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Tyon tavoitteena oli arvioida pienen kokoluokan jatteenpolttolaitoksen modulaarista to-
teutusta. Modulaarisella toteutuksella tarkoitetaan, ettd laitos koostuu osista, jotka opti-
mitilanteessa vain liitetadn toisiinsa kiinni rakennuskohteessa. Ndin kuljettaminen helpot-
tuisi ja rakentamiseen kaytettavé aika minimoitaisiin. Tehtavéana oli tuottaa lampdtekni-
nen laskenta modulaariselle jatteenpolttolaitokselle ja arvioida tdmén jélkeen jatteenpolt-
tolaitoksen taloudellista kannattavuutta.

Tutkimuksen alkuosassa perehdyttiin jatteenpolton yleisiin kysymyksiin, kuten jatteen
lamp0arvoon ja perinteisten jatteenpolttolaitosten toimintaan. Tydssa selvitettiin jatteen-
polttolaitoksen toimintaa perustuen toimiviin laitoksiin ja alan Kirjallisuuteen. Jatteenpol-
ton péastorajoitukset ovat selvésti tiukemmat kuin perinteisten fossiilisten polttoaineiden
paastorajoitukset. Tasta syystéd jatteenpolton paastorajoituksia tarkasteltiin EU-lainsaa-
dantdon perustuen.

Jatteenpolttolaitokselle suoritettiin lampdtekninen laskenta kriittisimmat ja toteutuksen
kannalta merkittdvimmat [ammonsiirron osa-alueet huomioiden. Laskennassa mitoitettiin
jatteenpolttolaitoksen lammaonsiirtokomponentit ja niiden apulaitteet energiataseisiin ja
alan Kirjallisuuteen perustuen. Lammontalteenottokattilalle ja systeemin painehdvidlle
suoritettiin virtaustekniikkaan ja lammansiirtoon perustuva laskenta.

Laskennan ja kirjallisuuslahteiden perusteella pad&dyttiin toteuttamaan jatteenpolttolaitos
yhdistetylld sdhkon- ja lammdntuotannolla. Prosessin lampoéteholla tuotetaan puhdasta
vettd tislausprosessilla ja veden puhdistuksen jalkeen jaavé lamp6 myydaéan. Tyon tulok-
sena esitettiin ehdotelma laitoksen modulaarisesta toteutuksesta. Jatteenpolttolaitospro-
jektille suoritettiin takaisinmaksuaikaan perustuva kannattavuuslaskelma, jonka perus-
teella kyseistd jatteenpolttolaitosta ei ole taloudellisesti kannattavaa toteuttaa.
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The objective of this Master’s thesis was to evaluate the feasibility of a modular waste to
energy power plant. Modular implementation means that the structure of the power plant
consists of functional modules which are attached to each other on site. This modular
structure makes transporting easier and the time for construction on power plant site
would be minimized. The task was to produce a thermal -technical calculation of the
modular waste to energy power plant and to evaluate the economic viability of the whole
project.

At the outset of this study, the work was about answering the basic questions of incinera-
tion. Heating value of municipal solid waste and function of a traditional waste to energy
power plant were investigated. The thesis studied the waste incinerator activities based
on operating waste to energy power plants and related literature. The emission standards
of waste to energy power plants are much stricter than traditional fossil fuel emission
standards. For that reason, the power plant’s emission limits were considered based on
EU legislation.

The calculation and dimensioning process of the power plant was based on the most crit-
ical heat transfer areas of the waste to energy power plant. Calculations produced dimen-
sioning for heat transfer components and their auxiliary equipment. The pressure drop of
the system and the waste heat recovery boiler’s dimensions were calculated based on fluid
dynamics and heat transfer theories.

Based on calculations and literature, the waste to energy power plant was decided to con-
struct as a combined heat and power plant. The thermal power of the power plant is used
to produce clean water by distillation process and the remaining heat power is sold. A
suggestion for the implementation of the modular waste to energy power plant was pre-
sented as a result of this study. Also a profitability calculation based on the payback time
of the power plant was produced. The calculation presented expected results: the power
plant is not economically feasible.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

APC-jatteet engl. Air pollution control residues, savukaasunpuhdistusjatteet

HHV engl. Higher heating value, ylempi lampdarvo

LHV engl. Lower heating value, alempi/ tehollinen lampoarvo

LUVO saks. Luftvorwarmer, ilman esilammitin

REF engl. Recovered fuel, energiajakeesta valmistettu kierratyspolttoaine

RDF engl. Resource derived fuel, sekajatteestd valmistettu kierratyspolt-
toaine

a absorptiosuhde [-]

€ emissiviteetti [-]

Ae emissiviteetin korjauskerroin [-]

Mg séhkdmekaaninen hyo6tysuhde [-]

Ns isentrooppinen hyotysuhde [-]

A ilmakerroin [-]

v kinemaattinen viskositeetti [m?2/s]

¢ kitkakerroin [-]

p tiheys [kg/m3]

c Stefan-Boltzmanin vakio [5,67*%10°® W/m2K*]
) lampdovirta, energiavirta, lampdéteho [W, kW]
[0) suhteellinen kosteus [-]

X korjauskerroin painehdaviolle putkipaketissa [-]
C kertavastus [-]

A pinta-ala [m?]

A, poikkileikkauksen pinta-ala [m?]

As séteilypinnan pinta-ala [m?]

C; virtausvakio [-]

Dy, putken hydraulinen halkaisija [m]

dn virtauskanavan hydraulinen halkaisija [m]

D; putken sisahalkaisija [m]

D, putken ulkohalkaisija [m]

Eg laskettu paastopitoisuus standardoituna [mg/m?3]
Ey mitattu paastopitoisuus [mg/m3]

F ristivirtauksen korjauskerroin [-]

f kitkakerroin [-]

H korkeus [m]

H; kaasun entalpian polynomisovitteen kerroin [-]
H,; molaarinen tuntuva entalpia [kJ/mol]

h entalpia [kJ/kg]

h. konvektiivinen [ammonsiirtokerroin [W/m2K]
h; tuntuva entalpia [kJ/kg]

Ah entalpian muutos [kJ/kg]

k virtausaineen lammonjohtavuus [W/mK]

kg putkimateriaalin lammonjohtavuus [W/mK]
L pituus [m]

M moolimassa [g/mol]
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virtausvakio [-]

massavirta [kg/s]

putkirivien maara [-]

vierekkaisten putkien maaré [-]
lammonsiirrinpakettien maara [-]

perékkaisten sisddntulojen maara ilman esilammittimella [-]
ainemaara [mol]

moolivirta [mol/s]

Nusseltin luku [-]

mitattu happipitoisuus [vol %]

standardin mukainen happipitoisuus [vol %]

1. massaosuus prosentteina [%]

2. ristivirtauksen lampatilakerroin [-]

3. séhkdteho [W]

4. virtauskanavan kehan pituus [m]

paine [Pa, bar]

paineen muutos [Pa, bar]

Prandtl’in luku [-]

kuiva-aineen tehollinen lampdéarvo [kJ/kg]
kostean polttoaineen tehollinen lampodarvo [kJ/kg]
kalorimetrinen lampoarvo [kJ/kg]
ristivirtauksen lampdtilakerroin [-]

Reynoldsin luku [-]

putkivali virtaussuunnassa [m]

putkivali kohtisuorassa virtaukseen nahden [m]
séteilevéan kerroksen paksuus [m]

lampétila [K, °C]

dimensioton lampétila [-]

lampdotilan muutos [K, °C]

logaritminen keskilampdétilaero [K, °C]

aika [s]

Lammonlapaisykerroin yksikkdpituutta kohti [W/mK]
1. tilavuus [m3]

. keskinopeus [m/s]

. nopeus [m/s]

. ominaistilavuus [m3/kg]

. kosteuspitoisuus prosentteina [%]

. leveys [m]

. massaosuus [-]

. mooliosuus [-]
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1. JOHDANTO

Taman diplomityon tarkoituksena on tutkia pienen, lampéteholtaan alle 10 MW jatteen-
polttolaitoksen toteutettavuutta. Tyon tavoitteena on tuottaa lampdteknisen tarkastelun
pohjalta modulaarisen toteutuksen konseptisuunnitelma jatteenpolttolaitokselle. Suunni-
telmalle asettavat haasteensa modulaarisen toteutettavuuden rajoitteet lammaonsiirrolle ja
taloudellisen kannattavuuden haasteet. Tyon alussa tarkastellaan jatteenpolttoa yleisesti
perinteiseen jatteenpolttoon perustuen ja arvioidaan poltettavan jatteen lamposisaltoa.
Jatteenpolttolaitoksen toiminta esitetddn luvussa 3 kirjallisuuteen ja rakennettuihin jat-
teenpolttolaitoksiin tukeutuen. Jatteenpolton polttotekniikkaa tutkitaan tarkemmin lu-
vussa 4 ja tarkastelun perusteella valitaan kokonaisvaltaisesti paras polttosysteemi. Jat-
teenpolton paéastomaaraykset ovat tiukemmat kuin perinteisten fossiilisten polttoaineiden
poltossa. Jatteenpolton péastorajoituksia tarkastellaan Euroopan Unionin jatteenpolttodi-
rektiivin nakokulmasta.

Jatteenpolttolaitoksen lampotekninen tarkastelu toteutetaan Microsoft Excel-taulukkolas-
kentaohjelmalla. L&mpo6teknisen laskennan tarkeimmaét teoreettiset faktat on selvitetty
alan kirjallisuudesta ja jatteenpolttolaitoksen lampotekniikka tarkeimpine teorioineen ja
tuloksineen esitetddn luvuissa 6-10. Laskenta alkaa tulipesan energiavirroista energiata-
seiden ja savukaasuanalyysin perusteella ja paattyy tuotetun séhko- ja lampdtehon méaa-
raan seké lammonsiirtimien mitoitukseen. Ty0ssa edetdén tulipesasta sateilykanavan lam-
monsiirtoon, mik esitetaan sateilyyn ja konvektiiviseen Iammonsiirtoon perustuen ener-
giatasemuodossa. Energiataseisiin perustuva tarkastelu prosessissa suoritetaan myos lam-
montalteenottokattilalle ja turbiinille.

Energiataseiden pohjalta suoritetaan prosessin eri osille varsinainen fyysinen mitoitus.
Mitoituksen perustana pidetddn modulaarisen toteutuksen asettamia raja-arvoja. Lam-
montalteenottokattila mitoitetaan kirjallisuusl&hteisiin perustuvalla putkipakettien I&am-
monsiirron yhtaldilla. Voimalaitoksen savukaasukanavan paineh&vid arvioidaan savu-
kaasunpuhdistuslaitteet mukaan huomioiden. Jatteenpolttolaitos toteutetaan sahkon ja
lammon yhteistuotantolaitoksena ja yksi lammaon hyotykayttokohteista on puhtaan veden
tuotanto ja itse lamp6d myydéaan.

Yksi diplomity6n tavoitteista on arvioida jatteenpolttolaitoksen modulaarista toteutetta-
vuutta. Luvussa 13 esitetddn ehdotelma jatteenpolttolaitoksen rakenteesta, joka toteute-
taan moduuleita yhdistamaéll&. Lopussa jatteenpolttolaitosprojektia arvioidaan taloudelli-
sesta ndkokulmasta takaisinmaksuaikaan perustuvalla kannattavuuslaskelmalla.



2. JATTEENPOLTTO

Jatteenpoltolle on monia motivoivia syitd. Useimmat néisté syistd ovat ympariston suo-
jeluun perustuvia. Jatteita polttamalla vahennetddn kaatopaikkajatteen maaréa merkitta-
vasti. Kaatopaikkajatteet pilaavat maaperdd ja niista syntyy hajuhaittoja. Kaatopaikat
my0s peittavat suuria pinta-aloja, joita voitaisiin muuten hyotykayttad. Toisaalta kaato-
paikalla olevista jatteistd ja niiden sinne toimittamisesta syntyvien ilmastonmuutosta kiih-
dyttavien kaasujen, kuten metaani (CH,) ja hiilidioksidi (C0,), maarat ovat suuremmat
kuin jatteenpolton kasvihuonekaasujen maaréat [1]. Liséksi jatteenpoltolla saadaan h&vi-
tettya terveydelle ja ymparistolle valittomasti vaarallisia aineita, kuten biologisesti aktii-
vista materiaalia, sairaalajatettd ja muuta pysyvasti pilaantunutta materiaalia [2].

Toinen merkittavé syy jatteenpoltolle on kierrdtykseen kelpaamattoman jatteen
energiahyddyntdminen. Jatettd polttamalla tuotetaan muuten hukkaan heitettavasta ma-
teriaalista energiaa. Asumisessa syntyvasta yhdyskuntajatteestd suuri osa on orgaanista
alkuperdd. Kun taté jatettd hyddynnetddn energiantuotannossa, se luokitellaan uusiutu-
vaksi energiaksi ja vahentda kasvihuonekaasupaastoja ilmakehéan [3][4]. Jatteenpoltolla
voidaan véhentéa ja korvata fossiilisten polttoaineiden kéytt0d polttoaineena voimalai-
toksissa.

Taman kappaleen tarkoituksena on luoda késitys poltettavasta jatteesté ja esitella jatteen-
polttoprosesseja yksinkertaistettuna. Ensin perehdytdén siihen, mitd jatettd poltetaan
energiantuotannossa ja mité erityyppisia jatteenpolttolaitoksia ndiden jatteiden polttami-
seen on olemassa.

2.1 Poltettavat kiinteat jatteet

Tassa tyossa tarkastellaan jatteitd energiantuotannon kannalta. Ongelmajatteitd ja neste-
maéisia jatteita ei tarkastella. Tarkastelun kohteena on kiinted yhdyskuntajate sekajatteena
tai jalostettuna eriluokkaisiksi jatepolttoaineiksi.

2.1.1 Sekajate

Sekajate on lajittelematonta yhdyskuntajatettd tai syntypaikkalajiteltua yhdyskuntajatetta.
Myos samankaltaista teollisuuden ja kaupan alalta perdisin olevaa jatettd voidaan pitéa
sekajatteend. Yleisesti sekajatteend voidaan pitaa sita jatettd, joka paatyy sekajateastiaan
jatteenlajittelussa [16]. Sekajatteen laatu vaihtelee paljon alueittain ja eri maissa voi olla
eridvat sekajatteen koostumukset riippuen paljon esimerkiksi elintasosta. Mainittakoon,
ettd kehittyvissd maissa sekajate sisaltdd enemmaén ruokaperaisté jatettd kuin kehitty-
neissd maissa. Kehittyneiden maiden sekajate puolestaan siséltdd enemman paperia kuin



kehittyvien maiden sekajate [5][9]. Sekajate polttoaineena on heikkolaatuista verrattuna
fossiilisiin polttoaineisiin. Jatteen palamiseen liittyvat ominaisuudet, kuten kosteus, lam-
podarvo ja palamattomien aineiden osuus vaihtelevat jatteen koostumuksen mukaan. L&h-
teiden [9][12][13][14] mukaan l&nsimaissa sekajatteiden lampoéarvo vaihtelee vélilla 9-
17 MJ/kg ja kehittyvissd maissa se voi jaada selvésti tdmén arvon allekin ollen 5-14
MJ/kg [2][15][27]. Taulukkoon 1 on koottu sekajatteiden kuiva-aineen koostumuksia eri
puolilla maailmaa.

Taulukko 1.  Sekajatteen koostumus maailmalla [29]

Komponentti Lansimaat | Itéd-Aasiaja Afrikka Maailma keski-
Tyynenmeren alue maarin

Orgaaninen aines [p%] 27 62 57 46
Paperijate [p%] 32 10 9 17
Muovijate [p%] 11 13 13 10

Lasi [p%] 7 3 4 5
Metalli [p%] 6 2 4 4

Muut [p%] 17 10 13 18
Yhteensa 100 100 100 100

Alkuainepitoisuuksien tarkkaan maarittamiseen ei paasta kuin ottamalla ndytteita jatteista
alueittain. Tastd johtuen sekajatteen lampoéarvoa arvioidaan fyysisen koostumuksen pe-
rusteella lahteitd kayttaen. Alla esitettavat kaavat (1-3) ovat jatteen fyysiseen koostumuk-
seen perustuvia lampodarvon kaavoja kirjallisuudesta [9][28][30].

