellisista syista ole jarkevéa
hyodyntééd vesihdyryprosessissa. Uusitalo (2010) tutki erilaisia prosessikytkentavaih-
toehtoja, joissa pakokaasuista seka moottorin, voiteluéljyn ja ahtoilman jaédhdytysvesista
saatavaa lampod hyodynnetddn  suurnopeustekniikkaan  perustuvissa ORC-
voimalaprosesseissa sahkontuotantoon, ja sai selville, ettd sahkdtehon lisdys voi olla
jopa 20 %, jolloin moottorivoimalan kokonaissahkéhyotysuhde nousi 57 prosenttiin.
Ahngerin (2007) mukaan tyypillisesti ORC-voimalalla voidaan lisata kaasumoottori-
voimalan sahkodntuotantoa 8-9 %, ORC-voimaloiden kokoluokan ollessa alle 5 MW..
ORC-voimalan liittdminen moottorivoimalaan soveltuu yleensa alle 30 MW, kokoluo-
kan laitoksissa sekd erityisesti yhden moottorin voimalaitoksissa. ORC-tekniikka on
kuitenkin edelleen kehittyva, ja korkea hinta vaikeuttaa ORC-tekniikan hyodyntamista.
(Ahnger 2007; Uusitalo 2010)

3.1.2 Yhdistettyyn sahkén- ja lammadntuotantoon optimoidut moottori-
voimalat

Moottorivoimalaitokset ovat usein tarkoitettuja yhdistettyyn sahkon- ja lammaontuotan-
toon, jolloin niiden suunnittelussa tulee etsia optimi tuotteiden valilla. Yhteistuotantolai-
toksissa kokonaishyotysuhde on térkea parametri, kun sahkoa tuottavissa moottorivoi-
maloissa sdhkdétuotannon hydtysuhde on merkitsevampi. Yhteistuotantoon optimoiduis-
sa moottorivoimalaitoksissa paastaankin paasaantoisesti korkeisiin, 80-90 %:in koko-
naishyotysuhteisiin.

Lammon ja sahkon yhteistuotantoon suunnitelluissa moottorivoimaloissa pako-
kaasukattilassa tuotetaan yleensa kuumaa vetté tai matalapaineista hdyrya. Pienissa kaa-
sumoottoreihin perustuvissa aluelampdlaitoksissa rakennusaste on luokkaa 0,3-0,5 eli
lampoa tuotetaan yli kaksinkertaisesti sahkontuotantoon néhden. Suurissa yhteistuotan-
tolaitoksissa rakennusaste on tyypillisesti valilla 0,8-0,95. Parantuvan rakennuskannan
energiatehokkuuden ansiosta ominaislammaontarve on pienentynyt ja tulee edelleen pie-
nentyméan, samalla kun ominaissahkonkulutus kasvaa. Ndin ollen myds yhteistuotanto-
laitosten rakennusaste ja sdhkdntuotannon tarve tulevat kasvamaan. Yhteistuotantolai-
toksia ajetaan perinteisesti lAmmaon tarpeen perusteella, mutta joitain moottorivoimaloita
voidaan ajaa sahkon tai [ammon tarpeen perusteella tilanteesta riippuen. Saksassa lam-
mon ja séhkon yhteistuotanto pienilld& moottorivoimaloilla on yleistd. Yleensa téllaisissa
alueellisissa lampovoimalaitoksissa (saks. Blockheizkraftwerk) on kaasumoottoreiden
lisaksi lammityskattilat seka lampdvarasto huippukuormaa ja lammontarpeen vaihtelua
varten. (Niemi 1997)
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Lampoé tuotetaan moottorivoimaloiden pakokaasujen jatelammosta sekd myos
muista moottoreiden hukkaldampdvirroista, joita kaikkia tarkastellaan l&hemmin luvussa
4. Tavallisimmin 1ampd siirretddn kuumaan veteen tai hdyryyn, mutta myos muita rat-
kaisuja on kaytossa. Esimerkiksi suora ilman lammitys liikerakennusten, uimahallien tai
muiden sellaisten yhteyteen rakennettavissa moottorivoimaloissa on myds mahdollista.
Esimerkiksi Aircogen™-tavaramerkilld valmistetaan tallaisia alle 2 MW, kaasu- tai
polttodljykayttdisia moottorivoimaloita, joista moottorin sateily- ja konvektiohukka-
lamp0o otetaan talteen konehuoneen ilmasta ja jddhdytys- ja pakokaasuldammot siirretdan
vesihoyrypiirin sijasta ilmaan. (Aircogen 2014)

Yhteistuotantoon parhaiten sopivat pienet ja keskisuuret moottorit, silla suurien
moottorien pakokaasujen lampotilatasot ovat alhaiset, eikd niistd saa yhtd tehokkaasti
lampoa talteen kuin pienemmistd moottoreista. Suurien kaksitahtimoottoreiden pako-
kaasulampdtilat vaihtelevat vélilla 210-290 °C ja nelitahtikoneiden valilla 300-370 °C.
(Niemi 1997)

3.2 Kaasu- ja monipolttoainemoottorit

Polttomoottoreissa tuotetaan polttoaineen sisaltamastad kemiallisesta energiasta lampo-
energian avulla mekaanista energiaa, joka jalleen voidaan muuntaa sahkoksi. Manta-
moottorissa polttoaineen palaminen sylinterissa vapauttaa lamp6a. Kuuma palokaasu
laajenee ja tekee ty6ta tyontéden edellddn mantad. Mannan liikke muunnetaan akselin Kier-
toliikkeeksi, joka pyorittaa samalla akselilla olevaa sdhkdgeneraattoria. Polttomoottoris-
sa polttoaineen palaminen tapahtuu koneen sisélld, sylinterissa tai siihen liittyvassa pa-
lotilassa, misté johtuu sen englanninkielinen nimitys “internal combustion engine”.

Ensimmaiset polttomoottorit toimivat kaasulla, mutta nestemdisten polttoainei-
den yleistyttyd kaasumaisten polttoaineiden kayttd vahentyi. Kaasumoottoreiden suosio
on kuitenkin kasvanut etenkin liikennekaytossa 1990-luvulla, mutta myds moottorivoi-
malaitoksissa. Tiukentuvat paastorajoitukset ja maakaasun parantunut saatavuus ovat
lisdnneet kaasumoottoreiden suosiota.

Polttomoottoreita ja -voimaloita on hyvin erikokoisia, yhteistuotannossa on kay-
tossd pienen mittakaavan moottorilaitoksia (15-1000 kW), keskisuuren kapasiteetin
(1000-6000 kW) seka suuren kokoluokan laitoksia (yli 6000 kW). Polttomoottorit voi-
daan luokitella liséksi nopeuden mukaan nopeisiin, keskinopeisiin ja hitaisiin mootto-
reihin ja prosessin mukaan kaksi- ja nelitahtisiin moottoreihin. Kaasumoottorit voidaan
edelleen jaotella monella tavalla. Perinteisella prosessijaolla kaasumoottoreita on seka
diesel- ettd ottoprosessilla toimivia. Dieselprosessilla toimiva moottori tarvitsee syty-
tykseen pienen mé&ardn nestemadista polttoainetta, minka vuoksi niitd kutsutaan myds
kaksoispolttoainemoottoreiksi (engl. dual fuel engine). Kaasulla toimivaa ottomoottoria
kutsutaan usein lyhyesti kaasumoottoriksi tai kipindsytytteiseksi kaasumoottoriksi (engl.
spark ignited gas engine). Kipinasytytteiset kaasumoottorit voivat toimia joko laihalla
tai stokiometriselld seossuhteella. Tarkastellaan seuraavaksi kaasumoottoreiden ja mo-
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nipolttoainemoottoreiden toimintaa, ominaisuuksia ja kayttokohteita. (Turunen & Niemi
2002; Energia Suomessa 2004)

3.2.1 Kipinasytytteiset kaasumoottorit

Kipinédsytytteiset kaasumoottorit toimivat ottoprosessilla. Kipinésytytteisista kaasu-
moottoreista kdytetdadn nimityksia SG- tai SI-moottorit, jotka tulevat englanninkielisestéa
termistd “spark ignited gas engine”. Kaasu syOtetddn moottorin imukanavaan, jossa se
sekoittuu polttoilmaan. Sylinterissé kaasun ja ilman seos sytytetdan sytytystulpalla pu-
ristusvaiheen lopussa, mistd johtuu nimitys kipindsytytteinen moottori. Kipindsytyttei-
sissa kaasumoottoreissa voidaan kayttdd joko laihaa tai stokiometrista kaasu-ilma-
seosta. Stokiometrinen seos on nakutusherkk&, minka vuoksi stokiometristelld seossuh-
teella toimivien kaasumoottoreiden tehollinen keskipaine ja sita kautta sylinteriteho ovat
laihaseosmoottoreita alhaisemmat. Stokiometrisen moottorin tehollinen keskipaine on
luokkaa 10-15 bar ja kokonaishyotysuhde jaa alhaiseksi, noin 35-37 prosenttiin, kun
laihaseosmoottoreissa luvut ovat luokkaa 15-20 bar ja 42-45 %. Stokiometrisella seos-
suhteella toimivissa moottoreissa pakokaasuihin jaa héka- ja hiilivetypéastoja, jotka
voidaan kuitenkin poistaa tehokkaasti kolmitoimikatalysaattorilla. Stokiometriseen
seokseen perustuvia kaasumoottoreita kaytetaan lahinna pienessd kokoluokassa, jossa
niitd on kehitetty menestyksekkaasti.

Laihaseosmoottorit ovat yleisempia suuremmassa kokoluokassa niiden parem-
man hyotysuhteen, suuremman sylinteritehon ja pienempien paéstéjen vuoksi. Laihan
seoksen ansiosta polttoprosessin ldmpdtilataso on alhaisempi ja taten typen oksidien
muodostus on vahdistd, vain murto-osan dieselmoottorin tyypillisista arvoista. Osa ty6-
kierroista voi kuitenkin jaada syttymattd, mika lisaa hiilivetypaastdja ja pakoputkiston
rajahdysvaaraa. Paastdjen hallinnan, tasaisen kaynnin sekéd hyoétysuhteen kannalta onkin
tarkedd varmistaa syttyminen, mita on parannettu mm. esikammion tai heterogeenisen
kaasuseoksen avulla. Hiilivety- ja hiilimonoksidipaastdja voidaan alentaa tarvittaessa
hapettavalla katalysaattorilla (Eklund et al. 1997). Kaiken kaikkiaan Kkipinasytytteisilla
laihaseoskaasumoottoreilla on péasty hyvin pieniin pakokaasupéaastoihin jopa ilman
pakokaasujen jalkikésittelyd, miké on ollut omiaan lisédmaan niiden kysyntaa.

Kipinésytytteiset kaasumoottorit eivét tarvitse sytytyspolttoaineeksi nestemaéisté
polttoainetta, eivatka siten nestepolttoaineen syo6tto- tai kasittelyjéarjestelmid. Tamaé pie-
nentéé laitosinvestointia ja véhentad kayttokustannuksia. Kipinasytytteiset kaasumootto-
rit ovat riippumattomia nestemaéisesta sytytyspolttoaineesta, mutta toisaalta taydellisen
riippuvaisia kaasusta. (Turunen & Niemi 2002; Energia Suomessa 2004)

3.2.2 Puristussytytteiset kaasu- ja monipolttoainemoottorit

Diesel- eli puristussytytteisessd kaasumoottorissa kaasun ja ilman seos sytytetaan ruis-
kuttamalla sylinteriin puristusvaiheen lopussa pieni maard nestemadistd polttoainetta,
voimalaitoskdytdssa usein kevytta polttodljya eli dieseléljyd. Tama ns. pilottipolttoaine
syttyy ja sytyttdd kaasun ja ilman seoksen. Puristussytytteinen kaasumoottori tarvitsee
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siis jatkuvasti pienen maaran nestemaistéd polttoainetta. Pilottipolttoaineen osuus on ol-
lut muutaman prosentin luokkaa moottoriin syoétettavastd kokonaispolttoainetehosta,
mutta moottorien kehityssuuntana on ollut vahentaa sytytyspolttoaineen méardd muun
muassa pakokaasupaasttjen vahentdmiseksi. Monissa uusissa moottoreissa sytytyspolt-
toaineen mééara on enéé alle yhden prosentin polttoainetehosta. (Turunen & Niemi 2002;
Energia Suomessa 2004; Pounder & Coulson 2004)

Puristussytytteisissd kaasumoottoreissa, eli kaksoispolttoainemoottoreissa, on
kaytossé kolme erilaista kaasunsyottoratkaisua. Kaasu voidaan syottad pienipaineisena
turboahtimen imupuolelle tai paineistettuna imukanavaan lahelle imuventtiilida kuten
kuvassa 3.2. Kaksoispolttoainemoottoreiksi eli DF-moottoreiksi (engl. dual-fuel engine)
kutsutaan téllaisia puristussytytteisia kaasumoottoreita, joissa kaasu on sekoitettu polt-
toilmaan jo ennen sylinteriin tuloa. Kaasu voidaan myos puristaa suureen paineeseen ja
syoOttda se suoraan sylinteriin puristusvaiheen lopussa, sylinteriin sydtetyn sytytyspoltto-
aineen jalkeen. Téallaista moottoria kutsutaan dieselkaasumoottoriksi tai GD-moottoriksi
(engl. gas-diesel engine), silld se noudattaa dieselprosessia. Kuitenkin myos dieselkaa-
sumoottorit ovat kaksoispolttoainemoottoreita, silla talloinkin kaasu sytytetddn neste-
maisella pilottipolttoaineella. (Turunen & Niemi 2002)

Kuva 3.2 Kaasun syottd imukanavaan puristussytytteisessa kaksoispolttoainemoottoris-
sa. Muokattu lahteesta (Wartsila multi-fuel 2014).

Kuten ottomoottoreissa, puristussytytteisessa kaasumoottoreissa on nakutusvaa-
ra, jos kaasu sekoitetaan palamisilmaan ennen sylinteriin joutumista, jolloin ménta pu-
ristaa ilman ja kaasun seosta. Nakutusvaaran takia puristussuhdetta on usein pienennet-
tava dieselmoottoriin verrattuna ja ahtoilmaa on ja&hdytettava riittavasti. Nakutustaipu-
mus pienentéd tehollista keskipainetta ja sitd kautta moottorin tehoa seka alentaa moot-
torin hyotysuhdetta. Nakutusvaaran vahentamiseksi on kehitetty moottoreita, joissa voi-
daan k&yttaa entistd laihempaa seosta. Niissé sytytyspolttoaine ruiskutetaan sylinteri-
kanteen sijoitettuun esikammioon. Sytytyspolttoaine syttyy esikammiossa, josta syttynyt
seos purkautuu padpalotilaan ja sytyttdd hyvin laihan seoksen. T&ll& niin kutsutulla mic-
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ro-pilot jarjestelmélld on saatu vahennettyd typen oksidien muodostumista ja pilottipolt-
toaineen kayttomaadrad. Kaasun ja ilman seosta puristavien kaasumoottoreiden suurim-
mat teholliset keskipaineet ovat noin 20-23 bar kokonaishyotysuhteiden ollessa vélilla
41-48 %. llma-kaasuseos on laiha, ilmakerroin on luokkaa 2-2,2, mika edesauttaa véa-
hentdmaédn pakokaasuja. Sytytyspolttoaineen mééra ja ruiskutustapa vaikuttavat sytty-
misen ja palamisen stabiiliuuteen seka etenkin typen oksidien paastoihin. (Turunen &
Niemi 2002)

Pelkk&a ilmaa puristavat dieselkaasumoottorit, joihin kaasu sytetddn vasta pu-
ristusvaiheen lopussa, voivat toimia korkeilla tehollisilla keskipaineilla ja saavuttavat
samankokoisen dieselmoottorin hyétysuhdetta vain vahan alhaisemman kokonaishoy-
tysuhteen, noin 45-47 %. Téllaisen dieselkaasumoottorin tapauksessa kaasun paine tu-
lee nostaa kompressoriyksikolld, mika vaati tehoa jopa useita prosentteja moottorin ak-
selitehosta. Suuren tehonkulutuksen lisdksi kompressoriyksikon huonoina puolina ovat
sen kallis hinta ja suuri koko, minka vuoksi dieselkaasumoottori sopii parhaiten ympa-
ristéon, jossa jo on suuripaineista kaasua kaytettavissa. (Turunen & Niemi 2002)

Kaksoispolttoainemoottoria voidaan usein kéayttdd myos pelkastdan nestemaisel-
I& polttoaineella, jolloin se on suunniteltu toimivan perinteiselld dieselprosessilla. Polt-
toaineen vaihto kaasusta nestemdiseen polttoaineeseen onnistuu keskeytyksettd ajon
aikana, alle sekunnissa. Polttodljyn kaytdsta kaasuun siirtyminen tapahtuu asteittain,
polttodljyn osuutta vahennetadn hitaasti samalla kun kaasun osuutta lisatdan. Jos moot-
tori on suunniteltu sekéd kaasun, kevyen poltto6ljyn ettd raskaan polttodljyn kéayttéon,
sitd kutsutaan monipolttoainemoottoriksi. Kaksois- ja monipolttoainemoottorien etuna
onkin niiden joustavuus polttoaineen suhteen seka riippumattomuus kaasun saannista.
(Pounder & Coulson 2004)

3.2.3 Moottoreiden apulaitteet ja —jarjestelmat

Polttomoottorin apulaitteisto koostuu ldhinnd moottoria jaahdyttavistd ja voitelevista
systeemeistéd seké polttoaineen ja polttoilman syottojarjestelmista. Polttodljyjarjestelma
koostuu polttoaineséiliosta ja pumpuista seké raskaan poltto6ljyn kohdalla lisaksi myos
separointipiiristd. Voiteludljyn tarkoitus on voidella sylinterivaipan ja mannéan valiset
pinnat seké& laakerit ja mahdollisesti my6s generaattorin laakerit. Voiteludljypiiri koos-
tuu Kiertoséiliosta, voiteludljypumpusta, suodattimesta sek& lammonvaihtimesta, jossa
voiteludljy jadhdytetddn. Sylintereista siirtyy voiteludljyyn palamisjéatteitd, jotka poiste-
taan Oljysta separaattorilla. Moottoria ja siind Kiertavia aineita jadhdytetdén jadhdytys-
vesipiireissd, joita tarkastellaan tarkemmin seuraavassa luvussa. Palamiskaasusysteemi
koostuu maakaasu-, ahtoilma- ja pakokaasupiiristad. Palamisilma imetédan konehuoneesta
ahtimeen, jossa sen painetta kasvatetaan. Palamiskaasun paineen nostolla saadaan moot-
torin tehollista keskipainetta ja siten tehoa kasvatettua. Maakaasu sekoitetaan joko ah-
toilman joukkoon tai sy6tetddn suoraan sylinteriin, moottorityypista riippuen. Pakokaa-
supiiri koostuu turboahtimesta ja lammon talteenottokattilasta, josta pakokaasut johde-
taan piippuun. (Partanen 1985; Uusitalo 2010)
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4 MOOTTORIVOIMALAITOSTEN LAMPOVIR-
RAT

Suuri osa moottorivoimalaitosten polttoainetehosta siirtyy erilaisiin lampdvirtoihin ku-
ten moottorin jaahdytysvesiin tai poistuu moottorista pakokaasujen mukana. Parhaim-
missakin moottorivoimaloissa sahkéntuotannon hydtysuhde on 45-49 %, joten yli puo-
let polttoaineen siséltdmastd energiasta muuttuu lammoksi ja muiksi havioiksi. Kuume-
nevaa moottoria jadhdytetdan vesikierrolla ja voiteludljylla. Suuri osuus polttoainete-
hosta jaa lampdenergiana moottorista poistuviin pakokaasuihin. Tassa luvussa tarkastel-
laan moottorivoimalaitosten lampovirtoja ja niiden aiheuttamia lammaonsiirtotarpeita.
Tarkastellaan ensin moottorijadhdytyksen hukkaldmpdovirtoja ja sen jalkeen pakokaasu-
jen lammontalteenottoa.

4.1  Moottorin jadhdytys ja lammaontalteenottopotentiaali

Moottorissa Kiertdvien jaahdytysvesipiirien péaasiallisena tarkoituksena on poistaa
moottorista palamisesta aiheutunutta lampoa seké pitdd ahtoilman ja voiteludljyn si-
sdanmenolampdtilat suotuisina. Toisaalta jadhdytysvesikierrot esilammittavat moottorin
vaippaa kylmissé olosuhteissa ja mahdollistavat koneen kaynnistyksen. Lamp06a poiste-
taan jaahdyttamalla moottorin sylinterivaippaa ja sylinterikansia sekd ahtoilmaa kuu-
malla vedelld. Lisaksi voiteludljysta siirretdén lampoa jaahdytysvesipiiriin. Kuvaan 4.1
on keratty Wartsilan 18VV50DF-moottorista poistuvat sahkdteho ja lampdovirrat osuuksi-
na polttoainetehosta, kun konetta ajetaan maakaasulla. (Wartsila Power Plant 2012;
Heikka 2013)

Siteily 1,6 % _Sylinterivaippa 5.7 %
__ Ahtoilma HT 8,6 %
Ahtoilma LT 3,9 %
Voiteludljy 4,0 %

Kuva 4.1 Wartsilan 18V50DF-moottorin sahkotehon ja lampdvirtojen osuudet polttoai-
netehosta maakaasukaytossa. Tiedot lahteesta (Wartsila 50DF 2012).
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Moottorin jaahdytysvesikierrot toimivat yleensd kahdessa eri lampdtilatasossa,
jotka ovat korkean lampétilan jaahdytysvesikierto (“high temperature” eli HT-vesi) ja
matalan lampdtilatason jadhdytysvesikierto ("low temperature” eli LT-vesi). Eri [ampo-
tilatasoilla pyritaan vélttdmaan suurien lampdtilaerojen aiheuttamat epéedulliset vaiku-
tukset moottorin materiaaleihin. Eri lampdtilatasojen Kierrot voivat toimia joko yhtena
piirind, jossa on sekd kuuma etta viiled osio, tai fyysisesti kahtena eri piirind. Yhden
piirin konfiguraatiossa LT-vedelld jadhdytetadn HT-piirid sekoittamalla niita keskenaén.
Erillisten piirien jérjestelyssa jaahdytyskiertojen valilla on lammdonvaihdin. Yleensé
yhden piirin jddhdytinkonfiguraatio valitaan sen yksinkertaisuuden takia. Kuumaan HT-
jaahdytyskiertoon kuuluvat moottorin sylinterivaipan jaahdytys seka ahtoilman vali-
jaahdytys. Viiledammassa LT-kierrossa jaahdytetaan voiteludljya seka jo HT-piirissé
jaahdytettya ahtoilmaa. Jokaisella moottorilla on oma HT-piirinsg, mutta useampi moot-
tori voidaan yhdistaa samaan LT-piiriin.

Seuraavassa kuvassa on esitetty yksinkertainen periaatekuva moottorin jaahdy-
tyspiireistd ja niissd olevista lammonvaihtimista, pumpuista ja venttiileista. Korkeam-
man lampd6tilan HT-piiri on esitetty kuvassa vihredlla ja matalamman lampdtilan LT-
piiri on sinisella varilla. Moottorin jaahdytysvesi- ja voiteludljypiirien jaahdytys tapah-
tuu péaasaantoisesti neste-neste-lammaonsiirtimilla laitoksen jaahdytysvesikiertoon, josta
lamp0o poistetaan keskitetysti ilmajaahdytteisilla radiaattoreilla ympéristoon tai vesiston
laheisyydessa keskusjaahdyttimelld vesistoon. Eri lammdnlahteiden lampdtehoja ja siten
jaahdytystarpeita seka jaahdytysvesien lampdtiloja tarkastellaan seuraavissa alaluvuissa
tarkemmin.

Voit.6ljyn —% '/\/'J
: v Ahtoilman Lammon-
ﬁl HT- talteenotto
Ahtoilman IJ-I jadhdytin
LT- < _%{
jadhdytin Sylinterit Keskus-
I-I-I ¢ jadhdytin
i % Esi-
Vara- LT- pumppuV lammitia
umppu umppu
ET o i pumppu HT

Kuva 4.2 Moottorin lammonsiirtopiirit. Muokattu lahteesta (Wartsila Medium Speed
2010).
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Tarkastellaan seuraavaksi moottorien jaahdytyksen yhteydessa Wartsilan maa-
kaasukayttoisia sekéd kaksoispolttoainemoottoreita. Tarkasteltavat moottorit ovat koko-
luokaltaan 4-18 MW, SG- ja DF-tyyppisid moottoreita: 9L34SG, 16V34SG, 20V34SG,
20V34DF, 18V50DF ja 18V50SG.

4.1.1 Ahtoilman jaahdytys

Polttoilmaa puristettaessa turboahtimessa paineen noustessa myods lampétila kohoaa.
Sylinterin polttoprosessin kannalta on kuitenkin vélttdmatonta jaahdyttdd kuumennut
ahtoilma ennen sylinteriin viemistad. Ahtoilma jaahdytetdan kahdessa vaiheessa, HT- ja
LT-jaéhdytyksessa, milla saadaan optimoitua jaahdytysteho ja lampdtilaerot. Ahtoilma
kompressoidaan ymparistén paineesta noin 3—4 barin paineeseen, missé sen lampotila
kohoaa tyypillisesti noin 200 °C asteeseen. Ennen sylinterid ahtoilma jaahdytetaan 45—
50 °C:een, joka on tyypillinen moottorin polttoilman sisédnmenolampétila. Ahtoilman
lampotilaa jaahdyttimen jélkeen séédetddn LT-piirin avulla. Osa LT-jadhdytysvedesta
ohittaa ahtoilman jaahdytyksen, milla saadaan pidettyd ahtoilman lampétila vakiona
moottorin sisdédnmenossa.

Tarkasteltaessa Wartsilan maakaasukayttoisia 4-18 MWe:in kokoluokan SG- ja
DF-moottoreita, ahtoilmaa jaahdytettdessa muodostuu koneesta riippuen 800-4000 kW
suuruinen lampdvirta lampdétila-alueella 81-96 °C sekd 400-1500 kW suuruinen lam-
povirta alueella 36-43 °C. Ahtoilman jaadhdytyksen mukana prosessista poistetaan 11—
14 % polttoainetehosta. (Wartsila Power Plant 2012; Waértsila 50DF 2012; Heikka 2013)

4.1.2 Sylinterivaipan jaahdytys

Moottorin sylinterivaippaa, sylinterin kansia ja pakokaasuventtiileja seké joskus turbo-
ahdinta jaahdytetaan niiden kulumisen ja liiallisen kuumenemisen ehkéisemiseksi. Sy-
linterijadhdytyksesta vesi kiertdd ahtoilman ensimmadiseen jadhdytystasoon. Sylinteri-
jaahdytykseen menevan veden lampdtilaa sdadetédan sekoittamalla siihen sopiva maaré
viiledmman jaahdytyspiirin vettd, kuten kuvasta 4.2 nahdaan. Luvussa 3.1 esitetyssa
voimalaitoksessa sylinterijadhdytys tapahtui vasta ahtoilman jaéhdytyksen jalkeen, jol-
loin jadhdytysveden lampdétilaa saadettiin ahtoilman jaadhdytykselld. Sylinterijaahdytys
tapahtuu 74-89 °C lampdtila-alueella, joten se kuuluu korkean lampdétilan HT-
jaahdytyspiiriin. Sylinterijaddhdytyksessa poistettava lampdteho on luokkaa 700-2000
kW eli se sisaltdd 5-7,4 % polttoaineen tehosta. (Waértsila Power Plant 2012; Wartsila
50DF 2012)

Korkeamman ldmpdtilan jadhdytysvesipiirin lampoenergiaa otetaan varsinkin
suurissa voimaloissa talteen. Sitd voidaan kayttdd esimerkiksi makean veden tuottami-
seen erityisesti laivakéaytossa, tilojen lammitykseen tai sdili6iden lammittamiseen. Wart-
silalld on ollut tuotevalikoimassaan myos erityisesti ldammontalteenottoon optimoituja
niin kutsuttuja Hot combustion -moottoreita, jotka on suunniteltu toimimaan kuumem-
missa l&mpdtiloissa. Tallaisten moottoreiden HT-jadhdytysvesipiirin lampdétila on ollut
jopa 110 °C. (Niemi 1997; Wiartsila 50DF 2012)
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4.1.3 Voiteluéljyn jaahdytys

Voiteludljy lampenee Kiertdessadn moottorissa, ja 6ljyn voiteluominaisuuden lisaksi sen
tarkoitus onkin poistaa moottorista lamp6a. Voiteludljyn jaahdytys tapahtuu ahtoilman
LT-piiriin sarjaankytketylld voiteludljyn jaahdyttimella. Voiteluéljy kuumenee kaasu-
moottorissa noin 74-80 °C asteeseen ja se jadhdytetddn takaisin moottorin sisédénmenol-
le sopivalle tasolle, noin 63 °C asteeseen. Voiteluéljyn moottorista pois siirtdmé lampo-
tehovirta on suuruusluokkaa 500-2000 kW Wartsildn maakaasumoottoreissa. Voiteludl-
jyn jaéhdytyksessa prosessista poistuu 3,8-5,6 % polttoainetehosta. LT-jaahdytyspiirin
veden lampétila voiteludljyn jaahdyttimessa on alueella 40-57 °C. Kokonaisuudessaan
matalan lampdtilan jaahdytyspiirissa siirtyy 6-10 % polttoainetehosta ja se poistetaan
ymparistoon 36-57 ° lampotilatasossa. LT- piirin matalan lampdtilatason takia sen tuot-
tamaa jatelampovirtaa harvoin hyddynnetédan, vaan useimmiten se hukataan ympaéris-
toon keskusjaahdyttimessa. (Wartsila Power Plant 2012; Waértsila 50DF 2012)

4.1.4 Generaattorin jaahdytys

Voimalaitosgeneraattorin jadhdytykseen tarvittava teho on noin 1-2 % sen patdtehosta.
Generaattoria voidaan jaahdyttaa joko ilmalla, vedella tai vedylla. Joskus generaattorin
jaahdytyspiiri yhdistetddn ahtoilmaa ja voiteludljya jaédhdyttavaan LT-vesipiiriin. Gene-
raattorin jadhdytysteho on kuitenkin pieni verrattuna moottorissa syntyviin lampovirtoi-
hin. (Kankkunen 2009; Wartsila 50DF 2012)

4.1.5 Yhteenveto moottorin hukkalampovirroista

Kaasumoottorivoimalan tarkeimpien lampdvirtojen keskiméaardiset kapasiteetit ja lam-
potilatasot tarkastelluilla moottoreilla on koottu taulukkoon 4.3. Edelld késiteltyjen
moottorin jadhdytysvesipiirien lisdksi moottorin lamposateily ympdristoon aiheuttaa
haviota. Sateilyhavididen osuus on 1,4-1,8 % polttoainetehosta ja se poistetaan yleensa
konehuoneen ilmanvaihdon avulla. Hukkalampdovirroista suurinta, pakokaasuja, ja nii-
den lammontalteenottoa késitelldan jaljempana.