100-W

LHV = (369 % Py + 1695 % (Pro + Pya) ) * (Fot) — 2445 W (1)

Kaavassa LHV tarkoittaa alempaa, eli tehollista lampdarvoa [kJ/kg]. P, on muovin, Py,
ruoan ja siihen verrattavien aineiden ja B,, paperipitoisen jatteen painoprosentti kosteassa
jatteessa. W on jatteen kosteuspitoisuus painoprosentteina. Kaava 2 esittaa jatteen lam-
poarvon laskennan samalla periaatteella kuin kaava 1, mutta jaottelee jatteen useampaan
osaan.

LHV = (161,2 * Py + 385,3 * Py + 206 * Py, + 160,4 * P,y + 157,1 %
Pro +268,1 % Pyyy) (2o ) — 244 W )

Kaavassa P, tarkoittaa tekstiilien, P,,, puuaineksen ja P,,; muiden, luokittelemattomien
aineiden painoprosenttia jatteessa [28]. Jatteen ld&mpdarvon laskennalle esitetddn myos
seuraavaa kaavaa:

LHV = ¥ x;HHV; — 2445 + W 3)



jossa x; on jatekomponentin massaosuus jateaineksesta ja HHV; jatekomponentin ylempi
lampodarvo yksikossa kJ/kg. Taulukkoon 2 on koottu jatteen eri komponenttien kuiva-
aineen lampdarvoja, joilla yhtéld 3 voidaan laskea, kun tiedetdan jatteen koostumus.

Taulukko 2. Jatekompontenttien ylempia lampdarvoja lahteitéa [9] ja [2]

mukaillen
Komponentti Alakategoria Ylempi tehollinen lampo-
arvo HHV saapumistilassa
[MJ/kg]
Ruoka ja siihen verrattavat 14-20
Muovit Polyetyleeni 45
PVvC 15-25
Polystyreeni 40
Polypropyleeni 45
Tekstiilit 17-19
Kumi ja nahka 20-25
Paperijate 16-19
Puujate 12-19
Metallit 0
Lasi 0
Hienoaines 15

Jotta sekajatettd pystytaan taloudellisesti hyodyntdmaén energiana, on sen keskimaaréi-
sen tehollisen lampoarvon oltava véhintaan luokkaa 6 MJ/kg [9]. Sekajatteen kosteuspi-
toisuuden arvot vaihtelevat Suomessa valilla 25-40% [12], kun taas kehittyvissa maissa
kosteuspitoisuus voi olla jopa yli 50% [9][15]. Palamattoman aineksen osuus lansimaiden
sekajatteissa on luokkaa 5-20 %, kun taas kehittyvissd maissa se voi olla 5-30 % jatteen
massasta [9]. Taulukossa 3 esitetaan jatteen koostumus lampoarvon laskennan kannalta.
Kuiva-ainepitoisuuksien suhteet noudattavat taulukon 2 arvoja ja jatteiden kosteuspitoi-
suuksia arvioidaan lahteita [9][12][13][14][15][17] ja [18] kayttaméll4d. Taulukon 3 pai-
noprosentteina ilmoitetuin arvoin selvitetd&n kaavoja 1-3 kayttamalla jatteen suuntaa-an-
tavat lampoarvot eri puolilla maailmaa.

Taulukko 3. Jatteiden ominaisuudet lampdarvon laskennan kannalta

Komponentti Lansi- Itd-Aasia ja Afrikka Maailma keski-
maat Tyynenmeren alue maarin

Orgaaninen aines [p%] 16,2 31 28,5 25,3
Paperijate [p%] 19,2 5 4,5 9,35
Muovijate [p%] 6,6 6,5 6,5 55

Lasi [p%] 4,2 1,5 2 2,75
Metalli [p%] 3,6 1 2 2,2

Muut [p%] 10,2 5 6,5 9,9
Kosteus [p%] 40 50 50 45




Laskenta tuottaa odotettuja tuloksia lampdarvoille. Lansimaissa jatteen lampoarvo on
keskimaarin suurempi kuin Afrikassa ja Aasiassa. Lampdarvolle saadaan taulukon 4 mu-
kaiset vaihteluvalit alueittain. VVaihtelevuuden lampd®arvoissa aiheuttaa kaavojen suurpiir-
teisyys ja méaritetyn jatteen koostumuksen arvioiminen vain kirjallisuuslahteita kayttaen.
Tulokset ovat kuitenkin hyvin linjassa Kirjallisuudessa esitettyjen yleisten jatteiden tehol-
listen lampo6arvojen kanssa. Esimerkiksi lansimaiden sekajatteille on arvioitu kirjallisuu-
dessa usein arvoksi noin 10 MJ/kg ja kehittyvien maiden jatteiden teholliseksi lampdar-
voksi pari yksikkoa pienempi lampoarvo [9][13][14][27].

Taulukko 4.  Lajittelemattoman sekajatteen lasketut teholliset lampoarvot

Lansimaat Ita-Aasia ja Afrikka Maailma keski-
Tyynenmeren alue maarin
Tehollinen lam- 10-15 7,2-9,2 6,7-9 8,5-11,1
poéarvo [MJ/kg]

2.1.2 Jatepolttoaineet

Joskus tavoitteena on jalostaa yhdyskuntajdtteestd polttoainetta. Talléin puhutaan
RDF:sté (Refuse Derived Fuel) tai REF:sta (Recovered Fuel). Vielad tarkemmin eroteltuna
RDF tarkoittaa yhdyskuntien sekajatteestd mekaanisesti valmistettua jatepolttoainetta ja
REF yhdyskuntien syntypaikkalajitellusta energiajatteestd valmistettua jatepolttoainetta
[16].

RDF:n valmistus voi koostua monista eri vaiheista riippuen kuinka prosessoitua polttoai-
netta on tarkoitus valmistaa. Yleisesti RDF:n valmistuksessa pienennetéén jatteen pala-
kokoa murskaamalla jate pienemmaksi. Rautapitoiset metallit poistetaan magneetilla.
Tuuliseulonnalla pystytaan erottamaan kevyita ja raskaita jakeita toisistaan. Hyotykaytet-
tavaa ja kierratettavaa materiaalia poistetaan prosessin eri vaiheissa riippuen jalostusas-
teesta. Palamattomia ainesosia pyritddn myos poistamaan, silla kyseiselld menetelmalla
saadaan jatepolttoaineen energiasiséltda painoyksikkoa kohti kasvatettua. Murskattu j&-
tepolttoaine voidaan vield jatkojalostaa pelleteiksi, jotka voidaan sy6ttad rinnakkaispolt-
toaineena polttoon [5][6].

REF:n valmistus on pitkalti samanlainen prosessi kuin RDF:n valmistus. REF-polttoai-
netta voidaan valmistaa samalla tuotantolaitoksella kuin RDF-polttoainetta. Suurin ero
polttoaineiden valilla on, ettd REF ei ole sekajatteestd valmistettua polttoainetta kuten
RDF. REF on valmistettu energiajatteestd, jossa pddkomponentteina ovat muovi ja puu-
kuidut ja taten se on palamisteknisesti parempilaatuista polttoainetta kuin RDF [16].



2.2 Kiintean jatteen poltto

Jatteen energiahyddyntamisen kannalta jatteenpolttolaitokset on jarkeva jakaa kolmeen
eri tyyppiin. Voimalaitokset jaotellaan tassa polttoainevirtojen perusteella. On olemassa
yhdyskuntajatettd polttavia jatteenpolttolaitoksia, joissa jate on kasittelemé&tonta tai syn-
typaikkakésiteltyd yhdyskuntajatettd. Toinen jatteenpolttolaitostyyppi on jatepolttoai-
netta polttava jatteenpolttolaitos. Liséksi on olemassa yhteispolttolaitoksia, joissa jate-
polttoainetta poltetaan muun polttoaineen ohella [2][3].

2.2.1 Sekajatteen poltto

Sekajatetta poltetaan useimmiten massapolttona. Tdma tarkoittaa, etta jatetta ei juuri esi-
kasitella ennen polttoprosessia, vaan se syotetdan palotilaan sellaisenaan. Jate tulee polt-
toon esimerkiksi taytend muovipussina, joka kotitaloudesta on roska-astiaan viety. Pro-
sessi on suunniteltu kestdmaan jatteen lampdarvon, kosteuden ja tuhkapitoisuuden vaih-
telua. Vain hyvin suuret kappaleet rikotaan ja jatteestd poistetaan suuret metalliesineet

[3].

Massapolttosysteemit kasitteena siséltdad kaksi selvasti toisistaan eriavaa polttotekniikan
suuntausta: eurooppalaistyyppisen systeemin ja modulaarisen systeemin. Nama suun-
taukset eroavat toisistaan paitsi teknisen toteutuksen puolesta, myos jatteenpolttokapasi-
teetiltaan.

Eurooppalaisen menetelmédn massapoltto on perinteisesti korkean jatekapasiteetin pro-
sessi. Jatteenpolttolaitosten paivittdiskapasiteetit vaihtelevat usein 100-840 tonnin vélilla.
Talla jatteenpolttomenetelmélld padomakustannukset jatetonnia kohti nousevat usein
suuriksi pienen kokoluokan jatteenpoltolla ilman minké&énlaista esikéasittelya, joten pie-
nen kokoluokan jétteenpolttolaitoksen taloudellista kannattavuutta on arvioitava tarkkaan

[5].

Eurooppalaisen menetelman massapoltto perustuu arinapolttoon. Jate sy6tetaédn sellaise-
naan arinalle ja palaa vaiheittain sdadellyn palamisilman ansiosta. Palamisilmaa syotetaan
sekd arinan alapuolelta, ettd yladpuolelta. Liikkuessaan eteenpdin arinalla, polttoaine ensin
kuivuu arinan alapuolelta tulevan polttoilman ja tulipesén sateilylammansiirron ansiosta.
Kuivuttuaan jate pyrolysoituu ja palaa. Pyrolyysi ja palaminen kuluttavat kiintedn aineen
suurelta osin pois. Prosessissa syntyy vetyd, hiilidioksidia ja palamattomia hiilivetyja,
jotka poltetaan pois sekundaari-ilmalla arinan yl&puolella tulipeséssa[2][5]. Arinatyyp-
pejé on monia erilaisia ja arina valitaan kullekin jatteenpolttolaitokselle tapauskohtaisesti,
jotta prosessi olisi kokonaisuudessaan paras mahdollinen [9]. Polttotekniikoihin ja erilai-
siin arinoihin paneudutaan my6éhemmin t&ssé tutkimuksessa.



Kuten eurooppalaisessa menetelméassd, myods modulaarisessa massapoltossa jate polte-
taan kéasitteleméattoména tai vain hieman kasiteltynda. Tyypilliset modulaariset jatteenpolt-
tolaitokset polttavat paivittdin 10-100 tonnia jatettd ja niiden kéyttokustannukset jateton-
nia kohti ovat pienemmét kuin perinteisessé eurooppalaisessa massapoltossa. Modulaari-
nen jatteenpolttotekniikka sopii pienen kapasiteetin jatteenpolttoon. Kokonaishy6tysuhde
jaa modulaarisessa jatteenpolttoratkaisussa usein kuitenkin selvésti alhaisesmmaksi kuin
eurooppalaisessa massapolttoratkaisussa [5].

Modulaarista jatteenpolttolaitosta voi kutsua kontrolloidun ilman polttolaitokseksi. Mo-
dulaarisen jatteenpolttolaitoksen polttoprosessi on kaksivaiheinen. Yleensa polttoprosessi
koostuu kahdesta eri polttokammiosta: priméaaripolttokammiosta ja sekundaaripolttokam-
miosta. Polttoprosesseja on kaksi erilaista: ali-ilmainen ja yli-ilmainen polttoprosessi.

Ali-ilmaisessa poltossa primaarikammioon syotetty jate ei saa tarpeeksi ilmaa pa-
laakseen. Jate kulkee kiinteiden tasojen paélla hydraulisten tydéntimien avulla. Tasta joh-
tuen priméarikammiossa muodostuu pyrolyysikaasuja. Syotetyn ilman méara primaari-
polttokammiossa vaihtelee 30 % ja 80 % valilla stoikiometrisesta ilmanmaarésta. Varsi-
nainen palaminen tapahtuu sekundadrikammiossa, jossa riittdva maara palamisilmaa syo-
tetaan, jotta prolyysissa syntyneet kaasut palaisivat [10][11].

Yli-ilmaisessa poltossa primadrikammiossa on ilmaa yli stoikiometrisen maaran.
Polttosysteeminé on tyypillisesti pieni arina ja prosessiin syotetaan ilmaa 140 % - 300 %
stoikiometrisesta ilmamaéarasta. Lahes taydellinen palaminen tapahtuu jo primaarikam-
miossa. Taydellinen loppuunpalaminen varmistetaan sekundaarikammiossa, jossa epa-
taydellisestd palamisesta jadneet kaasut ja palamattomat yhdisteet poltetaan. limaa syote-
tdan sekundaarikammioon tarpeen mukaan [5].

2.2.2 Jatepolttoaineiden poltto

Jatepolttoainetta pelkastddn polttavat polttolaitokset ovat polttolaitoksia, joissa jate on
prosessoitu takaamaan paras mahdollinen palaminen. Tamé toteutetaan tekemalla jat-
teestd mahdollisimman homogeenistd. Jatteen esikasittely mahdollistaa paremman lop-
puunpalamisen, tasaisemman palamisprosessin ja tarkemman palamisen kontrolloinnin
kuin kasitteleméatonta yhdyskuntajatetta polttavalla jatteenpolttolaitoksella [6][2][2].

Jatepolttoaineen palaminen on usein puolisuspensiopalamista. Jaoteltu jatepolttoaine sy6-
tetddn mekaanisesti tai pneumaattisesti palotilaan ja se sekoittuu hyvin palamisilman
kanssa. Polttoaineen kuivuminen ja palaminen tapahtuvat suurelta osin ilmassa ja lop-
puunpalaminen tapahtuu, kun aines tippuu arinalle painovoiman vaikutuksesta [2]. Tasta
mainittakoon esimerkkind Spreader-Stoker-tekniikka, jossa polttoaine pyritédéan levitta-
méaén erityiselld heittimelld tasaisesti palotilaan ja liikkuvalle arinalle [8]. Jatepolttoai-
netta voidaan polttaa myds sen polttoon suunnitellussa leijukattiloissa tai pienissé vaki-
oiduissa arinapolttolaitoksissa [7].



Tyypillisesti jatepolttoaineen poltossa saadaan aikaan parempi energian hyotykéytén
hyotysuhde ja pienempi yli-ilman tarve kuin perinteiselld yhdyskuntajatteen massapol-
tolla. Taten jatepolttoaineen polttolaitoksilla saavutetaan suuressa mittakaavassa alemmat
padomakustannukset kuin massapoltossa. Jatepolttoaineen polttolaitokset vaativat suuret
ja kalliit polttoaineenkaésittelylaitteet, jotta polttoaineesta tulee riittdvan hienojakoista
polttoprosesseille. Kirjallisuudessa on mainittu, ettd etenkéan pitkélle jalostetun jatepolt-
toaineen poltto pelkké&naén ei ole juuri polttoaineenkasittelyprosessien ja kalliin tekniikan
takia taloudellisesti kannattavaa alle n. 400 tonnia paivéssa polttaville jatevoimaloille [5].
Tasta syysta varsinainen jatepolttoainelaitos ei sovellu hyvin pienen mittakaavan tarkas-
teluun.

2.2.3 Rinnakkaispoltto

Rinnakkaispoltto tarkoittaa jatepolttoaineiden polttamista samanaikaisesti tavanomaisen
polttoaineen kanssa voimakattilassa, lampokattilassa tai prosessiuunissa. Rinnakkais-
poltto mahdollistaa taloudellisen edun muihin jatteenpolttotekniikoihin ndhden, koska ja-
tettd poltetaan silloin sivupolttoaineena ja voimalaitos on rakennettu muulle polttoai-
neelle mahdollistaen hyvan hyotysuhteen ja alhaiset kustannukset. Jatteenpoltolla on kui-
tenkin tiukemmat paastorajoitukset kuin tavanomaisilla polttoaineilla. Tama aiheuttaa
rinnakkaispolttolaitokselle lisakustannuksia tavanomaista polttoainetta polttavaan voima-
laitokseen nahden, koska rinnakkaispolttolaitokseen on tehtdva savukaasujenpuhdistus-
jarjestelma, joka takaa jatteenpolton péaéstorajoituksien tayttamisen.

Rinnakkaispolttoon soveltuu periaatteessa miké tahansa polttoprosessi. Jatepolttoainei-
den likaavuudesta johtuen prosessin tulisi kuitenkin kestad runsastakin likaantumista,
mika rajoittaa polttoprosessien valikoimaa. Hyvalaatuisia jétteita ja jatepolttoaineita voi-
daan polttaa puulle, turpeelle tai kivihiilelle suunnitelluissa leijukattiloissa. Useimmiten
rinnakkaispoltossa kaytetty tekniikka on leijukerroskattila, jossa jate ja paéapolttoaine pa-
lavat ilmavirran avulla leijutettavassa hehkuvan hiekan ja tuhkan muodostamassa kerrok-
sessa. Leijukerrospoltto jakautuu kahteen eri toteutukseen: kerrosleijutekniikkaan ja kier-
toleijutekniikkaan.

Leijukerrospolttoon syotettavan jatteen tulisi olla kohtalaisen hyvélaatuista. Jatepoltto-
aineen tulisi olla palakooltaan riittavén pienté sopiakseen leijutukseen ja jate ei saisi si-
séltdd metalleja. Leijupolttoon syotettava jate ei saisi liséksi sisdltdd tuhkan ja leijuker-
rosmateriaalin sulamispistettd alentavia alkaleja. Laadultaan haasteellisempia jatteité voi-
daan polttaa teollisuuden rumpu-uuneissa. Rumpu-uuneja ei kasitelld syvallisemmin,
koska t&ssd tyossa ei paneuduta ongelmajatteiden polttoon vaan pelkdstddn energiana
hyddynnettavien jatteiden polttoon [3][7][5].



3. JATTEENPOLTTOLAITOKSEN TOIMINTA

Jatteenpolttolaitoksia on erilaisia, mutta kaikissa niissa on yhtenevéisia piirteitd. Vahin-
taankin seuraavat kohdat on otettava huomioon minka tahansa tyyppista jatteenpolttolai-
tosta suunniteltaessa:

Jétteen vastaanotto ja varastointi
Jatteen syo6tto palotilaan
Tulipesa

Lammonsiirto hdyryyn
Savukaasujen puhdistus
Tuhkien kasittely

Tassa kappaleessa on tarkoitus kertoa jatteenpolttolaitoksen perustoiminnasta, joka toteu-
tuu kaikilla energiantuotantoon suunnitelluilla jatteenpolttolaitoksilla. Kolmen vallitse-
van tekniikan [19][5] (massapoltto arinalla, RDF/REF-polttosysteemit, modulaarinen jat-
teenpoltto) yhdistavat ja pakolliset toiminnot jatteenpoltolle késitellaén tassa kappaleessa.

3.1 Jatteen vastaanotto ja varastointi

Jatteet toimitetaan useimmiten niiden kuljetukseen suunnitelluilla kuorma-autoilla j&t-
teenpolttolaitoksen varastoon. Lahes kaikki jatteenpolttolaitokset tarvitsevat jatteille pus-
kurivaraston, koska jatettd vastaanotetaan usein vain rajoitettuna aikana, kun taas jatteen-
polttolaitos polttaa jatettd jatkuvasti. Riippumatta jatteenpolttolaitoksen tyypistd, nor-
maali puskurivarasto on suunniteltu riittdmé&an noin yhden arkiviikon ajaksi [5][17][19].

Suurissa laitoksissa, joissa poltetaan sekajatettd, jatteen varastointiin kéytetdén useimmi-
ten varastointibunkkeria. Varastointibunkkeri on syvé kuoppa jatteiden varastointia var-
ten. Kuorma-autot tyhjentévat jatteet bunkkeriin ja siltanosturiin kiinnitetty jatekahmari
sekoittaa jatettd, jotta se olisi mahdollisimman tasalaatuista polttoon syotettdvaksi. Li-
séksi kahmari hoitaa jatteen levittamisen ja liian isojen esineiden poistamisen bunkke-
rista. Siltanosturilla liikutettavaa jatekahmaria kéytetd&dn myos jatteen siirtdmiseen syot-
tosuppiloihin, joista jate menee polttoon [19][20]. Kuvassa 1 on jatekahmari toiminnas-
saan jatebunkkerissa.
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Kuva 1. Jatekahmari jatebunkkerissa [20]

Pienemissa massapolttolaitoksissa, tai modulaarisissa ja RDF/REF —polttolaitoksissa jat-
teet varastoidaan tasaiselle, katetulle lattiapinnalle. RDF ja REF —laitoksilla kasitelty ja
kasitteleméaton jate varastoidaan usein eri rakennuksiin, joiden valilla tapahtuu jatteenka-
sittely. Osa RDF-laitoksista ei kédyta raskaita jatteenkasittelymenetelmia, vaan jate pel-
kastaan revitaan sopivaan kokoon ja jatteestd poistetaan magneetilla metallit. Talloin va-
rastointi ja jatteen siirto polttoon voi tapahtua samassa tilassa. Lattiavarastoinnissa jattei-
den liikuttaminen, kasaaminen ja jatteensyo6ttolinjastolle lastaaminen tapahtuu pyora-
kuormaajalla [5][19].

Kaikille jatteenpolttolaitoksille tyypillista on, etta polttoprosessin polttoilma otetaan ja-
tevarastosta. N&in varastoon muodostuu alipaine. Téalld menettelylld saadaan hajukaasut
hévitettya ja sitd kautta hajuhaitat poistettua jatevaraston ympaéristosta [19].
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3.2 Jatteensyo6tto polttoon

Suurissa jatebunkkerin omaavissa massapolttolaitoksissa kuvan 1 mukainen jatekahmari
syottaa jatetta syottosuppiloon, josta se valuu laskukouruun. Laskukourun lopussa on
hydraulisesti toimiva tyonnin, joka tyontaa jatteen tulipesédén. Kuvassa 2 on esitettyné
jatteensyottojarjestelmén padkomponentit.

Kuva 2. Jatteensyottojarjestelman periaatekuva [21] (1. Syottosuppilo
2. Laskukouru 3. Hydraulinen tydnnin).

Laitoksissa, joissa jatteet sailotdén lattiatasolle, jatteet tydnnetdan tai nostetaan pyoré-
kuormaajalla joko suoraan syottosuppiloon tai kuljettimilla toimivalle syéttolinjastolle,
jota pitkin jate kulkee syottosuppiloon. Kuljetinlinjastolla voi prosessista riippuen olla
esimerkiksi magneettierotin ja jatteen repija ennen kuin jatteet paatyvat syottosuppiloon.
Syo6ttosuppilosta jatteet paatyvat laskukourun kautta hydraulisilla tyontimilla tydnnettyna
tai pneumaattisesti tulipesdan[2][19].

3.3 Polttosysteemi

Talla hetkell& vallitseva polttotekniikka jatteenpoltossa on arinapoltto liikkuvalla arinalla.
Kirjallisuuden mukaan 80 % maailman jatteenpolttolaitoksista kayttd4 arinatekniikkaa
sen yksinkertaisuuden ja luotettavuuden takia [19]. On perusteltua taten méaritelld kiin-
tedn jatteen polttoprosessin ja palamisen pdavaiheet pohjautuen arinapolttotekniikkaan.
Kiintedn aineen palamiseen liittyvat seuraavat, osittain samanaikaisesti tapahtuvat vai-
heet [71[2][3]1[17]:

Alkulampeneminen ja kuivuminen
Pyrolyysi ja kaasuuntuminen
Jaanndshiilen palaminen

Kaasujen palaminen
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Alkuldmpeneminen ja kuivuminen ovat jatteen kosteuden takia suuressa roolissa jatteen-
poltossa. Palamistuloksen kannalta on toivottavaa, ettda kuivumisvaihe tapahtuisi poltto-
prosessissa nopeasti. Kuivumisvaihetta voi nopeuttaa palamisilman esilammityksella ja
jatteiden palakokoa pienentdmalld. Merkittavé tekija kuivumisen kannalta on my®os tuli-
pesdgeometria. Tulipesédn lamposateily kuivattaa osaltaan jatettd ja nopeuttaa taten kui-
vumisvaihetta.

Pyrolyysisissa kiinted aine muuttuu lammaontuonnin vuoksi inerteiksi kaasuiksi ja
polttokelpoisiksi kaasuiksi seka tervamaiseen muotoon. Kiintedsta aineesta pyrolysoitu-
vaa osuutta kutsutaan haihtuviksi aineiksi. Pyrolyysi alkaa endotermisena reaktiona ja
muuttuu lampdatilan noustessa eksotermiseksi. Pyrolyysin jalkeen jadvaa kiinteda ainetta
kutsutaan jaannoshiileksi. Kaasuuntumisessa happimolekyylit tunkeutuvat polttoainee-
seen ja reagoivat jadnnoshiilen kanssa muodostaen kaasuja. Jos poltettavassa jatteessé on
paljon haituvia aineita, on pyrolyysi merkittavassa osassa palamisprosessia [2].

Pyrolyysivaiheesta jaljelle jadnyt kiinted jaannoshiili palaa pinnaltaan ilman liek-
kid, kun happea on riittavasti ja lampotila on riittdvan korkea. Jaanndshiilen palamisvaihe
on erittdin hidasta ja vaatii suhteessa enemman arinapintaa kuin pyrolyysivaihe. Jaan-
ndshiilen palamisaikaan voidaan vaikuttaa jatteen palakokoa pienentdmalla. Jaannoshii-
len palamisvaihe on palamishydtysuhteen kannalta merkittéava arinapoltossa, silla suurin
osa tuhkasta poistuu tulipesadtuhkana jaannoshiilen palamisvaiheen jalkeen [17].

Polttoilmaa syotetdan tulipeséén arinapoltossa alapuolelta primaéri-ilmana ja ylapuolelta
sekundaari-ilmana. Primaari-ilman syottd vastaa edellamainittujen kuivumisvaiheen, py-
rolyysin ja jadnnoshiilen palamisen ilmansyotosta. Esilammitetty priméari-ilma voidaan
jakaa arinan eri osiin priméaari-ilman eri syéttokohdilla arinan alla, jolloin palamista voi-
daan optimoida. Kirjallisuudessa esitetdan jatteenpolton tyypillisena primaari-ilman-

gae s 1 . . . 4 . .1 . .
syoton jaotteluna A kuivumisvaiheelle, - pyrolyyswalheellejag loppuunpalamisvaiheelle

[17]. Sekundaari-ilmalla poltetaan pyrolyysi- ja kaasuuntumisvaiheessa syntyneet haih-
tuvat kaasut. Sekundéaéri-ilma syotetaén arinan ylapuolella kovalla paineella yleensa tuli-
pesan etu- ja takaseinaltid. Sekundaari-ilmalla varmistetaan savukaasujen riittava sekoit-
tuminen ja siten hyva loppuunpalaminen. Kuvassa 3 on esitettyné arinapolton palamis-
vaiheet ja arinatulipesan periaatekuva [19].
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7\ Savukaasu kactilan
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Kuva 3. Arinapolton havainnekuva [7].

Jatteenpoltossa tulipesdn geometrian suunnittelu mahdollisimman téydellisen palamisen
kannalta on tarkeda. Haitallisten aineiden, kuten dioksiinit ja furaanit (PCDD/F), hajoa-
minen edellyttdd mahdollisimman taydellista palamista. Palaminen ei koskaan kuitenkaan
ole taydellistd. Tastd syysta useimmissa paastomaarayksissa on paadytty vaatimaan tuli-
pesdgeometrialta ja lampoeristykselta ratkaisua, jossa savukaasujen viipymaaika on 2 se-
kuntia yli 850 °C lampdtilassa [17].

3.4 Lammonsiirto

Jatteenpoltossa lammaonsiirtoon taytyy kiinnittad erityistd huomiota jatteenpolton savu-
kaasujen laadun takia. Tdma johtuu siitd, ettd savukaasu on erittdin korrosiivista ja likaa-
vaa etenkin korkeissa lampotiloissa. L&mmaonsiirto-osio eli hdyrykattila jakautuu yleensa
sateilyosaan ja konvektio-osaan. Konvektio-osa voidaan jakaa hdyryprosessista riippuen
vield tulistin-, hoyrystin- ja ekonomaiseriosaan. Lisaksi konvektio-osan ekonomaiserin
jalkeen kanavaan voidaan sijoittaa palamisilman esilammitin [7]. HOyryntuotannon puo-
lesta kattila voidaan jakaa kolmeen eri osaan: hdyrystimeen, tulistimeen ja ekonomaise-
riin. HOyrystimen tarkoituksena on hoyrystaa vesi kyllaiseksi hoyryksi, joka erotetaan
hoyrylieriossd vedestd. Hoyrylierion yldosasta hdyry jatkaa tulistimeen, jonka tehtdva on
lisatd hoyryn energiasisaltdd nostamalla hdyryn lampdtilaa hoyrystymislampdtilaa kor-
keammaksi. Ekonomaiseri lammittéa syottovetta [23].

Lammaonsiirron tarkeimpid huomioitavia asioita jatteenpoltossa on riittdva savukaasujen
jaahtyminen ennen Kattilan konvektio-osaan siirtymistd. Hoyryn lampdtilan ja paineen
raja-arvot korroosion ja likaantumisen estdmiseksi lammonsiirtopinnoilla on otettava
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huomioon. Jotta savukaasuja saadaan jadhdytettya riittavasti, kattilassa on yhdesta kol-
meen avointa jadhdytyskanavaa ennen konvektiivisia lammaonsiirtimia. Savukaasut jaah-
tyvat jddhdytyskanavassa sateilemalla jaahdytyskanavan seinamiin, joissa on hoyrystin-
putkia. Savukaasua jadhdytetdédn tassé kanavassa niin paljon, etta sen sisaltdma tuhka ei
ole endé kanavan jalkeen tahmeaa ja merkittdvd osa kondensoituvista yhdisteista ehtii
Kiinteytyé ja erottua pois savukaasusta. Jaahdytyskanavien lopussa savukaasun lampoti-
lan tulisi olla luokkaa 650 °C. Jaahdytyskanavan jalkeen savukaasu paatyy tulistimiin.
Kéytantd on osoittanut, etté jatteenpoltossa hdyrya ei kannata tulistaa yli 400-450 °C lam-
pétilaan ja yli 40-45 bar paineeseen korroosion véalttamiseksi. 450 °C hoyrynlampétiloilla
savukaasun CO, HCI, metallisuolapartikkelit ja sulfaatit aiheuttavat erittdin nopeaa kor-
roosiota tulistinputkien pinnalla [9][17][24]. Tulistimien ja ekonomaiserin véliin sijoite-
taan konvektio-osuuden hdyrystin, jossa osa tarvittavasta hoyrysta kehitetadn. Joskus
konvektio-osassa ei erikseen ole hoyrystintd, vaan riittavasti vettd saadaan hoyrystettya
sateilyosassa. Hoyryntuotannon viimeisend osana Kkattilan konvektio-osassa on
ekonomaiseri. Ekonomaiserin tehtdva on lammittaa syottovetta ja siirtdd savukaasuista
vield lisaa lampoa hoyrypiiriin, Matalan lampdétilan korroosion valttamiseksi ekonomai-
serista syottovesilieriodn tulevan veden paluulampdétilan on oltava véhintdan 125-130 °C

[9].