Hukkaldmpovirrat ovat moottorikohtaisia, ja niiden lampdtilatasot sekéd lampo-
tehon suhteelliset ja absoluuttiset maarat riippuvat moottorin polttoaineesta, hydtysuh-
teesta ja kayttoolosuhteista. Kuvissa 4.4 ja 4.5 on tarkasteltu kahden suuren kokoluokan
moottorin hukkaldmpdvirtoja ja niiden lampdtilatasoja. Tarkastellut moottorit ovat
Wartsilan 18V50DF-moottori, jota kaytetddn kevyelld polttodljylla seka 18V50SG-
maakaasumoottori. Kussakin kuvaajassa on esitetty moottorin hukkaldmmonlahteen
sekd sitd jaahdyttavan vesipiirin lampatilatasot seka niiden lampdtehojen osuudet polt-
toainetehosta. L&mmdonlahteen lampdotilataso on esitetty jatkuvalla viivalla ja jaahdytys-
vesipiirin lampatilatasot pisteviivalla.
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Taulukko 4.3 Kaasukéayttoisten moottorien* lampovirtojen tehoalueet ja lamp@tilatasot.

Lampdtehon Lammon- Jaahdytys-
osuus lahteen veden
polttoainete- lampdtila lampdotila
hosta keskimaarin | keskimaarin
Lammonlahde Lampdoteho keskimaarin sisadn/ulos | sisdan/ulos
(jaédhdytysaine) (kW) (%) (°C) (°C)
Sylinteri
(HT-jadhdytysvesi) 700-2000 6,7 - 80/87
Ahtoilma
(HT-jadhdytysvesi) 800-3900 8,2 207/92 87/95
Ahtoilma
(LT-jaéhdytysvesi) 400-1500 4,2 92/45 36/41
Voiteludljy
(LT-jadhdytysvesi) 500-1400 5,0 77/63 41/47
Sateily 100-600 1,5 - -
Pakokaasut 2800-11900 30,3 -/383 -
Moottorin
sahkoteho 4300-18300 46,6 - -

* Wartsildn SG- ja DF-moottorit kaasukaytolld, sdéhkontuotanto 50 Hz taajuudella (9L34SG, 16V34SG,
20V34SG, 20V34DF, 18V50DF, 18V50SG). Tiedot (Wartsila Power Plant 2012; Wértsila 50DF 2012).
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Kuva 4.4 18V50DF-kaksoispolttoainemoottorin hukkaldmpovirtojen sekd jaahdytys-
vesien lampdtilatasot ja lampotehot ajettaessa kevyella polttodljylla.
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Kuva 4.5 18V50SG-maakaasumoottorin hukkalampovirtojen seka jaahdytysvesien Iam-
pétilatasot ja lampotehot.

Suurimmat erot havaitaan voiteludljyn sek& sylinterivaipan jadhdytysvesien
lampotehoissa polttodljy- ja kaasumoottorien vélilla. Kuvista havaitaan myods lammon-
lahteiden erilaiset lampokapasiteetit, pakokaasujen sekd ahtoilman ldmpokapasiteetit
ovat huomattavasti jaadhdytysvesien ja voiteludljyn kapasiteetteja pienemmat. Pakokaa-
sut poistetaan kuvien tilanteissa 170 °C:ssa lammontalteenottokattilasta ympéristoon,
jolloin pakokaasujen lampdtehosta saadaan vain osa talteen. Tarkastellaan seuraavaksi
pakokaasujen energiasisaltod ja lammontalteenottoa.

4.2 Pakokaasujen lammontalteenotto

Polttomoottorivoimalaitoksen lammaontalteenottokattilassa pakokaasujen lampoenergial-
la lammitetddn ja hoyrystetddn vettd. Lammontalteenottokattila koostuu l&mmaonsiirto-
pinnoista, joiden yli jadhtyvien pakokaasujen lampdenergiaa siirtyy kuumennettavaan
veteen tai hoyryyn. Pakokaasut sisaltdvat suuren osan polttoaineen tehosta, joten niiden
ottaminen hyotykéyttéon on jarkevad. Moottorijadhdytyksen yhteydessa tarkasteltujen
Wartsilan maakaasu- ja kaksoispolttoainemoottorien pakokaasut sisaltavat 29,4-31,6 %
polttoaineen tehosta poistuessaan moottorin jalkeisesta turboahtimesta. Suuruusluokal-
taan lampotehot ovat 2800-11900 kW ja niiden lampdtilataso on 370-390 °C, DF-
koneiden polttodljykaytossa hieman matalampi, 340-360°C. Kyseisten moottoreiden
pakokaasuvirrat ovat vélilla 7-33 kg/s eli 25-120 t/h.

Lammontalteenottoa moottorivoimaloissa kéaytetddn padasiassa kolmenlaisiin
sovelluksiin: yhteistuotantoon, lisdsahkon tuotantoon seka laitoksen omakayttoon. Yh-
teistuotantolaitoksissa lammaontalteenottokattiloissa voidaan tuottaa hoyryé teollisuuden
prosessien tarpeisiin, kuumaa vettd kaukolampoverkkoon tai matala-arvoista lampoa
esimerkiksi jadhdytykseen. Lisdsdhkon tuotantoa varten lammdntalteenottokattiloissa
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voidaan tuottaa tulistettua hoyrya joko yhdelld tai useammalla painetasolla. VVoimalai-
toksen omakayttoa, esimerkiksi raskasta polttodljya kayttavien laitosten polttoaineen
lammittamista varten voidaan lammontalteenottokattilassa tuottaa kyllaistad hoyrya.

Lammaontalteenottokattilasta kaytetddn myods nimitysta jatelampokattila, joka
korostaa pako- tai savukaasujen lamman sivutuote- tai jateominaisuutta, seka nimitysta
pakokaasukattila, joka identifioi kattilan lammdnlahteen mukaan. Englanniksi kaytetaan
nimityksid “waste heat recovery boiler” (lyh. WHRB) ja heat recovery steam genera-
tor” (Ilyh. HRSG). Usein edellda mainittua kaytetaan teollisuuden prosessien jatelampo-
kattiloista ja jalkimmaista etenkin kombivoimalaitosprosessien hdyrykattilasta niin kaa-
suturbiini- kuin moottorikombivoimalaitoksessa, mutta molempia nimityksia kéaytetaén
my0s pakokaasukattilasta. Myos englanninkielistd nimitystd ’exhaust gas boiler” kiyte-
tdan etenkin moottorien jatelampokattiloista. Limmontalteenottokattiloita kéytetdénkin
moottorivoimalaitosten pakokaasujen lammontalteenoton lisaksi yleisesti myds kaasu-
turbiinien savukaasujen lammaontalteenottoon kombiséhko- tai yhteistuotantolaitoksessa
sekd erilaisissa teollisuuden prosesseissa jatelammon talteenottoon. Kaasuturbiinien
savukaasuvirrat ovat huomattavasti kaasumoottorien pakokaasuvirtoja suurempia ja
niiden lampdotilatasot kuumempia, joten kaasuturbiinivoimalaitosten savukaasukattilat
ovat tassa késiteltdvida moottorien lammadontalteenottokattiloita kookkaampia. Kuitenkin
ne ovat teknisilté toteutuksiltaan lahella toisiaan, joten on luonnollista sivuta myos kaa-
suturbiinivoimalaitosten savukaasukattiloita. (Rayaprolu 2012)

Tarkastellaan téssa luvussa lammdontalteenoton periaatetta, erilaisia lammonsiir-
rinratkaisuja, pakokaasukattiloiden lampdtila- ja painetasoja seka lammonléhteena ole-
vien pakokaasujen ominaisuuksia.

4.2.1 Lammaontalteenoton periaate

Lammontalteenottokattilassa tai -lammonvaihtimessa l&mmonl&hteestd eli kuumista
moottorin palamisprosessin pakokaasuista siirretdan energiaa lammaonvaihtimessa kier-
tavaan valiaineeseen eli useimmiten veteen. Pakokaasuvirta jadhtyy lammittdessaan
vesikiertoa ja nédin saadaan lampoa talteen ennen pakokaasun paastamista ymparistoon.
Yksinkertaistettu periaatekuva pakokaasujen lammdntalteenottojarjestelmasta on esitet-
ty kuvassa 4.6. Pakokaasujen lamp6a voidaan ottaa talteen joko lammdntalteenottokatti-
lassa tai lammonvaihtimessa. Kattilan ominaispiirteend on hoyryntuotto, kun taas lam-
monvaihtimessa toisiopuolen véliaine kuumenee, mutta pysyy samassa faasissa. Téallai-
sissa lammonvaihtimissa toisiopuolen véliaine voi olla kattilan vesi-hoyrypiirin sijaan
esimerkiksi kuuma vesi tai 6ljy. Tarkastellaan tdssd lammaontalteenottokattilan periaatet-
fa.
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Kuva 4.6 Pakokaasujen lammontalteenottojarjestelman yksinkertaistettu prosessikaavio
Muokattu lahteesta (Ahnger 2007).

Lammontalteenottokattila koostuu ld&mmdnsiirtopinnoista, joiden eri puolilla
pakokaasut ja vesi virtaavat. Lammonsiirto pakokaasukattilassa tapahtuu padasiassa
konvektiivisesti pakokaasujen virratessa lammaonsiirrinpintojen ohi, jolloin pinnat kuu-
menevat ja lampo johtuu toisella puolella virtaavaan veteen tai hdyryyn. Pakokaasujen
luovuttama lampdteho on yhtd suuri kuin vesi-héyrypiirin vastaanottama lampd. Luovu-
tettu lampdteho voidaan laskea yhtalosta

Q = NprAHmpk = Mp CppkATpk (4.1)
missé

Fipk on pakokaasun moolivirta lammaontalteenottokattilassa,

AHpm pk kattilan sisdan- ja ulostulon valinen pakokaasun molaarisen en-
talpian muutos,

Hipk pakokaasun massavirta kattilassa,

Cp,pk pakokaasun keskiméardainen ominaislampokapasiteetti lammon-
talteenottokattilassa ja

ATk pakokaasun lampotilan muutos kattilassa.

Kattilassa on useita osioita, joista p&dosat ovat veden esilammitin eli
ekonomaiseri seka hoyrystin ja tulistin. Vesi kiertdd ensin ekonomaiserin l&pi lammeten
kyllaiseksi vedeksi ja menee hoyrylierioon. Hoyrylieriosta kylldinen vesi laskeutuu hoy-
rystimeen, jossa osa vedesta hoyrystyy. Hoyry-vesiseos nousee takaisin hoyrylierioon,
josta hoyry ohjataan joko tulistimeen tai suoraan hoyrynkuluttajalle. Tulistimessa kyl-
ldinen hoyry kuumenee eli tulistuu. L&mmontalteenottokattilan eri osioissa vastaanote-
tut lampdotehot voidaan laskea seuraavista yhtéaloista:
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Qeko = My Ahgyo = mvcp,vATv ' (4.2)

Qhéyr =my Ahhéyr = mvl(Tkyll) ; (4.3)

Qtul = mv Ahtul = mv(h(Ttul) - h,(Tkyll)) : (44)
Yhtéloissa

rity on veden massavirta lammaontalteenottokattilassa [kg/s],

Ah veden tai vesihdyryn entalpian muutos Kattilan eri osissa [kJ/kg],

Cov veden ominaislampokapasiteetti ekonomaiserissa [kJ/kgK],

ATy veden lampdtilan muutos ekonomaiserissa [K],

[(Tiyn) veden faasinmuutosentalpia kyllastymislampotilassa [kJ/kg]

h(Twr) tulistetun hoyryn entalpia [kJ/kg] ja

h’(Tiyn) kylldisen hoyryn entalpia [kJ/kg].

Eri kattilakomponenteissa veden ja hdyryn vastaanottamien lampétehojen sum-
ma on yhtalon 4.1 mukainen pakokaasun luovuttama lampdéteho. Siirretty lampdteho
seka siihen vaaditut lammaonsiirtimen parametrit tulee mitoittaa jokaiselle kattilan osuu-
delle erikseen.

Yksinkertaisimmillaan kattila voi toimia vain hdyrystimend, jolloin siina ei ole
ekonomaiseri- tai tulistinpintoja lainkaan. Pakokaasut kulkevat vastavirtaperiaatteella
toimivassa kattilassa painvastaiseen suuntaan. Tulistinpinnat ovat kattilan kuumimmas-
sa osassa eli pakokaasut kohtaavat ne ensin ja luovuttavat kuumimman lampétilan ener-
giaansa hoyrylle, minka jalkeen pakokaasut virtaavat kattilan lapi hoyrystimen ja
ekonomaiserin sekd mahdollisten muiden lammaonsiirtopintojen ohi. Lammontalteenot-
tokattilat toimivat kdytanndssa aina vastavirtaperiaatteella, jolloin voidaan minimoida
lammaonsiirtoon tarvittava pinta-ala. Kuumien savukaasujen tapauksessa tulistin voidaan
suunnitella toimimaan myotavirtaperiaatteella, jolloin lammansiirtoputkien pintalampo-
tilaa saadaan pidettya alhaisempana (Rayaprolu 2012). Usein télle on tarvetta vain kaa-
suturbiinien savukaasujen lammdntalteenotossa, silla moottorin pakokaasujen lampdtilat
ovat alhaisemmat.

Lampdtehon siirtymista pakokaasuista vesi-hdyrypiiriin voidaan kuvata lampoti-
la-lampdéteho-kuvaajalla eli TQ-kuvaajalla, jossa pakokaasujen ja vesihdyryn lampoétila
esitetadn siirtyneen lampdtehon funktiona. Kuvassa 4.7 on esitetty periaatteellinen TQ-
kuvaaja yhden painetason lammdntalteenottokattilalle, jossa on ekonomaiseri, hoyrystin
ja tulistin. Kuvassa pakokaasut virtaavat oikealta vasemmalle ja vesi vasemmalta oike-
alle. Suurin osa siirretysta lamp0tehosta tarvitaan veden hoyrystdmiseen hoyrystimessa,
mika nékyy vesipiirin vaakasuorana, vakiolampdtilaisena osuutena TQ-kuvaajan keskel-
l4. Kattilan mitoituksessa tarkein& parametreina ovat pakokaasujen ja vesihdyryn lam-
potilaerot ja erityisesti niin kutsuttu pinch point, joka tarkoittaa pienintd lampdétilaeroa
pakokaasujen ja vesi-hoyrypiirin valilla. Kattilassa pinch point tarkoittaa veden hoyrys-
tymislampdtilan ja hoyrystimesta poistuvien pakokaasujen lampdétilaeroa. Tyypillisesti
pinch point mitoitetaan noin 8-25 asteiseksi optimoiden se kuitenkin tarvittavan lampo-
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tehon ja kannattavuuden mukaan. Mita pienempi pinch point on, sitd enemman tarvitaan
lammaonsiirtopinta-alaa ja samalla kasvavat kattilan paino ja hinta.

|
|
|
|
|
|
's |
= |
B Pinch point |
= | : |
: /l Hoyry |
| | |
! |
! |
! |
i |
Ekono- . .
| | -
maiseri | Hoyrystin | Tulistin
' |
Lampdéteho Q

Kuva 4.7 Yhden painetason lammdntalteenottokattilan periaatteellinen TQ-kuvaaja.

Pakokaasujen luovuttama lampdoteho ja vesi-hdyrypiirin vastaanottama lampoteho saa-
daan laskettua edella esitetyilla yhtéloilla. Lampotehon, lammaonsiirtopinta-alan, lam-
monlapaisykertoimen ja lampdtilaeron suhdetta kuvaa yhtalo

Q =UAATy, , (4.5)
jossa

Q on lampdoteho [W],

A lammoénsiirtopinta-ala [m?],

U lammaonlapaisykerroin [W/m?K] ja

ATim  logaritminen keskilampétilaero [K].

Myota- ja vastavirtalammonsiirtimille logaritminen lampétilaero maaritellaédn seuraa-
vasti:

AT, —AT:
ATy = —571 , (4.6)

ln—AT2

jossa
ATy  virtojen lampdtilaero [Ammonsiirtimen alkupaassé [K] ja
AT, virtojen lampdtilaero [Ammonsiirtimen loppupédssa [K].

Kun l&mpoteho tiedetdén, tulee selvittdad lammonlapaisykerroin, jonka avulla tarvittava
lammonsiirtopinta-ala voidaan selvittdd. Lammonlapdisykerroin U lasketaan lammon-
siirtopinnan ja likakerrosten lampdvastusten sekd pintojen sisé- ja ulkopuolisten lam-
monsiirtokertoimien avulla. Rivoitetulle putkelle tulee ottaa huomioon seké silean put-
Kipinnan lampdvastus ettd ripapinnan hyoétysuhde sekd rivoitettu kokonaispinta-ala.
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Putkilammaonsiirtimen lammonlapaisykerroin koostuu ulko- ja sisépuolisista konvektii-
visista lammaonsiirtokertoimista sekd putken ja sen ulko- ja sisépinnan likakerrosten
lammonsiirtokertoimista. Lammaonlé&paisykerroin putkelle voidaan taten maarittdd yhta-
1611&:

Ty 1 raIn(ry/r1) | 1aln(rs/r2) | r4ln(ry/r3) 1 -

i P L B (hu,konv+hu,sat)] - @0
jossa A1, A2 ja A3 ovat sisapuolisen likakerroksen, putkimateriaalin ja ulkopuolisen lika-
kerroksen lammonjohtavuudet sekd hskonv Ja hykonv kOnvektiiviset lammonsiirtokertoi-
met putken sisa- ja ulkopuolella ja vastaavasti h, s on putken ulkopuolinen sateilylam-
monsiirtokerroin. Kuva 4.8 havainnollistaa sateita r; ja muita lammaonsiirtokertoimeen
vaikuttavia termejé. (Raiko & Saarenpéaé 2010)

hs Jonv
— |
sisdipuolinen putki, /2 ulkopuolinen
likakerros, /1 likakerros, /3

Kuva 4.8 Putkilammonsiirtimen séteet ja lammonlapaisykertoimeen vaikuttavat termit.

Vesi-hoyrypiirilla on yleensd korkea lammansiirtokerroin, samoin putken lam-
povastus on usein pieni. Savukaasupuolen likakerros on yleensd selvasti vesi-
hoyrypiirin likakerrosta merkitsevampi. Pakokaasukattiloissa lampdétilaerot kaasun ja
hoyrypiirin valilla ovat yleensa niin pienet, ettd sateilyn vaikutus voidaan olettaa mer-
kitsemattomaksi. Savukaasun konvektiivinen lammansiirtokerroin on yleensa pieni ver-
rattuna sisapuoliseen lammaonsiirtoon ja se pienentaakin lammonlapaisykerrointa. Tal-
I6in [ammonsiirron sanotaan olevan kaasupuolelta rajoitettu. LAmmdonsiirtoa voidaan
tehostaa kasvattamalla savukaasupuolen lammdonsiirtopinta-alaa rivoitetuilla putkilla,
jolloin savukaasun nopeus kasvaa virtauspinta-alan pienentyessa ja lammonsiirtopinta-
ala kasvaa huomattavasti sileisiin putkiin verrattuna. Konvektiivinen lammaonsiirtoker-
roin voidaan laskea Nusseltin luvun avulla seuraavasti:

hxonv = ke ' (4.8)

Lygar

jossa Liar On lammonsiirtimen karakteristinen mitta ja A pakokaasun lammaonjohtavuus.
Nusseltin luvulle, Nu, on kirjallisuudessa I0ydettavissd korrelaatioita erityyppisille ri-
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voitetuille tai sileille putkille ja erilaisille putkijarjestyksille. Tyypillisesti putkirivit jar-
jestetddn joko linjaan tai porrastetusti kuvan 4.9 mukaan. (Raiko & Saarenpéda 2010;
Neuvonen 2011)

linjassa porrastetiu
SL @ @
SL
ST

T .

Kuva 4.9 Poikittainen ja pitkittainen putkijako eri putkijarjestyksilla.

Putken sisdpuolinen konvektiivinen lammansiirtokerroin voidaan laskea samalla
yhtalolla (4.8) kuin putken ulkopuolinenkin, ja myds putken sisapuolisia virtauksia ku-
vaavia Nusseltin korrelaatioita on kirjallisuudessa useita erilaisille tilanteille. Luvussa 5
on esitetty matalalampdisen lammontalteenoton yhteydessa Gnielinskin korrelaatio
Nusseltin luvulle putken sisépuolisessa virtauksessa (yhtald 5.31) sekd Zukauskasin
Nusseltin luvun korrelaatio putkipakettien ohi virtaaville pakokaasuille (yhtald 5.14).

4.2.2 Kattila- jalammoénvaihdinkonstruktiot

Pakokaasut ja vesi pidetdaan lammonvaihtimessa erilladn lammaonsiirtopintojen avulla.
Lammaontalteenottokattiloissa lammdnsiirtopinnat ovat yleensa rivoitettuja tai sileitd
putkia. Vesi ja pakokaasut virtaavat siis putkipakettien eri puolilla; jos vesi virtaa putki-
en sisépuolella ja pakokaasut niiden ulkopuolella, kutsutaan Kkattilaa vesiputkikattilaksi,
jos taas pakokaasut virtaavat putkissa veden lammetessa tai hoyrystyessa kattilavaipan
sisdpuolella, kyseessa on tuliputkikattila. Kombivoimalaitoksissa kdytetdan yleensa ve-
siputkiratkaisua, silla tuliputkikattilassa ei ole mahdollista tuottaa tulistettua hoyrya.
Myos kahdella painetasolla toimivat kattilat ovat aina vesiputkikattiloita. Kuumaa vetta
tai yhden painetason kylldista hoyrya tuottava kattila taas voi olla tuliputkikattila.
Etenkin vesiputkityyppisissd lammontalteenottokattiloissa putket ovat tyypilli-
sesti rivoitettuja, jolloin kattila koostuu padasiassa seinamistd, joiden sisalla pakokaasut
virtaavat, ja useiden vierekkdisten ja paallekkaisten ripaputkien muodostamista pake-
teista, joissa vesi ja hoyry virtaavat. Putkien rivoitus riippuu lammonsiirtotarpeista, pa-
kokaasujarjestelman sallimasta painehaviosta, pako- tai savukaasujen koostumuksesta ja
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putkimateriaalin lampotilankestosta. Rivat lisdavéat lammonsiirtopinta-alaa, tehostavat
lammonsiirtoa ja kasvattavat kattilan kapasiteettia verrattuna sileisiin putkiin. Kuitenkin
ripa- ja putkivalit tulee suunnitella niin, ettei ripojen kéayttd aiheuta liian suurta paineha-
vidtd. Moottorien toiminnan kannalta on oleellista pitdd moottorin jalkeinen pakokaasu-
jen vastapaine mahdollisimman alhaisena, joten pakokaasukattila ei osana putkistoa saa
aiheuttaa suurta painehaviota kaasuvirtaan. Myds savukaasujen koostumus vaikuttaa
siihen, voidaanko ripoja kayttaa. Likaisten savukaasujen tuhka ja muut partikkelit ker-
rostuvat ripojen ja putkien pinnalle heikentden l&mmonsiirtoa ja lisaten painehaviota.
Likaiset savukaasut voivat tukkia liian tihedn rivoituksen, jolloin kaasu ei paase virtaa-
maan putkien pinnalla, lammonsiirto heikkenee ja painehévit kasvaa virtauspinta-alan
pienentyessa. Rivoitus taytyykin suunnitella savukaasujen ominaisuudet huomioon otta-
en. Puhtaiden savukaasujen, kuten moottorin pakokaasujen, lammaontalteenoton yhtey-
dessa voidaan yleensd kayttaa ripaputkia, kun likaisten, tuhkapitoisten savukaasujen
yhteydessé valitaan sileat putket. Myo6s likakerrosten puhdistus tulee ottaa huomioon
rivoitusta suunnitellessa. Vaikka maakaasu on polttoaineena puhdasta, moottorin pako-
kaasujen mukaanaan tuomat voiteludljyjaddmat aiheuttavat pintojen likaantumista, minkéa
vuoksi kéytetddn levyripoja kaasuturbiineissa kéytettavien spiraaliripojen sijasta. Ripo-
jen korkeus ja muoto vaikuttavat lammdnsiirtoon rivasta putkeen ja edelleen virtaavaan
veteen. Ripojen ulkoreunat kuumenevat korkeampaan lampdtilaan kuin vesijaahdyttei-
sen putken pinta. Erityisesti kuumilla savukaasuilla tdma tulee ottaa huomioon, ettei
rivan lampétila nouse materiaalin kestdvyyden kannalta liian korkeaksi. Kaasuturbiinien
savukaasukattiloissa ripakorkeus on tyypillisesti alle 15 mm, silld savukaasut ovat kuu-
mia. Pakokaasukattiloissa ripakorkeus voi olla suurempi matalamman lampdtilatason
takia.

Kolme erilaista ripaputkimallia on esitetty kuvassa 4.10. Vasemmalla on esitetty
spiraaliripaputki, keskelld segmentoitu spiraaliripaputki ja oikealla kaksoislevyripaput-
ki. Ohutripaisia spiraaliripaputkia kdytetddn muun muassa kaasuturbiinien savukaasu-
kattilassa, puhtaiden ja kuumien savukaasujen lammdntalteenotossa, kun taas paksum-
pia levyripaputkia kaytetaan likaisempien savukaasujen, esimerkiksi 6ljypolton yhtey-
dessé. Ripavéli voi ohuilla rivoilla olla vain 2,5 mm ollen likaisilla savukaasuilla ja pak-
suilla rivoilla senttimetrin luokkaa. Spiraaliputken avulla on havainnollistettu ripaput-
ken keskeisia dimensioita kuvassa 4.11. (Rayaprolu 2009; Rayaprolu 2012)

o .
s
\jt’:;b ’

Kuva 4.10 Ripaputkimalleja: spiraaliripaputki ja segmentoitu spiraaliripaputki (Raya-
prolu 2009) seka kaksoisripaputki (Ekstroms 2014)
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Kuva 4.11 Spiraaliripaputken keskeiset mitat. Muokattu lahteesta (Rayaprolu 2009).