Kattilan konvektio-osa voidaan toteuttaa vaaka- tai pystymallisena. Vaakamallisen lam-
montalteenottokattilan etuja on, ettd putkipakettien tukirakenteet voidaan sijoittaa savu-
kaasukanavan ulkopuolelle ja taattu kayttovarmuus jokaisen putkipaketin erillisen, kolis-
tamalla tapahtuvan tuhkanpoiston ansiosta hdyrynuohoimien sijaan. Pystymallisen lam-
montalteenottokattilan etuja on pienempi kéyttdala ja tuhkanpoistolaitteiston kevyempi
ratkaisu kuin vaakamallisessa kattilassa [9][22][24]. Kuvassa 4 on esitettynéd vaakamalli-
sen ja pystymallisen lammadntalteenottokattilan periaatekuvat.

Kuva 4. Vaaka- ja pystymallinen lammdntalteenottokattila (1 Avoin jaahdytyska-
nava 2 Konvektio-osa) [22].
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3.5 Tuhkankasittely

Yhdyskuntajatteen poltossa merkittavan osan kayttokustannuksista aiheuttavat tuhkan ja
kuona-aineiden késittelyprosessit. Tuhka ja kuona-aineet vaativat késittelytoimenpiteita,
jotta ne saadaan joko hyotykaytettyé tai loppusijoitettua ymparistomaaraykset huomioi-
den [5][7]. Jatteenpolttolaitoksen tuhkat ja kuona-aineet voidaan jakaa kolmeen eri osaan
niiden muodostumisen ja kasittelyn perusteella:

e Pohjatuhka ja sihtijg&dnnos
e Lammontalteenottojarjestelman tuhka ja kuona
e Savukaasujen puhdistusjarjestelman jadnnokset

Pohjatuhkaa eli kuonaa muodostuu polttoprosessissa palamatta jaaneesté aineksesta. Tuh-
kanpoistosta ei saa tulla ilmaa palotilaan, jotta polttoprosessia pystytdan kontrolloimaan.
lImatiiviys varmistetaan usein vesipatsaalla. Tuhka putoaa arinapoltossa arinan lopussa
edelld&mainitun vesipatsaan tayttaman suppilon lapi vesikaukaloon. Vesikaukalolla var-
mistetaan, ettd tuhkan siséltdmé palamaton hiili ei syty palamaan. Kaukalon pohjalta
tuhka siirretddn joko varastointibunkkeriin tai kuljetukseen sopivaan konttiin. Siirto ve-
sikaukalon pohjalta tapahtuu kuljettimella, pyyhkaisijalla tai hydraulisella tyontimelld.
Kuljetinvaihtoehtoja on monia erilaisia (kolakuljetin, hihnakuljetin, lamellikuljetin) ja se
on kaytannossa ainoa eroavaisuuksia aiheuttava tekijé pohjatuhkankaésittelyssé eri jatteen-
polttolaitoksissa. Pohjatuhkaa syntyy arinapoltossa noin 15-25 % poltettavan jatteen pai-
nosta. Pohjatuhkat kuljetetaan laitokselta joko loppusijoitukseen tai hyotykéayttoon. Sih-
tija&nnos, joka on arinan raoista arinan alapuolelle tippuvaa ainesta, siirretdan ruuvikul-
jettimella samaan vesikaukaloon pohjatuhkan kanssa ja kasitellda&n pohjatuhkan mukana.
Pohjatuhkan késittelyjarjestelman on oltava mahdollisimman toimintavarma, jotta vélty-
taan jatteenpolttolaitoksen alasajoilta [2][5].

Tulipesasta savukaasujen mukana poistuva kiinted, hiukkasmainen aines ja kiinteytyneet
haihtuvat yhdisteet, jotka saadaan poistettua lammaontalteenottojarjestelmistd, muodosta-
vat lammaontalteenottojarjestelman tuhkan ja kuonan. Osa lammaontalteenottojérjestelmén
tuhkasta, eli kattilatuhkasta saadaan poistettua kattilan sateilykanavan pohjalta. L&Ammon-
siirtopintoihin, kuten tulistimiin, hdyrystimeen ja ekonomaiseriin kiinni jaényt tuhka on
poistettava lammaonsiirron toimivuuden takaamiseksi. Kun ndmé tuhkat poistetaan, ne tip-
puvat lampopintojen alapuolella oleviin suppiloihin. Tuhka poistetaan ilmalukkoventti-
lien kautta suppiloista. LAmmdontalteenottojérjestelmén tuhkaa syntyy noin 0,5-1 % pol-
tettavan jatteen painosta. Limmontalteenottojéarjestelmén tuhkat ovat ymparistolle ja ter-
veydelle haitallisempia kuin pohjatuhka, joten on suositeltavaa kasitell4 ne erikseen tai
sekoitettuna savukaasunpuhdistusjarjestelman tuottaman jatteen kanssa. LA&mmaonsiirto-
jarjestelman tuhka on pienijakoista, kuivaa ja se voi polyyntyd. Pélyyntymisen valtta-
miseksi lammonsiirtojarjestelman tuhkaa usein kastellaan ennen késittelya ja kuljetusta
loppusijoitukseen [5].
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Lentotuhka ja savukaasujen puhdistusprosessista syntyvat jatteet muodostavat savukaa-
sun puhdistusjarjestelmien jadnnokset, eli APC-jatteet (Air Pollution Control residues).
Savukaasujen puhdistusmenetelmia on kolme paatyyppié: kuiva, puolikuiva ja marka me-
netelmé&. Puhdistusjérjestelma voi tuottaa yhta tai useampaa jaannosté. Kuivista ja puoli-
kuivista jarjestelmisté syntyy tyypillisesti vain yhta jaddnnosvirtaa, kun taas méarka jarjes-
telma tuottaa yleensa useampia jaannosvirtoja. Kaikkien menetelmien jadnnoksissa on
lentotuhkaa, Kattilatuhkaa, raskaita metalleja, reaktiossa syntyneita suolapiotoisia APC-
jatteitd seka usein dioksiineja. Marédn menetelman jaannoksissa on vield lietetta ja mah-
dollisesti kipsia seké kloorin suoloja. Kuivan ja puolikuivan menetelman jadnnoksissa voi
ollaylijaanytta kalkkia. APC-jatteet on késiteltava ja kuljetettava suljetuissa systeemeissa
sekd kosteissa olosuhteissa, jotta valtytaan polyyntymiseltd. Ennen loppusijoitusta APC-
jatteet on kasiteltdva maakohtaisen lainsaddannon puitteissa, koska kyseessé on haitalli-
nen jate. Kasittelymenetelmia APC-jatteiden loppusijoittamista varten ovat erotusmene-
telmat, Kiinteytysmenetelmat, stabilointimenetelmét ja termiset kasittelymenetelmat.
APC-jatetta syntyy tyypillisesti n. 4% poltettavan jatteen painosta [5][7][25].

3.6 Savukaasujen puhdistus

Savukaasujen puhdistusprosessin valintaan vaikuttaa jatteen laatu, laadun vaihtelu ja polt-
toprosessi seka vaadittava lainsaadannoéllinen savukaasun puhtaustaso. Savukaasujen
puhdistukselle on monia erilaisia kokonaisuuksia. Puhdistusprosessit voidaan kuitenkin
jakaa kolmeen eri pddmenetelmaan:

e Marka savukaasujen puhdistus
e Puolikuiva savukaasujen puhdistus
e Kuiva savukaasujen puhdistus

Méarassa puhdistusprosessissa savukaasuista poistetaan usein ensimmaisend pédosa hiuk-
kasista, eli lentotuhkasta séhkdsuotimella. Tdmén jélkeen savukaasu menee vesipesuriin,
tai toisin sanottuna happamaan pesuriin, jossa savukaasun HCI liukenee veteen. Happa-
masta pesusta savukaasu kiertaa alkaliseen pesuun. Alkalisessa pesussa pesunesteend on
kalkkimaito tai natriumhydroksidin vesiliuos. Alkalisen pesun paatarkoitus on poistaa
rikkidioksidi savukaasusta. Katalyyttinen typen oksidien pelkistys tapahtuu alkalipesun
jalkeen, jos se on tarpeen. Elohopeaa voidaan poistaa hapettamalla tai happamassa pe-
sussa ja dioksiiniyhdisteet ja furaanit voidaan hajottaa polttoteknisesti véhintaan kahden
sekunnin viipymaajalla yli 850 °C lampdtilassa.



17

Marka puhdistusprosessi kestdé hyvin jatteen laadunvaihtelusta johtuvien savukaasujen
epéapuhtauspitoisuuksien vaihtelua ja silla saavutetaan erittdin korkea-asteinen puhdistus.
Méarkapuhdistus on energiaa kuluttavin puhdistusmenetelma ja siité syntyy kasittelyé vaa-
tivia jatevesia. Kuvassa 5 esitetddn markapuhdistusprosessin vaiheet.

Typen oksidien pelkisnys (SCR)

Sihkdsuodin Sihkosusdin L B
Savukaasu v
fod 4, 20
> ¥ N b ¢
S
S
e
fod 3
PR
\/ Lammitys
Lentotuhka Haihdwtusjite |j"
-~
Pesuliuosten
haihdutus
Hapan pasu Aldllinen
CR psu Aktivhaii
x » e s Kangassuodin S;Wk?:"
H— x 4 — - N P PF“=
it S
o o 3]
il §§§:§
Haibdutuspae R
. DO XX
lentotuhlaa > N \ SN N \//
Suodin@te

"
>
Meuvralomusakat
Pesubuasten o
neutraleimnt

&
L

Kuva 5. Markéa savukaasunpuhdistusprosessi pesuliuosten neutraloinnilla [7].

Puolikuiva puhdistusprosessi alkaa usein lentotuhkan esierotuksella séhkdsuotimessa.
Taman jalkeen seuraa happamien yhdisteiden ja rikkiyhdisteiden sidonta. Yhdisteet sido-
taan kalsiumhydroksidi-vesi-lietteeseen, eli kalkkimaitoon suihkupesurissa. Syntynyt
liete kuivuu ja poistuu pélyna pesurista savukaasuvirtaan sekoittuneena. Savukaasuun pu-
halletaan hienoa aktiivihiiltd, jolla poistetaan dioksiiniyhdisteitd ja elohopeaa. Aktiivi-
hiiltd voidaan sekoittaa myds suihkupesurin kalkkimaitoon. Suihkupesurissa syntynyt
poly erotetaan kangassuotimella savukaasusta. Jos typen oksideja ei saada polttoteknisesti
tai tulipesdén ammoniakkiruiskutuksella hallittua, voi puolikuivan puhdistusprosessin lo-
pussa olla typen oksidien katalyyttinen pelkistys.
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Puolikuiva puhdistusmenetelmé ei tuota jatevesid, mutta puhdistusjatetta syntyy enem-
man kuin markamenetelméssa. Menetelma ei kesta suuria epapuhtauksien vaihteluita sa-
vukaasussa. Kuva 6 esittdd puolikuivan puhdistusprosessin vaiheet.
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Kuva 6. Esimerkki puolikuivasta savukaasujen puhdistusprosessista [7].

Kuiva savukaasujenpuhdistusprosessi on periaatteeltaan samanlainen kuin puolikuiva
prosessi. Eroavaisuutena puolikuivaan puhdistusprosessiin on sidonta-aineen erilainen
sekoitus savukaasuun. Sidonta-aine kuivassa puhdistusprosessissa sekoitetaan savukaa-
suun kuivana. Sidontaan kaytetaan natriumkarbonaattia tai kalsiumhydroksidia. Sidonta-
aine puhalletaan savukaasujen sekaan ennen kangassuodinta. Sidonta-ainetta voidaan tar-
vittaessa kostuttaa, koska sidontareaktiot tapahtuvat liukoisessa tilassa olevalla pinnalla.
Sidonta-aineeseen voidaan sekoittaa aktiivihiilta elohopean ja dioksiiniyhdisteiden pois-
tamiseksi savukaasuista. Kuvassa 7 esitettava kuiva puhdistusmenetelmé on puhdistus-
menetelmista yksinkertaisin ja vaatii vahiten tilaa. Prosessi vaatii melko tasaisen jatteen-
laadun, jotta paastot pysyisivat hallinnassa [7][5][3][26].
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Kuva 7. Esimerkki kuivasta savukaasujen puhdistusmenetelmasta [7].
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3.7 Turbiini ja lauhdutin

Energian lopullinen hyddyntaminen kattilan hoyrysta tapahtuu turbiinilla ja lauhdutti-
mella. HOyry hyoddynnetaan sahkona, prosessihdyryna tai sahkon, hdyryn ja lampimén
veden kombinaatioratkaisuna. Turbiini on voimalaitoksessa komponentti, jossa tulistettu,
korkeapaineinen hoyry laajenee ja lampdenergia muuttuu turbiinin rotaatioenergiaksi.
Turbiiniin kytketty generaattori tuottaa turbiinin liike-energiasta séhkoa. Lauhdutin on
turbiinin jalkeinen hoyryprosessin komponentti, jossa matalapaineinen hdyry lauhtuu ve-
deksi. Veden 1amp6 joko jadhdytetdan pois tai lampo hyddynnetédan esimerkiksi kauko-
lampoverkossa.

3.7.1 Lauhdevoima

Perinteisin ratkaisu voimalaitosprosessille on pelkka sédhkdntuotanto. Téssa niinkutsu-
tussa lauhdevoimalaitoksessa hoyryn annetaan paisua turbiinissa loppuun asti ja héyryn
loppuldmpd lauhdutetaan lauhduttimessa tai jaahdytystornissa. Loppuun paisutetun hoy-
ryn lampétila on niin alhainen, ettd lammontalteenotto ei ole taloudellisesti houkuttele-
vaa. Lauhdutin voi olla vesijaédhdytteinen tai ilmajaahdytteinen riippuen voimalaitoksen
sijainnista. Vesijadhdytteistd lauhdutinta kéaytettdessa voimalaitoksen lahelld on oltava
vesistd, josta saadaan jatkuvasti pumpattua jaahdytysvetta. llmajaahdytteinen lauhdutin
voi olla tyypiltadan jaédhdytystorni tai puhaltimella toimiva lauhdutinyksikko, jossa ilma-
puhallin puhaltaa ilmaa rivoitetun héyryputkiston lapi. Jatteenpolton alhaisien hdyryn ar-
vojen (400-450 °C, 40-45 bar) takia pelkalla sdahkontuotannolla saavutetaan vain noin 25
% hyotysuhde [19].