Vesiputkityyppinen lammontalteenottokattila on yleensa lieridkattila erona tuli-
pesékattiloiden l&pivirtaustyyppisiin kattiloihin. Lieriokattila voi olla joko luonnonkier-
toinen tai pakkokiertoinen. Luonnonkiertokattilassa vesi-hdyryseoksen kierto perustuu
tiheyseroihin hoyrystinputkissa, eika kiertopumppua tarvita. Luonnonkierto voi toimia,
jos tiheysero laskuputkessa ja hoyrystinputkissa sek& nousuputkessa on tarpeeksi suuri.
Veden tiheys on vesi-hdyryseosta suurempi, mika aiheuttaa tiheyseron ja siten myos
paine-eron putkiin. Paine-ero on yhta suuri kuin putkien virtaukseen aiheuttama paine-
havio. Jos tiheysero ei ole riittdvé voittamaan putken virtaukseen aiheuttamaa paineha-
viota, taytyy kayttaa kiertopumppua virtauskierron aikaansaamiseksi, jolloin kyseessa
on pakkokiertokattila. Usein vaakamalliset pakokaasukattilat ovat pakkokiertokattiloita,
kun pystymalliset voidaan tehdd luonnonkierrolla toimiviksi. Kylldisen hdyryn ja kyl-
ldisen veden tiheysero pienenee paineen kasvaessa, joten suurilla paineilla tarvitaan
useammin pakkokiertoa kuin matalapainekattiloissa. Suurissa kaasuturbiinien savukaa-
sukattiloissa painetasot ovat korkeammat, joten ainakin korkeapaineosassa tarvitaan
usein kiertopumppua. Mittasuhteista ja rakenteista johtuen kaasuturbiinien savukaasu-
kattiloista vaakamalliset ovat pystymallisia useammin luonnonkiertoisia. (Raiko & Saa-
renpaé 2010; Rayaprolu 2012)

Vaippa-putkityyppiset tuliputkikattilat koostuvat paineastiavaipasta, jonka sisal-
I& vesi kuumenee tai hoyrystyy, ja vaipan sisalla olevista putkista, joiden l&pi pakokaa-
sut virtaavat. Tuliputkikattiloiden pinch point -lampétilaero on yleensé taloudellisista
syistd suurempi kuin vesiputkikattiloilla, sillda niiden lammonsiirtokapasiteetti putken
pituutta kohden on ripaputkiin verrattuna pienempi. Alhaiseen pakokaasujen poistumis-
lampdtilaan ja pieneen pinch point —ldmpdtilaeroon vaadittaisiin pitkéat putket ja siten
suuri ja kallis kattila. Kuitenkin myds vaippa-putkilammaonvaihdinten [&ammaonsiirtopin-
ta-alaa voidaan tehostaa rivoilla. (Pandiyarajan et al. 2010)

4.2.3 Lampdtila- ja painetasot

Lammaontalteenottokattilassa voidaan tuottaa kuumaa vetta tai matalapaineista hoyrya.
Hoyryn lampétilaa ja painetasoa rajoittaa pakokaasujen lampétila, kuten TQ-kuvaajasta
(kuva 4.4) havaitaan, seka tarvittavan hoyryn ja kéytettavissé olevan pakokaasun mas-
savirrat. Liséksi vesi-hoyrypiirin paine riippuu kéyttokohteesta. Kombivoimaprosessissa
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tarvittavan hoyryn paine on yleensa teollisuuden prosessindyryn painetasoja korkeampi.
Kaukoldammaontuotantoon soveltuu yleensa kuuma vesi hdyryntuoton sijaan.

Kaasumoottoreiden pakokaasut tulevat lammdntalteenottokattilaan noin lampoti-
lassa 370-390 °C, ja ne on perinteisesti jaahdytetty noin 120 °C:seen, mutta alhaisim-
millaan noin 75-100 °C:seen. Pitdméalla pakokaasujen ulostuloldampdtila ja siten Kattila-
pintojen lampdtilat kastepistettd korkeammalla valtytdan vesihoyryn lauhtumiselta katti-
lassa ja matalalampdtilakorroosiolta. Hoyryn paine riippuu pakokaasun lampdtilatasosta
pinch pointin mukaan ja on tyypillisesti alle 30 baria. Kyllainen hdyry voidaan tulistaa,
jolloin héyry kuumennetaan korkeintaan noin 30 °C:een padhan pakokaasujen tuloldm-
potilasta. Kattilan syottéveden lampdtila maaraytyy halutun pakokaasun ulostulolampo-
tilan mukaan ollen yleensa noin 105 °C. Syottéveden lampdtilaan vaikuttaa myoés kaa-
sunpoisto, jonka takia veden lampétila pidetdadn ympéristoon nahden ylipaineessa. Syot-
tovesi nostetaan syodttovesipumpulla Kkattilan paineeseen. (Shi et al. 2011; Rayaprolu
2012)

Lammaontalteenottokattila voi toimia joko yhdelld tai useammalla painetasolla.
Yhden painetason Kkattilan etuina ovat yksinkertaisuus ja matalammat investointikustan-
nukset. Usean painetason ratkaisulla saadaan tuotetun héyryn loppuldmpétilaa nostettua
samalla kun pidetdén talteenotettu lampomaéara korkeana. Jos kattilassa on useampi pai-
netaso, vesi-hoyrypiirien lampdtilat lahenevat pakokaasujen lampétilaa, jolloin hyo-
tysuhde paranee ja exergiahaviot pienenevat. Samalla lampdtilaeron pienentyessa lam-
monsiirtopintojen tarve kasvaa. Usean painetason kattilassa eri painetasoilla on omien
ekonomaiseri-, hoyrystin- ja tulistinpintojen lisdksi yleensa omat hoyrylieriét. Eri paine-
tasojen piirit voidaan myos kytked toisiinsa siten, ettd korkeapainepiirin syottovesi ote-
taan matalapainelieriostd. Talloin matalapainelierion kautta kulkee suuri vesivirta ja
hairiot matalapainepiirisséa vaikuttavat suoraan myos korkeapainepiirin toimintaan. Kor-
keapainepiirin pinch point voidaan mitoittaa suuremmaksi, silld korkeapaineosan jal-
keen jaljelle jadva lampo voidaan ottaa talteen matalapaineosassa. Usean painetason
kattilassa lampdpintojen keskindinen jarjestys optimoidaan siten, ettd lampdtilaero pa-
kokaasun ja vesi-hdyrypiirin vélilld on mahdollisimman pieni kattilan koko matkalla.
Lampopintoja voidaan jakaa myds osiin, jotta eri vaiheet saadaan sijoitettua sopivalle
lampotila-alueelle. Esimerkiksi eri painetasojen esilammitinpintoja voidaan sijoittaa
rinnakkain ja korkeapaine-esilammitin voidaan jakaa useaan vaiheeseen. Moottorivoi-
maloiden pakokaasukattilat toimivat tyypillisesti yhdelld painetasolla ratkaisun yksin-
kertaisuuden vuoksi. Yleinen suuntaus on kuitenkin energiatehokkuuden lisdadminen,
mink& vuoksi kombivoimalaitoksissa kaytetdan usein kaksipaineista lammaontalteenot-
toa. Kaasuturbiinin lammontalteenottokattilassa on l&dhes aina vahintaan kaksi paineta-
soa, suuret, yli 100 MW:n Kattilat toimivat yleensd kolmella painetasolla. Useammilla
painetasoilla investointikustannusten nousu ei kata saatavaa lisahyotya, eiké niita paa-
séantoisesti kaytetd. Kahden painetason periaatteellinen lampdtila-lampdéteho-kuvaaja
on esitetty kuvassa 4.12. (Rayaprolu 2012; Yli-Kerttula 2014)
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Kuva 4.12 Lammontalteenottokattilan TQ-kuvaaja, kun kattilassa kaytetéan kahta pai-
netasoa.

Pakokaasun paine lammontalteenottokattilassa on lammaonsiirtimen, savukaasu-
kanavan sekd savupiipun aiheuttaman paineh&vién suuruinen. Pakokaasun ylipaine tur-
boahtimen jalkeen saa olla enintddn muutamia kilopascaleita, Wértsilan maakaasumoot-
toreissa enintaan 4 kPa, jotta moottorin toiminta ei hairiinny. Moottorivalmistajat aset-
tavatkin yleensa lammontalteenottokattiloille pakokaasun painehaviélle ylarajan, jonka
mukaan kattila tulee mitoittaa. Pakokaasun painehdvioé onkin l&ammaonsiirron ohella tar-
ked parametri lammdontalteenottokattiloiden suunnittelussa. (Wartsila 50DF 2012)

4.2.4 Lammontalteenottokattilan apulaitteet

Pakokaasukattila tarvitsee joukon apulaitteita toimiakseen. Lammdontalteenottojérjes-
telmé& koostuu pakokaasukattilan lisdksi syottovesiséiliostd ja —pumpusta ja hoyrylieri-
Osté. Jarjestelmé&an voi kuulua myos prosessista riippuen pakkokiertopumppu, hdyryn-
jakotukki, lauhdevesiséilio ja pesuvesisailio.

Syo6ttovesisailio on ilmanpoistolla varustettu paineastia, johon lammonkéaytto-
kohteesta palautetaan vesi takaisin kattilaan syotettavaksi. Syottovesisailio toimii samal-
la sekoitusesilammittimend, johon sy6tetdan paluuveden liséksi kylldista hoyrya hoyry-
lieriosta pitdmaan paine- ja lampotilatasoa vakiona seké lisavettd korvaamaan hoyrypii-
rin  havioitd ja hoyrynkulutusta. Syo6ttOvesiséiliostd vesi pumpataan kattilan
ekonomaiseriin, josta se virtaa hoyrylierioon, ja edelleen héyrystimeen ja tulistimeen.

Hoyrylierid on paineastia, jossa kyllainen vesi ja hdyry erottuvat toisistaan. Vesi
painuu lierion pohjalle, josta se paéstetddn laskeutumaan niin kutsuttua laskuputkea
pitkin kattilan hoyrystimeen. Kylldinen hdyry erottuu lierion yldosaan, josta se padsee
eteenpdin tulistimeen tai hoyrynkulutuskohteeseen. Jos kattilassa on vain hoyrystinosa,
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hoyrylierié toimii myds syottovesiséilioné. Erityisesti hdyrylierid toimii sy6ttovesisai-
liona silloin, kun kattilassa on kaksi painetasoa. Tall6in alemman paineen hoyrylierio on
kattilan syottovesisailio. Hoyrylierion tulee olla asennettu korkealle voimalaitoksessa,
jotta veden laskuputkeen syntyy hydrostaattista painetta, joka mahdollistaa luonnonkier-
ron. Usein hoyrylierid asennetaan lammdntalteenottokattilan paalle tai korkealle kattilan
tukirakenteisiin, mika myos pienentda kattilakokonaisuuden tilantarvetta. Hoyrylierio
on yleensd kattilakohtainen. Jos kyseessé on pakkokiertokattila, tarvitaan pakkokierto-
pumppu laskuputkessa takaamaan hdyrystimen virtaus.

Hoyrylieridsta tai tulistimesta hdyry ohjataan joko suoraan héyrynkulutuskoh-
teeseen tai, jos laitoksessa on useampia Kattiloita, hoyryvirtaukset johdetaan kootusti
hoyrynjakotukin kautta kulutukseen. Hoyryn kayttokohteesta lauhdevesi palaa lauhde-
vesisailioon tai suoraan syottovesisailioon.

Pakokaasukattilassa on putkipakettien lisaksi muutamia muita padkomponentte-
ja. Pakokaasun ohjauspeltia kaytetadn sédatamaan kattilaan syotettdvaa pakokaasuvirtaa
ja tarvittaessa ohjaamaan osa kaasuvirrasta kattilan ohi savupiippuun. Kattilan lammaon-
siirtopintoja puhdistetaan pakokaasujen tuomista epapuhtauksista hdyry- tai paineilma-
kayttoisilla nokipuhaltimilla tai akustisella puhdistuksella.

4.2.5 Pakokaasujen ominaisuudet

Pakokaasujen ominaisuudet vaikuttavat olennaisesti lammontalteenottoon pakokaasu-
kattilassa. Kaasumoottorin pakokaasut ovat tyypillisesti kuumempia kuin polttodljy-
kayttoisten moottorien pakokaasut, joiden lampdtila turboahtimesta poistuessaan on
noin 300-360 °C (Wartsila 50DF 2012). Maakaasun kayton pakokaasut ovat myds omi-
naislampdokapasiteetiltaan polttodljyn pakokaasuja korkeammat. Lisédksi maakaasun
ominaispiirteena on olematon rikin mééara, minka vuoksi pakokaasuissa ei ole rikkioksi-
deja ja ne ovat taten puhtaammat. Nain myos Kattilan loppuldmpdtilaa ei tarvitse rajoit-
taa korkealle kuten polttodljyn yhteydessd, jolloin pakokaasujen poistumislampdétila
kattilasta rajoitetaan noin 170-180 °C:een happokorroosion ehkaisemiseksi. Kaksois-
polttoainemoottoreiden lammdntalteenottokattilassa taytyy myods sytytyspolttoaineen
takia rajoittaa loppulampdtila noin 120 °C:een. Maakaasumoottorien pakokaasuista voi-
daan ottaa talteen enemmaén lampoda kuin polttodljykéyttdisten moottorien pakokaasuista
siis sekd korkeamman sisdéanmenolampatilan ja ominaislammaon ettd matalamman ulos-
tulolampétilan takia. Pakokaasujen ominaisuuksia eri moottoripolttoaineilla on koottu
taulukkoon 4.13.
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Taulukko 4.13 Pakokaasun koostumus ja ominaisuudet lammontalteenottokattilassa eri
polttoaineilla.

Ympariston Pakokaasun Kevyt Raskas
olosuhteet ominaisuudet | Maakaasu | polttodljy | polttodljy
Polttoilman
lampdatila 25 °C CO, 5% 7% 7%
Polttoilman
suhteellinen
kosteus 50 % H,O 11% 8 % 7%
IiImakerroin 2,0 0, 10 % 10 % 10 %
Ympariston
ilmanpaine 101,325 kPa || N, 74 % 75 % 76 %
Pakokaasujen
ylipaine
kattilassa 2,0kPa [SO, 0 % 0,003 % 0,03 %
Keskimaéar.
ominaislampo-
kapasiteetti 1,10 1,08 1,07
kattilassa kJ/kgK kJ/kgK kJ/kgK
Vesikastepiste 48 °C 42 °C 39 °C
Happokaste-
piste - 113 °C 132 °C

Taulukon pakokaasu on laskennallista maakaasukayttoisen polttomoottorin pa-
kokaasua, jonka laskenta on suoritettu mainituissa ympériston olosuhteissa olettaen tay-
dellinen palaminen. Pakokaasujen koostumus on ilmoitettu tilavuusosuuksina, ja liséksi
taulukkoon on kirjattu pakokaasujen keskimé&ardinen ominaislampokapasiteetti kattilas-
sa seké vesi- ja happokastepisteet.

4.2.6 Lammontalteenoton reunaehdot ja haviot

Pakokaasujen lammontalteenotto vaikuttaa suoraan laitoksen kokonaishyotysuhteeseen.
Mitéd enemman pakokaasuista saadaan lamp0denergiaa talteen, sitd suurempi on laitoksen
kokonaishydtysuhde. Pakokaasujen mukana moottorista poistuu noin 30 % syotetyn
polttoaineen sisaltdmasta tehosta. Tavallisesti tast4 energiasta saadaan talteen runsas
puolet. Talteenotetun energian maaraa rajoittaa etenkin pakokaasujen poistumislampoti-
la sek& hoyrypiirin paine ja sitd kautta pinch point -lampétila. Useimmiten kattila suun-
nitellaan toimimaan pakokaasun happokastepisteen ylépuolella, minka vuoksi pakokaa-
sun koostumus ja polttoaine vaikuttavat pakokaasun poistumislampdtilaan ja siten po-
tentiaaliseen talteenotettavaan energiaan.

Pakokaasukattilan exergiahyotysuhde on pienin verrattuna muihin voimalaitos-
laitteisiin, mik& johtuu osaltaan siitd, ettd pakokaasun ja hoyrystettdvan veden lampoti-
laero on keskimé&érin suuri. Exergiahdvitté voitaisiin véhent&a pienentdmalld keskimaa-
réista lampotilaeroa aineiden vélilla esimerkiksi kahden painetason kattilalla. Vield suu-
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rempi merkitys on pakokaasujen poistumislampétilalla; mitd korkeammassa lampdétilas-
sa pakokaasut poistuvat, sitd suuremmat ovat haviot. (Abusoglu & Kanoglu 2009)

Pakokaasun poistumislampétilan lisdksi lammontalteenottojérjestelméssa on
muitakin havioitd, jotka pienentdvat prosessihyotysuhdetta. Kattilan lampdsateily ympa-
ristéon aiheuttaa noin 0,5-1,0 % havidtehon. Lampdsateilya voidaan véahentda kattilan
eristyksella. Lammontalteenottojéarjestelmé kayttdd osan tuotetusta hoyrysta, mista ai-
heutuu omakayttéhaviota, silla kaikkea tuotettua Iamp6a ei johdeta padlammaonkaytto-
kohteeseen. HOyryé kuluu muun muassa hoyrynuohoukseen seké syéttdveden esilammi-
tykseen. Syottovesisdilion ja hoyrylierion ulospuhalluksesta aiheutuu liséksi haviét,
jonka suuruus on 0,5-2 % kattilatehosta. Suurin lampohévié johtuu kuitenkin pakokaa-
sun korkeasta ulosmenolampétilasta. Seuraavassa luvussa 5 kasitelladnkin mahdolli-
suutta ottaa pakokaasujen energiaa talteen myos matalilla lampétilatasoilla. (Raiko et al.
1991)

4.3 Moottorin jaahdytysveden ja savukaasujen l[Ammaon-
siirtopiirien yhdistaminen

Kuten edell& havaittiin, moottorista aiheutuu useita eri lampétilatasojen hukkalampdévir-
toja, joita kannattaisi ottaa hyotykayttoon energiatehokkuuden ja laitoksen hyotysuhteen
parantamiseksi. Tehostettaessa pakokaasujen lammdntalteenottoa, voidaan sylinterin
jaahdytysvetta ja ahtoilman hukkaldmpoa kayttaa lauhteen tai lisasyottoveden lammit-
tdmiseen kattilan syéttoveden lampdtilaan.

Esimerkiksi Wartsila esittelee korkean hyotysuhteen jatelammon talteenottokon-
septiaan, jossa kaytetdan kaksipaineista pakokaasukattilaa sekd hyddynnetaan moottorin
hukkaldmpdvirtoja. Prosessin ensimmaisessa vaiheessa lammitetddn korkeampaan pai-
neeseen pumpattu lauhdevesi sylinterin jadhdytysvedellda noin 85 °C:een ja se syOtetdan
matalapainehdyrylieriodn. Osa syottovedesta kierratetdan ahtoilman jaahdyttimen kautta
kuumeten noin 150-170 °C:een Kkattilan korkeapaineosan syoéttovedeksi. Erityisesti
Wartsilan maakaasumoottorit on suunniteltu jaahdytysvesien lammdntalteenottoa var-
ten, silla jaadhdytysvesipiireille on jatetty avoimet rajapinnat mahdollistaen lamman tal-
teenoton kustakin halutusta lammonlahteesta vaihtoehtona oletusarvoiselle yhdelle sar-
jaankytketylle jaahdytysvesipiirille. Myds MAN Diesel & Turbo esittelee moottorin
jaahdytyspiirien lammdntalteenoton yhdistamistd pakokaasukattilan kuumavesipiiriin
muun muassa kaukoldammaon ja -jaahdytyksen tuotannossa. Kuvassa 4.14 on esitetty erés
lammaontalteenottopiirien kytkentd, jolla optimoidaan lammaontalteenottoa. Yhdistamélla
lammontalteenotto moottorijadhdytyksestd ja pakokaasuista saadaan laitoksen koko-
naishoytysuhde korkeaksi. Talloin matalan l&mpdétilatason 1&mp6& ei hukata ymparis-
toon, vaan se saadaan hyotykaytettyd esimerkiksi kuuman veden tuotantoon. Paluuve-
den lampdtilan tulee kuitenkin olla kylmimpi& jaahdytysvesipiireja viiledmpi. Kuvan
4.14 mukaisella kytkennélld polttoainetehosta suurin osa saadaan hyotykayttoon, mika
nédhdéan kuvan 4.15 polttoainetehon jakautumasta yhdistetylla lammontalteenotolla.
(Wartsila Waste Heat 2007; Wartsila 34SG 2011; MAN 2014)
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Kuva 4.14 Kuuman veden tuotanto yhdistetylla lammontalteenotolla moottorin jaahdy-
tyksesta ja pakokaasuista. Muokattu lahteesta(MAN 2014).

Sylinterivaippa 5,7 %

Ahtoilma HT 8,6 %
Ahtoilma LT 3,9 %
Voiteludljy 4,0 %

Siiteily 1,6 %

Kuva 4.15 Polttoainetehon jakautuminen, kun moottorin jaahdytysvesipiirien ja pako-
kaasujen lampoa otetaan talteen.

Etenkin pakokaasujen matalan lampdtilatason lammontalteenoton yhteydessé
kannattaa huomioida myos LT- ja HT-jadhdytysvesipiirien ldammontalteenottopotentiaa-
li. Jos esimerkiksi lauhdelamp®é otetaan talteen lampdtila-alueella 30-50 °C, voidaan
vesipiiriin todennékoisesti kytked LT-jadhdytysvesipiiri, joka toimii noin lampdtila-
alueella 36-47 °C, sekd lammittéa naita edelleen HT-vesilla esimerkiksi pakokaasujen
korkean lampdtilatason lammontalteenottokattilan sydttovedeksi.
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5 PAKOKAASUJEN LATENTTILAMMON TAL-
TEENOTTO

Edellisessé luvussa havaittiin moottorivoimalassa erilaisia lampovirtoja ja késiteltiin
naistd talteenotettavan energian potentiaalia keskittyen perinteiseen lammdontalteenot-
toon pakokaasuista. Energiatehokkuusvaatimukset sekd huoli ilmastonmuutoksesta li-
sédavat mielenkiintoa myos vaikeammin hyddynnettéviin energiansddstd- ja energian-
tuottomahdollisuuksiin. Kiinnostus on kasvanut myds matalan lampdtilatason pakokaa-
sujen lammontalteenottoa kohtaan, jota kdyttdmalla voidaan kasvattaa voimalaitoksen
hyotysuhdetta sekda sadstdaa primaarienergianldhteita hyotykayttamélla pakokaasujen
jatelampo entista tarkemmin. Energian hinnan noustessa erilaisten teknisten ratkaisujen
kannattavuus paranee ja voidaan ottaa kayttdon ennen kannattamattomia ratkaisuja.
Tassa luvussa tarkastellaan matalan lampdtilatason lammaontalteenottoa ja erityi-
sesti latenttilammon talteenottoa sekd latenttilampdon vaikuttavia tekijoita. Luvussa
esiintyvien matalan lampétilatason lammontalteenottoon liittyvien pakokaasujen omi-
naisuuksien laskentaan kdytetdadn MS Excelid. Kaasulle kehitetddn muuttuvat olosuhteet
huomioiva savukaasuanalyysi ja vesi-hOyrypiirissd kéaytetddn tunnettuja korrelaatioita
termodynaamisille suureille. Liséksi luodaan analyyttinen malli matalan lampétilatason
tuntuvan ja latenttilammon talteenotolle sekd pakokaasujen kosteuden lauhtumiselle.

5.1 Pakokaasujen ominaisuuksien ja energian laskenta

Pakokaasujen ominaisuudet riippuvat kaytetystd polttoainemaakaasusta seka moottori-
tai polttoprosessin keskeisista piirteistd sekd ympariston olosuhteista. Matalan lampoti-
latason ja latenttiliammon talteenoton laskentaa varten laadittiin MS Excel —pohjainen
pakokaasujen ominaisuuksia ja energioita laskeva ohjelma Alfa Laval Aalborg Oy:n
kaytossd olevaan lammdontalteenottokattiloiden mitoitusohjelman yhteyteen. Laskenta
huomioi muuttuvat ympaériston ja moottoriprosessin olosuhteet ja maakaasun tai poltto-
6ljyn ominaisuudet. Vesi-hOyrypiirissa kdytetadn tunnettuja korrelaatioita ja taulukoitu-
ja arvoja termodynaamisille suureille. Vesi- ja happokastepisteen laskennassa kaytetta-
vid korrelaatioita tarkastellaan jaljempana.

Laskentaohjelma laskee valitun polttoaineen ja annettujen ymparistolosuhtei-
den sek& polttoprosessin padominaisuuksien avulla savukaasuanalyysin olettaen taydel-
lisen palamisen. Pakokaasujen ominaisuudet voidaan myds sy6ttaa ohjelmaan, jos koos-
tumus on tiedossa. Pakokaasujen koostumuksen perusteella ohjelma laskee vesi- ja hap-
pokastepisteet sekd saatavana olevan tuntuvan ja latentin energian annetuilla sisdédnme-
no- ja ulostulolampdatiloilla.
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Seuraavissa luvuissa esitettyjen pakokaasujen ominaisuuksien laskentaan on
kaytetty tyypillistd voimalaitosmaakaasua, joka koostuu padosin metaanista, etaanista ja
typestd sekd muista hiilivedyistd ja hiilidioksidista. Laskennassa kdytetyn maakaasun
koostumus yhdisteiden mooliosuuksina seka alkuaineittain massaosuuksina on esitetty
taulukossa 5.1.

Taulukko 5.1 Laskennassa kaytetyn maakaasun koostumus (Blanco & Pefia 2007).

Komponentti Mooliosuus Alkuaine Massaosuus
Metaani 89,0 % Hiili 71,1 %
Etaani 51% Vety 22,7 %
Propaani 1,3% Typpi* 6,2 %
Butaani 0,6 % Rikki 0 %
Pentaani 0,1 % Happi 0 %
Heksaani 0,1%
Typpi 3,5%
Hiilidioksidi 0,3 %

* Tdassd yhteydessa typeksi on laskettu my®s inertti hiilidioksidi, joka ei polttoprosessissa reagoi.

Liséksi laskennassa on oletettu ympéristosséa normaali ilmanpaine (101,325 kPa)
sekd jatelampokattilassa pakokaasupuolella 2 kPa ylipaine, ellei toisin ole mainittu.
Muut oletetut ympériston olosuhteet sekd moottorin yli-ilmakerroin on kerrottu kunkin
laskennan tuloksien yhteydessa. Latenttienergian laskennan perusteita kuvataan tar-
kemmin seuraavissa alaluvuissa. Kuva kaytetystd savukaasuanalyysista on esitetty liit-
teessd 2.

5.2 Latenttilampo6 pakokaasuissa

Pakokaasut sisaltavat vesihdyryd, joka on peréisin polttoilmasta ja polttoaineen vedyn
palamisesta. Vesihdyryn madré riippuu taten ympdriston ilmankosteudesta ja polttoai-
neen vetypitoisuudesta ollen maakaasua poltettaessa moottorin pakokaasuissa luokkaa
8-15 til-%. Kaasuturbiinin savukaasuissa vesihOyrypitoisuus on tyypillisesti n. 8 %
vaihdellen vélilla 5-15 %, kun se perinteisessé kattilapoltossa voi olla paljon suurempi,
yli 20 %:n luokkaa (Shi et al. 2011). Tama vesihdyry pitéa sisallaan tuntuvan lammaon
lisdksi suuren mééaran latenttienergiaa eli hdyryn ja veden vélisen faasimuutoksen ener-
giaa, joka voidaan saada talteen lauhduttamalla pakokaasujen vesihéyry vedeksi.
Latenttilammon talteenotolla on suuri potentiaali niin voimalaitoksissa kuin teol-
lisuuden prosesseissa, joissa yleensa hyddynnetdan vain kuumia savukaasuja ja pééste-
t&an suuri osa savukaasujen siséltdmaésta energiasta hukkaan. Savukaasujen vesihdyryn
lauhdelammon talteenotto ei kuitenkaan ole ongelmatonta. Suurin ongelma on matala
lampdatilataso, riippuen savukaasun koostumuksesta veden kastepiste on vélilla 40-65
°C, jonka alle savukaasu taytyy jaadhdyttaa, jos latenttilampdd halutaan hyodyntaa. Nain
ollen jatelampoa hyoédyntdvan lampdnielun tulee toimia matalilla lampétiloilla, noin
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vélilld 30-60 °C. Toinen suuri haaste on lauhtuneen veden aiheuttama korroosio lam-
maonsiirtopinnoilla.

Pakokaasujen energiasta suuri osa on sitoutuneena vesihdyryyn, jota lauhdutta-
malla energia voitaisiin ottaa hyotykayttéon. Kayrastd kuvassa 5.2 esittda latenttilam-
mon osuutta kaikesta lammontalteenottokattilassa luovutetusta lammaosté pakokaasujen
kosteuspitoisuuden funktiona kattilan sisadnmeno- ja ulostulolampétilojen muuttuessa
350-390 °C ja 30-50 °C valilla. Kuvasta ndhdaan, etta latenttilammon osuus koko Katti-
lassa talteenotetusta lammaosta voi olla jopa yli 40 %, jos pakokaasujen kosteuspitoisuus
on suuri ja ne jadhdytetddn alhaiseen lampétilaan. Pakokaasujen kosteuspitoisuus luon-
nollisesti kasvattaa latenttilimmon maarda. Lisaksi havaitaan, ettd mitd matalampi on
ulostulolampdtila, sitd enemman latenttilammolld on merkitysta, silld sitd suurempi osa
vesihoyrysta paasee lauhtumaan. Kattilan matalissa lampdtiloissa tuntuvalla lammaolla
on vain pieni merkitys, kastepisteen alapuolella se on vain 10-15 % pakokaasujen luo-
vuttamasta lammostad. Korkeammilla sisaédnmenoldmpétiloilla tuntuvan l&mmaon osuus
kasvaa ja suhteellisesti latenttilammon osuus kokonaislammosté pienenee. Talteenotettu
lauhdeldampd riippuu siis pakokaasujen kosteudesta ja vesikastepisteestd, jota tarkastel-
laan jaljempand, sekd oleellisesti pakokaasujen ulostulolampdtilasta. Lauhdelammon
laskennassa on oletettu, ettd pakokaasut ovat poistuessaan edelleen kyllastyneet vesi-
hoyrysta. Oletus perustuu Jeong et al. (2010) tekemaan havaintoon, ettd pakokaasut ovat
poistuessaan lauhduttavasta lammonsiirtimestd kyllastyspisteessd. Nain ulostulolampo-
tilasta voidaan laskea pakokaasujen kosteuspitoisuus jatelampdkattilan ulostulossa ja
sitd kautta lauhtuneen vesindyryn mééra ja luovuttama energia.

45% ——390°C /30 °C
g 40% 375°C/30°C
S.g 35% 350 °C/30°C
S8 3006 390 °C / 40 °C
2 375°C/40°C
S £ 25%
g = 350 °C/40°C
c £ 20%
5o — —390°C/50°C
EE 15% 375 °C /50 °C
=23 10% 350 °C /50 °C
25
g 5%
S
0% . / .
5% 10% 15%
Pakokaasujen kosteuspitoisuus

Kuva 5.2 Pakokaasujen latenttilammon osuus kattilassa luovutetusta lammosté pako-
kaasujen kosteuspitoisuuden funktiona kattilan sisédanmeno- ja ulostulolampdtilan
muuttuessa.
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Kuten aiemmin havaittiin, latenttilammon talteenottopotentiaali on voimakkaasti
riippuvainen lampdtilasta, johon pakokaasut jaahdytetadn. Seuraava kuva havainnollis-
taa pakokaasuista alhaisilla lampdtiloilla saatavilla olevaa energiaa. Pakokaasujen luo-
vuttama l1ampd on laskettu olettaen 150 °C jatelampokattilan sisaantulolampdétila, eli
ettd pakokaasuista korkeammilla lampdtiloilla saatavilla oleva 1amp6 on jo otettu tal-
teen, joten kuvaaja esittdd potentiaalista lisalammaontalteenottoa alhaisilla lampdtiloilla.
Pelkan tuntuvan lammon luovutuksen alue nékyy kuvassa suorana. Kastepisteen alapuo-
lella lauhtuva vesihdyry kasvattaa luovutetun lammaon mééraa nopeasti verrattuna luo-
vutettuun tuntuvaan lampdoon, mikéd nékyy kuvassa jyrkkand kulmakertoimen muutok-
sena 42-55 °C kohdilla eri pakokaasujen kosteuspitoisuuksilla. Havaitaan, ettd pako-
kaasut luovuttavat saman energiamééran jaahdytettdessd ne sisdédnmenolampdtilasta
kastepisteeseen, noin 100 °C viiledmmiksi, kuin jadhdytettdessa niitd kosteuspitoisuu-
desta riippuen vain 7-13 °C kastepisteen alapuolelle, jolloin vapautuu tuntuvan lammén
lisaksi suuri maaré latenttilampoa.

600

Kosteus 8 %

a

o

o
|

Kosteus 10 %‘

\ —Kosteus 12 %
Kosteus 15 %

I
o
o

N
o
S
]
|

Luovutettu lampd (kW)
w
o
o

[

o

o
|

o

20 40 60 80 100 120 140
Pakokaasujen ulostulolampdétila (°C)

o

Kuva 5.3 Pakokaasuista alhaisilla lampdtiloilla saatavilla oleva lampoéteho ulostulo-
lampdtilan ja kosteuspitoisuuden funktiona, kun pakokaasun massavirta on 1kg/s.

Lauhdeldammon talteenotto ja hyotykayttd parantavat voimalaitoksen tai teolli-
suusprosessin lampohyotysuhdetta merkittavasti, jopa kymmenilld prosenteilla. Poltto-
aineen energiasisélto ilmoitetaan tehollisen eli alemman l&mpd6arvon (engl. lower calori-
fic value, LCV tai lower heating value, LHV) mukaan, jolloin oletetaan muodostuneen
vesihdyryn olevan prosessista poistuessaan kaasumaisessa muodossa. Jos tdma latentti-
lampo saadaan hyodynnettyd, voidaan paastd yli sadan prosentin kokonaislampo-
hyotysuhteisiin. Savukaasun lauhduttimissa voidaan ottaa talteen polttoainevedyn muo-
dostaman vesihdyryn liséksi polttoilman kosteuden ja kosteiden polttoaineiden, kuten
biomassojen, yhteydessa myos polttoaineen sisaltdmén kosteuden lauhtumislampd.
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5.2.1 Lauhduttavan lammadnsiirtimen lammaontalteenottopotentiaali

Tarkastellaan pakokaasujen tuntuvan ja latentin lammon talteenottoa kuumaan veteen
lampotila-lampdteho-kéayréaston avulla, joka on esitetty kuvassa 5.4. Pakokaasun koste-
uspitoisuus on 10 %, sisddnmenolampdotila on 400 °C ja poistumislampétila 40 °C, joka
on kastepisteen alapuolella. Tarkastelussa kaikki pakokaasun luovuttama lampdteho
siirretddn yhteen jaahdytysvesipiiriin. Jadhdytysveden massavirtaa ja sisdéntulolampoti-
loja muutetaan siirretyn lampotehon pysyessa kuitenkin vakiona. Veden massavirta on
ilmoitettu pakokaasujen massavirran avulla, ja kéyrastd kuvaakin siirrettya lampdtehoa
pakokaasun massavirtayksikkda kohden. Eri jaahdytysvesipiirien alkuarvoina kéytetyt
massavirrat ja sisadnmenolampotilat seké laskennan tuloksina saadut ulostulolampétilat
ja pinch point -lampétilaerot on Kirjattu taulukkoon 5.5.
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Kuva 5.4 Pakokaasun tuntuvan ja latentin ld&mmon talteenotto lampdétila-lampdoteho-
tasossa eri jaahdytysvesien massavirroilla ja sisdantulolampétiloilla.



58

Taulukko 5.5 Kuvan 5.4 jaahdytysvesipiirien massavirrat ja lampatilat

Vesipiiri 1 | Vesipiiri 2 | Vesipiiri3 | Vesipiiri4 | Vesipiiri 5
l’ilvesi/rhpakokaasu 1 1,5 2 1 2
Tesi, sisaén (OC) 15 15 15 20 20
Tvesi, ulos (OC) 120,7 85,7 68,0 125,6 90,7
Pinch point (°C) 13,7 19,6 22,5 8,7 14,6
Vesipiiri 6 | Vesipiiri 7 | Vesipiiri8 | Vesipiiri 9
l’ilvesi/rhpakokaasu 2 2 3 3
Tesi, sisaén (OC) 20 30 30 30
Tvesi, ulos (OC) 73,0 83,0 72,4 65,4
Pinch point (°C)| 17,5 75 9,3 10,5

Vaikka kaikkiin kuvan 5.4 jaahdytysvesikayriin siirtyy yhta suuri lampdteho
pakokaasuista, lammaonsiirtopinta-alan tarve vaihtelee. Lammaonsiirtopinta-alan tarpee-
seen vaikuttaa yhtalon 4.2 mukaan esimerkiksi virtausaineiden lampdtilaero, jolloin
suuremmilla lampdtilaeroilla 1l@mméonsiirtopintaa tarvitaan vahemman. Lammonla-
paisykerroin on myos verrannollinen jaahdytysveden massavirtaan, suurella massavir-
ralla lammonsiirto on tehokkaampaa ja tarvitaan vahemman ldmmdnsiirtopinta-alaa.
Kuitenkin alhaisilla veden sisaéanmenoldmpdtiloilla ja suurilla massavirroilla jaddaéan
alhaisiin veden ulostulolampétiloihin. Lammaonsiirtopintaa tarvitaan véhemman, mutta
samalla saavutettu ldmpdtilataso on matalampi. Jos veden massavirtaa pienennetéan,
saadaan loppuldmpdtilaa nostettua. Tama nékyy kuvassa kulmakertoimen muutoksena
massavirtaa muutettaessa. Pinch point -lampdétilaero rajoittaa massavirran ja loppuldm-
potilan suhdetta annetulla sisadnmenolampdatilalla.

Havaitaan, ettd pakokaasujen ja jaahdytysveden viliin jaa TQ-kuvaajassa paljon
tilaa. Jos kaikki pakokaasuista saatavilla oleva I[&mpd siirretddn kuumaan veteen yhdes-
sé piirissa samalla massavirralla ja painetasolla, lampétilataso jaa paljon hoyrynkehitys-
td alhaisemmaksi. Talloin pakokaasun alhaisen lampdtilatason latentti- ja tuntuvan
lammon talteenotto rajoittavat kuuman pakokaasun lammaontalteenottoa. Latenttilamp6a
nayttéisikin olevan perusteltua ottaa talteen omassa piirisséan, jolloin kuuman pakokaa-
sun lampoenergialla voidaan tuottaa hoyrya tai kuumempaa vettd. Téllainen ratkaisu,
jossa hoyrykattilan jélkeinen lauhduttava lammaonsiirrin on omana ja&hdytysvesipiiri-
naan, on esitetty kuvassa 5.6.
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Kuva 5.6 Erilliset pakokaasun korkean lampdétilan lammdntalteenottokattila ja lauhdut-
tava lammansiirrin lampotila-lampoteho-tasossa.

Talteenotettu lampoteho kuvien 5.4 ja 5.6 tilanteissa on sama, mutta kuumem-
man lampéotilatason [ammolla on enemmaén kayttokohteita. Sovelluskohteesta kuitenkin
riippuu, tarvitaanko kuumaa vettd vai hoyrya ja rajoittaako veden massavirta tai sisdan-
menolampatila latenttilimmon talteenottoa eli millainen ratkaisu kuhunkin sovelluskoh-
teeseen on optimaalinen. Pakokaasujen lammontalteenottoa vesi-hdyrypiiriin korkeilla
pakokaasun lampdtiloilla on jo kasitelty luvussa 4.2. Keskitytddn tdssa luvussa vain
matalan lampdtilatason lammontalteenottoon seka lauhduttavan lammaonsiirtimen lam-
maonsiirtoon olettaen, ettd korkeammilla lampdtiloilla pakokaasujen tuntuvaa lampda on
jo otettu talteen.

5.2.2 Vesikastepiste

Vesikastepiste on lampdtila, jossa pakokaasut kyllastyvét vesihoyrysté ja vesihoyry al-
kaa tiivistyd vedeksi. Jotta pakokaasujen lauhdeldmpdd voidaan ottaa talteen, tulee pa-
kokaasut jaadhdyttaa vesikastepisteen alapuolelle. Kastepistelampdatila riippuu pakokaa-
suissa olevan vesihdyryn osapaineesta kaasussa. Pakokaasujen vesindyrypitoisuus taas
riippuu polttoaineen vetypitoisuudesta, moottorissa kaytetystd ilmakertoimesta sek&
ympariston olosuhteista eli polttoilman kosteudesta, lampdtilasta ja paineesta. Vesikas-
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tepistelampétilan riippuvuus pakokaasujen vesihdyrypitoisuudesta on esitetty kuvaajas-
sa 5.7. Vesikastepiste madritetddn IAPWS:n vuoden 1997 veden ja hdyryn termody-
naamisten ominaisuuksien julkaisun kyllastymislampdtilakorrelaatiolla, joka esitetaan
liitteessd 1 (IAPWS 2007).
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Kuva 5.7 Vesikastepiste pakokaasun kosteuden funtiona, kun ylipainetta on 2 kPa.

Kuvaaja 5.8 esittdd olosuhteiden vaikutusta pakokaasujen vesikastepisteeseen.
Vesikastepisteen laskennassa on kaytetty tyypillista voimalaitosmaakaasua, jonka koos-
tumus on esitetty taulukossa 5.1. Laskenta perustuu savukaasuanalyysiin, josta saadaan
pakokaasujen kosteus ja siten veden osapaine pakokaasuissa kyseisissa tilanteissa. Kun
vesihOyryn osapaine pakokaasuissa tiedetdan, voidaan kastepistelampétila maarittaa.
Kuvaajasta nahdaan pakokaasujen vesikastepiste polton ilmakertoimilla 1, 2 ja 3 ul-
koilman olosuhteiden vaihdellessa 10-50 °C lampétilassa ja 20—70 % suhteellisella kos-
teudella.
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Kuva 5.8 lImakertoimen, ulkoilman lampdtilan ja suhteellisen kosteuden vaikutus pako-
kaasujen vesikastepisteeseen. Pakokaasu on 2 kPa:n ylipaineessa.
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Vesikastepistekuvaajasta havaitaan, ettd pakokaasujen vesikastepiste on noin
valilla 40-65 °C riippuen polton ilmakertoimesta, polttoilman lampdtilasta ja suhteelli-
sesta kosteudesta. Moottorin ilmakertoimen kasvu vaikuttaa pakokaasujen kosteuspitoi-
suuden laskuun ja siten alentaa vesikastepistettd veden osapaineen pienentyessa pako-
kaasuissa. Kuvaajasta havaitaan myds, ettd suhteellisen kosteuden tai lampdétilan kasvu
polttoilmassa nostaa kastepistelampotilaa, silla polttoilmaan sitoutuneen ja taten pako-
kaasuihin padtyneen vesihOyryn maard kasvaa ndiden myota. Suhteellisen kosteuden
vaikutus vesikastepisteeseen kasvaa ilman lampdétilan my6td, matalissa lampdétiloissa
suhteellisen kosteuden vaikutus on pienempi kuin korkeissa lampdtiloissa. Vaikka ym-
pariston lampdtilan kasvaessa savukaasujen kosteuspitoisuus ja kastepiste nousevat ja
samalla latenttildammon talteenoton potentiaali kasvaa, matalalampdtilaisella jatelam-
molla voidaan olettaa olevan vahemman kayttokohteita lampiméassad ymparistossé eli
latenttilammon talteenoton tarve pienenee, vaikka potentiaali kasvaa.

Ympariston vaikutus korostuu suurilla ilmakertoimilla. Kun stokiometrisella
ilmakertoimella vesikastepisteen vaihteluvali on vain 6 astetta, on se 15 astetta ilmaker-
toimella 3. Laihaseoskaasumoottoreiden ilmakerroin on luokkaa 2-2,2. Maakaasun
koostumus, erityisesti hiilivetypitoisuus, vaikuttaa myds pakokaasujen vesihdyryn maa-
raan ja sitd kautta vesikastepisteeseen. Eri maakaasuille tehdyissa vastaavissa laskelmis-
sa havaitaan, ettd vesikastepiste muuttuu noin 0,3-0,5 astetta polttoaineen erilaisesta
koostumuksesta johtuen. Erilaisten maakaasupolttoaineiden vaikutukset vesikastepistee-
seen ovat kuitenkin vahaisempié kuin polttoilman ja ilmakertoimen vaikutukset.

Vesikastepisteen nosto on kiinnostavaa, silld mitd korkeampi vesikastepiste on,
sitd vahemman savukaasuja tarvitsee jaahdyttda ennen lauhdelammaon talteenoton aluet-
ta. Myos jaahdytysvesipiiria voidaan kayttaa korkeammilla lampdtilatasoilla, jolloin
talteenotetun lammon hyotykayttokohteita 16ytyy enemman. Kastepistettd voidaan nos-
taa kostuttamalla pakokaasuja ruiskuttamalla niihin vetta tai hdyrya ennen lauhduttavaa
lammonsiirrintd, jolloin veden osapaine pakokaasuissa nousee. Ruiskutettaessa vetta
pakokaasuihin, pakokaasut lammittavat ja hoyrystavat sydtetyn veden ja pakokaasujen
lampdatila alenee. Samalla kastepiste nousee, silla vesihfyryn osapaine lammonsiirti-
messd kasvaa. Taten pakokaasujen kyllastamiseen tarvittava ruiskutusveden maara on
riippuvainen ruiskutuksen jalkeisestd kastepistelampdtilasta ja toisinpdin seuraavien
yhtéloiden (5.1-5.3) mukaan, joita iteroimalla Iampdtila ja ruiskutusveden tarve voidaan
maarittdd. Yhtalossd 5.1 pakokaasujen jaahtyessa luovuttama lampdteho asetetaan yhté
suureksi kuin ruiskutusveden lammittamisen ja hdyrystdmisen vaatima l&mp6teho.

mskcp,pk(Tsk,ennen - Tuusi kastepiste)
= mlisévesi(cp,v(Tuusi kastepiste — Tliséivesi,ennen) + l(Tuusi kastepiste)) (5-1)

Kastepiste maaraytyy vesihdyryn osapaineen kyllastymislampaétilasta, vesihdyryn osa-
paine taas pakokaasujen paineen ja vesihoyryn mooliosuuden mukaan.
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Tuusi kastepiste = Tkyll(pvesihijyry) (5-2)

_ _ Misavesi Mpk
Pvesihoyry = XvesihoyryPpk = (xvesihéyry,ennen + M M _)ppk (5-3)
pk vesi

Huomionarvoista on se, ettd laskettu uusi kastepiste on samalla kostutettujen pakokaa-
sujen lampétila vesiruiskutuksen jélkeen, silld ruiskutuksessa pakokaasut kylléstetaan
vesihoyrylld. Vaikka kastepistettd saadaankin vesiruiskutuksella nostettua, taytyy huo-
mata, ettd talteenotettavan lammon maaré ei kasva, silla ruiskutetun veden hoyrystymi-
nen sitoo pakokaasujen lampodenergiaa yhta paljon kuin sen lauhtuminen vapauttaa.
Néin ollen kastepistetté ja lauhduttavan lammonsiirtimen loppuldmpétilaa voidaan kos-
tuttamalla nostaa, mutta vasta alkuperdisen kastepisteen alapuolella latenttilammon tal-
teenotto ylittdd ruiskutusveden lammaontarpeen. Vesihdyrypitoisuuden ohella myds kor-
keampi savukaasujen paine nostaa kastepistelampotilaa. Tyypilliset muutaman kilopas-
calin ylipaineet lammdntalteenottokattiloissa nostavat kastepistelampétilaa hieman, kui-
tenkin alle 1 °C.

5.3 Lauhtuminen jaldammadnsiirto pakokaasujen lammon-
talteenotossa

Energiatehokkuuden ja polttoaineen energian mahdollisimman tarkan hyotykayton li-
séantyessa myos kiinnostus latenttildammaon talteenottoon on lisdéntynyt. Viime vuosina
on tehty useita tutkimuksia, jotka kasittelevét erilaisten savukaasujen yhteydessa kon-
densoivia lammonsiirtimid, niiden l&mmonsiirron tai lauhtumisen mallintamista seka
happo- ja vesikastepisteen alapuolella toimivien lammaonsiirrinten korroosiota ja materi-
aalivalintoja. Osakabe (2000) tutki lauhdelammon talteenottoa raskaan polttodljyn hap-
pipolton savukaasuista. Tutkimuksessaan Osakabe loi analyyttisen mallin lauhdeldm-
mon talteenotolle sekd lauhtumiselle ja testasi malliaan kaytanndssa havaiten mallin
toimivuuden. Shi et al. (2011) tutkivat kompaktin ripaputkildammonsiirtimen suoritus-
kykyé kaasuturbiinin savukaasujen latenttilammon talteenotossa. Shi et al. muodostivat
korrelaation yhdistetylle konvektiolle ja lauhtumiselle seka tutkivat savukaasujen paine-
haviota lammonsiirtimessa. Jeong et al. (2010) seké Levy et al. (2011) tutkivat fossiilis-
ten polttoaineiden voimalaitosten savukaasujen vesihdyryn lauhtumista kondensoivissa
lammaonsiirtimissd, painopisteenddn lauhtumisnopeus ja -tehokkuus sekd lauhdeveden
talteenotto. Levy et al. tutkivat lisdksi materiaalien korroosiota happo- ja vesikastepis-
teen alapuolella, lauhdeveden késittelya seka kondensoivan lammaénsiirtimen kannatta-
vuutta. Chen et al. (2010 ja 2012) tutkivat launhdelammon talteenottosovelluksia proses-
siteollisuudessa kayttéen esitietoina olemassa olevan biomassakattilalaitoksen ja kauko-
lampdverkon ominaisarvoja. Chen et al. tekivét laitoksen arvoilla lampdteknisen mitoi-
tuksen vaippa-putki-tyyppiselle lauhduttavalle lammonsiirtimelle sek& arvioivat sen
kustannuksia ja kannattavuutta. Seuraavaan taulukkoon on Kirjattu tarkasteltujen tutki-
musten sovelluskohteet ja lAmmaonsiirrinratkaisut.
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Taulukko 5.9 Lauhdelammon talteenoton tutkimusten sovelluskohteet ja l&ammaonsiir-

rinratkaisut

Tutkimus Sovelluskohde | Polttoaine Putkityyppi | Putkijarjestys

Chen et al. 2010 ja | kattilan

2012 savukaasut biomassa siled putki porrastettu
kattilan

Jeong et al. 2010 | savukaasut hiili siled putki linjassa
kattilan

Levy etal. 2011 savukaasut hiili, maakaasu |sile& putki linjassa
kattilan raskas

Osakabe 2000 savukaasut polttodljy siled putki porrastettu

Osakabe et al. kattilan

2001 savukaasut maakaasu siled putki linjassa
kaasuturbiinin

Shi etal. 2011 savukaasut maakaasu ripaputki porrastettu

5.3.1 Lauhtuminen kondensoivassa lammaonsiirtimessa

Lammonsiirtoprosessi pakokaasujen lauhdelammon talteenoton alueella tapahtuu pako-
tetun konvektion ja osittaisen vesihdyryn lauhtumisen mekanismein. Lauhtumisen ja
tuntuvan lammon konvektiiviset lammonsiirtokertoimet ovat samaa kertaluokkaa, lauh-
tuminen lisda lammonlépéisykerrointa 1-4-kertaiseksi pelkk&an tuntuvan lammoén kon-
vektiiviseen lammonléapéisykertoimeen nahden. Kun putken ulkopinnan lampétila las-
kee alle paikallisen kastepistelampdtilan, pinnan laheisyydessa kaasun lampdtila laskee
kastepisteen alapuolelle ja kaasun vesihdyry alkaa lauhtua putken pinnalle. Lauhtues-
saan vesihgyry luovuttaa latenttilampoa. (Shi et al. 2011)

Lauhtumista l&mmaonsiirtopinnoille voi tapahtua pisaralauntumisen tai kalvo-
lauhtumisen keinoin. Jos lauhde kastelee pystysuoran pinnan ja pinta peittyy lauhdekal-
volla, jonka paksuus kasvaa lauhteen valuessa pintaa alas painovoiman vaikutuksesta,
kyseessa on kalvolauhtuminen. Faasinmuutosentalpian luovutus tapahtuu kalvon vyli,
jolloin lauhdekalvo muodostaa vastuksen lammonsiirrolle. Lauhdekalvot ovat hyvin
ohuita, minké vuoksi niiden aiheuttamat lampo6vastukset ovat hyvin pienia ja lammaon-
siirtokertoimet puolestaan suuria. Jos lauhtumisnopeus on alhainen esimerkiksi pienen
lampatilaeron vuoksi, lauhdekerros on tasainen ja virtaa pitkin lammdnsiirtopintaa la-
minaaristi. Suuremmilla lauhtumisnopeuksilla lauhdevirtaus voi olla aaltoilevaa la-
minaarista tai turbulenttia. Jos lammaonsiirtopinta on likainen tai ké&sitelty kostumista
estavalla aineella, lauhde ei kastele lammdnsiirtopintaa vaan pinnan epatasaisuuksiin
muodostuu lauhdepisaroita, jotka kasvavat suoran lauhtumisen ja pisaroiden yhteenkas-
vamisen myotd. Kun pisarat kasvavat tarpeeksi suuriksi, ne valuvat pintaa alas ja muo-
dostavat lisaa tiivistymiskeskuksia. Tata lauhtumisen muotoa kutsutaan pisaralauhtumi-
seksi. Limmonsiirrosta suurin osa tapahtuu halkaisijaltaan alle 100 um kokoisten pisa-
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roiden lapi, joiden ldmmadnsiirtokerroin on hyvin suuri. Pisaralauhtuminen onkin hou-
kutteleva juuri sen korkean lammdnsiirtokertoimen vuoksi ja sitd on pyritty edistimaan
kehittdmalla kastumista ehkéisevia lammaonsiirtomateriaaleja ja pinnoitteita. Esimerkik-
si Teflon-pinnoitteen lisddminen pisaralauhtumisen edistdmiseksi on kuitenkin kallista
ja liséksi se kasvattaa pinnan lampovastusta. Kun lauhdutin otetaan kayttéon, lauhtumi-
nen tapahtuu pisaroina, mutta tuntien tai pdivien kuluessa muodostuu lauhdekalvo, ja
kondensoituminen on kokonaan kalvolauhtumista. Hyvéna ohjeena pidetédénkin kalvo-
lauhtumisen olettamista suunnittelussa, jotta lammaonlapasiykertoimet arvioidaan maltil-
lisesti. Osakabe et al. (2001) havaitsivat lauhduttavassa lammansiirtimesséa lauhtumisen
tapahtuvan pisaralauhtumisen keinoin vesikastepisteen ldheisyydessd, mutta alemmilla
lampdtiloilla kalvolauhtumisen keinoin. Rajoitutaan téssa tydssé vain kalvolauhtumisen
tarkasteluun. (Mills 1999, s.571-572)

Matalan lampdétilatason jatelampokattilassa, jossa tapahtuu myés lauhtumista, on
kuiva ja mérka alue, pakokaasujen jadhtymisen alue ja lauhtumisen alue. Nama voidaan
havaita savukaasulauhduttimen lampdtila-entalpianmuutos-kuvaajasta kuvassa 5.10.
Laskennassa pakokaasujen kosteuspitoisuutena on kaytetty 12 mol-% ja oletettu, ettad
jaahdytysveden massavirta on kaksinkertainen pakokaasun massavirtaan nahden.
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Kuva 5.10 Lauhduttavan lammdnsiirtimen TQ-kuvaaja

Kuvasta voidaan havaita pakokaasujen jaahtymisen eli vesihdyryn tulistuksen
poiston alue, jolloin pakokaasujen luovuttama energia on lineaarisesti riippuvaista lam-
potilasta, seka vesihoyryn lauhtumisen alue, jolloin pakokaasut ja&htyvat vesikastepis-
teen alapuolella ja pakokaasujen vesindyry lauhtuu. Jadhdytysvesi lampenee lineaarises-
ti koko lammaonsiirtimen alueella. Jos lauhduttavaa lammonsiirrintd edeltdd pakokaasu-
jen kostutus, pakokaasujen jaahtymisen alue puuttuu. Korkeamman lampdtilatason
lammontalteenoton TQ-kuvaaja on esitetty luvussa 4.2 sekd kuvassa 5.6 ja se edeltédd
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lauhduttavaa lammonsiirrintd. Pakokaasujen jaahdytyksen alueella lammaénsiirto tapah-
tuu padasiassa konvektiivisesti, perinteisen pakokaasujen lammdntalteenoton periaattei-
den mukaan, joten keskitytddn seuraavassa vain lammonsiirtimen lauhduttavaan aluee-
seen ja lammaonsiirtomallin luomiseen siind.

5.3.2 Lammodn- ja massansiirron laskentamalli lauhduttavassa lammén-
siirtimessa

Luodaan seuraavaksi analyyttinen malli, jolla voidaan arvioida lammaonsiirtoa pakokaa-
susta jadhdytysveteen ja pakokaasun kosteuden lauhtumista putkipinnoille. Tarkastel-
laan vastavirta- ja ristivirtausperiaatteella toimivaa putkilammaonsiirrintd, jossa jaahdy-
tysvesi virtaa putkien sisélld ja pakokaasu putkipakettien ulkopuolella. L&mmén- ja
massansiirtoa kosteasta savukaasusta lauhdevesikerrokseen ja edelleen jaahdytysveteen
voidaan mallintaa lammon- ja massansiirron analogiamalleilla.