3.7.2 Yhdistetty lammon ja sahkon tuotanto

Yhdistetyssa lammon ja séhkon tuotannossa hdyryn ei anneta paisua aivan loppuun asti
turbiinissa. HOyry annetaan paisua turbiinissa paineeseen, jossa hoyryssé on vield niin
paljon lampdenergiaa jaljella, ettd sitd kannattaa hyddyntaa esimerkiksi kaukolampover-
kossa. Turbiinia, jossa hdyryn paisuntaa rajoitetaan, kutsutaan vastapaineturbiiniksi ja
voimalaitosta, jossa tatd menettelyd kaytetdan, kutsutaan vastapainevoimalaitokseksi.
Turbiinin vastapaineen maarittdd jadhdytysaineen lampétila ja virtaus. Hoyry lauhtuu
lammaonvaihtimella ja hdyryn 1amp0 siirtyy hyddynnettdvéan virtausaineeseen. Virtaus-
aineena lauhdutinpiirissd on yhteistuotannossa yleensa kaukoldmpoéverkon vesi. Yleisin
yhteistuotannon sovellutus on kaukoldmmon ja séhkon tuotanto. LAmmon ja séhkon yh-
teistuotannossa séhkontuotannon mééra heikkenee muutamalla prosenttiyksikolla pelk-
kaan sahkontuotantoon n&hden ollen usein selvasti alle 25 %. Yhteistuotannossa koko-
naishy6tysuhde voi nousta kuitenkin 85 % tasolle, jolloin muutaman prosentin menetys
sédhkodntuotannon hyotysuhteessa ei ole merkittdva menetys verrattuna kokonaishy6tysuh-
teen paranemiseen.
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3.7.3 Yhdistetty prosessihdyryn ja sdhkodn tuotanto

Yhdistetyssa prosessihdyryn ja sahkdntuotannossa tarkoituksena on tuottaa hdyrya jolle-
kin prosessille sekd s&éhkdd. Sahkontuotannon hyotysuhde jaa tassakin sovelluksessa alle
pelkan sdhkontuotannon hyotysuhteen, kun prosessindyrylle on kayttod. Tietty minimi-
maaré hoyryé on paisutettava turbiinin 1api. Prosessihdyrya ja séhkoa tuotettaessa kéyte-
taén valiottoturbiinia. Tarvittaessa prosessihdyryd, voidaan prosessin hoyry ottaa turbii-
nin véliotosta. Kun hoyryé ei tarvita, voidaan turbiinia k&yttdd normaalina lauhdeturbii-
nina, jossa hdyryn annetaan kokonaisuudessaan paisua lauhduttimessa ja tuottaa vain sah-
kod. Hoyryn lauhdutus voidaan toteuttaa vesijdédhdytteisella tai ilmajaéhdytteiselld lauh-
dutinratkaisulla [9][19].
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4. POLTTOTEKNIIKAN TARKASTELU

Taman diplomityon yksi tavoitteista on selvittaa jatteenpoltolle sopivin tekniikka tekni-
sen toteutettavuuden, prosessin yksinkertaisuuden ja taloudellisen ndkdkulman kannalta.
Polttotekniikkaa tarkastellaan kasittelemattoman tai karkeasti esikésitellyn sekajatteen
polton kannalta. Kuten kappaleessa 2 todettiin, sekajate on laadultaan erittdin vaihtelevaa
jase asettaa tekniselle toteutukselle suuren haasteen. Polttoprosessin on myds oltava mah-
dollisimman yksinkertainen ja todistetusti toimiva, jotta jatteenpolttolaitoksen toiminta-
varmuus on taattu ja kaytto ei vaadi jatkuvaa huoltoa. Toisaalta on huomioitava, etté lai-
toksen on oltava taloudellisesti kannattava, joten polttoprosessin investointi- ja kaytto-
kustannukset on arvioitava prosessia valittaessa. Taulukkoon 5 on koottu eri polttolaitos-
prosesseja ja vertailtu niitd edellamainitut kriteerit huomioiden lahteita [2][5][7][9][31]
kayttdmalla. Teknisen vertailun tuloksena leijukerrostekniikat ja kaasutusprosessit jaavat
pois tarkastelusta polttoainevaatimustensa ja teknisen haasteellisuutensa vuoksi. Rumpu-
uuniin perustuvat tekniikat jatetdan pois tarkastelusta, koska niilla kéyttokustannukset
ovat arinapolttolaitoksia suuremmat. Laajan polttoaineen laadunvaihtelualueen ja proses-
sin luotettavuuden takia tarkasteluun jaavét erilaiset arinapolttoon perustuvat ratkaisut,
joihin perehdytdan tarkemmin.

Taulukko 5. Jatteenpolttoprosessien vertailu.
Tekniikka Soveltuvuus jara- Edut Haitat
joitukset
lImajaahdytteinen Laadultaan ja kool- | Ei suurta jatteen esi- | Suuri pohjatuhkan
arinatulipeséa taan vaihtelevan jat- | kasittelyn tarvetta. maara.

teen poltto. Lampo-
arvo 5-15 MJ/kg.

Koeteltu ja yksinker-
tainen tekniikka.

Ei sovi jauheille eika
nestemaisille jatteille.

teen poltto. Lampo-

Polton s&atdé parempi

Kayttokustannuksil- Sahkontuotannon
taan kohtuullinen. hyotysuhde melko
heikko.
Nestejaahdytteinen Laadultaan ja kool- | Ei suurta jatteen esi- | Teknisesti ilmajaah-
arinatulipeséa taan vaihtelevan jat- | kasittelyn tarvetta. dytteista arinatuli-

pesaa haastavampi.

tava.

arvo 10-20 MJ/kg. kuin ilmajaéhdyttei- | Kallimpi investoinnil-
sen arinan. taan kuin ilmajaah-
dytteinen arina.

Arinatulipesén ja Laadultaan vaihtele- | Hyvd  pohjatuhkan | Kallis investointi ja
rumpu-uunin yhdis- | van jatteen poltto. laatu. kaytto.
telmé
Kiintea tasoarinaja | Soveltuu myos jau- | Teknisesti yksinker- | Tarve  tukipolttoai-
mekaaninen sekoi- hemaiselle jatteelle. | tainen neelle lampdarvon ol-
tuslaitteisto Muu jate on murskat- lessa matala.
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Rumpu-uunit

Hyva  palamistulos
laadultaan vaihtele-
valle jatteellekin.

Ei suurta jatteen esi-
kasittelyn tarvetta.

Arinalaitoksia korke-
ammat kustannukset.
Rummun vuorauksia
taytyy uusia ajoittain.

Leijukerrostekniikat | Kierratyspolttoainei- | Erittéin korkea termi- | Vaatii polttoaineelta
den poltto. nen kokonaishyoty- | pienta palakokoa.
suhde. Jétteen  esikasittely
aiheuttaa kustannuk-
sia ja suurta energi-
ankulutusta.
Kaasutinratkaisut Kierréatyspolttoaineet | Voidaan saavuttaa | Vaativa tekniikka.

tai  korkealampoar-
voiset jatteet.

hyva sahkontuotan-
non hyétysuhde.

Vaatii kaasun puhdis-
tuksen ennen polttoa.
Mahdollisesti korkeat
kustannukset.

Modulaariset ta- Pienen kokoluokan | Jatelaatu voi olla | Vaikea saavuttaa sa-
souunit jatteenpoltto vaihtele- | vaihtelevaa. manaikaisesti talou-
ville jatelaaduille. dellisesti kannattava

ja jatteenpolttoase-
tukset tayttava poltto-
prosessi.
Pohjatuhkan
suuri.

maara

4.1 Arinapolton tulipesdgeometria

Jatteenpoltossa tulipesdn muoto on ratkaisevassa asemassa polton parhaan mahdollisen
toimivuuden kannalta. Poltettavan materiaalin ominaisuudet vaikuttavat paljolti siihen,
mink& mallinen tulipesa on paras kyseiselle polttoprosessille. Tulipesdgeometriat voi ja-
kaa karkeasti kolmeen eri tyyppiin riippuen palamistuotteiden virtaussuunnasta tuli-
peséssd ja tulipesdn aukenemiskohdasta jélkipalotilaan arinan paalla. Nama tuli-
pesadgeometriat ovat myotdvirta-, vastavirta- ja keskivirtausperiaate [5]. Kosteilla poltto-
aineilla tulipesan seiné on jadhdyttamaton, eli se on muurattu tai massattu ainakin Kriitti-
simmiltd paikoiltaan l&mpdtilan yllapidon takia [33].

4.1.1 Myoétavirtaperiaate

Myoétéavirtaperiaate on tulipesan malli, jossa kaasut virtaavat arinan sy6ttOpéaasta arinan
péélla olevan jatteen kanssa samaan suuntaan. Kaasut nousevat arinan loppuosasta ylos-
péin kohti jalkipalotilaa ja kattilaa.

Kuivalle ja paljon haihtuvia aineita siséltavélle jatteelle paras tulipesaratkaisu on myota-
virtaperiaatteella toimiva tulipesd. Korkean lampéarvon omaava ja melko kuiva jate ei
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vaadi syttyakseen ja palaakseen paljon séteilylammitysté tai virtaavien kaasujen lisalam-
mitysta. Arinalla makaava jatepeti pystyy pitdméan palamista ylla sytyttydan itse. Myo-
tavirta vahentaa arinan syottopaan lammonsiirtoa, miké turvaa, etta palo ei levia jatteen-
syottoon. Myotavirtaperiaatteella saavutetaan korkea jatteen loppuunpalamisaste
[21[17][33].

4.1.2 Vastavirtaperiaate

Vastavirtaperiaate on tulipesan malli, jossa kaasut virtaavat vastakkaiseen suuntaan ari-
nalla olevan jatteen kanssa. Kaasut nousevat arinan syttymisosasta kohti jalkipalotilaa ja
kattilaa.

Kosteille ja vahan haihtuvia aineita siséltaville jatteille paras tulipesdgeometria on vasta-
virtaperiaatteen tulipesa. Kosteat, melko matalan lampo6arvon omaavat jétteet tarvitsevat
kuivuakseen ja syttydkseen kuumien kaasujen séteilylampoa ja tdmé saavutetaan, kun
kuumat savukaasut johdetaan arinan alkuosaan. Vastavirtaperiaatteessa arinan loppu-
paassa lammaonsiirto on heikkoa, joten vastavirtaperiaatteella saavutetaan huonompi jat-
teen loppuunpalamisaste kuin myotavirtaperiaatteella. Toisaalta korkea lammonsiirto ei
ole tavoiteltavaa arinan loppupéassg, silla tunkan jaghtyminen on toivottavaa [2][17][33].

4.1.3 Keskivirtausperiaate

Keskivirtausperiaate on tulipesan malli, jossa kaasut virtaavat syttymisalueelta arinan
loppuosaa kohti, kunnes ne sekoittuvat arinan loppuosasta tuleviin kaasuihin. Sekoittu-
neet kaasut virtaavat arinan loppuosasta syottopéaaté kohti ja nousevat arinan keskiosasta
kohti jéalkipalotilaa ja kattilaa. Keskivirtausperiaate eroaa kdytdnnossa vastavirtaperiaat-
teesta vain tulipeséan aukenemiskohdaltaan.

Keskivirtausperiaatteella toimiva tulipesa on hyva kompromissi vastavirta- ja myotéavir-
taperiaatteen vélilla. Keskivirtausperiaate on joustavampi ratkaisu kuin edelldamainitut pe-
riaatteet, koska tulipesé avautuu haihtuvien palamisosan kohdalla, arinan keskiosassa [5].
Keskivirtausperiaate sopii vaihteleville jatteenlaaduille [2].

4.2 Arinatyypit

Jatteenpolttoarinoille on useita eri ratkaisuja, mutta kaikilla arinoilla pyritddn samoihin
tavoitteisiin. Arinatyypin valinta riippuu polttoaineen ja prosessin ominaispiirteista. Ari-
nan tarkeimmat tehtévat jakautuvat kolmeen pééatavoitteeseen:

e Arinan on siirrettdva poltettavaa jatettd eteenpdin palotilassa
e Arinan on sekoitettava jatettd homogeenisuuden lisddmiseksi
¢ Arinan on mahdollistettava palamisilman puhaltaminen jatteeseen alakautta
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Arinatyypit voidaan jakaa kiinteisiin ja mekaanisiin arinoihin. Téssa tydssa tarkastellaan
mekaanisia arinoita, jotka voivat sopia jatteenpolttoon. Mekaanisia arinatyyppeja ovat
mekaaniset edestakaisin liikkuvat myota- ja vastasyottoarinat, valssiarina, ketjuarina ja
varinaan perustuvat arinat [2][5]. Jatteenpolton kannalta mahdolliset ja nykyaén houkut-
televat arinavaihtoehdot ovat mekaaninen myo6tasyottdarina, mekaaninen vastasyotto-
arina ja valssiarina [17][19]. Ketjuarina (traveling grate) ja véarindan perustuvat (vibrating
grate, rocking grate) arinatyypit jatetddn tarkastelusta, koska ne eivét sekoita jétetta riit-
tavasti ja niitd ei juurikaan kadyteta nykyisissé jatteenpolttolaitoksissa [19]. Suurin osa
nykyisista jatteenpolttoarinoista on mekaanisia myotasyotto- tai vastasyottdarinoita.
Myota- ja vastasyottoarinoiden toiminta perustuu arinarautojen edestakaiseen liikkee-
seen, jolla saadaan jatettd sekoitettua ja parannettua primaari-ilman syéttoa jatteeseen [2].

4.2.1 Mekaaninen myotasyottdarina

Myotasyottéarina on arinaratkaisu, jossa tyontdvat arinaraudat on asetettu porrastetusti
riveihin. Arina koostuu paikallaan olevista ja tyontavisté arinaraudoista kuvan 8 mukaan.
Myotasyottarina voi olla tasainen tai hieman syottopaésta tuhkanpoistoon pdin kallis-
tettu (usein n. 15°) [2]. Arinan tyontdvien vyohykkeiden tyontdsuunta on sama kuin jat-
teen kulkusuunta. Jatteen siirtymanopeuteen arinalla voidaan vaikuttaa arinavyohykkei-
den tahdistuksella tai muuttamalla tyontOpituutta [17]. Myotasyottoarina voidaan raken-
taa osioittain, joiden valilla tapahtuu suurempi jatteen tiputus kuin pelkkien arinaporras-
tusten ansiosta. Tiputuksilla mahdollistetaan vield parempi jatteen sekoittuvuus kuin pel-
kill4 porrastuksilla. Tiputuksia kdytetadn, jos jatteen palakoko on erittdin suuri. Myo6-
tasyottoarina on jaahdytykseltddn ilmajaéhdytteinen tai vesijaédhdytteinen, riippuen pol-
tettavan jatteen lampoarvosta [2][7].

liikkkuvat arinaraudat

N
~

Kuva 8. Mekaanisen myotasyottdarinan toimintaperiaate [19].
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4.2.2 Mekaaninen vastasyottoarina

VastasyottOarina on arinaratkaisu, jossa tyontavét arinaraudat on asetettu porrastetusti ri-
veihin, kuten myotasyottoarinassakin. Arina koostuu paikallaan olevista ja tyontavista
arinaraudoista. Ero myotasyottoarinaan tulee siitd, ettd edestakaisin liikkuvien, porrastet-
tujen arinavyohykkeiden tyontéva liike on eri suuntaan kuin jatteen kulkusuunta arinalla.
Arina on selvasti kallellaan jatteensyotosta tuhkanpoistoon pdin (n. 25°) ja jatteiden liike
alaspéin arinalla tapahtuu padasiassa kallistuksen ansiosta [19]. Jatteen siirtyménopeu-
teen ei vastasyottOarinalla voida juurikaan vaikuttaa, vaan se mééraytyy arinan kallistus-
kulman perusteella. Jatteen sekoittuvuus on vastasyottoarinalla puolestaan parempaa kuin
myotasyottoarinalla [2][17]. VastasyottOarina voidaan rakentaa osioittain ja osioiden va-
lille voidaan rakentaa tiputuksia, kuten myotasyottoarinan tapauksessa, jos niille on tar-
vetta. Vastasyottoarina on jaadhdytykseltdan ilmajaéhdytteinen tai vesijadhdytteinen, riip-
puen poltettavan jatteen lampoarvosta [2][7]. Kuvassa 9 on esitetty mekaanisen vasta-
syottoarinan periaate.

litkkuvat arinaraudat

Kuva 9. Mekaaninen vastasy6ttoarina [19].