Vesihdyryn siirtyminen lauhduttavalle pinnalle tapahtuu massansiirron keinoin.
Lammonsiirto ja massansiirto ovat toisilleen analogiset; 1ampd siirtyy lampdétilaeron yli
kuumemmasta kylmempéén siirtden energiaa, massa siirtyy konsentraatioeron yli suu-
remmasta pitoisuudesta pienempadn. Massa voi siirtyd eri mekanismein, kuten lampo-
kin. Pakokaasujen vesihdyryn siirtymisessa bulkkivirrasta lauhduttavan pinnan léhei-
syyteen on kyse diffuusiosta. Jadhdytetyn pinnan laheisyydessa pakokaasujen vesihdyry
lauhtuu vedeksi, kun pinta jadhdyttaa pakokaasut kastepisteen alapuolelle. Samalla kaa-
sun vesihoyrypitoisuus alenee ja syntyy konsentraatioero bulkkivirran ja pinnan valille.
Konsentraatioeron vuoksi vesihdyry alkaa diffuntoitua negatiivisen konsentraatiogra-
dientin suuntaan eli kohti pienempaa pitoisuutta. Pitoisuutta voidaan kuvata massakon-
sentraationa, kaasussa komponentin osatiheytend p;, joka ideaalikaasun tilanyhtélon
mukaan on

pi = piMi (5.4)

T ORWT

Lauhduttavassa lammaonsiirtimessa oleellista ja samalla haastavaa on lammon- ja
massansiirron samanaikaisuus. Ilman lampdétilaeroja lammonsiirtoa ja lauhtumista ei
tapahtuisi, jolloin ei syntyisi mydsk&an vesihdyryn pitoisuuseroja eikd massansiirtoa
voisi tapahtua. Jadhdytetty pinta eli ldammaonsiirto pakokaasuista jaahdytysveteen mah-
dollistaa kaasun kyllastymisen vesihoyrystéd ja vesihdyryn lauhtumisen. Lauhtuminen
puolestaan aiheuttaa pitoisuuseron kaasuun, jolloin vesihdyrya siirtyy kaasuvirtauksen
poikki lauhduttavalle pinnalle ja lauhtuminen voi jatkua. Kuvassa 5.11 on esitetty osit-
taisen pakokaasun lauhtumisen lampétilaprofiili seka vesihdyryn ja muiden, lauhtumat-
tomien pakokaasukomponenttien osapaineet. VesihGyryn osapaineen ja taten massakon-
sentraation lasku pakokaasun bulkkivirrasta lauhdekalvon pinnalle siirryttédessé aiheut-
taa diffuusion. Lauhtumattomien komponenttien osapaine kasvaa lauhdekalvon pintaa
lahestyttédessd, miké aiheuttaa vesihdyryn diffuusiolle vastusta ja heikentdd lauhtumista.
Pakokaasujen vesihOyryn lauhtumisen oletetaan t&ssa tapahtuvan kalvolauhtumisen kei-
noin, jolloin héyry lauhtuu putken pinnalle muodostaen lauhdevesikalvon. Kalvon pin-
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nalla vallitsee termodynaaminen tasapaino eli vesihdyrypitoisuus kaasussa on kyllasty-
mispisteessd. VesihOyryn osapaine kalvon pinnalla on talléin kylldisen veden paine ky-
seisessa lampotilassa. Kylldisen veden osapaine saadaan IAPWS:n kyll&styspainekorre-
laatiosta, joka on esitetty liitteessa 1. VesihOyryn osapaine pakokaasuvirrassa saadaan
selville savukaasuanalyysin avulla.

%

o
[/
Jadhdytysvesi ; ‘\'} Pakokaasu

"

/

[~

L

f

/ L

p

4

L

L

::' Pkok
L,

Ty

® .
 Plaubtumattomat, b
("— Pesib, b
Pwesih, p

A A-
|-— Putki- —-—I-——-I—l— Lauhdevesikerros

seinima
Kuva 5.11 Lampdétilajakauma ja pakokaasukomponenttien osapaineet pakokaasun osit-
taisen lauhtumisen yhteydessa. Muokattu lahteesta (Chen et al. 2010)

Osittaisessa kaasun lauhtumisessa konvektiivinen ldmmaonsiirto koostuu tuntu-
van l[ammon ja latentin 1dmmodn lampdvirroista. Jaahdyttavaan aineeseen siirtyy putken
l&pi johtumalla Iampdvirta, joka on edellisten summa. Tilannetta kuvaa yhtalo

(5.5)

Qlauhdekalvosta jadhdytysveteen = (kaasusta lauhdekalvolle

Lammonsiirto kaasusta lauhdekalvon pinnalle jakautuu konvektiivisesti siirtyviin lam-
povirtatermeihin seké sateilylammaonsiirtoon:

Qxaasusta lauhdekalvolle = Jkonvektio T Gsiteily : (56)

Séateily pakokaasusta on kuitenkin hyvin véahaistg, silla lampdétilaero on pieni, ja se voi-
daan hyvalla tarkkuudella jattdd huomioimatta. Kaasusta konvektiolla siirtyvat lampo-
virrat voidaan edelleen kirjoittaa tuntuvan ja latentin [ampdévirran summana:

(5.7)

Gkonvektio — Ytuntuva lampo *+ Qlatentti lampo

jossa tuntuva lampovirta saadaan konvektiivisen l&mmaonsiirtokertoimen ja lampdtila-
eron tulona. L&mpdtilaero, jonka yli kaasun tuntuva lampd siirtyy, on kaasun bulkkivir-
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ran ja kaasun ja lauhdekalvon rajapinnan lampétilojen erotus. Latentti l&mpdvirta taas
maaraytyy lauhtuvan veden massavirran ja faasinmuutoksen ominaisentalpian tulona.
Néin ollen kaasusta lauhdekalvon pintaan siirtyva lampdvirta voidaan Kirjoittaa

_ mlauhde
(kaasusta lauhdekalvolle — hu,konv(Tb - Trp) + A l . (5-8)

Silla lammon- ja massansiirtoa kosteasta savukaasusta lauhdevesikerrokseen ja putken
pinnalle voidaan mallintaa lammon- ja massansiirron analogiamalleilla, maaritellaan
lauhtumiselle lammonsiirtokerroin hj,ne Vastaavasti kuin tuntuvan l&ammon konvektiivi-
nen ldmmaonsiirtokerroin on madritelty. Latentti lampovirta voidaan taten Kirjoittaa lauh-
tumisen lammonsiirtokertoimen ja lampdtilaeron tulona,

Qiatentti limps — hlauht(Tb - Trp) : (5.9)

Nyt lampovirtaa pakokaasusta lauhdekalvon pinnalle voidaan kuvata l&ammaonsiirtoker-
toimien avulla seuraavasti:

(kaasusta lauhdekalvolle — (hu,konv + hlauht) (Tb - Trp) . (5-10)

Tarkastellaan seuraavaksi pakokaasujen pakotetun konvektion l&ammaonsiirtoker-
rointa hykonv. Konvektiivinen lammonsiirtokerroin putken ohi virtaavalle pakokaasulle
voidaan maarittdd Nusseltin luvun avulla seuraavasti:

Nupgad
Ry konv = % . (5.11)

Ulkopuolista virtausta sileiden putkipakettien yli voidaan kuvata erilaisilla Nusseltin
luvun korrelaatioilla. Keskimé&aréistd Nusseltin lukua sileiden putkien muodostamalle
putkipaketille, jossa putkirivit ovat linjassa ja putkien pituussuuntainen valitys on yhté
suuri kuin poikittaissuuntainen valitys (nelidasetelma), voidaan Raikon ja Saarenpdn
(2010) mukaan kuvata korrelaatiolla

Nup = 1,13C;Re  Pr/* (5.12)

d,max

jonka kertoimet C; ja m; valitaan taulukosta 5.11. Reunaehtoina tulee putkirivia olla
vahintdan 10, Reynoldsin luvun valilld 2 000—40 000 ja Prandtlin luvun vahintaan 0,7.

Taulukko 5.11 Nusseltin korrelaation (5.12) kertoimet C; ja m; eri putkivéleill& p.

p/d, 1,25 15 2 3
Ci 0,348 0,250 0,229 0,286
m1 0,592 0,620 0,632 0,608

Zukauskas on Raikon ja Saarenpéaan (2010) mukaan esittdnyt vastaavalle tilan-
teelle keskimaardisen Nusseltin luvun Kkorrelaation, joka poikkeaa hieman edellisesté.
Zukauskasin korrelaatiossa reunaehtoina on véhintdan 20 putkirivid, Prandtlin luku vé-
lilla 0,7-500 ja Reynoldsin luku valilla 1 000—2-10°. Korrelaatio Nusseltin luvulle on

Nitow = CoRe™ _ py036 (Frokn )" 5.13
pk = L2fte Tok,b , (5.13)

d,max
PTpkpp
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jonka kertoimet C, ja m, saadaan Reynoldsin luvun mukaan taulukosta 5.12.

Taulukko 5.12 Nusseltin korrelaation (5.13) kertoimet C, ja m; eri Reynoldsin luvuilla.

Red,max 100 1000 200000 2000000
C 0,80 0,26 0,27 0,02
mp 0,40 0,60 0,63 0,84

Lammaonsiirtokertoimen arvo riippuu kaytetysta Nusseltin luvun korrelaatiosta.
Pakokaasuvirran Reynoldsin ja Prandtlin luvut saadaan seuraavien yhtéaldiden avulla:

Upk,max9u .

Pry =2% | (5.15)

apk

Yhtéloissé kaasun ominaisuuksia kuvaavat lammaonjohtavuus A, lammon diffusiviteetti o
sek& kinemaattinen viskositeetti v. Virtausta kuvaa nopeus u ja lammaonsiirrintd putken
ulkohalkaisija dy.

Tarkastellaan seuraavaksi lauhtumisen lammonsiirtokerrointa hjaune. Yhdistamal-
I yhtal6t 5.8 ja 5.9 saadaan lauhtumisen lammonsiirtokerroin seuraavanlaiseksi:

i au el
Praue = 7oy (5.16)

Lauhtumisen lammaonsiirtokertoimen madrittdmiseen tarvittavan lauhtuvan veden mas-
savirta voidaan selvittdd lauhtumista kuvaavasta yhtalosta 5.17

lauhde _ Im (pvesm,b _ pve51h,kalvo) ’ (517)

A Ppk,b Ppkkalvo

jossa gm on massansiirtokerroin ja tiheystermit kuvaavat suhteellisia vesihdyryn massa-
osuuksia pakokaasun bulkkivirrassa ja lauhdekalvon pinnalla. Osatiheyksien erotus ku-
vaa pitoisuuseroa, jonka yli diffuusio tapahtuu. Vesihdyryn osatiheydet voidaan selvit-
taa yhtalon 5.4 mukaan. Massansiirtokerroin gn, saadaan laskettua massansiirtotilannetta
kuvaavien Sherwoodin luvun ja putken ulkohalkaisijan seka vesihdyry-pakokaasuseosta
kuvaavan diffuusiokertoimen ja tiheyden avulla seuraavasti:

m = pka:iesih,pk Sh . (518)

Vesihoyryn diffusiokerrointa pakokaasussa voidaan Osakabe et al. (2001) mukaan arvi-
oida vesihdyryn diffusiokertoimena ilmassa, joka taas méaaraytyy lampdtilan funktiona
seuraavan korrelaation mukaisesti.

& T11/6

Dyesin,ilma = 7,65 * 10 I (5.19)

jossa lampotila ilmoitetaan kelvineind ja paine pascaleina. Massan diffuusiokerroin kor-
reloi vahvasti lammon diffusiviteetin a kanssa, jolloin vesihdyryn diffuusiokerroin pa-
kokaasuissa voidaan tarkemmin méaritelld yhtalon
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— “pk
DVesih,pk - Dvesih,ilma (5.20)

Xilma
avulla. Sherwoodin lukua voidaan arvioida korrelaatioilla vastaavasti kuin Nusseltin
lukua. Analogisessa lammon- ja massansiirron tilanteessa Sherwoodin korrelaatio saa-
daan tilannetta kuvaavasta Nusseltin korrelaatiosta, jossa Prandtlin luku korvataan
Schmidtin luvulla (Osakabe et al. 2001; Shi et al. 2011). Taten Sherwoodin luku voi-
daan kirjoittaa yhtalon 5.12 mukaan seuraavasti:

Shyk = 1,13C; Rl Sc t? (5.21)

Vesihdyry-pakokaasuseosta kuvaavan Schmidtin luku Scyk on kinemaattisen viskositee-
tin vpi ja difuusiokertoimen Dy osamaara eli

Scpk = B< . (522)

Dpk

Lammonsiirtoa lauhdekalvosta putken pintaan kuvaa yhtal

lauhdekalvosta putkeen = hkalvo (Trp - Tpp) ) (5-23)
jossa hiave On lauhdekalvon lammonsiirtokerroin putken pinnalle ja T,, Kuvaa putken
pintalampdtilaa. LAmpovirta kosteista savukaasuista putken pinnalle on siis

(xaasusta putkeen — hkok(Tb - Tpp) ' (5.24)

jonka kokonaislammaonsiirtotermi hyox voidaan yhtéldiden 5.10 ja 5.23 mukaan kirjoittaa
seuraavasti:

1 1 1

hyok = 5.25
kok [hkalvo hu,konv"'hlauht ( )

Lauhdekalvon lammonsiirtokerroin hyayvo Voidaan laskea kalvon paksuuden ja lauhteen
lammonjohtavuuden sekd korjauskertoimen avulla. Lauhdekalvo on kuitenkin hyvin
ohut, alle 0,2 mm luokkaa, kun lauhtumattomien kaasujen osuus savukaasuista on yli 80
%. Termi hyavo On kd&ntden verrannollinen kalvon paksuuteen ja kasvaa siksi ohuilla
kalvoilla suureksi, minka vuoksi sen vaikutus kokonaislammaonsiirtokertoimeen on hy-
vin pieni. Lampotilaero lauhdekerroksen yli on alle 2,5 °C, ja onkin havaittu, etta lauh-
devesikalvon vaikutus lammonsiirtymiseen voidaan jattaa laskennassa huomiotta aihe-
uttamatta merkittdvaa virhetta. (Shi et al. 2011, Mills 1999, Osakabe et al. 2001, Raiko
& Saarenpéé 2010) Néin ollen voidaan arvioida kokonaislammansiirtokerrointa kosteis-
ta pakokaasuista putken pinnalle seuraavasti:

hxox = Mukonv + Maunt : (5.26)

Edelld kuvattujen yhtéloiden 5.6-5.26 avulla voidaan laskea pakokaasuvirrasta
lammaonsiirtimen pinnalle siirtyva lampovirta, joka aiheutuu vesihdyryn latenttilammon
ja pakokaasujen tuntuvan lammon siirtymisestd. Tarkastellaan seuraavaksi lammonsiir-
toa putken yli seké jaahdytysveteen.

Putken lampovastus R, voidaan laskea yhtélosta
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_ In(dy/ds)

jossa dy ja ds ovat putken ulko- ja sisahalkaisijat, L putken pituus ja 4, on putkimateriaa-
lin lammonjohtumiskerroin. Yhtald 5.27 esittdd lampovastuksen puhtaalle putkelle, ul-
ko- ja sisapuolen likaantuminen voidaan ottaa huomioon lampdvastuksen laskennassa
omina vastaavina termeinédan likakerrosten paksuuksien ja lammaonjohtavuuksien avulla.
Jadhdytysveden lampdvastus R, taas maéritellaan yhtalolla

=1 , (5.28)

Vo mLAGNuy

missa A, on jaédhdytysveden lammdnjohtumiskerroin ja Nuy on jadhdytysvesivirtaa Ku-
vaava Nusseltin luku. Nusseltin luku putken sisapuolisessa virtauksessa maéaritelldén
konvektiivisen lammaonsiirtokertoimen hskony, putken sisahalkaisijan ja virtaavan aineen
ldmmonjohtavuuden avulla seuraavasti:

Nu, = lskomds 5.29
S A

Nusseltin luku voidaan laskea Gnielinskin korrelaatiolla, kun Reynoldsin luku on suu-
rempi kuin 2300 eli virtaus on turbulenttinen ja Prandtlin luku on valilla 0,5-2000.
Prandtlin luku on aineen ominaisuus ja se on vedelle vélilld 1,8—7 matalan lammontal-
teenoton lampétila-alueella 20-100 °C, eli reunaehto toteutuu (Mills 1999). Gnielinskin
korrelaatio Nusseltin luvulle on

(fv/8)(Rey—1000)Pry

Nuv = 14127 '—fv/B(Pré/g—l) y (530)
missa esiintyva kitkakertoimen f, korrelaatio on muotoa
f, = [0,7904 In(Re,) — 1,64]72. (5.31)

Pakotetun konvektion Nusseltin luvulle turbulentissa putkivirtauksessa on esitetty myds
yksinkertaisempi korrelaatio [Raiko & Saarenpad 2010]:

Nu, = 0,023Re2®Pr>* . (5.32)

Reynoldsin luku putken sisapuolisessa virtauksessa voidaan laskea tunnetusta yhtalosté

Re, = ‘mds , (5.33)

v

jossa un, on jaahdytysveden keskimadrainen nopeus putkessa ja v on veden kinemaatti-
nen viskositeetti kyseisessa lampétilassa. (Mills 1999; Shi et al. 2011)

Kootaan edelld esitetty analyysi ja saadaan lammonlapaisykertoimeksi Uyox kos-
teista savukaasuista jddhdytysveteen

dy duln(dy/ds) 1
AyNuy 22p (hu konvthiaunt)

Ukok = (534)

Lammonlapaisykertoimen laskennassa jatetdan putken sisé- ja ulkopuolisen likaantumi-
sen vaikutus ld&mpdvastukseen huomiotta ja oletetaan lauhdevesikalvon lampdévastus
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haviavan pieneksi. Nyt voidaan lammonlapéisykertoimen avulla esittdd lammaonsiirto-
pinnan yli siirtyvé lampoévirrantiheys

(xaasusta jaihdytysveteen — Ukok(Ty — T) (5.35)
ja siirtyva lampoteho
(pkaasustajééhdytysveteen = UxokA(Tp, — Ty) . (5.36)

Lammaontalteenottokattilan mitoituksessa lammaonlapéisykertoimen ohella tarkeé
parametri on lammonsiirtimen aiheuttama painehavi6 virtausaineisiin. Putkipaketin pa-
kokaasuvirtaukseen aiheuttama painehavio saadaan selville yhtalén 5.37 avulla.

1
Appk = 2 NfX(purz)k,max) (537)

Yhtélossé N on putkirivien lukumé&ard virtaussuunnassa, f on kitkakerroin, y on korjaus-
kerroin, p virtausaineen tiheys ja u sen nopeus. Yhtalossa kaytettava kitkakerroin f on
riippuvainen Reynoldsin luvusta ja sen voi lukea seuraavan kuvan kéyréstosta. Kuvassa
5.13 esitetty kitkakerroin kuvaa sileiden putkien muodostaman nelitjakoisen putkipake-
tin kitkakerrointa. Jos putkivélitys poikkeaa neliostd, voidaan kayttad kuvassa esitettya
kayrastoad korjauskertoimelle y. Muille kuin riviputkijarjestyksille on omat kayréastonsa.

40 iE 3 1 I'f8) § 4.1
10 T 1 o w6
=10° 1
20 NN Rep .-
Sl o NS -10? D.:lax
10 P, =58,/D Q7 " —10%)
C/ I 1 1054
6  Pr=S/D 8
4 Pr= PL
- N =
2 N 03581 1 10
p \ (Pr- DIP, - 1)
oy
0.6 \\ ™ PL = 135
0.4 N ST -
0.2
2.5
0.1
0.06
10! 102 103 10° 10° 10
ReD, max

Kuva 5.13 Painehdvitn laskentaan tarvittavan kitkakertoimen f ja korjauskertoimen y
kayrastot putkipaketeille, joissa putket on linjassa. (Raiko & Saarenpaa 2010)

Talla analyysilla saatiin selville lauhduttavan lammonsiirtimen [ammonlé-
paisykerroin, talteenotettu lampdteho, lauhtuvan veden massavirta sekd pakokaasun
painehévid. Tassd luvussa on tarkasteltu pakokaasujen siséltdmaa matalan lampdétilata-
son l&mpoOenergiaa tuntuvana ja latenttina lampona seké teorian avulla tarkasteltu lam-
monsiirtoa lauhduttavassa lammonsiirtimessa. Tarkastellaan seuraavassa luvussa kay-
tdnnon sovellutuksia lauhduttaville lammaonsiirtimille.
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6 LAUHDUTTAVAN LAMMONSIIRTIMEN TEK-
NIIKKAA JA SOVELLUSKOHTEITA

Edella tarkasteltiin pakokaasujen sisaltamén vesihdyryn lauhduttamista ja latenttilam-
mon talteenottoa kondensoivassa lammansiirtimessa energiapotentiaalin sekéd lammon-
siirron teorian pohjalta. Tassa luvussa tarkastellaan olemassa olevia lauhdelammon tal-
teenoton teknisié ratkaisuja, happokorroosion vaikutusta lauhduttavan lammonsiirtimen
materiaalivalintaan sek& matalan lampdtilatason lammon hyotykayttomahdollisuuksia.

6.1 Latenttilammadn talteenoton teknisia ratkaisuja

Lauhdelammon talteenottoon savukaasuista on olemassa erilaisia teknisia ratkaisuja.
Savukaasujen ominaispiirteisiin kuuluu, ettd suurin osa savukaasuista on lauhtumatto-
mia kaasuja, kuten typpead ja hiilidioksidia, ja ne sisaltavat vain pienen osan vesihoyrya.
Lauhtumattomien kaasujen suuren osuuden takia savukaasujen vesihdyryn lauhduttami-
nen on erilaista kuin esimerkiksi hoyryn lauhduttaminen ja siksi vaatii erilaisia ratkaisu-
ja.

Savukaasulauhduttimet voivat olla tyypiltddn suoria tai epasuoria lammdonvaih-
timia. Suorassa lauhduttimessa savukaasuvirtaan ruiskutetaan vettd, joka puhdistaa ja
jaahdyttaa tyypillisesti vastavirtaan virtaavia savukaasuja. Yleensa savukaasut virtaavat
suoraan lauhduttimeen alhaalta, kun taas vesi ruiskutetaan ylhaalta ja se virtaa erilaisten
lammonsiirtopinta-alaa lisadvien kerrosten lapi lauhduttimen pohjalle, josta se voidaan
kerétd talteen. Likaisten savukaasujen yhteydessa kaytetdan tallaisia pesureita puhdis-
tamaan savukaasuja hiukkasista sekd happamista ja muista haitallisista kaasuista. Pesurit
voidaan toteuttaa kdyttdmalla monenlaista tekniikkaa, ja ne voidaan luokitella lammaon-
siirtopintaa lisadvan toteutuksen mukaan levypesureiksi ja tdytekappalepesureiksi. Li-
séksi on olemassa avoimen rakenteen malleja, joissa vesipisarat sekoitetaan suoraan
savukaasuvirtaan ilman lampopintoja. Tallaisen suihkusuutinpesurin periaatekuva on
esitetty kuvassa 6.1a. Taytekappalepesurista on esitetty yksinkertaistettu periaatekuva
kuvassa 6.1b. Taytekappale- tai levypesureiden lauhdeveden takaisinkierrosta voidaan
ottaa lampoa talteen l&mmonvaihtimen avulla, mutta kuvassa (6.1b) ei téllaista jérjeste-
lyd ole. (Chen et al. 2012)
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Kuva 6.1 Esimerkkeja savukaasujen suoran lauhdutuksen tekniikoista: a) suihkusuutin-
pesuri b) taytekappalepesuri. Muokattu l&hteesta (Sippula et al. 2009).

Lauhdeldamp6d voidaan ottaa talteen myos perinteisilla lammaonsiirtimilla, kuten
vaippa-putki-, levy-, putki- tai ripaputkilammaonsiirtimilla. Talloin savukaasupuolella on
marka osa tai mahdollisesti lammonsiirtimen koko alalla tapahtuu lauhtumista, jolloin
lammonsiirrinpinnat ovat kauttaaltaan markié. Tallaista ratkaisua kutsutaan epdsuoraksi
lauhduttamiseksi, ja sille on ominaista, ettd jadhdytysvesi ja savukaasut eivat ole suoras-
sa kosketuksessa keskenddn, vaan niiden valilla on lammonsiirtopinnat. Luvussa 5.3
esitellyissa tutkimuksissa kaytettiin epasuoraa lauhdutusta. Tyypillisesti epasuora lauh-
dutin on vaippa-putkityyppinen lammdonvaihdin. Epasuorassa ldammonvaihtimessa jaah-
dytysvesi voidaan lammittdd korkeampaan lampétilaan kuin suorassa lammdonvaihti-
messa, jopa 90 °C:een, ja voidaan saavuttaa alhaiset savukaasujen poistumislampatilat,
jopa 25 °C riippuen ja&hdytysveden sisdédnmenoldmpdtilasta. Toisaalta ldmmonvaihti-
men asteisuus on hieman korkeampi. Ripaputkityyppisissa lammaonsiirtimissa rivat suu-
rentavat kontaktipintaa savukaasuihin, mutta ripojen lampdtila on putken pintalampoti-
laa korkeampi, jolloin savukaasuja ei saada jaahdytettyd yhta l&helle jaahdytysveden
sisdédnmenolampdtilaa kuin vaippa-putki-lammonvaihtimissa. Savukaasuja voidaan kos-
tuttaa ennen lauhduttavaa lammonsiirrinté, jolloin savukaasut kyllastyvét vesihdyrysta
ja koko l&ammaonsiirtimen alalla tapahtuu lauhtumista. Kostutus voidaan toteuttaa kera-
tylla lauhdevedelld, jolloin syntyy suljettu kierto ja lisévetta ei tarvita. Osa lauhdevedes-
t4 ohjataan kostutukseen ja loput voidaan puhdistaa ja paastaa jatevesiviemariin. Marat
lammaonsiirtopinnat vaativat korroosionkestavia materiaaleja kaikille lammonsiirtimen
savukaasupuolen pinnoille. (Chen et al. 2012; Vére 2014)

Maakaasumoottorivoimalaitosten pakokaasujen lauhdutukseen sopivat epasuorat
lauhduttimet paremmin puhtaiden pakokaasujen ansiosta, silld puhdistukselle on huo-
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mattavasti véhemman tarvetta kuin esimerkiksi biomassa-, jate- tai fossiilisten polttoai-
neiden Kattilalaitosten yhteydessd. Epdsuorassa lauhdutuksessa jaédhdytysvesi voidaan
lammittad korkeampaan lampétilaan kuin suorassa lauhdutuksessa, jossa lampdtilaraja-
na on kastepiste, ja korkeamman ldmpdétilan lampoenergialla on yleisesti enemman
kayttokohteita. Alfa Laval Aalborg Oy valmistaa ripaputkikattiloita savukaasujen lam-
montalteenottoon seké tuliputkikattiloita lahinna laivamoottoreiden ekonomaisereiksi.
Kehitetdén tassé tydssa lauhduttavaa lammonsiirrinta Alfa Laval Aalborg Oy:n tuote-
portfolioon heidan osaamisensa ja totuttujen lammonsiirrinratkaisujen pohjalta, minka
vuoksi keskitytdan epasuoriin savukaasulauhduttimiin.

6.2 Happokorroosio matalan lampo6tilatason lAmmadntal-
teenotossa

Vaikka téssa tyossa keskitytddn maakaasuperdisten, véaharikkisten pakokaasujen lam-
montalteenottoon, on syyta tarkastella happokorroosiota ja sen ehkéisemistda matalan
lampdtilatason lammonsiirrossa fossiilisten polttoaineiden yhteydessa. Etenkin matalan
lampotilan lammontalteenottokattiloissa happokastepisteen merkitys kasvaa. Rikkihap-
po on metallipinnoille tiivistyessaan voimakkaasti syovyttava aine. Perinteinen ratkaisu
ehkaista happokorroosiota lammadnsiirtopinnoilla on pitdd pakokaasujen poistumislam-
potila happokastepisteen ja turvamarginaalin ylépuolella, jolloin rikkihappo ei paase
tiivistymaan pinnoille. Tamé johtaa suhteellisen korkeaan pakokaasujen poistumislam-
potilaan etenkin rikkipitoisilla polttodljyilla ja taten vahentdd lammontalteenottomah-
dollisuuksia. My6s polttoteknisié ratkaisuja ja puhdistusmenetelmiéd on kehitetty pako-
kaasujen rikkipitoisuuden vahentdmiseksi, jolloin lammdntalteenoton loppulampétilaa
voidaan laskea. Lammadnsiirtopinnoille on kehitetty myds péallystysmateriaaleja ehkéi-
semaan pintojen korroosiota, jolloin on voitu laskea loppulampétila alle happokastepis-
teen. Voimakkainta korroosio on 20-30 °C happokastepisteen alapuolella.

6.2.1 Rikkiyhdisteet pakokaasuissa

Maakaasu on hyvin vaharikkinen polttoaine, Oksasen (2010) mukaan maakaasun rikKki-
pitoisuus vaihtelee vililla 0,0005-0,02 m-%. Maakaasun rikki on yleensa sitoutunut
rikkivetyyn (H,S). Muissa fossiilissa polttoaineissa rikkipitoisuudet ovat korkeammat,
esimerkiksi kevyessa polttodljyssé rikkia on 0,05-0,5 m-% ja raskaassa polttodljyssa 1—
4 m-%. Maakaasua kaksoispolttoainemoottoreissa poltettaessa myds sytytyspolttoai-
neen, yleisesti kevyen polttodljyn, rikkipitoisuus vaikuttaa polttoprosessin ja pakokaa-
sujen rikkiyhdisteiden muodostumiseen. Polttoaineen siséltdma rikki vapautuu poltossa
ja reagoi hapen l&sna ollessa muodostaen oksideja. Rikkivedysté rikin on todettu vapau-
tuvan ja hapettuvan nopeasti rikkidioksidiksi (SO,). Rikin hapettumisen reaktioyhtal6
voidaan kirjoittaa seuraavasti:

S+20, - SO, . (6.1)
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Osa muodostuneesta rikkidioksidista reagoi edelleen rikkitrioksidiksi (SO3) yh-
t&lon 5.20 mukaan.
S0, + 0, = SO; (6.2)

Kattilapintojen kannalta rikkitrioksidin pitoisuus on merkittava, vaikka rikkidioksidin ja
-trioksidin ymparistovaikutukset ovatkin samat. Rikkidioksidin konversio rikkitrioksi-
diksi riippuu muun muassa lampétilasta, yhtalon 6.2 tasapainokdyrd nadhdaan kuvassa
6.2. (lisa 2002)
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Kuva 6.2 a) Tasapainokayra rikkidioksidin konversiolle rikkitrioksidiksi. Muokattu 1&h-

teestd (King et al. 2013). b) Rikkidioksidin konversio rikkitrioksidiksi: tyypilliset savu-

kaasuista mitatut pitoisuudet seka tasapainoarvot. (lisa 2002)

I T
1200

Rikkitrioksidia muodostuu poltossa kahdella tavalla: termisesti korkeissa lampo-
tiloissa, yli 1100 °C:ssa, ja katalyyttisesti matalissa lampdtiloissa, noin 500-800 °C:ssa.
Polttomoottoreissa rikkitrioksidien muodostuminen on péa&asiassa katalyyttista, silla
termiseen muodostumiseen vaadittavaan lampétilaan ei polttoprosessissa nousta. Kata-
lyyttien olemassa olo reaktiossa on valttdmatonté reaktion tapahtumiselle, silla ilman
katalyyttia rikkidioksidi ei kdytdnngssa lainkaan hapetu rikkitrioksidiksi. Katalyytteina
toimivat polttoprosesseissa pintojen likakerrostumat, erityisesti raskasta polttodljya pol-
tettaessa vanadiinista muodostunut V,0s katalysoi hapettumista. Tasapainokayrdn mu-
kaan rikkitrioksidia muodostuu eniten alhaisissa lampétiloissa. Jotta rikkidioksidi saa-
vuttaisi tasapainokdyranséd mukaisen korkean konversioasteen rikkitrioksidiksi, tarvitaan
kuitenkin pitkat viipymaajat reaktiolle suotuisissa lampdtiloissa (400-600 °C) katalyyt-
tien lasnd ollessa. Polttomoottoreissa kuten muissakin polttoprosesseissa viipymaajat
ovat lyhyitd eikd katalyytteja ole lasné tarpeeksi, jotta reaktio suosisi rikkitrioksidin
muodostumista. Polttoprosessien yhteydessa mitatut rikkitrioksidipitoisuudet ovatkin
naisté syistd huomattavasti alhaissmmat, kuin tasapainokéyra antaisi olettaa, mika nah-
daan kuvasta 6.2b. Moottorissa muodostuneen rikkitrioksidin maéra onkin hyvin pieni,
enintdén 1-5 % prosenttia rikkidioksidin méérasté. (lisa 2002; King et al. 2013)

Myds paine vaikuttaa rikkitrioksidin muodostumiseen. Paineen kasvaessa tasa-
paino suosii kaasua, jota on ainemaaraltadn vahemman, ja yhtalon 6.2 tasapaino siirtyy



76

rikkitrioksidin puolelle. Kuitenkin paineen vaikutus konversioon on paljon véhdisempéa
kuin lampétilan vaikutus, joka hallitsee tasapainoyhtéloa. (King et al. 2013)

Alhaisissa lampotiloissa rikkitrioksidi reagoi nopeasti vesihdyryn kanssa muo-
dostaen kaasumaista rikkihappoa (H.SO,). Reaktio on yhtalén 6.3 mukainen.

SO5 + H,0 - H,S0, (6.3)

Rikkitrioksidin reaktio rikkihapoksi noudattaa tasapainokéayraé. Alle 200 °C:n l&mpoti-
lassa yli 95 % rikkitrioksidista reagoi edelleen rikkihapoksi, eli rikkitrioksidin maara
pakokaasuissa on oleellinen rikkihapon muodostuksen kannalta. Rikkihappo alkaa tii-
vistyd pinnoille, jos ndiden lampdtilat alittavat happokastepisteen. Happokastepistetta
tarkastellaan tarkemmin seuraavassa alaluvussa. (lisa 2002)

Rikkidioksidi muodostaa vesiliuoksessa rikkihapoketta (H,SO3) seuraavasti:

SO, + H,0 — H,S05 . (6.4)

Rikkihapoketta muodostuu siis vesikastepisteen alapuolella, kun pakokaasujen rikkidi-
oksidi reagoi pinnoille lauhtuneen veden kanssa.

Rikin oksideja voidaan poistaa jadhtyneistd savukaasuista kalsiumpohjaisten
yhdisteiden avulla. Tdma puhdistus tapahtuu yleensa pesureissa, joita kasiteltiin suoran
lauhdutuksen yhteydessd. Kaasuihin syotetdén rikkioksideja sitovaa lietettd, joissa aktii-
vinen yhdiste on joko kalsiumkarbonaatti (CaCOs3) tai kalsiumhydroksidi (Ca(OH),).
Tallaisilla marilla rikinpostomenetelmilla kaasu saadaan yli 95-prosenttisesti puhdistet-
tua rikin oksideista. Rikkipitoisia polttoaineita poltettaessa tulee savukaasut puhdistaa
rikin oksideista, mutta maakaasua kéytettdessa se ei yleensa ole tarpeen. (lisa 2002)

6.2.2 Happokastepiste

Yleisesti lammontalteenottokattilan mitoitukseen vaikuttava kriittinen lampdétila on
happokastepiste. Happokastepiste on lampdtila, jossa pakokaasussa olevat happokaasut
alkavat tiivistya pisaroiksi. Tamén lampatilan alapuolella kattilan pinnoille tiivistyvat
hapot syovyttavét pintoja voimakkaasti. Rikkihapon kastepiste on happokastepisteisté
korkein, joten se on rajoittavin Iampotila korroosion ehkaisyssé. Rikkihapon kastepiste
riippuu savukaasujen vesi- ja rikkitrioksidipitoisuuksista. Verhoff ja Banchero (1974)
sekd Okkes (1987) kehittivat korrelaatiot pakokaasujen rikin happokastepisteen ennus-
tamiselle. Verhoffin ja Bancheron malli on esitetty yhtélossa 6.5 ja Okkesin malli yhté-
|0ssé 6.6:

1

— =0,002276 — 0,00002943  In(py, ) — 0,0000858 * In(pso,) +

0,00000620 * In(py,so,) * In(pu,o0) : (6.5)

ADT = 365.6905 + 11.9864 * In(py,0) + 4.70336 * In(pso, ) +
(0.446 * In(pso,) + 5.2572)>1° | (6.6)

joissa ADT tarkoittaa happokastepistetta ja p kunkin komponentin osapainetta pakokaa-
suissa (ZareNezhad & Aminian 2011). Yhtdloissé osapaineiden yksikkd on eloho-
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peamillimetri ja happokastepistelampétilan yksikké on kelvin. Seuraava kuva esittda
happokastepistettd pakokaasun rikkitrioksidin funktiona eri pakokaasujen kosteuspitoi-
suuksilla Verhoffin ja Bancheron sek& Okkesin mallin mukaan. Kuvassa happokastepis-
tettd on tarkasteltu pakokaasujen suhteellisen matalilla rikkitrioksidipitoisuuksilla 0-100
ppm, jolloin havaitaan happokastepisteen olevan noin vélilla 70-120 °C. Rikkipitoisia
polttoaineita kédytettdessa SOs-pitoisuus savukaasuissa voi nousta hyvinkin korkealle,
jolloin myds happokastepiste kosteilla savukaasuilla voi nousta yli 180 °C:een.

130
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O
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S 90
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o 80
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Kuva 6.3 Happokastepiste pakokaasun rikkitrioksidin funktiona eri pakokaasujen kos-
teuspitoisuuksilla Verhoffin ja Bancheron (VB) seka Okkesin (O) mallin mukaan. Pako-
kaasun paineena kaytetty 2 kPa:n ylipainetta.

Edella tarkasteltiin happokastepistetta tunnetulla pakokaasukoostumuksella. Ar-
vioidaan seuraavaksi maakaasun rikkipitoisuuden seka polton ilmakertoimen vaikutusta
happokastepisteeseen, kun pakokaasun koostumus ei ole tiedossa. Kuvaaja 6.4 esittaa
rikkihapon kastepistettd maakaasupolttoaineen rikkipitoisuuden funktiona. Happokaste-
piste on laskettu Verhoffin ja Bancheron sekda Okkesin malleilla kolmella eri moottorin
ilmakertoimen arvolla. Laskennassa on kéytetty maakaasua, jonka koostumus on esitel-
ty taulukossa 5.1, ympariston lampdtilassa 20 °C suhteellisen kosteuden ollessa 50 %.
Edelld kuvattujen SOs-konversiotarkasteluiden perusteella on oletettu, ettd 3 % pako-
kaasujen rikkidioksidista hapettuu rikkitrioksidiksi ja ettd kaikki rikkitrioksidi reagoi
rikkihapoksi. Vesihdyryn mooliosuus pakokaasuissa on ndilla oletuksilla 13,7 %, kun
ilmakerroin on 1,5 ja 10,7 % ilmakertoimella 2 sek& 8,9 % ilmakertoimella 2,5. Kuvaan
on myds merkitty Wartsilan hyvaksyman maakaasupolttoaineen rikkipitoisuuden yléraja
SG-moottoreidensa sisddnmenossa, joka esiteltiin taulukossa 2.8.



78

130 i — — Verhoff Banchero,
~ 120 : R A=15
O === Okkes, A=1,5
o 110 ——— T
@ P L Verhoff Banchero,
§ 100 +—+—= .,E. se? A=2
3 ’/ : Okkes, A = 2
X 90 4 :
§ 80 { L e Verhoff Bachero, A
T : ; =25

70 : Okkes, A =2,5

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Rikkipitoisuus polttoainekaasussa (mol-%)

Wartsilan max.
rikkipitoisuus

Kuva 6.4 Maakaasupolttoaineen rikkipitoisuuden ja polton ilmakertoimen vaikutus pa-
kokaasujen rikkihappokastepisteeseen. Pakokaasut 2 kPa:n ylipaineessa.

Kuvasta havaitaan, ettd hyvinkin pieni rikkipitoisuus maakaasussa nostaa pako-
kaasujen happokastepisteen 80—120 °C:een ja ettd alhaisilla pitoisuuksilla rikkipitoisuu-
den muutos vaikuttaa merkittavasti happokastepisteeseen. Kuten eroavaisuudet eri mal-
leilla laskettaessa kuvaavat, rikkihapon kastepisteen tarkka ennustaminen on haastavaa.
Kuvista 6.3 ja 6.4 havaitaan, ettd hyvin pienilld pitoisuuksilla Okkesin malli antaa Ver-
hoffin ja Bancheron mallia korkeamman lampdtilan, mutta korkeammilla pitoisuuksilla
Verhoffin ja Bancheron malli antaa korkeamman happokastepisteen. Kastepistelampoti-
laan vaikuttaa pakokaasujen kosteuspitoisuus seka rikkitrioksidin osapaine, jotka muut-
tuvat sekda ymparistdéolosuhteiden muuttuessa ettd polttoaineen koostumuksen vaihdel-
lessa. Happokastepistettd voidaankin arvioida parhaiten, jos pakokaasujen koostumus
tunnetaan. Happokastepiste on logaritmisesti riippuvainen pakokaasun rikkitrioksidipi-
toisuudesta, minka vuoksi rikkitrioksidin maaran alentamisella ei ole suurta vaikutusta
happokastepisteeseen. Alhainen rikkitrioksidipitoisuus voi kuitenkin merkittavasti hi-
dastaa korroosionopeutta ja on siten hyddyllinen. Korroosionopeus on suoraan verran-
nollinen rikkihappopitoisuuteen eli kaytannossa rikkitrioksidipitoisuuteen. (lisa 2002)

Vesikastepiste on happokastepistetta alhaisempi vaharikkisidkin polttoaineita
kaytettadessa. Talloin hyvinkin vaharikkisilla polttoaineilla rikkihappo tiivistyy lammaon-
talteenottokattilan pinnoille korkeammissa lampétiloissa kuin vesihoyry alkaa lauhtua ja
luovuttaa latenttilampddan. Kaytetyn maakaasun tulee siis olla rikitontd, jotta happokor-
roosio ei aiheuta ongelmia jd&hdytettdessd pakokaasuja happo- ja vesikastepisteiden
alapuolelle. Todellisuudessa maakaasun rikkipitoisuus on hyvin alhainen, mutta ei niin
olematon, etté sen voisi jattdd huomiotta.

6.2.3 Happokorroosio ja materiaalivalinnat

Tavallisesti ldmmontalteenottokattilan materiaalina k&ytetddn hiiliteréstd sen hyvéan
lammdnjohtavuuden ja edullisen hinnan takia. Hiiliterdksen kuumuudenkesto ulottuu
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noin 450 °C:een, mika yleensa on riittdva pakokaasujen lammontalteenotossa. Matalan
lampotilan [ammontalteenotossa putki- ja kattilamateriaalit joutuvat kuitenkin kesta-
maan jatkuvaa kosketusta veden ja happoyhdisteiden kanssa, mika asettaa materiaaliva-
linnoille haasteita.

Pakokaasujen rikkiyhdisteet voivat pinnoille tiivistyessddn aiheuttaa metallin
korroosiota. Metalliseoksen korroosiosuoja perustuu metalliseospinnalle muodostuneen
tiiviin metallioksidin suojaavaan ominaisuuteen. Kromi, molybdeeni, alumiini ja pii
parantavat metalliseoksen oksidipinnan korroosiokestavyyttd, minka vuoksi naita kayte-
taankin korroosionkestdvien metallien seosaineina. Pinnan oksidikerros ei estd metallin
syopymistd, mutta hidastaa sitd. Metallin korroosiosuojan ollessa heikentynyt rikkiyh-
disteet padsevat reagoimaan metallin kanssa muodostaen sulfideja, jotka eivét endé anna
metalleille korroosiosuojaa, ja tapahtuu syopymisté. (Skrifvars & Hupa 2002)

Korroosionopeuteen vaikuttavat pinnoille tiivistyneiden happamien yhdisteiden
koostumus, méaara, vakevyys seka pintamateriaali. Rikkihapon ja -hapokkeen lisaksi
myaos typpi- ja klooriyhdisteet aiheuttavat korroosiota. Kuitenkin typpidioksidin ja ve-
tykloridin kastepisteet ovat rikkihapon kastepistettd alhaisempia, pienilld pitoisuuksilla
kaytanndssa samat kuin vesikastepiste, joten lauhdutusta edeltdvilla lammaonsiirtopin-
noilla rikkihapon kastepiste on merkittavin. Pinnoille tiivistyneen rikkihapon véakevyys
saadaan selville sen faasidiagrammista, joka on esitetty kuvassa 6.5. Esimerkiksi 60
°C:ssa rikkihappo on 40-prosenttista, mikd on hyvin sydvyttava neste ja aiheuttaa tasais-
ta korroosiota. (Huijbregts & Leferink 2004) Rikkihappoa on savukaasuissa kaasumai-
sena, mutta vasta pinnoille tiivistyessadn happokastepisteen alapuolella se alkaa aiheut-
taa korroosiota. Rikkihapoketta taas muodostuu vasta vesikastepisteen alapuolella, jol-
loin lauhdeveteen liuennut rikkidioksidi reagoi vesimolekyylien kanssa (yhtélo 6.4).
Rikkidioksidin suuresta madrastd johtuen verrattuna rikkitrioksidiin, rikkihapoke on
vakevéa ja aiheuttaa rikkihappoa enemmaén korroosiota lauhdeveden talteenoton yhtey-
dessa. (Huhtinen et al. 2000)
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Kuva 6.5 Rikkihapon faasidiagrammi. Muokattu lahteesta (Huijbregts & Leferink 2004)
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Lammaonsiirtopinnoille lauhtunut rikkihappo on happokastepistettd alhaisemmis-
sa mutta vesikastepistettd korkeammissa lampétiloissa noin kaksi kertaluokkaa véke-
vampéé kuin vesikastepisteen jalkeen, jolloin lauhtunut vesi laimentaa happoa. Tdmén
vuoksi rikkipitoisten kaasujen yhteydessa voidaan kayttéa eri materiaaleja matalan lam-
potilan lammontalteenottoon happokastepisteen alapuolella ja lauhdelammon talteenot-
toon vesikastepisteen alapuolella. Levy et al. paatyivat korroosiotesteissaan tulokseen,
ettd nikkelid, kromia ja rautaa seké pienia méaria molybdeenid, volframia ja kobolttia
sisdltavat metalliseokset seké polymeerit FEP ja Teflon sopivat parhaiten korkean rikki-
happopitoisuuden alueelle. Teflonilla on metalliseoksiin ndhden huomattavasti mata-
lampi ldmmdnjohtumiskerroin, mink& vuoksi lammonsiirtopintaa tarvitaan paljon
enemman. Pidemmét lammaonsiirtoputket aiheuttavat suuremmat painehdviot seké kaa-
su- ettd vesipuolelle ja siten enemman kustannuksia pumppuihin ja mahdollisesti pako-
kaasupuhaltimiin. Teflon on yksikkohinnaltaan metalliseosputkia halvempaa, mutta
kokonaiskustannuksia laskettaessa metalliseoksesta valmistetut lammonsiirtimet saatta-
vat tulla edullisemmiksi. Matalan happopitoisuuden alueella voidaan kéyttaa ruostuma-
tonta terastd, joka kestdéd hyvin laimeiden rikkihapon vesiliuoksien korroosiota vastaan
ja joka johtaa hyvin lampd6éa. Lisaksi ruostumaton terds on luja ja suhteellisen edullinen
materiaali. Chen et al. (2012) mukaan austeniittiset tai ferriittiset kromilla, molybdeenil-
14 ja nikkelilla seostetut terdkset ovat tyypillisia savukaasulauhduttimien lammaonsiirto-
materiaaleja. Materiaalin tarkein ominaisuus on korkea lammdonjohtavuus, mika tulee
korroosionkeston ohella ottaa huomioon materiaalivalinnassa. (Levy et al. 2011; Chen
et al 2012)

Liséksi Levy et al. testasivat pakokaasujen rikkihapon véhentamista ennen kon-
densoivia lammaonsiirtopintoja. Pakokaasukattilaan voidaan lisdtd happokastepisteen
alapuolelle jaadhdytettyja levyja, niin kutsuttuja happoerottimia, joihin rikkihappo lauh-
tuu. Tallaisilla erottimilla voidaan poistaa 10-14 prosenttia rikkihaposta, jos happoero-
tin toimii vesikastepisteen ylapuolella, ja 30—40 prosenttia niiden toimiessa vesikaste-
pisteen alapuolella. Myds happokastepisteen alapuolella ensimmaéinen [ammaonsiirrin
toimi tallaisena happoerottimena, johon rikkihappo véakevana lauhtui. Ndin voidaan lai-
mentaa kondensoiville lammonsiirtopinnoille lauhtuvaa rikkihappoa ja siten vahent&a
naiden korroosiota. (Levy et al. 2011)

Pakokaasujen kostutus kastepisteeseen jo ennen lauhduttavaa lammonsiirrinta
mahdollistaa lauhtumisen koko lammadnsiirtimen alueella, jolloin kaikki lammaonsiirto-
pinnat ovat marki& ja rikkihappoa esiintyy pinnoilla vain lauhdeveden laimentamana.
Myo6s muodostunut rikkihapoke laimenee lauhdevesimaaran lisdéntyessa.

Lauhdeldampoé talteenotettaessa muodostunut lauhdevesi siséltéa rikkihappoa ja
rikkihapoketta, joten vesi on lammonsiirtopintoja, lammaonvaihtimen pohjamateriaaleja
sekd lauhdeveden poistoputkistoja syovyttdvad. Lauhdevesi tuleekin kasitelld esimer-
kiksi kalsiumyhdisteilld ennen pé&astamistd viemadriin. Kalsiumin syottdmista jo savu-
kaasuihin tai lauhdevesikerrokseen l&ammonvaihtimen pohjalla tulee harkita lauhdutti-
men syépymisen ehkadisemiseksi.
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6.3 Jatelammon hyotykayttomahdollisuudet

Jatelammon talteenoton ja kayton hyodyt ovat ilmeiset. Voimalaitosten kokonaishyo-
tysuhde kasvaa kymmenilla prosenttiyksikoilld, jos voimantuotannossa syntyva lampo-
energia otetaan talteen ympéristoon paastamisen sijaan. Priméarienergiaa saastyy, kun
kaytetdan sivuvirtana syntyvaa lampoa hyodyksi, jolloin erillisen lammontuotannon
tarve vahenee. Priméarienergian saasto tarkoittaa myds kasvihuonekaasupéaastdjen va-
henemista ja taten ilmastonmuutoksen hillitsemisen edistamistd. Samalla priméaériener-
giamadralla tuotetun sahko- tai lampdenergian kasvaminen tarkoittaa myds energiapo-
liittisena tavoitteena olevan energiatehokkuuden lisd&ntymista. Suuressa osassa voima-
laitoksia savukaasuista ja muista jatelampdvirroista otetaan talteen helpoimmin saata-
vissa oleva ja korkea-arvoisin energia eli kuumien savukaasuvirtojen lampdéenergia.
Tallaiselle korkealampdtilaiselle lammolle on myds paljon jo valjastettuja kayttokohtei-
ta, kuten kaukolampd, teollisuuden prosessit sekd kombikytkennassa lisasahkdntuotan-
to. Voimalaitoksista talteenotettavan matalan lampdtilatason lampoenergialle tulee 16y-
tdd mielekkaitd ja teknis-taloudellisesti kannattavia lammdnkayttokohteita, jotta niin
kutsuttua matala-arvoista jatelamp0oa kannattaa ottaa talteen. Tarkastellaan tassa luvussa
muutamia mahdollisia lammonkayttokohteita matala-arvoiselle [ammolle.

6.3.1 Kaukolampo

Kaukoldmpd on perinteinen ja monissa maissa laajasti kaytetty lammonkayttokohde.
Kaukoldammon avulla teollisuuden prosessien ja voimalaitosten jatelampdvirta voidaan
ohjata lammittaméaan lahialueen rakennuksia. Kaukolampd toimii perinteisesti lammi-
tystarpeeseen ndhden suhteellisen kuumalla lampétila-alueella, kaukoldmpdjarjestel-
maan lampdo-, voima- tai teollisuuslaitokselta lahteva syoéttovesi on noin 80-115 °C ja
paluuvesi luokkaa 40-50 °C riippuen jarjestelmastd ja vuodenajasta. Kuitenkaan raken-
nusten lammitykseen tarvittavan lampdtilatason ei tarvitse olla ndin korkea, vaan lam-
potilaksi riittdd hieman huoneldmpdtilaa korkeampi taso, luokkaa 30 °C. Matalampi
lampotilataso vaatii kuitenkin nykyisestd poikkeavia teknisiéd ratkaisuja lammityskoh-
teissa. Erdita ratkaisuja ovat tuulettimella varustetut lampopatterit tai lattialammitys.
(Energia Suomessa 2004; Swithenbank et al. 2013)

Matalan lampdtilatason jatelammon hyddyntaminen voidaan yhdistdd kauko-
lampoon myos kayttamalla lampdpumppua, jolloin kaukolammon paluuveden lampdtila
voi olla jatelampokattilan lampotilatasoa korkeampi. LampOopumppu siirtdd lampoa ma-
talamman lampd6tilan lammonlahteestd korkeamman lampdétilan [amponieluun. LAmpo6-
pumppu kuluttaa energiaa, mika laskee prosessin kokonaishyotysuhdetta. L&mp6pump-
puja on kompressio- ja absorptiotyyppisid. Kompressioldampdpumppu koostuu hoyrys-
timestd, kompressorista, lauhduttimesta ja paisuntaventtiilistdi muodostaen suljetun pii-
rin, jossa kiertaa kiertoaine. Hoyrystimessa kiertoaine hoyrystyy lammoénlahteesta otta-
mansa energian avulla, mink& jalkeen se puristetaan kompressorissa korkeampaan pai-
neeseen. Lauhduttimessa kiertoaine lauhtuu luovuttaen lampoenergiaa korkeamman
lampdatilan 1@mpdonieluun. Kiertoaine palautuu hdyrystimeen paisuntaventtiilin kautta.
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Absorptiolampépumpuissa kaytetddn kylmaaine-absorbentti-tyfainepareja, joiden liu-
koisuuteen ja hoyrystymiseen lampopumpun toiminta perustuu. Absorptiolampépump-
pu kéayttaa lampoenergiaa kdyttévoimanaan, kun taas kompressiolampdpumppu toimii
séhkolla. Absorptiolampdpumppu nostaa lampoda 25-30 °C lahteesta 80-90 °C nieluun.
Erityisen soveltuva absorptiolampdpumppu on kaukolampdkohteisiin, jotka voivat vas-
taanottaa suuren méaaran lampoda 80-90 °C lampdtilassa ja jossa on lampda tarjolla noin
150 °C lampdtilassa. Kuvassa 6.6 on esitetty lauhduttavan lammontalteenottokattilan
kytkentd kaukolammon paluuvesipiiriin kompressiolampdpumpun valityksella ja kuvas-
sa 6.7 absorptiolampdpumpun kytkentd lauhduttavaan lammontalteenottoon ja kauko-
lampdopiiriin. La&mpépumpun yhdistdminen lauhduttavaan lammdontalteenottoon on yk-
sinkertainen ratkaisu, mutta sen haittoja ovat korkea energiantarve ja investointikustan-
nukset. (Chen et al. 2010; Chen et al. 2012; Koljonen & Sipila 1998)
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Kuva 6.6 Lauhduttuvan lammdntalteenottokattilan kytkentd kaukolammon paluuvesipii-
riin kompressiolampépumpun valityksella. Muokattu lahteesta (Chen et al. 2010).
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Kuva 6.7 Lauhduttuvan lammontalteenottokattilan kytkentd kaukolammaon paluuvesipii-
riin absorptiolampopumpun valityksella. Muokattu lahteesta (Chen et al. 2010).
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Taulukossa 6.8 on esitetty muutamia esimerkkeja Pohjoismaissa kéytossé olevis-
ta yhteistuotanto- ja lampdlaitoksista, joissa tuotetaan lauhduttavan lammaontalteenotton
ja lampopumpun avulla lisda lampoéa kaukolampdverkkoon. Kuten esimerkeistd havai-
taan, lauhduttavaa lammdntalteenottoa on kaytdssa erityisesti kosteiden polttoaineiden
kuten biomassojen ja jatteiden polton yhteydessd, jolloin latenttilamp6a on saatavilla
enemman kuin fossiilisten polttoaineiden savukaasuista.

Taulukko 6.8 Pohjoismaisia voima- ja lampdlaitoksia, joissa on kaytdssa lauhduttava
lammontalteenotto yhdistettynd lampdpumppuun. (Chen et al. 2010; Chen et al. 2012;
Kraftvdrmeverken 2014; Rokgaskondensering 2014; Stdra Né&s 2014; Sgnderborg 2014;
Extended energy 2014).