4.2.3 Valssiarina

Valssiarina on arinatyyppi, jossa sylinterinmuotoiset valssit kuljettavat jatettd. Vals-
siarina kehitettiin korvaamaan eri tasoista koostuva ketjuarinaan perustuva polttoratkaisu.
Valssiarina koostuu useasta valssista, jotka pyorivét jatteen kulkusuuntaan [2]. Valssien
valissd on niinkutsuttu scraper-rauta, jonka tehtdva on siirtaa jate valssilta toiselle ja estaé
jatteen putoaminen valssien valista[17]. Mekaanisista arinarakenteista valssiarina on jyr-
kimmin kallistettu. Rakenne on jopa 30° kallellaan jatteensyotosta tuhkanpoistoon pain
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[2][19]. Valssiarinoissa primaari-ilma syotetdan valssien sisapuolelle ja ilma siirtyy polt-
toainekerrokseen valsseissa olevien reikien lapi. Valssiarinan suurien valssien hidas pyo6-
rimisnopeus takaa jatteen hyvén sekoittuvuuden [34]. Jatteen kulkunopeutta on helppo
séataa arinalla, koska valssien pydrimisnopeutta voidaan vaihdella valssikohtaisilla no-
peuden saatimilla [2]. Valssiarinan mekaaninen kestavyys on hyva. Valssiarinan heik-
kous on priméari-ilman sy6tén huonontuminen ajan mittaan. Valssien vélissa olevat scra-
per-raudat kuluvat, mika aiheuttaa arinan ilmapuolen painehéavién alenemisen. Tasta seu-
raa, ettd ilma ohjautuu valssien véliin eika valssien lapi ja taten ilmavirta ei kohdistu oi-
kein jatepetiin ja jaahdyté valsseja riittavasti [17]. Kuvassa 10 on esitettyna valssiarina.

valssi

Kuva 10. Valssiarina [5].



27

5. JATTEENPOLTON EU-LAINSAADANTO

Euroopan parlamentti ja neuvosto ovat asettaneet jatteenpoltolle direktiivin 2000/76/EC
koskien jatteenpolton paastoja. Direktiivi luotiin 4.12.2000 ja sita sovelletaan poltto- ja
rinnakkaispolttolaitoksiin. Direktiivissa painotetaan etenkin valtiosta toiseen tapahtuvaa
ilmansaasteiden kaukokulkeutumista koskevassa Yhdistyneiden Kansakuntien Euroopan
talouskomission yleissopimuksessa mainittuja pitoisuusrajoja hitaasti hajoavia orgaanisia
yhdisteitd koskien. Naitd orgaanisia yhdisteita ovat dioksiinit ja furaanit, joille asetetaan
oikeudellisesti sitovaksi paastojen raja-arvoiksi 0,1 ng toksisuusekvivalenttia/m? laitok-
sissa, jotka polttavat kiintedd yhdyskuntajatetta yli 3 tonnia tunnissa. Liséksi direktiivissa
painotetaan metallien péastdraja-arvoja yhdyskuntajatetta poltettaessa. Paast6ja on seu-
rattava korkealuokkaisilla mittaustekniikoilla. Poltto- ja rinnakkaispolttolaitoksien savu-
kaasujen puhdistuksesta syntyvien vesien paasttjen raja-arvoilla rajoitetaan epapuhtauk-
sien siirtymistd ilmasta veteen. Jatteenpolttolaitoksen toimijan on lisaksi huolehdittava
jatteen toimittamiseen ja varastointiin liittyvistd ymparistod suojaavista toimenpiteistd
parhaalla mahdollisella tavalla, jotta ehkdistadn ymparistolle aiheutuvat haitat ja erityi-
sesti ilman, maaperan seké pinta- ja pohjavesien pilaantuminen [32].

5.1 Toimintaa koskevat vaatimukset

Polttolaitos on suunniteltava ja rakennettava niin, ettd kayton aikana kaikkein epasuotui-
simmissakin olosuhteissa palamiskaasujen lampdtila nousee kahdeksi sekunniksi 850 °C
lampotilaan. Lampotilan mittaus tapahtuu riippumattoman viranomaisen hyvéksymasta
polttokammion kohdasta. Polttolaitoksen kullakin linjalla on oltava véhintaan yksi lisé-
poltin. Lisépolttimen tehtavéana on pitaa lampdtilaa vahintdan 850 °C tasolla, jos se muu-
ten laskisi kyseisen lampdtilatason alle. Polttimen on kytkeydyttdva automaatiisesti
paalle, kun polttokammion lampdtila laskee alle 850 °C raja-arvon. Poltinta on kdytettava
myos laitoksen k&ynnistyksen- ja pysaytyksen aikana riittavan lampdétilatason saavutta-
miseksi. Polttotason on oltava riittavé, jotta pohjatuhkan palamattoman hiilen mééara olisi
alle 3 prosenttia tai sen polttohavikki on alle 5 prosenttia jatteen kuivapainosta.

Polttolaitoksessa on oltava k&ytdssa automaattinen jarjestelma, joka estaa jatteen syoton
kaynnistyksen aikana, kunnes 850 °C lampdétila on saavutettu. Automaattisen jarjestel-
man on estettéva jatteensyottd myos kaikissa muissa tilanteissa, kun lampdatila alittaa 850
°C tason ja aina, kun jokin direktiivin asettamista padstorajoista ylitetaan [32].
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5.2 Illmaan joutuvien paastojen raja-arvot

Jatteenpolton péastorajoitukset ovat muuhun polttotekniikkaan verrattuna tiukat. Poltto-
laitokset on suunniteltava, varustettava ja rakennettava ja niitd on kaytettdva siten, etta
taulukossa 6 esitetyt paastdjen raja-arvot eivat ylity savukaasussa. Savukaasujen pitoi-
suuden laskennalle on direktiivin yhteydessa esitetty kaava, jolla mitatun p&astopitoisuu-
den arvo saadaan vertailukelpoiseksi standardipitoisuuteen nahden:

21-0
5 = 210y, * Emt (4)
jossa Eg on laskettu paastopitoisuus standardoituna [mg/m3], O standardin mukainen
happipitoisuus, eli 11 % tilavuusprosentteina savukaasusta [vol %], O,, mitattu happipi-
toisuus savukaasusta [vol %] ja E,, mitattu paastopitoisuus [mg/m3].

Taulukko 6.  Jatteenpolttodirektiivin 2000/76/EC paastdjen raja-arvot
koskien uutta jatteenpolttolaitosta

Vuorokausikeskiarvot

Paasto Raja-arvo

Hiukkasten kokonaismaara 10 mg/m3
KaaSL.J.malset ja h(.)yrylnzna.{sg.t orgaaniset aineet orgaani- 10 mg/m?
sen hiilen kokonaismaarana

Kloorivety (HCI) 10 mg/m?3
Fluorivety (HF) 1 mg/m?3
Rikkidioksidi (SOz) 50 mg/m3
Typpimonoksidi (NO) ja typpidioksidi (NO2) typpidioksi- 200 mg/m3
dina

Hiilimonoksidi (CO) 50 mg/ms3

Vahintaan 30 minuutin ja enintdan kahdeksan tunnin nayteenottoajan kuluessa mitatta-
vat kaikki keskiarvot
Yhdiste/metalli Raja-arvo
Kadmium ja sen yhdisteet puhtaana kadmiumina (Cd)
Tallium ja sen yhdisteet puhtaana talliumina (TI)
Elohopea ja sen yhdisteet puhtaana elohopeana (Hg) 0,05 mg/m3
Antimoni ja sen yhdisteet puhtaana antimonina (Sb)
Arseeni ja sen yhdisteet puhtaana arseenina (As)
Lyijy ja sen yhdisteet puhtaana lyijyna (Pb)

Kromi ja sen yhdisteet puhtaana kromina (Cr)
Koboltti ja sen yhdisteet puhtaana kobolttina (Co) Yhteensa 0,5 mg/m3
Kupari ja sen yhdisteet puhtaana kuparina (Cu)
Mangaani ja sen yhdisteet puhtaana mangaanina (Mn)
Nikkeli ja sen yhdisteet puhtaana nikkelina (Ni)
Vanadiini ja sen yhdisteet puhtaana vanadiinina (V)
Keskiarvot on mitattava vahintaan kuuden ja enintdan kahdeksan tunnin pituisen nayt-
teenottojakson aikana. Paastoraja viittaa dioksiinien ja furaanien kokonaispitoisuu-
teen, joka maaritetdan toksisuusekvivalentteina taulukossa 7

Dioksiinit ja furaanit 0,1 ng/m3

Yhteensa 0,05 mg/ms3
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Dioksiinien ja furaanien kokonaispitoisuuksien maarittamiseksi on taulukossa 7 lueteltu-
jen dioksiinien ja furaanien mitatut massapitoisuudet kerrottava taulukossa ilmoitetulla
toksisuusekvivalenttikertoimella ennen mittausten yhteenlaskua. Yhteenlaskettu pitoi-
suus ei saa ylittaa taulukossa 6 ilmoitettua raja-arvoa 0,1 ng/m3.

Taulukko 7. Dibentso-p-dioksiinien ja dibentsofuraanien

ekvivalenttikertoimet

Dibentso-p-dioksidit ja dibentsofuraanit Toksisuusekvivalenttikerroin
2,3,7,8 -Tetraklooridibentsodioksiini (TCDD) 1
1,2,3,7,8 -Pentaklooridibentsodioksiini (PeCDD) 0,5
1,2,3,4,7,8 -Heksaklooridibentsodioksiini (HXCDD) 0,1
1,2,3,6,7,8 -Heksaklooridibentsodioksiini (HXCDD) 0,1
1,2,3,7,8,9 -Heksaklooridibentsodioksiini (HXCDD) 0,1
1,2,3,4,6,7,8 -Heptaklooridibentsodioksiini (HpCDD) 0,01
-Oktaklooridibentsodioksiini (OCDD) 0,001
2,3,7,8 -Tetraklooridibentsofuraani (TCDF) 0,1
2,3,4,7,8 -Pentaklooridibentsofuraani (PeCDF) 0,5
1,2,3,7,8 -Pentaklooridibentsofuraani (PeCDF) 0,05
1,2,3,4,7,8 -Heksaklooridibentsofuraani (HXCDF) 0,1
1,2,3,6,7,8 -Heksaklooridibentsofuraani (HXCDF) 0,1
1,2,3,7,8,9 -Heksaklooridibentsofuraani (HXCDF) 0,1
2,3,4,6,7,8 -Heksaklooridibentsofuraani (HXCDF) 0,1
1,2,3,4,6,7,8 -Heptaklooridibentsofuraani (HpCDF) 0,01
1,2,3,4,7,8,9 -Heptaklooridibentsofuraani (HpCDF) 0,01
-Oktaklooridibentsofuraani (OCDF) 0,001

Polttolaitoksessa on oltava jatkuvat mittaukset typen oksideista (NOy), hiilimonoksidista
(CO), hiukkasten kokonaismaéarasta, orgaanisen hiilen kokonaismaarasta, vetykloridista
(HCI), vetyfluoridista (HF) ja rikkidioksidista (SO2). Jatkuvatoiminen mittaus on suori-
tettava myos prosessin toimintaan liittyville parametreille, joita ovat palamislampétila,
savukaasun happipitoisuus, savukaasun paine, savukaasun lamp6tila ja savukaasun vesi-
hoyrysiséltd. Raskasmetalleille, dioksiineille ja furaaneille on tehtavé mittaukset vahin-
tdan kahdesti vuodessa. Mittaustulokset on tallennettava ja kéasiteltdva asianmukaisesti,
jotta viranomaiset voivat tarkastaa noudatetaanko lainsd&ddédnnossa asetettuja paastojen
raja-arvoja [32].
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5.3 Savukaasujen puhdistuksesta syntyvat jatevesipaastot

Jos savukaasut puhdistetaan menetelmalla, josta syntyy jatevesid, on savukaasujen puh-
distuksesta syntyvén jateveden paastamiseen oltava viranomaisen myontdma lupa. Jat-
teenpolttolaitoksen toimijan on esitettdva ainetaselaskelmat jatevesipéastoista, joilla on
pystyttava osoittamaan, ettd direktiivin vesistopadstojen raja-arvoihin paastaan. Paastojen
raja-arvoihin paasemiseksi ei saa missaan olosuhteissa suorittaa jateveden laimennusta.

Jatteenpolttolaitoksen savukaasujen puhdistuksesta syntyville jatevesille on suoritettava
omat mittauksensa. Jatkuvat mittaukset on suoritettava jateveden pH:lle lampdtilalle ja
virtaamalle. Suspendoidun kiintoaineksen kokonaisméaérélle on suoritettava péivittéisia
mittauksia pistokokeina. Kuukausittain on mitattava taulukon 8 aineille 2-10 virtaukseen
suhteutetut mittaukset. Dioksiinien ja furaanien pitoisuudet on mitattava véhintaan puo-
len vuoden vélein [32].

Taulukko 8.  Savukaasujen puhdistuksesta syntyvaan jateveteen
sovellettavat paastojen raja-arvot

Epédpuhtaudet Paastdjen raja-arvot massa-
pitoisuuksina suodattamatto-
mien naytteiden osalta

1. Direktiivissad 91/271/ETY maéaritelty suspendoidun kiinto- 95 %* 100 %*

aineksen kokonaismaara 30 mg/1 45 mg/1

2. Elohopea ja sen yhdisteet puhtaana elohopeana (Hg) 0,03 mg/l

3. Kadmium ja sen yhdisteet puhtaana kadmiumina (Cd) 0,05 mg/l

4. Tallium ja sen yhdisteet puhtaana talliumina (TI) 0,05 mg/l

5. Arseeni ja sen yhdisteet puhtaana arseenina (As) 0,15 mg/l

6. Lyijy ja sen yhdisteet puhtaana lyijyna (Pb) 0,2 mgl/l

7. Kromi ja sen yhdisteet puhtaana kromina (Cr) 0,5 mg/l

8. Kupari ja sen yhdisteet puhtaana kuparina (Cu) 0,5 mgl/l

9. Nikkeli ja sen yhdisteet puhtaana nikkelin& (Ni) 0,5 mg/l

10. Sinkki ja sen yhdisteet puhtaana sinkkina (Zn) 1,5 mgl/l

11. Dioksiinit ja furaanit taulukon 7 mukaisesti maaritettyjen 0,3 mg/l

yksittéaisten dioksiinien ja furaanien summana '

*95 % mittausarvoista pitaa alittaa 30 mg/l pitoisuus ja 100% mittausarvoista pitéa alittaa
45 mg/l pitoisuus.

5.4 Muut huomioitavat asiat

Jatteenpolttolaitokseen on asennettava mittauslaitteet, joilla pystytdan seuraamaan luotet-
tavasti polttoprosessin kannalta merkittavia parametreja, olosuhteita ja massapitoisuuk-
sia. Toimivaltaisen viranomaisen on vahvistettava, etté laitteistot ovat maardysten mukai-
sia ja asennettu oikein seka oikeaan kohtaan prosessia. Laitteistojen toimintaa on valvot-
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tava ja laitteistoille on tehtéva tarkastukset vuosittain. Laitteistojen kaikki mittaustoimin-
not ja itse laitteistojen kalibrointi ja vertailumittaukset on suoritettava CEN-standardien
mukaisesti.

Yksittaisten mitattujen pitoisuuksien 95 prosentin luottamusvélin arvot eivét saa ylittaa
seuraavia, taulukon 9 prosenttiosuuksia péivittaisista paastdjen raja-arvoista.

Taulukko 9.  Yksittaisten mittaustulosten 95 % luottamusvalin marginaalit

Hiilimonoksidi 10 %
Rikkidioksidi 20 %
Typpioksidi 20 %
Hiukkasten kokonaismaara 30 %
Orgaanisen hiilen kokonaismaara 30 %
Kloorivety 40 %
Fluorivety 40 %

Polttojatteen méaara ja haitallisuus on pyrittdvd minimoimaan. Polttojate on Kierratettava
itse laitoksessa tai sen ulkopuolella paikallisen lainsdddannon mukaan parhaalla mahdol-
lisella tavalla. Kattilatuhkan ja savukaasujen puhdistuksessa syntyvien kuivien, poly-
maisten jatteiden kuljetuksen ja vélivarastoinnin on tapahduttava suljetuissa sailitissa.
Néin estetéan jatteiden leviaminen. Polttojatteen fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet
seka pilaamispotentiaali on selvitettdva ennen jatkokasittelya tai loppusijoitusta. Poltto-
jatteen liukoisen jakeen ja raskasmetallien liukoisen jakeen méaaré on tutkittava [32].
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6. TULIPESAN ENERGIAVIRRAT

Tulipesan energiavirrat koostuvat tulipesaan tulevista ja tulipesasta l&htevista energiavir-
roista. Tulipesadn tulevia energiavirtoja ovat polttoaineena toimivan jatteen polttoaine-
teho ja palamisilman mukana tuleva energiavirta. Tulipesasta lahtevét energiavirrat ovat
muodostuneiden savukaasujen energiavirta ja palamattoman polttoaineen sek& seindman
lapi sateilylld siirtyvén energian eli sateilyh&vididen muodostamat energiavirrat.

6.1 Yhdyskuntajate

Polttoaineena tulipesassa on yhdyskuntajate, jota on hieman esikésitelty. Esikésittelyssa
poistetaan selvimmat palamiseen sopimattomat kappaleet linjastolla ja jate revitaan pala-
miselle suotuisaan kokoon. Laskennassa jatteend kéytetddn koostumukseltaan seuraavaa,
taulukon 10 mukaista jatetta.

Taulukko 10.  Laskennassa kaytettavan jatteen kuiva-aineen koostumus

Komponentti Massaosuus [%]
Orgaaninen aines 57
Paperijate 9
Muovijate 13

Lasi 4

Metalli 4

Muut 13
Yhteensa 100

6.1.1 Jatteen alkuainekoostumus

Taulukon 10 komponenttina olevat muut jtteet koostuvat tekstiileistd, kumista, sahko-
jatteestd ja tuhkasta [29]. Laskennan kannalta muiden jatteiden arvioidaan koostuvan
puoliksi tekstiileisté ja puoliksi tuhkasta. Orgaanisen aineksen arvioidaan koostuvan ta-
saisesti puusta, ruokajatteesta ja pihajatteista. Kirjallisuudessa [2] on esitetty taulukko,
jolla voi arvioida yhdyskuntajtteen alkuainekoostumusta fyysisen koostumuksen perus-
teella.
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Fyysiset jatekomponentit ja niiden alkuainekoostumukset esitetédan taulukossa 11.

Taulukko 11.  Jatekomponenttien alkuainekoostumukset
polton kannalta [2].

Komponentti Alkuainepitoisuus [m%]

C H ¢} N S Tuhka
Metalli 4,5 0,6 4,3 0,05 0,01 90,54
Paperi 45,4 6,1 42,1 0,3 0,12 5,8
Muovi 59,8 8,3 19 1 0,3 11,6
Tekstiilit 46,2 6,4 41,8 2,2 0,2 3,2
Puu 48,3 6 42,4 0,3 0,11 2,8
Ruokajate 41,7 58 27,6 2,8 0,25 21,85
Pihajate 49,2 6,5 36,1 2,9 0,35 4,95
Lasi 0,52 0,07 0,36 0,03 - 99,02

Taulukon 10 jétteen kuiva-ainekoostumuksella ja taulukon 11 komponenttien alkuainepi-
toisuuksien perusteella saadaan jatteen kuiva-aineelle alkuainekoostumus. Kun polttoon
menevan jatteen kosteuspitoisuudeksi arvioidaan 40%, myos kostean polttoaineen koos-
tumus voidaan madrittdd. Taulukossa 12 esitetdén jatteen kuiva-aineen sekd kostean jéat-
teen koostumus, jolle suoritetaan savukaasuanalyysin laskenta.

Taulukko 12.  Jatteen kuiva-aineen alkuainekoostumus seka
kostean jatteen koostumus.

Komponentti Osuus kuiva-aineesta [m%)] Osuus kosteasta jatteesta [m%)]
Hiili (C) 42,36 25,41
Vety (H) 5,68 3,41
Happi (O) 30,10 18,06
Typpi (N) 1,64 0,98
Rikki (S) 0,20 0,12
Tuhka 20,02 12,02
Kosteus (H20) - 40
Yhteensa 100 100

6.1.2 Jatteen energiavirta

Tyon yhtend merkittdvimmista ldhtéarvoista on poltettavan jatteen maéara. Jatetta polte-
taan voimalaitoksessa 4 tonnia tunnissa, mika tarkoittaa noin 1,1 kg/s jatteen massavir-
tana SlI-yksikoissa.
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Voimalaitoksen energianlahteend toimii syoOtettdvé jatevirta. Jatevirran polttoaineteho
madritetddn seuraavalla kaavalla:

d)pa = rhqiw ®)

jossa m on polttoaineen massavirta [kg/s] ja g;,, kostean polttoaineen tehollinen lampdarvo
[MJ/kg]. Lamp0arvo osoittaa, kuinka paljon energiaa poltettaessa syntyy kilogrammaa polt-
toainetta kohti palamisen ollessa taydellistd. Jatteen fyysisen koostumuksen perusteella méa-
ritetddn kaavoilla 1-3 taulukon 10 kuiva-aineesta koostuvalle jatteelle lampdarvo, kun jatteen
kosteuspitoisuus on 40 %. L&mpoarvon vaihteluvéliksi saadaan n. 7,5-12 MJ/kg kyseisell4
jatteenkoostumuksella. Jatteen lampoarvolle on tieteellisempi ja tarkempi laskentamene-
telmd, kun jatteen alkuainekoostumus tiedetdén. Jatteelle lasketaan alkuainekoostumukseen
perustuva lampoéarvo Dulongin korrelaatiolla kaavoilla 6-8:

s = 3382+ C + 1442,8 + (H - %) +492 %S (6)

q;i =qs— 219,6 xH (7
100—

Quw = qi * —gom — 2443 ¥ W 8)

Kaavoissa g, on jatteen kalorimetrinen lampdarvo, q; tehollinen kuiva-aineen lampdoarvo ja
qiw kostean jatteen tehollinen lampdarvo yksikdssa kJ/kg. Kaavoissa esiintyvat Kirjaimet C,
H, O, N ja S ovat hiilen, vedyn, hapen, typen ja rikin massaosuudet prosentteina polttoaineena
toimivan jatteen kuiva-aineesta. Kirjain w kaavoissa on jatteen kosteus massaprosentteina.
Dulongin korrelaatiolla laskettuna kostean jétteen tehollinen lampdarvo on 11,1 MJ/kg. Pro-
sessin laskennassa kéytetaan jatteelle lampdarvoa 8 MJ/kg, jotta valtetddn mahdollinen jat-
teen polttoainetehon yliarviointi.

6.2 Palamisiima

Jate tarvitsee palaakseen happea ja happi syotetddn polttoprosessiin ilman mukana. lima
koostuu hapesta, typesta ja reagoimattomista kaasuista sekd kosteudesta. Ilmaa tarkastel-
laan prosessissa sekd palamisen stoikiometrian kannalta tulipesén energiataseessa, etté
ilmavirran energiasisallon ja sitd kautta ilman mukana tulevan energiavirran vuoksi [17].

6.2.1 Kuivailma

Kuiva ilma on palamisen tarkastelun kannalta jarkeva jakaa kahteen osaan. Nama kaksi
osaa ovat happi (O2) ja raakatyppi (N2r). Raakatypen muodostavat typpi ja muut reagoi-
mattomat aineet. Kuivassa ilmassa on happea 20,948 vol-% ja raakatypped 79,052 vol-
%. Tilavuussuhde kaasuille on sama kuin moolisuhde, joten kuivan ilman moolisuhde
raakatypen ja hapen valilla on noin 3,77. Moolimassa kuivalle ilmalle on 28,9647 g/mol.
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Palaessa happi reagoi polttoaineen kanssa ja raakatyppi siirtyy savukaasuihin sellaise-
naan. Taten palamiseen tarvittavan hapen tarve maaréaa ilman tarpeen [17][35].

6.2.2 Illman kosteus

Polttoon syotettdvassa ilmassa on aina jonkin verran kosteutta, eli vesihdyrya. Vesi-
hoyryn osapaine ilmassa mééraytyy ulkoilman suhteellisen kosteuden ja kylldisen veden
hoyrynpaineen mukaan vallitsevassa lampotilassa. Vesihdyryn osapaine ilman lampoti-
lassa saadaan seuraavasta kaavasta:

Ph = @D 9)
jossa ¢ on suhteellinen kosteus ja pj, kyllaisen veden hdyrynpaine ilman lampétilassa.

Vesihdyryn osapaineen avulla saadaan ilman sisaltdmén vesihéyryn mooliosuus seuraa-
vasti:

XHp0 = pi:t (10)

jossa pyo¢ On vallitseva ilmanpaine.

Kuten edelld mainittiin, palamisen ilmantarve méaraytyy hapen tarpeen mukaan, joka
maarittd kuivan ilman tarpeen. Tastd johtuen todellisen kostean ilman tarpeen laskentaan
tarvitaan vesih@yryn ainemadran ja kuivan ilman ainemé&arén suhde. Vesihoyryn ja kui-
van ilman suhde esitetddn seuraavalla kaavalla:

NH,0 XH,0
e (11)
Nki 1-XH,0

jossa ny, o on vesihOyryn maara mooleissa ja n,; on kuivan ilman moolimaara [36].

6.2.3 Illman lampovirta

Kaasuille on olemassa taulukoituja entalpian arvoja eri lampdatiloissa. Eri [ampd6tilan mu-
kaista entalpian arvoa kutsutaan taulukkoentalpiaksi tai tuntuvaksi entalpiaksi. Tuntuva
entalpia tarkoittaa kaasun energiasisaltoa kilogrammaa kohti [kJ/kg].

Tuntuvan entalpian laskemiselle eri kaasuille eri lampétiloissa on kirjallisuudessa [17]
esitetty polynomimuotoinen yhtélo:

he = Y12, H, TE™° + Hy5InTy (12)

jossa Hon taulukon 2 arvo tarkasteltavalle kaasulle ja T on dimensioton l&mpdtila, joka
madritell4&n:
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T
" 1000K

(13)

Tr

jossa T on tarkasteltava lampdtila. Yht&lo 13 on voimassa lampétila-alueella 200 K < T
< 2500 K.

Taulukkoon 13 on koottu valituille kaasuille tuntuvan entalpian sovitteen laskentaan tar-
vittavat H,:n arvot.

Taulukko 13.  Tuntuvan entalpian polynomisovitteen kertoimet

Kerroin Kaasukomponentti
Ar Ne N2 02 co coz2 H20 302 kuiva iima_N2r

H1 0 0 0122 0123153 -0,01318 -0,05345 0232712 0,052349 -0,06362 -0,11985
H2 0 0 422993 -378654 1024031 1.804377 819177 -190932 231845 4156673
H3 0 0 -70,3521 5422785 -259683 -28,7979 1362086 3264585 40594 -69 145
H4 0 0 8656742 -546,912 4224845 3288274 16511 407903 5273447 840,8048
HA 155,137 -307,123 3135744 137385 2079619 8383635 662196 -1658,15 2048562 3079,054
H6 5203325 1030,0%5 633037 314989 -4066,01 -1767,08 1537822 3545055 404585 -621249
HT 0 0 5124027 -763,875 3932254 2274355 -98414 -1526,92 3693969 5036,219
Hg 0 0 -283243 2337156 -2298,38 -1287,17 6367644 7886736 -208558 -27839
HI 0 0 1120,668 448176 9472032 5136545 -2764.6 -300,795 8362013 1101474
H10 0 0 -292,856 5216386 -255,349 -134.354 759386 7721932 -220,024 -287 843
H11 0 0 4499635 -034226 4020613 2058622 119376 11,7724 3391335 44,22761
H12 0 0 -3,06652 0010246 -279%44 1397 6186858 0800333 -231413 -3,01399
H13 0 0 3217072 152736 1921,027 1093,739 -h989,57 -1472.74 2076578 3161733

Molaarinen tuntuvan entalpian arvo [kJ/kmol] saadaan laskettua kertomalla polynomiso-
vitteella saatu tuntuvan entalpian arvo aineen moolimassalla seuraavasti:

Hmt = htM (14)

jossa M tarkoittaa aineen moolimassaa [kg/kmol]. Moolimassat taulukon 13 kaasuille on
esitetty taulukossa 14.

Taulukko 14. Moolimassat laskuissa tarvittaville kaasuille

Kaasu Ar Ne N2 02 (6{0) CO2 H20 SO2 Kuiva | Nor
iima

Mooli-

massa 39,95 | 20,18 | 28,01 | 31,99 | 28,01 | 44,01 | 18,05 | 64,07 | 28,97 | 28,17

[g/mol]

Kostealle ilmalle molaarinen tuntuva entalpia saadaan laskettua ilman ja veden mooli-
osuuksien perusteella seuraavasti:

_ nHzO Nki
Hmt,i - * Hmt,HZO + * Hmt,ki (15)

NH,0+Nki NH,0+Nki



37

jossa Hye 0 ja Hpe i OVat yhtaloiden 12-14 avulla lasketut veden ja kuivan ilman mo-
laariset tuntuvat entalpiat.

IIman polttoprosessiin tuoma lampdvirta on laskettavissa kaavalla:
¢; = AnHpy

jossa A tarkoittaa polton ilmakerrointa, joka selitetddn tarkemmin savukaasuosiossa. Mer-
kintd n; vastaa kostean ilman stoikiometristd ainemééravirtaa [mol/s], siséltden kuivan
ilman moolivirran sek& kosteuden moolivirran ilmassa. Ilman mukana tulevalle energia-
virralle saadaan arvo, kun palamisilman esilammitykseen kaytettavissa oleva lampoteho
koko voimalaitosprosessin loppupédéssa saadaan selvitettyd. Palamisilman tuoma energia-
virta prosessiin on 790 kW, kun prosessin loppupédéssa palamisilma saadaan lammitettya
78 °C lampatilaan.

6.3 Savukaasu

Polttoaineen palaessa syntyy savukaasuja, joiden méara ja koostumus saadaan selvitettya
savukaasuanalyysilla. Savukaasut muodostavat merkittadvimman osan tulipeséstéa poistu-
vista energiavirroista. Savukaasujen energiavirta eli teho saadaan selvitettyd, kun tiede-
tdan savukaasujen koostumus ja niiden lampdtila.

6.3.1 Savukaasuanalyysi

Palamisessa syntyvien kaasujen selvittdminen aloitetaan tutkimalla tiettyd ma&raé poltto-
ainetta. Tassa tyossa tarkastelun pohjana on 1 kg jatetta taulukon 12 kostean jatteen koos-
tumuksella. Polttoaine jaetaan reagoiviin ja reagoimattomiin komponentteihin ja selvite-
tdan syntyneet savukaasut. Palamisilmantarve maaraytyy hapen tarpeen mukaan siten,
ettd jokaiselle palavalle komponentille lasketaan sen ja hapen reaktion synnyttdman sa-
vukaasukomponentin mukainen maar& happea. Polttoaineen palavien komponenttien
yleinen yhtélo voidaan esittaa hiiltd, vetyd, happea typpeé ja rikkia siséltavalle polttoai-
neelle seuraavalla kaavalla:

CulyOuN,Sy + (1 +2 =2+ y) 5 (0, + 3,77Ny,) > uCO, + 2 H,0 +
yS0, + (3,77 (u+2 =2 +y) + 2]+ Ny, (16)
Polttoaineen sisaltama typpi ja kosteus siirtyvét laskennassa suoraan savukaasuihin rea-

goimatta. Jos polttoaine siséltdd happea, se véhentaa tarvittavaa hapenmaaréda ja sita
kautta palamisilman maaréa.
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Jotta todellisuudessa palaminen tapahtuisi tdydellisesti, on palamiseen syotettavéan ilma-
maarén oltava suurempi kuin stoikiometrinen ilmamaéara. Stoikiometrinen ilmamaéra tar-
koittaa ilmamaaréa, jossa jokainen happiatomi reagoisi polttoaineen palavan komponen-
tin kanssa. llmakerroin A kuvaa todellisen ilmamaéran ja stoikiometrisen ilmamé&arén suh-
detta. Todellisessa poltossa savukaasuihin tulee stoikiometrisen palamisen savukaasujen
lisaksi vield (1-1) n; verran ilmaa, eli yli-ilma [36]. Erilaisilla polttoaineilla ja polttotek-
niikoilla yli-ilman maéara vaihtelee suuresti. Arinapoltossa ja etenkin jatteenpoltossa ari-
nalla yli-ilman m&&ra on melko suuri. Kirjallisuudessa esitetadan jatteenpoltolle ilmaker-
toimen arvoja 1,4-2 [2][5]. Laskuissa kaytettava ilmakerroin on 1,8.