Laitoksen | Savukaasulauhduttimen ja
Voimalaitos Polttoaine | kapasitetti | lampdpumpun kapasiteetit
Orikedon lampokeskus, | Biomassa, 52 MWy, 12 MWy, savukaasupesuri
Turku, Suomi hakkuujate
Dava yhteistuotantolaitos,| Biomassa 75 MW, 11 MWy, savukaasulauhdutin,
Umea, Ruotsi 30 MW, 11,4 MW lampdpumppu
Sodra Nas kaukolampd- | Puu- ja 10 MWy, 2 MWy, savukaasulauhdutin
laitos, Vimmerby, Ruotsi | kuorihake
Vestforbraending Yhdyskunta- | 74 MWy, 17 MWy, savukaasupesuri,
jatteenpolttolaitos, jate 24 MW, absorptiolampépumppu
Kodpenhamina, Tanska
Sgnderborg yhteistuo- Yhdyskunta- | 42 MWy, 6 MW, savukaasupesuri
tantolaitos, Tanska jate 52 MW,
Kraftvarmeverk jatteen- | Yhdyskunta- | 10,6 MWy, | 1 MWy, savukaasulauhdutin,
polttolaitos, Thisted, jate 3,3 MW, 17 GWh/a absorptiolampo-
Tanska pumppu

Suomessakin on k&ytdssd savukaasujen lauhduttavaa lammontalteenottoa esi-

merkiksi Orikedon biomassaa polttavassa lampokeskuksessa, jonka savukaasupesurissa
savukaasut jadhdytetdan 150 °C:sta 35-45 °C:een ja samalla lauhdelamp6d saadaan
talteen 12 MWy, lampotilassa 55 °C vesikastepisteen ollessa noin 64 °C. Savukaasujen
lauhduttimesta talteenotettu lampd esilammittdd kaukoldammon paluuvettd ennen bio-
massakattilaan syottdmistd. Lauhdeveden I1ampoé kéaytetéan kiinteistd- ja pihalammityk-
sessd ja lauhdeveden kéyttoa kaukoldmmon lisdvetend selvitetdadn. Taydella teholla lai-
toksen hyotysuhde nousee jopa 118 %:iin. Seuraavassa kuvassa on esitetty Orikedon
laitoksen periaatteellinen virtauskaavio. (Chen et al. 2010; Orikedon biolampdkeskus
2008)
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Kuva 6.9 Orikedon bioldmpdkeskus, jossa on lauhdelammon talteenotto. Muokattu 1&h-
teestd (Orikedon biolampdkeskus 2008).

1200 t/a

Myds Ekokemin Riihim&en voimalaitoksessa on kaytdssé savukaasulauhdutin.
Voimalaitos polttaa arinakattilassa yhdyskuntajétettd, minka jalkeen savukaasujen puh-
distuksen yhteydessa laitoksessa on suoralla lauhdutusmenetelmalld toimiva savukaasu-
pesuri, jonka tuottamaa lampoétehoa hyddynnetddn kaukoldmmon tuotantoon. Kauko-
lampoé saadaan savukaasulauhduttimesta 12-14 MWy, lampotila-alueella 43-65 °C
jatepolttoaineen kosteuspitoisuudesta ja kaukolammon paluuveden l&mpdtilasta riippu-
en. Savukaasujen kosteuspitoisuus vaihtelee Ekokemin voimalaitoksella valilla 18-25
%. (Ekokem 2014; Karhu 2014)

Pakokaasujen lauhdelammon talteenotto voidaan yhdistdd kaukolammon tuotan-
toon myos toisella lampOopumpputekniikkaa hyddyntavélld tavalla. Ratkaisun periaate
on esitetty kuvassa 6.10.
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Kuva 6.10 Pakokaasujen lammodntalteenoton tehostaminen lampépumpun ja lauhdutta-

van lammonsiirtimen avulla.

Kaukolammon paluuvettd voidaan paikallisesti jadhdyttad siirtamalla l[ampote-
hoa lampopumpulla kattilan syottdveteen, jolloin saadaan lauhduttavaan lammonsiirti-
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meen tarvittava alhainen lampétilataso. Lauhduttavan lammaonsiirtimen jalkeen lampo-
energia pumpataan takaisin kaukolamp®opiiriin, jota kuumennetaan edelleen pakokaasu-
kattilassa. Lampdpumpun lisadminen piiriin voi mahdollistaa latenttildammon talteen-
oton muuten lilan kuumaan paluuveteen. Lampopumppu kuitenkin kuluttaa energiaa,
mika aiheuttaa investointikustannusten ohella myds jatkuvia kéayttokustannuksia seké
heikentaa jarjestelman kokonaishyotysuhdetta. (Calefa 2014)

6.3.2 Kaukojaadhdytys

Kaukojaahdytykselld tarkoitetaan jaahdytysenergian tuottamista keskitetysti ja sen ja-
kamista asiakkaille kaukojaahdytysverkon vélitykselld vastaavasti kuin kaukolampoa.
Jaahdytyksen merkitys lisadntyy jatkuvasti, samoin kuin sen tuotannon yhdistdminen
sédhkodntuotantoon. Esimerkiksi L&hi-idassé tuotetusta sahkosta kaytetadn nykyaan 70 %
sédhkokayttoiseen jaahdytykseen. Myods Euroopassa jadhdytyksen tuotanto lisaantyy, ja
onkin mielekasta etsid energiatehokkaita ratkaisuja jaahdytyksen tuottamiseksi. (Waértsi-
I& Combined cooling 2013)

Kaukojaéhdytyksen tuotanto voidaan yhdistad moottorivoimalaitoksen lamman-
talteenottoon absorptiojaahdyttimien avulla. Absorptiojaahdyttimet kayttdvat moottori-
laitoksen jatelampda jaéhdytyksen tuotantoon. Voimalaitoksissa jaédhdytys tuotetaan
yleensa kolmoistuotannolla, jossa lampo-, jadhdytys- ja séhkdtehoa tuotetaan samanai-
kaisesti samasta energianlahteestd. Lammon, jaahdytyksen ja sahkon yhteistuotannon
periaate polttomoottorin ja absorptiojaahdyttimen avulla on esitetty kuvassa 6.11. Kyt-
kenndssa voidaan hyddyntdd moottorivoimalaitoksen jatelampoa sekd pakokaasuista
ettd jaahdytysvesistd. Moottorivoimalaitoksen kaikki lammdntuotto on myds mahdollis-
ta valjastaa kaukojadhdytyksen tuotantoon, jos lammolle ei ole tarvetta. (Koljonen &
Sipild 1998; Balli et al. 2010)
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Kuva 6.11 Yhdistetyn sahkon-, lammon- ja jaddhdytyksen tuotannon periaate polttomoot-
toriin ja absorptiojaéhdyttimeen perustuvassa jarjestelméassa. Muokattu lahteesta (Tri-
generation 2014).

Absorptiojadhdyttimien periaate on samankaltainen kuin absorptioldmpdpum-
puissa. Absorptiojaahdytyspiiri koostuu keittimestd, lauhduttimesta, hdyrystimesta seké
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imeyttimesta. Lisdksi piiri tarvitsee lammonlahteen, l&mpdnielun, jadhdytetyn veden
piirin seka kylmaaine-absorbentti-kierron. Keittimessa piiriin tuodaan lampoa joko polt-
toprosessilla tai kuuman vetend tai hoyrynd, jonka avulla laimenettu kylmaaine-
absorbenttiliuos hoyrystetddn. Hoyrystynyt kylméaine virtaa lauhduttimeen, jossa se
lauhtuu siirtden lampoa lamponieluun. Nestemdinen kylmaaine virtaa hoyrystimeen,
jossa siihen sitoutuu jadhdytettavasta vedesta lampdenergiaa, ja kylméaine hoyrystyy.
Keittimesta virtaa vakevoitynyt absorbenttiliuos hdyrystimeen, jossa kylmaaine absor-
boituu siihen ja liuos laimenee. Liuos pumpataan takaisin keittimeen, jossa kierto alkaa
alusta. Kuvassa 6.12 on esitetty absorptiojaédhdyttimen periaate. (Koljonen & Sipild
1998; Sanyo 2006; Sanaye & Khakpaay 2014)
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Kuva 6.12 Absorptiojééhdyttlmen toimintaperiaate ja osat. Muokattu lahteesta (Sanyo
2006).

/—'

Absorptiojaahdyttimilla tuotetaan jaahdytettya vettd lampétilassa 5-10 °C ja se
voi kayttaa lammonlahteenddn kuumaa vetta noin 70-100 °C:ssa, joka palautuu lammi-
tyspiiriin 50-80 °C:ssa. Absorptioprosessin vaatima lammdonlahteen lampétila riippuu
jadhdytettdavan veden seka jaahdytysveden lampdtiloista. Absorptiojadhdytin pystyy
nain ollen kdyttamaan pakokaasujen matalan lampdétilan jatelammaon liséksi myds moot-
torin jaahdytyspiirien lampoa. Mitd korkeammassa lampétilassa energiaa on kaytetta-
vissd, sitd kylmempéé vettd voidaan tuottaa. Lisdksi jaahdytyskoneen hyoétysuhdetta
vastaava tehokerroin COP (coefficient of performance) laskee lamménlahteen lampoti-
lan laskiessa. (Koskelainen et al. 2006; Sanyo 2006)

Toinen lampOpumpputyyppi, joka voi kéyttdd matalalampdtilaista jatelampoa
energianldhteendén, on adsorptiojadhdytin. Adsorptiojadhdytin on varastoiva lampo-
pumppu, jossa hoyrystimeltd tuleva hoyry imeytetdan liuoksen sijasta kiintedan materi-
aaliin, silikageeliin. Silikageeli kuivataan 1ammollg, jolloin kosteus hdyrystyy ja se joh-
detaan lauhduttimeen. Lauhduttimessa hoyry luovuttaa lampdaan jaahdytysveteen, jon-
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ka mukana lampd kuljetetaan esimerkiksi jaahdytystorniin.  Silikageeli-vesi-
ty6ainepariin perustuvalla adsorptiolampopumpulla voidaan tuottaa lampétilaltaan 3-18
°C kylmaa vettd ja prosessi voi hyddyntaa kayttovoimanaan lampoa jopa vain 55 °C
lampotilassa. Korkeimmillaan lammdonlahteen 1ampdtila voi olla noin 90 °C. Moottori-
voimalaitoksen lauhduttavassa lammonsiirtimessa talteenotettu matalalampétilainen
ldmpdenergia soveltuu taten hyvin adsorptiojadhdytysprosessin lammonléhteeksi. (Kos-
kelainen et al. 2006)

6.3.3 Muita hyotykayttokohteita

Matalan lampdtilatason lampdenergialle on kaukolammon ja —jaahdytyksen liséksi
my06s muita hyotykayttokohteita. Jatelampdéa voidaan hyddyntaa esimerkiksi maakaasun
esilammityksessé ja kasvihuoneiden, stadionien tai katujen lammitystarpeisiin.

Matala-arvoista lampdéenergiaa voidaan kayttaa esimerkiksi nesteytetyn maakaa-
sun siirron, varastoinnin ja kéyttokohteiden yhteydessad. Maakaasun nesteytysprosessiin
kuluu paljon energiaa, joka sitoutuu maakaasuun kylman lampétilan exergiana seké
paine-exergiana. Tatd exergiaa voidaan ottaa talteen ja muuntaa sdhkdenergiaksi hyoty-
kayttden matala-arvoista lampda esimerkiksi LNG-terminaaleissa, nesteytetyn maakaa-
sun hoyrystamisessa tai nesteytettyd maakaasua polttoaineenaan kéyttavissa voimalai-
toksissa. Kryogeenisen exergian talteenotto seka jatelammon hyotykéayttd voidaan to-
teuttaa kaksivaiheisessa voimaprosessissa, jossa kryogeeninen maakaasu lauhduttaa
toisiopiirin turbiinissa paisunutta véliainetta, joka taas matalan lampdétilan lammolla
hoyrystetaan ja ohjataan takaisin turbiiniin tuottamaan séhkdenergiaa. Toisessa vaihees-
sa nesteytettyd maakaasua lammitetddn matala-arvoisella lampdenergialla ja se paisuu
turbiinissa tuottaen sahkdnenergiaa. Lampoad kaytetddn lopuksi lammittdméan kaasu-
mainen maakaasu siirtoverkon tai kayttajan tarvitsemaan lampétilaan. Prosessi voidaan
yhdistdd maakaasulla toimivan voimalaitoksen savukaasujen latenttilammon talteenot-
toon, silla jaadhdytykseen tarvittavaa kylmaa vetta on helposti saatavilla. Myds maakaa-
sun paineenalennuslaitoksissa on lammitystarvetta lampétilatasolla 70-80 °C. (Qiang et
al. 2004; Shi & Che 2007; Agnew et al. 2011; Mokhatab 2012)

Kasvihuoneet ovat oivallinen matala-arvoisen jatelammon hyotykayttokohde.
Esimerkiksi Alankomaissa kaytetaan paljon pienen kokoluokan yhteistuotantolaitoksia
kasvihuoneiden energiantuotannossa. Vuosina 2004-2008 Alankomaissa lisattiin kasvi-
huoneiden yhteyteen yhteistuotantokapasiteettia 500 MW vuosittain. Kasvihuoneet voi-
vat hyodynt&a voimalaitoksen savukaasuista paitsi lampdd myos hiilidioksidia, jota kas-
vit tarvitsevat yhteyttdmiseen. Kaaviokuva kaasumoottorin sahkod, 1&mpdéa ja hiilidiok-
sidipdastoja kayttavasta kasvihuoneesta on esitetty kuvassa 6.13. (European Summary
2010; Greenhouses 2014)

Kasvihuoneiden ohella monet yhdyskuntien l&mmitystarpeet voitaisiin kattaa
matalalampétilaisella jatelammolla. Téallaisia mahdollisia lammityskohteita ovat urhei-
lukentat ja —stadionit, uimahallit, katulammitys ynna muut. Myds esimerkiksi biopoltto-
aineita kayttavat kaasutus- ja polttolaitokset voivat hyddyntdd matala-arvoista lampoa
polttoaineen kuivaukseen. (Niemi 1997; Hepola & Kurkela 2002)
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Kuva 6.13 Moottorivoimalaitoksen tuotteiden hyddyntdminen kasvihuoneessa. Muokat-
tu lahteesta (Greenhouses 2014).

Vesi-hoyrypiiriin perustuvan lammontalteenoton ohella 1ampoé voidaan hyoty-
kayttad muihin véliaineisiin perustuvilla lammon talteenottopiireilld. Matalalampotilais-
ta energiaa voidaan hyodyntdd mm. ORC-piireissé ja Kalina-kiertoprosesseissa, joilla
voidaan tuottaa lisd4 sahkoa moottoriprosessin jatelampovirroista. (Paanu 2012)

Lauhduttavalla lammaonsiirtimell& voi olla matala-arvoisen lammon hy6dyntami-
sen lisaksi muita etuja. Lauhduttavan lammonsiirtimen savukaasuista erottamaa vetta
voitaneen hyotykayttdd esimerkiksi jaahdytystorneissa. Kuivilla alueilla lauhdeveden
talteenotto voi olla merkittavé osatekijé. Liséksi savukaasujen lampotilan alentaminen
vaikuttaa edullisesti mahdolliseen hiilidioksidin talteenottoon. (Jeong et al. 2010)

6.4 Yhteenveto lauhdelammon talteenotosta

Savukaasut siséltavat paljon vesihdyryn latenttienergiaa, joka voidaan ottaa talteen
jaahdyttamalla pakokaasut kastepistettd alhaisempiin lampdtiloihin. Savukaasujen kos-
teuspitoisuus riippuu kdytetyn polttoaineen koostumuksesta seké& ymparistdolosuhteista.
Lauhduttaminen voidaan toteuttaa suoran tai epasuoran lauhdutuksen avulla savukaasu-
pesurissa tai lauhduttavassa lammaonsiirtimessd. Pakokaasujen ollessa puhtaita ja lam-
montalteenoton ollessa lauhduttamisen péatarkoitus, on perusteltua kayttda epasuoraa
lauhdutusta, jolloin voidaan lammittdd jadhdytysvesi korkeampaan ldmpdétilaan kuin
suorassa lauhduttamisessa. Suora lauhdutus sopii erityisesti likaisten savukaasujen puh-
distukseen ja lisalammon talteenottoon. Lauhduttava lammaonsiirrin voidaan suunnitella
toimimaan koko ajan vesihdyryn lauhtumisen alueella kostuttamalla pakokaasut kyll&i-
seksi ennen lauhduttavaa lammaonsiirrintd, jolloin myos lauhtumisen lampétilataso nou-
see korkeammalle kastepisteen nousemisesta johtuen.

Lauhdeldmmon talteenottotekniikkaa on kaytdssa erityisesti kosteiden savukaa-
sujen, kuten biomassan polton yhteydessé, jolloin talteenotettava latenttienergiapotenti-
aali on suuri ja yleensd savukaasujen puhdistus on tarpeen. Matalilla lampétiloilla tal-
teenotettua lampoenergiaa voidaan hyotykéayttdd kaukoldampdveden lammittdmiseen
lampopumppusovellusten avulla tai esimerkiksi kaukojaahdytyksen lammaonlahteené.
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7 LAUHDUTTAVAN LAMMONSIIRTIMEN LI-
SAAMINEN MITOITUSOHJELMAAN JA ESI-
MERKKITAPAUSTEN LASKENTA

Edelld on tarkasteltu moottorivoimalaitoksten pakokaasun lampdenergian méaria ja
lammontalteenoton mahdollisuuksia sekd talteenotetun l&mmon hyo6tykéyttokohteita.
Tassa luvussa on tarkoitus suunnitella tekninen ratkaisu lammaontalteenotolle eli pyrkia
mitoittamaan lauhduttavan lammaonsiirtimen tarvittavat lammaonsiirtopinnat. Tarkastel-
laan lauhduttavan lammaonsiirtimen mitoitusta esimerkkivoimalaitosten ja lammdénkayt-
tokohteen avulla. Lisaksi arvioidaan tuotteen kannattavuutta.

7.1 Lauhduttavan lammaonsiirtimen mitoitus

Taman tyon yhtend tavoitteena oli luoda laskentamalli polttomoottorin pakokaasujen
latenttilammon talteenottoa hyddyntavalle lammonsiirtimelle sekd soveltaa laskentamal-
lia integroimalla laskenta lammdntalteenottokattiloiden MS Excel -pohjaiseen mitoitus-
ohjelmaan. Téaten laaditaan laskentaohjelma matalan lampdtilatason lampoenergian
lammaonsiirtopinnoille perustuen Alfa Laval Aalborg Oy:n lammontalteenottokattilan
mitoituskaytantoihin ja -laskentaan. Mitoitustilanteessa talteenotettavan Iampdenergian
maaréd ja lampdtilataso pohjautuu luvussa 5.1 esiteltyyn pakokaasun ominaisuuksien
laskentaan sekd luvussa 5.2 tehtyyn tuntuvan ja latentin lammon laskentaan. Saatavilla
olevan lampoenergian talteenottoon tarvittavan lammaonsiirtopinnan mitoitus taas perus-
tuu luvussa 5.3 luotuun laskentamalliin.

Kuten luvussa 5.2.1 todetaan, on perusteltua pitdd kuumien pakokaasujen lam-
montalteenottoon tarkoitettu hdyrykattila ja kuumaa vetta tuottava lauhduttava lammon-
siirrin erillisind piireing, jolloin lampdtilatasot saadaan pidettyd korkeampina. Luodaan
siis mitoitusohjelmaan erillinen osio matalan lampdtilatason lammaontalteenotolle.
Lauhduttava lammaonsiirrin mitoitetaan ulkomitoiltaan korkean lampdtilatason [ammon-
talteenottokattilan kanssa yhteensopivaksi. Laimmontalteenottokattilan laskennasta saa-
daan lahtbarvoja lauhduttavan lammonsiirtimen mitoitukseen. Néistd tarkeimmaét ovat
pakokaasujen poistumislampdtila kattilasta seka putkien konfiguraatio.

Ohjelma laskee annetun pakokaasujen poistumislampétilan ja massavirran avul-
la saatavilla olevan tuntuvan ja latentin lampotehon seka pakokaasujen ominaisuuksien
avulla kastepisteen, jonka alapuolella tapahtuu kosteuden lauhtumista. Kastepisteen
perusteella lauhduttava l&mmonsiirrin jaetaan kahteen alueeseen, kuvan 5.10 mukaan
pakokaasujen jaédhtymisalueeseen ja lauhtumisalueeseen. Ylemman osion laskenta pe-
rustuu yrityksessa kaytdssé oleviin ripaputkildmmaonsiirtimen laskentamalleihin. Alem-
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man, lauhduttavan osion mitoitus taas perustuu luvussa 5.3.2 luotuun ldmmon- ja mas-
sansiirron laskentamalliin. Laskentamallin perusteella maéritellaan sileistd putkista
koostuvan putkipaketin keskiméaardinen lammonlapéisykerroin Uy koko lauhduttavan
lammaonsiirtimen alalla. L&dht6arvoina annetuista pakokaasun ja jaéhdytysveden lampoti-
loista voidaan laskea lammonsiirtimen keskimaarainen logaritminen lampdtilaero, niin
kutsuttu LMTD-lampétila. Lammitettdvan kuumavesivirran sisadntulolampétila anne-
taan aina lahtotietona ja vaihtoehtoisesti lammansiirrin voidaan mitoittaa annetulla ve-
den massavirralla tai poistumislampdtilalla, jolloin toinen néistd saadaan laskennan tu-
loksena.
Siirrettavaa lampotehoa kuvaa luvussa 4.2.1 esitelty yhtélo 4.2 eli

Qito = UgokAATy, (4.2)

Talteenotettavan lampoétehon Qy,, logaritmisen lampdtilaeron AT, ja keskimaaraisen
lammonlépaisykertoimen Uk ollessa laskettuja, voidaan tarvittava lammaonsiirtopinta-
ala A laskea. Kokonaislampdpinta ja edelld olevan kattilan putkipituus méaarittaa tarvit-
tavan lammonsiirtoputkirivien méaran ja siten lauhduttavan lammonsiirtimen korkeu-
den. Mitoitetun lammadnsiirtopinta-alan ja lasketun massansiirtokertoimen avulla voi-
daan yhtél6a 5.18 hyddyntden selvittdd myos vedeksi lauhtuneen vesihéyryn massavirta,
joka tulee johtaa pois lammdnsiirtimen pohjalta. Mitoituslaskennan etenemistd kuvataan
virtauskaaviona kuvassa 7.1.

Lihtatiedot:
Pakokaasun limpétilat,
massavirta ja koostumus
Héyryn/kuuman veden paine ja limpitilat

Korkean limpétilatason
lammdntalteenottokattilan
mitoituslaskenta

mitoitus

Korkean lampdétilatason

limmaontalteenottc

LTO-kattilan mitat ja
pakokaasun limpdtila LTO-kattilan jilkeen
ldhtotietona lauhduttavan limmonsiirtimen

laskennalle

Ei kuulu diplomity@in piiriin

Saatavilla olevan Lihtatiedot:
ldampétehon laskenta ja Pakokaasun ulosmlolimpétila
mitoituksen reunachtojen Veden sisiinmenolimpdtila ja
médrittiminen massavirta tai ulostulolimpdétila

T . T
moituksen jakaminen osiin:
jéihtymisalue ja lauhtumisalu

Pakokaasujen bulkkivirran

limpaétilan mérittiminen, —
» kun putken pinta saavuttaa =
’g A 4 kastepistelimpdétilan g Ef'
= Jiihtymisalueen limpétehon | -_Tg =8
= laskenta : £
8 Lauhtumisalueen L a
?:-f limpétehon, - z
£ Lamménsiirtokertoimen ja limménsiirtokertoimen, S
E’ laimmdénsiirtopinta-alan lamménsiirtopinta-alan ja =
= miifirittiminen limpitilojen laskennat “

Kuva 7.1 Lauhduttavan lammonsiirtimen mitoituksen virtauskaavio
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Mitoitusohjelmaan laaditaan mahdollisuus valita putkimateriaali, joka vaikuttaa
lammonlépéisykertoimeen ja sitd kautta lammonsiirtopinta-alaan. Materiaalivalintoja
kasittelevan luvun mukaan ruostumaton terds sopisi lauhduttavan lammaénsiirtimen ma-
teriaaliksi sen suotuisien korroosionkeston ja lammonjohtuvuuden ansiosta, minka
vuoksi sitd suositellaankin kaytettdvaksi. Mitoitusohjelman kayttdja voi laskennassa
valita putkien ulkohalkaisijan ja putkiseindméan paksuuden, joita kuitenkin kaytdnndssa
rajoittaa saatavilla olevien standardiputkien mitat. Kéyttaja voi myos valita putkien vali-
tyksen, minka avulla voidaan vaikuttaa pakokaasupuolen painehavidon ja lammonsiir-
toon. Laskentamalli on kehitetty sileistd putkista koostuville nelidjakoisille putkiriveille.

Lauhduttavan lammonsiirtimen kohta, jossa putken pintalampdétila saavuttaa
kastepisteen, muodostuu mitoituslaskennan kannalta olennaiseksi pisteeksi. Tama piste
jakaa lammonsiirtimen jaahtymis- ja lauhtumisalueeseen ja muuttaa lammonsiirrinpin-
tojen laskentaa.

7.2  Esimerkkitapauksien laskenta

Mitoitetaan seuraavaksi lauhduttavat [ammonsiirtimet muutamaan todelliseen moottori-
voimalaan, johon on toimitettu pakokaasujen lammaontalteenotto korkean lampdtilan
alueella. Tarkastellaan mitoitustulosten perusteella kyseisten matalan lampdtilatason
lammaonsiirrinten kokoja ja kannattavuutta.

7.2.1 Esimerkkivoimalaitosten ja kayttokohteiden lahtotiedot

Tehdaén matalan lampdtilatason jatelampokattilan mitoitus neljalle olemassa olevalle
maakaasumoottorivoimalalle, joiden laht6tiedot on koottu taulukkoon 7.2. Voimalat
sijaitsevat Turkissa, Madeiralla ja Vendjéalla. Kolme laitoksista tuottaa moottorilla tuote-
tun sahkon lisaksi pakokaasuista talteen otetusta lammdsta tulistettua hoyrya, josta tuo-
tetaan hoyryturbiinikytkennalld lisad sahkod. Yhdessa laitoksista tuotetaan pakokaasu-
jen lammontalteenoton avulla kuumaa vetta kaukolampdverkkoon.
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Taulukko 7.2. Esimerkkilaskennassa kaytettyjen voimalaitosten perustiedot.

Turkki 1 Turkki 2 Madeira Venéaja
V9|ma- 104 MW, 104 MW, 54,5 MW, 24 MW,
laitoksen koko
Moottorit 12 x Wartsila 12 x Wartsila 3 x Wartsila 4 x Wartsila
00 20V34SG 20V34SG 18V50DF 18V34SG
maakaasu,
Poltto-aineet maakaasu maakaasu raskas polttodl- maakaasu
Iy
12 x Aal 12 x Aal Aalbor
) ) x Aalborg x Aalborg 3 x Aalborg 4 x Aalborg
Lammontal- AV-6N AV-6N AV-6N
L . L. AV-6H
teen- luonnonkiertoi- | luonnonkiertoi- | luonnonkiertoi-

otto-sovellus

nen rivoitettu
vesiputkikattila

nen rivoitettu
vesiputkikattila

nen rivoitettu
vesiputkikattila

rivoitettu ve-
siputkikattila

Lammontuo-
tanto

Tulistettu hoyry
turbiinille sah-
kdntuotantoon

Tulistettu hoyry
turbiinille sah-
kdntuotantoon

Tulistettu hoyry
turbiinille sah-
kdntuotantoon

Kuuma vesi
kaukolampdon

Voimalaitoksissa kayt6ssa olevat moottorit ovat luvussa 4 tarkasteltuja Wartsi-
lan 34SG ja 50DF -tyyppisid maakaasu- ja kaksoispolttoainemoottoreita. Lauhduttavan
lammonsiirtimen [ammonkayttokohteeksi oletetaan kussakin tapauksessa matalan lam-
potilatason kuumavesipiiri, esimerkiksi kaukolampo.

7.2.2 Matalan lampdtilatason jatelampdokattilan mitoitus

Esimerkkivoimalaitosten matalan lampdtilatason jatelampokattilat mitoitetaan edelléd
luvussa 7.1 kuvatulla tavalla mitoitusohjelman avulla. Mitoituksen alkuarvoina kéyte-
taén laitosten olemassa olevien pakokaasujen korkean lampdétilan lammontalteenottokat-
tiloiden mittoja sek& pakokaasujen poistumislampdtiloja niistd. Kéytossa olevien lam-
montalteenottokattiloiden mitoitustiedot, lampdtilatasot ja kapasiteetit on koottu tauluk-
koon liitteeseen 3. Liséksi valittiin kaikkiin esimerkkilaskelmiin pakokaasujen poistu-
mislampdotilaksi lauhduttavasta [ammonsiirtimestd 40 °C. Kunkin laitoksen tarkkojen
pakokaasun koostumuksien puuttuessa jatelampokattilat mitoitettiin kéyttden oletus-
maakaasua ja laskennallista pakokaasua, jotka on esitelty taulukoissa 4.13, 5.1 ja liit-
teessd 2.

Y11& mainittujen laht6tietojen lisaksi lauhduttavan osion mitoituksessa tulee vali-
ta putkien koko ja putkivélin pituus. Putkien ulkohalkaisijaksi valittiin 30 mm, putken
paksuuden ollessa 3,2 mm. Putkivéliksi asetettiin 58 mm ké&yttden Osakabe et al. (2001)
—lahteessé esitettya halkaisijan ja putkivalin suhdetta 1,6. Putkimateriaaliksi valittiin
ruostumaton terds. Taulukkoon 7.3. on koottu lauhduttavan lammonsiirtimen mitoitus-
laskennan padtulokset. Enemman lauhduttavien lammonsiirtimien mitoituksen l&htotie-
toja ja mitoitustuloksia on esitetty liitteessa 4.
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Taulukko 7.3. Esimerkkivoimalaitosten lauhduttavien lammonsiirtimien mitoituksen

paatulokset.

Turkki 1 Turkki 2 Madeira Venaja

Talteenotettu lampdteho 3,5 MWy, 3,2 MWy, 6,6 MWy, 1,6 MWy,
(latenttilammon osuus) (1,3 MWy) | (1,2 MWy) | (2,3 MWy) | (0,9 MWy)
Keskimé&ardinen lammaonla-

sisvkerroin .
e e | v | s |
piia-aa Jaantymisos 889 m? 970 m> | 1694 m?
(el lauhtumista, rivoitetut
putket)
Keskiméaardinen
znrtz:fpx;’ﬁgfgzdﬁu 248 WimzK | 280 WimeK | 230 W/m2K | 224 W/m2K

. P . 290 m? 290 m2 559 m2 180 m2
misosassa (lauhtumista
tapahtuu, sileét putket)
Pa_k Ok?,as.lin 510 Pa 480 Pa 380 Pa 520 Pa
paineh&vio

Havaitaan, ettd ottamalla pakokaasujen lampdtehoa edelleen talteen aina 40 °C
asti voidaan Turkin ja Madeiran esimerkkivoimalaitoksissa kaksinkertaistaa lammaontal-
teenottoteho. Vendjan voimalaitoksessa alkuperdinen lammaontalteenottokattila jaahdyt-
tdd pakokaasut jo alemmalle tasolle, joten lauhduttavan lammdnsiirtimen lampoteho
lisdd lammontalteenottoa 49 %. Pakokaasuissa on siis huomattava lammaontalteenotto-
potentiaali korkean lampétilatason lammaontalteenottokattilan jalkeenkin. Taméan lampo-
tehon talteenotolla esimerkkilaitosten kokonaishy6étysuhde nousee 17-29 %. Laskenta-
tuloksista havaitaan myos, ettd keskimadrdainen lammonlapaisykerroin lauhduttavan
lammonsiirtimen jaahtymisosassa, jossa pakokaasu luovuttaa lampoa kastepisteen yla-
puolella, on lahes kertaluokkaa pienempi kuin lauhtumisosassa, jossa pakokaasujen ve-
sihdyry lauhtuu putkien pinnalle. Vaikka jaahtymis- ja lauhtumisosissa luovutetut lam-
potehot ovat lahes yhta suuret, tarvitaan jaahtymisosaan huomattavasti suurempi pinta-
ala. Onkin perusteltua kéayttaa jaahtymisosassa rivoitettuja putkia lisédméaan lammaonsiir-
topinta-alaa kuten korkean lampdtilatason lammdntalteenottokattiloissa.

Siirrettyyn tehoon néhden lauhduttavien lammaonsiirtimien aiheuttama painehé-
vio on myos pienempi kuin alkuperdisten lammdontalteenottokattiloissa, mika johtuu
lauhtumisosan sileistd putkista. Yhteensd lammontalteenottokattilan ja lauhduttavan
lammonsiirtimen aiheuttama painehdvio esimerkkilaskelmissa on kuitenkin huomatta-
van suuri, 1,2-1,6 kPa, mikad voi rajoittaa lammdontalteenottoa matalan lampdtilatason
alueella. Savukaasupuhaltimien lisédminen jarjestelmaan on mahdollinen ratkaisu, mut-
ta sen tuottamat investointi- ja kdyttokustannukset heikentavat lammdontalteenoton kan-
nattavuutta.
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7.3  Tulokset ja arviointi

Edella esiteltiin lauhduttavan lammaonsiirtimen mitoituksen laskentaprosessi seka mitoi-
tettiin laaditun ohjelman avulla neljalle moottorivoimalaitosesimerkille lauhduttavat
lammonsiirtimet. Arvioidaan tassa laskentamallia, esimerkkilaskennassa saatuja tuloksia
sekd tehdaan paatelmia laskentaohjelman kehittamistarpeista.

Lauhtumisen ldammdon- ja massansiirron laskennassa kaytetaan erilaisia approk-
simaatioita seka oletuksia tarkan tiedon puuttuessa. Tallaisia ovat muun muassa joiden-
kin pakokaasun ominaisuuksien arvioiminen kostean ilman ominaisuuksilla ja matala-
paineisen veden ominaisuuksien arviointi kylldisen veden ominaisuuksilla kyseessé ole-
vissa lampétiloissa. Lammonlapéisykertoimen laskennassa oletetaan, ettd pakokaasun
TQ-kuvaaja on kastepisteen alapuolella lineaarinen ja siten lammonlapéisykerroin on
vakio koko lamménsiirtimen alalla. Kuvasta 5.10 havaitaan, etta siirretty lampdteho ei
riipu lineaarisesti lampdotilasta, mutta approksimaatio antaa hyvén arvion lammdnla-
paisykertoimesta. Lineaarisuusarvio on hyva, kun lampoé otetaan talteen enintdan noin
10 °C kastepisteen alapuolella. Mitd enemman latenttilammon talteenottoa on, sité use-
ampaan osaan lauhduttava lammaonsiirrin tulisi jakaa, jolloin eri osia voisi arvioida line-
aarisiksi. Tarkemman tuloksen saamiseksi tulisi lAmmdonlépéisykerroin ja kaikki vir-
tausaineiden ominaisuudet laskea kullekin putkiriville erikseen, jolloin laskenta kuiten-
kin monimutkaistuu. Laskentamalli ei mydskaan ota huomioon lammdnsiirtimessa ta-
pahtuvasta vesihdyryn lauhtumisesta johtuvan lauhdeveden valumista alapuolisten put-
kien pinnoille ja timéan lauhdeveden heikentavéé vaikutusta lammaonsiirtoon. Muutamis-
sa tutkimuksissa (Osakabe 2000; Shi et al. 2011) vaikutuksen oli arvioitu olevan niin
pieni, ettei sen huomiotta jattdminen aiheuta suurta virhettd laskentaan. Jatkotutkimuk-
sissa olisi kuitenkin syyta arvioida tarkemmin muodostuvan lauhdevesikalvon vaikutus-
ta lammadnsiirtoon maakaasumoottorien pakokaasuista.

Lammon- ja massansiirron laskentamalleissa kaytetyt Nusseltin ja Sherwoodin
korrelaatiot ovat kokeellisia korrelaatioita, jotka kuvaavat lammonsiirtotilannetta erilai-
sissa virtaustapauksissa. Naiden korrelaatioiden valinta yhtaldissa 5.12 ja 5.21 vaikuttaa
oleellisesti lammonlapaisykertoimen maarittdmiseen, minka vuoksi niiden soveltuvuus
kyseessa olevaan tilanteeseen tulisi todentaa kokeilla.

Pakokaasujen lauhduttavien lammdnsiirtimien esimerkkilaskennassa havaitaan,
ettd lammonlapéisykerroin lauhduttavalla alueella on noin 8-kertainen verrattuna pako-
kaasujen jadhtymisalueen lammaonlapéisykertoimeen. Lauhtumisalueen 1ammon-
lapaisykerroin on hyvin korkea, minka vuoksi sitd olisi mielekasta hyodyntaa mahdolli-
simman hyvin. Yksi vaihtoehto voisi olla luvussa 5.2.2 tarkasteltu vesiruiskutus, jolla
voidaan nostaa pakokaasun kastepiste korkeammalle. T&ll6in matalan lampdtilatason
lauhduttava lammaonsiirrin voisi toimia vain kastepisteen alapuolella lauhtumisen alueel-
la eli jd&htymisosaa ei olisi ollenkaan. Nain saataisiin sama lampoteho talteen, mutta
lammaonsiirtimen koko olisi pienempi. Pienemmaéan lammansiirtimen investointikustan-
nuksetkin saataisiin edullisemmiksi ja taten lammontalteenoton kannattavuus paranee.
Lauhteen ruiskutuksella nostettu kastepistelampdtila kuitenkin rajoittaisi vesipiirin lam-
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potilaa, joten yhta korkeisiin kuuman veden lampétiloihin ei péastaisi kuin ilman vesi-
ruiskutusta.

Lauhduttavan lammonsiirtimen kokoon ja samalla kustannuksiin vaikuttaa tal-
teenotettavan tehon liséksi monet mitoitustekniset asiat kuten putkien valitys seka put-
ken koko, paksuus ja materiaali. Putkivélin valinnalla havaittiin olevan oleellinen mer-
kitys lammdnlapaisykertoimeen ja sitd kautta putken kokoon seka pakokaasun paineha-
vioon. Jos putkien vélitys on suuri, pakokaasun nopeus putkien valissa pienenee ja
lammonsiirto heikkenee. Talléin putkiriveja tarvitaan useampia. Samalla kuitenkin pa-
kokaasun painehdviokin pienenee, silla se on verrannollinen virtausaineen nopeuden
nelioon, kuten yhtaldsta 5.37 havaitaan. Putkivalitysta tulee siis optimoida lammonsiir-
rintd mitoittaessa. Putken halkaisija vaikuttaa sek& ulkopuoliseen ettd sisapuoliseen
lammaonsiirtokertoimeen ja virtausaineiden painehavidihin. Putken materiaali ja paksuus
vaikuttavat myds suoraan lammonsiirtokertoimeen. Materiaalille ominainen lammaon-
johtavuuskerroin on ruostumattomalle terdkselle vain noin kolmasosan hiiliterdksen
lammonjohtavuudesta, mika aiheuttaa putken suuremman lampdévastuksen.

Pakokaasujen lauhduttavan lammansiirtimen mitoitusta voitaisiin kehittada edel-
leen kattamaan erilaisia putkipaketteja kuten porrastetusti asetetut putkirivit. Jatkotut-
kimuksessa voisi tarkastella porrastuksen vaikutusta lammaonsiirtoon, painehavioon ja
lauhdekalvon muodostumiseen seka tehdd paatelmia optimaalisesta putkiasetelmasta.
Liséksi voisi tarkastella ripojen vaikutusta lauhtumiseen. Rivat lisdavat lammonsiirto-
pintaa, mutta kuten esimerkkilaskelmissa havaittiin, lauhtumisalueella lammdnlé-
paisykerroin on jo huomattavan suuri, minka& vuoksi ripojen merkitys vahentyy verratta-
essa perinteiseen pakokaasujen korkean lampdtilan lammontalteenottoon. Liséksi jatko-
tutkimuksessa tulisi tarkastella koko lammaontalteenottojarjestelmad, joka lauhduttavan
lammaonsiirtimen ymparille tarvitaan. Erityispiirteend lauhtuneen veden késittely vaatii
jatkotutkimusta. Putkipinnoille lauhtunutta ja sitd kautta pakokaasuista talteenotettua
vetta voitaneen kasittelyn jalkeen hyddyntaa esimerkiksi jaahdytystornien jaahdytysve-
tend, jolloin lauhdevedellédkin voi olla arvo. Esimerkiksi Levy et al. (2011) tutkivat
lauhduttavaa lammadnsiirtoa veden talteenoton kannalta.

7.4 Kannattavuuden arviointi

Aiemmissa tarkasteluissa on havaittu, ettd pakokaasut siséltavat merkittdvan maarén
lampotehoa vield korkean lampdtilatason lammontalteenottokattilasta poistuessaan ja
etta tatd lampdtehoa voidaan ottaa talteen ja hyddyntaa lauhduttavan lammonsiirtimen
avulla. Vaikka lammdntalteenottopotentiaali on merkittavé ja lauhduttavan lammaonsiir-
timen lisdédminen moottorivoimalaitokseen parantaa kokonaishyotysuhdetta, on inves-
tointia tarkasteltava myds taloudellisesta ndakokulmasta. Arvioidaan lauhduttavan lam-
monsiirtimen kannattavuutta takaisinmaksuajan avulla Euroopan toimintaymparistossa.
Investoinnin kannattavuutta voidaan arvioida esimerkiksi takaisinmaksuaikaa
arvioimalla. Takaisinmaksuaika kertoo, kuinka kauan kest&a, ettd investoinnin aiheut-
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tama sé&asto tai tuotto ylittdd investointikustannuksen. Investoinnin jalkeisind vuosina
saatavien tuottojen nykyarvo voidaan laskea yhtalolla 7.1.

Ap;*S , (7.1)

jossa a,j on nykyarvotekija ensimmaisten vuosien (n) tuotoista korkokannalla i ja S on
investoinnin aiheuttamat vuotuiset tuotot. Nykyarvotekija voidaan laskea seuraavasta
yhtalosta.

_A+)"-1

An i .
ni i(1+D)n

(7.2)

Takaisinmaksuaika voidaan selvittdd, kun tiedetddn korkokanta ja arvioidaan tuotteen
investoinnista aiheutuvat vuotuiset s&astot tai tulot. Lammontalteenottojarjestelman in-
vestoinnista aiheutuu yhteistuotantolaitokselle tuloja lampG@energian myynnistd. N&in
ollen lammon hintataso vaikuttaa lammontalteenottojarjestelman takaisinmaksuaikaan
ja kannattavuuteen. Seuraavassa taulukossa on listattu keskimé&araisia kaukolammon
hintoja Euroopassa vuonna 2011. Taulukosta havaitaan, ettd kaukolammon hintataso
vaihtelee maittain ollen alhaisimmillaan Islannissa (11 €/MWh) ja korkeimmillaan
Tanskassa (100 €/MWh). Keskimé&arin kaukoldmmon hinta Euroopassa on 60 €/ MWh.
Kaukolammon hinta on kuitenkin vain karkea arvio lammon arvosta tuottajalle, silla
siind ei oteta huomioon mahdollisia veroja ja myyntikatteita.

Taulukko 7.4 Kaukoldmmon keskimédrdiset hinnat (€/MWh) maittain Euroopassa
2011. (District heating 2013)

AT |[BE|BG|CH|CY |CZ |DE| DK |[EE| ES | FI |FR|GR|HU]|IE
50,3] - 385|810 - |68,8|73,0/100,1|555| - |53,3|/658| - |335]| -
IS |IT|LT|LU|JLV|MT|NL| NO |PL |PT |RO]|SE | SI | SK |UK
11,3| - |67,0] - |553]| - - |57,60]386| - |52,3|74,3|54,2|72,5]|-

Arvioidaan esimerkkitapausten lauhduttavien lammaonsiirtimien takaisinmaksu-
aikaa, kun lammon arvo on keskiméérainen Euroopan kaukolammon hinta ja huipun-
kayttoaika kaukolammaolle tyypillinen 2500 tuntia vuodessa. Jotta tuotteen takaisinmak-
suaika jaisi alle kolmeen vuoteen, olisi investoinnin oltava enintddn noin 409 000 eu-
roa/ MW, korkokannan ollessa 5 %. Jos halutaan saavuttaa kahden vuoden takaisinmak-
suaika, investoinnin tulisi olla enintdan 279 000 euroa/MW4,. Huipunkéyttdajan piden-
tyessa tai lammon hinnan noustessa takaisinmaksuaika lyhenee ja kannattavuus paranee.
Huipunkéyttoaika vaikuttaa merkitsevasti investoinnin takaisinmaksuaikaan, mika néh-
daan kuvaajasta 7.5. Kuvaaja esittdd huipunkéyttdoajan ja lammon arvon vaikutusta ta-
kaisinmaksuaikaan korkokannan ollessa 5 %.
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Kuva 7.5 Lauhduttavan lammaonsiirtimen investoinnin takaisinmaksuaika huipunkaytto-
ajan ja lammon arvon mukaan. Katkoviivoilla ldimmédn arvo on 40 €/MWh, yhtendisilld
viivoilla 60 €/MWh ja pisteviivoilla 80 €/MWh.

Lauhduttavan lammonsiirtimen kannattavuuden madrittdmisessd tulee ottaa
huomioon matalalampdkorroosiosta aiheutuva perinteiseen lammaontalteenottokattilaan
verrattuna lyhyempi kéayttoika. Lauhduttavan lammaonsiirtimen investoinnin tulee mak-
saa itsensa takaisin ja tuottaa hyotya investoijalle suhteellisen lyhyessa ajassa, jos olete-
taan, ettd lammonsiirtopinnat tai koko ldmmaonsiirrin tulee vaihtaa uuteen materiaalien
syopyessa. Materiaalien syopymisnopeutta on vaikea ennustaa tarkasti, mutta on oletet-
tavaa, ettd korroosionkestévatkin materiaalit, kuten ruostumaton terds ja teflon-
pinnoitettu teras, syopyviét jatkuvassa vesi- ja happokosketuksessa.

Edelld olevien laskelmien ja mitoitusohjelman karkeiden kustannus- ja hinta-
arvioiden perusteella esimerkkitapausten lauhduttaville lammonsiirtimille saatiin ta-
kaisinmaksuaika-arvioiksi noin 1,3-2,6 vuotta. Taten nayttaa silta, ettd investointi lauh-
duttavaan lammonsiirtimeen Euroopan maakaasumoottorivoimaloissa voi olla kannatta-
vaa, mutta kannattavuus tulee arvioida tapauskohtaisesti. Lauhduttavan lammonsiirti-
men kannattavuuteen eniten vaikuttavat lammdntarve ja arvo seké laitoksen tai lammaon-
tuoton huipunkéyttdaika. Vain osan ajasta lampoa tuottavilla huippukuormalaitoksilla
takaisinmaksuaika lammdontalteenotolle pitenee. Liséksi lammon arvo vaihtelee voi-
makkaasti maittain ja kdyttokohteen mukaan. Tdssa arvioitu lauhduttavan lammonsiir-
timen takaisinmaksuaika on perinteisen, korkean lampdétilan lammdontalteenottokattilan
takaisinmaksuaikaa pidempi, mutta voimalaitosinvestoinneissa edelleen suhteellisen
lyhyt, joten tuotteen edelleenkehitys on perusteltua. Esimerkiksi Che et al. (2004) ar-
vioivat lauhduttavan lammonsiirtimen takaisinmaksuajan lyhyemmaksi kuin lammantal-
teenottokattilan, joka ei ulotu lauhdutusalueelle.
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8 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tassa diplomitydssa selvitettiin maakaasua polttoaineenaan kayttavien polttomoottori-
voimaloiden toimintaymparistdd Euroopan energiamarkkinoilla seké tarkasteltiin moot-
torien hukkalampovirtoja ja lammontalteenottoa niistd. Euroopan unionin paitokset
samoin kuin kansalliset energiapoliittiset tavoitteet ohjaavat energiamarkkinoita ja pyr-
kivat luomaan perustan turvatulle, ilmasto- ja ymparistoystavalliselle sek& tehokkaalle
energiantuotannolle. Energiatehokkuutta pyritadn lisédmaan primadrienergian saastami-
seksi ja paastdjen vahentamiseksi, minka vuoksi myods s&éhkon- ja lammon yhteistuotan-
toa pyritdén edistamaan. Maakaasun on arveltu olevan yksi osaratkaisu puhtaamman,
ilmastoystévallisemman energian tuotantopaletissa. Maakaasua kayttavét polttomootto-
rivoimalaitokset ovat joustavia séhkon- ja lammontuotantolaitoksia, jotka voivat nope-
asti reagoida kulutukseen. Moottorivoimalaitosten etuina ovat nopea rakentamisaikatau-
lu, modulimuotoinen pystyttdminen ja laajentamismahdollisuudet kapasiteetin tarpeen
mukaan, soveltuvuus sdatokapasiteetiksi sekéd joustavuus usein myds polttoaineen suh-
teen. Maakaasumoottorivoimalaitosten suosion arvioidaankin lisdantyvén juuri jousta-
vuutensa ja puhtautensa vuoksi myds Euroopassa l&hitulevaisuudessa.
Moottorivoimalaitokset tuottavat sdhkovoiman liséksi lampdtehoa, josta osa
otetaan hyOtykayttoon ja osa hukataan ymparistoon. Moottorin ahtoilmaa, voiteludljya
sekd sylinterivaippoja jadhdyttavat piirit sekd polttoprosessista poistuvat pakokaasut
ovat padasiallisia lammonléhteitd, joista lammon talteenotto tarjoaa mahdollisuuden
energiatehokkuuden parantamiseen ja hyodyllisen lampdtehon tuotantoon. Moottori-
voimalassa on yleisesti hyddynnettyjen l[ampdvirtojen lisaksi paljon lammdntalteenotto-
potentiaalia, jolla voidaan lisata laitoksen lammaontuottoa ja tdten kasvattaa energiate-
hokkuutta. Jatelammon entista tehokkaamman talteenoton liséksi tulevaisuuden jousta-
vilta energiantuotantolaitoksilta vaaditaan 1ammon varastointia tuotantotarpeen tasoit-
tamiseksi. Moottorin l&mpovirroista suurimpana tyossa keskityttiin pakokaasujen lam-
montalteenottoon ja havaittiin ldammdntalteenottopotentiaalia my6s matalalampétilaisis-
sa, kosteissa pakokaasuissa. Pakokaasuihin sitoutuneen latenttilammon osuus voi olla
yli puolet kaikesta pakokaasuihin sitoutuneesta lammostd, ja kosteiden pakokaasujen
matalan lampdtilan lammontalteenotto voi nostaa moottorivoimalaitoksen kokonaishyo-
tysuhdetta jopa kymmenill4 prosenteilla. Pakokaasujen matalan lampdtilatason 1[ampo6-
energiaa voidaan ottaa talteen lauhduttavilla lammaonsiirtimillg, jotka ja&@hdyttavéat pako-
kaasut kastepisteen alapuolelle, jolloin vesihdyry lauhtuu ja latenttilamp6& vapautuu.
Yhtend tyon tavoitteena oli selvittdd, onko latenttilammon talteenoton lampdtila-
tasolla jatelammolle tarvetta, ja millaisia hyotykéayttokohteita matalalampdtilaiselle jate-
lammolle on olemassa. Jatelammon hyotykayttokohteita 10ydettiin useita, esimerkiksi



99

kaukoldmmon ja kaukojadhdytyksen tuotanto seké erilaiset lammityskohteet, kuten kas-
vihuoneiden ja uimahallien lammitys. Lauhduttavan l&ammdnsiirtimen investointia voi-
daan teknisesti arvioida soveltuvien hyotykdyttokohteiden ja lammaonsiirtimen teknisten
ratkaisujen seké taloudellisesti kannattavuustarkastelujen avulla. Tavoitteena olikin sel-
vittaa, miten latenttildmpoa voidaan ottaa talteen. Latenttilammon talteenottoon 16ydet-
tiin toimivia ratkaisuja tutkimuskirjallisuudesta, joiden perusteella luotiin malli epasuo-
ralle lauhduttavalle lammansiirtimelle.

Tyossa luotiin lammon- ja massansiirron laskentamalli, jolla voidaan mitoittaa
vesiputkityyppisen lauhduttavan lammonsiirtimen tarvittava lammonsiirtopinta-ala.
Luodun mallin avulla voidaan laskea siirtyneet lampdétehot, pakokaasuista lauhtuneen
veden massavirta sekd pakokaasujen ja jaahdytysveden lampdtilatasot. Laskentamalli
integroitiin lammontalteenottokattiloiden mitoitusohjelmaan, joten sitd voidaan kayttaa
myynnin ja tuotekehityksen tukena pakokaasujen lauhduttavan lammaonsiirtimen mitoi-
tukseen ja kehitykseen. Laskentamallia sovellettiin neljadn olemassa olevaan kaasu-
moottorivoimalaitokseen, joille mitoitettiin lauhduttavat lammdnsiirtimet alkuperdisten
pakokaasukattiloiden perdan. Kolmessa esimerkkitapauksessa lauhduttavan lammonsiir-
timen avulla talteenotettu lampdteho kaksinkertaistui ja yhdessé tapauksessa lampote-
hoa saatiin 49 % lisaa. Latenttilampda vapautuu kastepisteen alapuolella suuret méarét,
minka vuoksi myds lammadonsiirtoon vaadittava pinta-ala on suuri. Laskentamallin ja
esimerkkitapausten avulla havaittiin, etta vesihdyryn lauhtumisen alueella lauhduttavas-
sa lAmmonsiirtimessa lammonlapaisykerroin on huomattavasti suurempi kuin pelkén
pakokaasujen tuntuvan lammon talteenoton lammaonlépaisykerroin. Nain ollen lauhdut-
tavassa lammonsiirtimesséd vaadittava pinta-ala ei kuitenkaan kasva samassa suhteessa
siirrettyyn lampotehoon kuin korkeamman lampétilan pakokaasukattilassa.

Kannattavuusarviointia tehtiin neljalle esimerkkivoimalaitokselle, joille arvioi-
tiin investoinnin takaisinmaksuaikaa. Takaisinmaksuajaksi saatiin 1,3-2,6 vuotta, minka
perusteella lauhduttavan lammdonsiirtimen investointi voimalaitokseen voi olla kannat-
tavaa, jos sopiva lammonkayttokohde on olemassa. Kannattavuuteen vaikuttavat inves-
tointikustannuksen lisaksi laitoksen huipunkéyttdaika, lammdnsiirtimen teho seka tuote-
tun ldammon arvo. Téten energian ja laAmmon hintojen noustessa kannattavuus paranee ja
kayttoajan lyhetessa se heikkenee. Lauhduttavan lammaonsiirtimen jatkotutkimus ja tuo-
tekehitys ovat perusteltuja tuotteen kannattavuusarvioiden perusteella.

Diplomityd onnistui vastaamaan tavoitteisiinsa selvittdmalla vastaukset tutki-
muskysymyksiin. Tyon tuloksena syntyneen pakokaasujen lauhduttavan lammonsiirti-
men mitoituksen oikeellisuus tulisi kuitenkin listutkimuksissa varmistaa todellisessa
tilanteessa. Laskentaa voitaisiin laajentaa lisaédméalld mahdollisuus ripaputkien kayttoon
seké vertailla muun tyyppisten lammaonsiirtimien soveltuvuutta pakokaasujen lauhdutta-
vaan lammonsiirtoon. Myos materiaalien soveltuvuutta, korroosionkestoa ja korroosio-
nopeutta tulisi tutkia lisad, jotta voidaan arvioida lammdnsiirtimien kéayttoikaa ja kan-
nattavuutta. Pakokaasujen lauhduttavan lammdontalteenottojérjestelmén kokonaiskus-
tannusten arviointiin tarvitaan liséksi selvitysta lauhdeveden kasittelysté ja mahdollisista
savukaasupuhaltimista.
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Liite 1: IAPWS:n korrelaatiot veden kyllastymislampétilalle ja kyllastymispaineelle

IAPWS:n korrelaatio veden kyllastymislampdtilalle [IAPWS 2007, 5.33-35]

Tiyll _ Nyo+D—[(n19+D)2—4(ng+nyoD)]*/?
T 2 (L1

missa T*=1K ja

2G
—F—(F2—4EG)1/2

D =
ja

E=ﬁ2+n3ﬁ+n6 '
F:nlﬁz+n4ﬁ+n7 y
G=n2[)’2+n5ﬁ+n8 )

joissa kertoimet n; saadaan taulukosta L1 ja kyllastymispaineesta riippuva S seuraavasta
yhtalosta

B = (Pryn/p)Y* :

missé p* = 1 MPa.

IAPWS:n korrelaatio veden kyllastymispaineelle [IAPWS 2007, s.33-34]

(L2)

Pkyll _ [ 2C ]4
p* —B+(B2-4AC)1/2

missa

A=092+n9+n, |,

B = n39% + n,9 + ns ja
C =ng¥?% +n,9 + ng ,

joissa kertoimet n; saadaan edelleen taulukosta L1 ja kyllastymislampdtilasta riippuva
saadaan yhtalosta

9 = Tyl Ng
T* (Tiyn/T*)—n10



Taulukko L1: Veden kyllastymislampdtilakorrelaation kertoimet ni—n;o [TIAPWS 2007,
s.34].

indeksi i kerroin n;

1 0.116 705 214 527 67 x 10*

—0.724 213 167 032 06 x 10°

—0.170 738 469 400 92 x 10°

0.120 208 247 024 70 x 10°

—0.323 255 503 223 33 x 10’

0.149 151 086 135 30 x 10°

—0.482 326 573 615 91 x 10

0.405 113 405 420 57 x 10°

OO |N | |0 Ww(N

—0.238 555 575 678 49

10 0.650 175 348 447 98 x 10°
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Liite 3: Esimerkkivoimalaitosten korkean lampdtilatason pakokaasujen lamméntal-

teenottokattiloiden tiedot.
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Liite 4: Esimerkkivoimalaitosten lauhduttavien lammansiirtimien lahtétiedot ja mitoi-

tustulokset.
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