Savukaasuanalyysi tuotti koostumukseltaan taulukon 15 mukaisen savukaasun:

Taulukko 15.  Savukaasun koostumus.
Savukaasu Mooliosuus [mol%)] Massaosuus [m%]
CO2 7.8 12,2
H20 15,7 10,0
N2 60,5 59,8
02 15,99 18,06
SO2 0,01 0,03

6.3.2 Savukaasujen lampdvirta

Savukaasujen loppulampdtila eristetyssa tulipesassa riippuu adiabaattisesta palamislam-
potilasta, eli haviottoman ja jaahdyttaméattoman tulipesan lampotilasta seka havididen ai-
heuttamasta lampdtilan alenemisesta. Haviot tulipesassd muodostuvat tulipesén seina-
mien lapi johtuvasta lampdvirrasta, ja palamattoman polttoaineen mukana hukkaan me-
nevasta lampdovirrasta [17][37]. Adiabaattinen palamislampdtila selvitetaan kirjoittamalla
tulipesén energiatase haviottomalle tulipesalle ja ratkaistaan savukaasujen lampovirta:

Dska = ¢pa + ¢; (17)

Yhtélossa ¢sx, On adiabaattista palamislampdtilaa vastaava lampovirta ja ¢, ja ¢; ovat
polttoaineteho ja ilman l&mpdvirta. Laskennassa on suoritettava alkuarvaus savukaasujen
adiabaattiselle lampdatilalle T,,; [K]. Tamén jélkeen savukaasun komponenttien osuuk-
sien perusteella yhtéloita 12-14 kayttéden lasketaan koko savukaasun molaarinen tuntuva
entalpia arvatussa lampotilassa ja kerrotaan se savukaasuanalyysin mukaisella kokonais-
savukaasuvirralla seuraavasti:

2 X Hpp j(Taa) gy (18)
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jossa x; ja Hp j(Tgq) OVat savukaasukomponentin j mooliosuus ja molaarinen tuntuva
entalpia arvatussa lampétilassa. Termi ng;, on savukaasun kokonaismoolivirta. Lampoti-
lan T,, arvoa muutetaan niin kauan, kunnes seuraava yhtélo toteutuu:

Dska = D xmet,j (Tad)ﬁsk (19)

Savukaasujen poistumislampatila tulipesasta saadaan laskemalla tulipesélle energiatase.
Savukaasun adiabaattiseksi palamislampétilaksi saadaan yhtalon 19 perusteella 1245 K
eli 972 °C. Energiataseen yhtalo eristetylle tulipesalle esitetddn tulipesdén tulevien ja tu-
lipesasta lahtevien energiavirtojen avulla seuraavasti:

d)pa + ¢ = ¢sk,out + ¢n (20)

jossa ¢y oue ON tulipeséstd lahtevien savukaasujen energiavirta ja ¢, on tulipesan havi-
Oiden muodostama energiavirta. Tasséd tyossa haviodiden arvioitiin olevan palamattoman
polttoaineen haviditd 5 % polttoainetehosta ja seindmien l&pi johtuvaa lampdvirtaa 2 %
polttoainetehosta [23][34]. Tulipesésté poistuvien savukaasujen lampovirta on 8970 kW
energiataseen mukaan. Kun savukaasujen lampdvirta on 8970 kW, tarkoittaa se kyseisella
savukaasulla noin 920 °C poistumislampotilaa tulipesasta yhtalon 21 mukaisesti:

¢sk,out = ijHmt,j(Tout)ﬁsk (21)

YhtalGssd Hyy,, j(Toy) ON savukaasukomponentti j:n molaarinen tuntuva entalpia tulipe-
sén poistumislampatilassa T,,,; [K].

Tulipesén laskennassa kaytettava keskilampatila esitetaén kirjallisuudessa [23] kaavalla:

T

g = TaaTout (22)

Lampotilat yhtaloissé on esitettdva Kelvin-asteina. Yhtalon 22 perusteella tulipeséan kes-
kilampotilaksi T, saadaan 1218 K eli noin 945 °C.

Savukaasujen viipymaaikaa tulipesassé arvioidaan savukaasun tilavuusvirran, tulipesan
tilavuuden ja savukaasujen nopeuden perusteella seuraavalla kaavalla:

t=2 (23)

jossa t on viipymaaika [s], p on savukaasun tiheys [kg/m3] tulipesén keskilampétilassa
T,, V on tulipesan tilavuus [m3] ja m on savukaasun massavirta [kg/s]. Savukaasun tihey-
den ollessa n. 0,32 kg/m3 tulipesan keskilampdétilassa, massavirran ollessa 8,42 kg/s ja
tulipesan tilavuuden ollessa n. 56 m3 saadaan savukaasujen viipymaajaksi tulipeséssa 2,2
sekuntia. Kyseinen viipymaéaika tayttad EU -lainsaddannossa asetetun tulipesén viipyma-
ajan kriteerit [32].
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7. SATEILYKANAVAN LAMMONSIIRTO

Tulipesan jalkeen savukaasut etenevét séateilykanavaan tai toisin sanottuna jadhdytyska-
navaan, jossa savukaasua jaahdytetadn. Savukaasujen jaahdyttdmisella saadaan aikaan
sateilykanavan seindmé&n membraaniputkissa virtaavan veden hdyrystyminen. Sateily-
kanavan lammonsiirto tapahtuu suurilta osin sateilylld, mutta kanavan kapeuden vuoksi
konvektiivisella lammaonsiirrolla on myds huomattava merkitys lammaonsiirrossa ja sita
ei voi jattd4d huomioimatta. La&mpdtilat ovat laskennassa haettavia suureita, joille ratkais-
taan arvot, kun muut yhtélot ja taselaskut on saatu luotua. Sateilylammaonsiirron ja kon-
vektiivisen lammaonsiirron suureet ovat kuitenkin lampdtilan funktioita, joten laskenta on
aloitettava arvioiduilla lampdtiloilla ja tarkennettava oikeisiin arvoihin laskennan ede-
tessd. Sateilyn yhtaloita varten Kirjallisuudessa on esitetty oletukset kaasun sateilylle,
jotta laskenta voidaan suorittaa [35][37]:

1. Sateilykanavan savukaasujen sateily tapahtuu sateilykanavan keskilampotilassa 7.

2. Kaasun sateily on harmaan kaasun sateilyd, joka méaraytyy vain hiilidioksidin ja vesi-
hoyryn séteilyna.

3. Pinta-ala Ag, johon kaasu sateilee, on harmaa ja silla on emissiivisyys ¢,,, joka riippuu
pintamateriaalista.

4. Seindman lampdatila T,,, on vakio.

7.1 Kaasun sateily

Kaasun sateilyteholle ympérdiviin tulipesan seiniin on kirjallisuudessa [17][37] esitetty
yhtalo:

0As(egTg—agTy)

s = 1+Z_f,_“g (24)
jossa o on Stefan-Boltzmanin vakio (5,67 * 1078 m";), A, on sateilypinta-ala, €, on sei-

naman emissiviteetti ja ¢, on kaasun emissiviteetti sateilylampétilassa T,,. T, on savukaa-
sun keskilampdtila sateilykanavassa. Termi a, kuvaa kaasun absorptiosuhdetta lampoti-
lassa T, .

Savukaasun sateilyn voidaan olettaa johtuvan taysin veden ja hiilidioksidin séateilysté.
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Kaasun emissiivisyyden maarittamiseksi on selvitettdva veden ja hiilidioksidin emissii-
visyydet lampdtilassa T,,. Savukaasun emissiviteetille patee yhtalo:

Sg = gHzO + SCOZ - Agg, (25)

jossa €y, ja €co, Ovat veden ja hiilidioksidin emissiivisyydet ja A¢, on tarvittava kor-
jaustermi vesihdyryn ja hiilidioksidin osittaisten emissiovoiden paéllekkaisyyksien takia
[37].

Kaasukomponenttien H,0 ja C0O, emissiviteettien maarittamiseksi taytyy selvittdd mo-
lempien kaasujen osapaineet sateilykanavassa. Osapaineiden selvittamiseksi on olemassa
yhtalot:

PH,0 = XH,0Ptot (26)
Pco, = Xco,Ptot (27)

joissa py, o ja pco,0Vvat veden ja hiilidioksidin osapaineet, xy,, ja x¢o,0vat veden ja hii-
lidioksidin mooliosuudet savukaasuissa ja p;,:0n vallitseva kokonaispaine sateilykana-
vassa.

Sateilymatka vaikuttaa emissiviteettien ja absorptiokertoimien arvoihin. Aina kun kaasu-
tilavuus eroaa ideaalitapauksesta, eli puoliavaruudesta, on huomattava, etta sateily kulkee
eri matkan eri sateilypinnan pisteisiin. On otettava k&yttéon termi séteilevén kerroksen
paksuus s.,, mika ottaa huomioon eriavat sateilymatkat kaasutilavuudessa. Sateilevan
kerroksen paksuus mielivaltaiselle tilavuudelle on laskettavissa kaavalla:

Seq = 097" (28)

jossa V on kaasutilavuus ja A; on ympardivien seinien pinta-ala.
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Vesihdyryn emissiviteetin selvittdmiseksi normaalipaineessa pitda ratkaista tulon
PH,0Seq arVO, kun py o on ilmoitettu baareina [bar]. Kuvasta 11 saadaan vesihoyrylle
emissiviteetti tulon py, o s.q ja sateilykanavan keskilampatilan T avulla.
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Kuva 11. Vesihoyryn emissiviteetti lampoétilan ja tulon py, o seq funktiona [37].
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Hiilidioksidin emissiviteetin selvittdmiseksi normaalipaineisessa sateilykanavassa pitaa
vastaavasti ratkaista tulo pco,seq ja sateilykanavan keskilampotilan T, avulla. Kuvassa
12 on esitettyna hiilidioksidin emissiivisyys.
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Kuva 12. Hiilidioksidin emissiivisyys tulon p¢o,s.q ja lampétilan funktiona [37].

Korjaustermin Aeg, selvittamiseksi on ratkaistava vesihOyryn osapaineen suhde vesi-

hoyryn ja hiilidioksidin yhteenlaskettuihin osapaineisiin (p
C

PH,0

0,tPH,0

). Témén painesuh-

teen ja kuvan 3 ¢ perusteella saadaan korjaustermin arvo kaasun kokonaisemissiviteetille

[37].
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Kuva 13. Emissiviteetin korjauskertoimen arvoja eri lampétiloissa [37].

Savukaasun absorptiokerroin muodostuu vesihdyryn ja hiilidioksidin absorptiokertoi-
mien arvoista seindman lampdotilassa T,, ja paallekkdisten emissiovoiden takia maaritet-
tavasta korjauskertoimesta seuraavasti:

ag == aHZO + acoz - Aggw (29)

jossa ay, o ja aco, ovat vesihoyryn ja hiilidioksidin absorptiokertoimet seinaman lampo-
tilassa ja 4¢g,, on kaasun emissiviteetin korjauskerroin seinaman lampatilassa.

Vesihoyryn absorptiokerroin saadaan yhtalosta:
T 40/45
AH,0 = (i) €H,0 (30)

jossa ey, o on selvitetty kuvasta 11 tulon py, o Seq (7;—W> ja seindman lampdatilan T,, avulla.
g
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Hiilidioksidin absorptiokerroin saadaan yhtalosté:

7. 0,65
dco, = (i) Eco, (31)

jossa g¢p, on selvitetty kuvasta 12 tulon p¢o, Seq (;—W> ja seinaméalampdatilan T,, avulla.
g

Korjaustermin 4eg4,,, maarittaminen tapahtuu vastaavasti kuin korjaustermin Ae,. Nyt tar-
vittavan termin arvo saadaan kuvista 13a ja 13b, koska ne vastaavat seindmalampaétilaa
T,,[37]. Seindman lampdotila sateilykanavassa on 300 °C, mik& on 50 °C korkeampi I&dm-
pétila kuin hdyryn lampétila hoyrystinputkissa. Seindman emissiviteetti ¢, sateilylam-
monsiirron kaavaan (yhtalo 23) selvitetaan kirjallisuudesta. Seindmén ollessa membraa-
niputkiseindmaa, on seindméan emissiviteetin arvo ¢,,= 0,8 [23].

7.2 Konvektiivinen [Ammadnsiirto
Konvektiiviselle lammansiirrolle virtauskanavan pinnassa on olemassa yleinen yhtélo:
¢c = h A AT (32)

jossa ¢, on konvektiolla siiretty lampovirta savukaasusta kanavan seindmén hoyryput-
kistoihin, h, konvektiivinen lammonsiirtokerroin, A, on kanavan seindmien pinta-ala ja
AT pinnan ja savukaasun valinen lampétilaero.

Konvektiivinen lammdnsiirtokerroin ratkaistaan yhtalosta:

k
he = Nup, o (33)
jossa Nup, on hydraulisen poikkileikkauksen mukainen Nusseltin luku, k on savukaasun
lammonjohtavuus [W/mK] kaasun keskilampdtilan ja seindmén vélisessa keskilampoti-

lassa ja D;, on hydraulinen halkaisija [m], joka lasketaan seuraavasti:

A, on kaavassa kanavan poikkileikkauksen pinta-ala [m?] ja P kanavan keh&n pituus [m].
Putkivirtauksen hydraulista halkaisijaa vastaava Nusseltin luku saadaan laskettua seuraa-
valla kaavalla:

Nup, = 0,023Rep°Pro* (35)

jossa Rep, on Reynoldsin luku ja Pr Prandtl’in luku. Yhtalon 35 turbulenttisen putkivir-
tauksen mukainen Nusseltin luvun korrelaatio on voimassa, kun Reynoldsin luku on yli
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10 000. Prandtl’in luku on lampétilariippuvainen dimensioton suure. Savukaasuille Ky-
seisen sateilykanavan lampdtila-alueella saadaan Prandtl’in luvun arvoksi 0,72 [38]. Rey-
noldsin luku on virtaustekninen yksikéton luku, jolle saadaan arvo virtausnopeuden, vir-
tauskanavan hydraulisen halkaisijan ja virtausaineen kinemaattisen viskositeetin avulla
seuraavasti:

vDp

ReDh = iy (36)

Kaavassa v on virtausnopeus [m/s] ja v on kinemaattinen viskositeetti [m?/s], joka riippuu
savukaasun lampdtilasta ja jolle saadaan tarkka arvo vasta, kun koko sateilykanavan Iam-
monsiirtoyhtéld on iteroitu riittdvaan tarkkuuteen [38]. Konvektiivisen lammaonsiirron
lampatilaerona AT kaytetaan savukaasun keskilampétilan T, ja seinaman lampétilan T,,,
erotusta.

7.3 Sateilykanavan kokonaislammaonsiirto

Sateilykanavan kokonaislammaonsiirto muodostuu sateilysté ja konvektiosta. Savukaasut
jaahtyvat sateilyn ja konvektion vaikutuksesta ja poistuvat sateilykammiosta alemmassa
lampotilassa kuin tullessa sateilykammioon. Sateilykanavan energiatase, jossa yhdistyy
sateilylammonsiirto ja konvektiivinen lammaonsiirto, esitetddn muodossa:

0As(egTg—agTih)

Dskin — Psk,out = ——a; + hcAgAT (37)

1+a—ag

jossa ¢y i, 0N sateilykammioon tulevien ja gy oy, Sateilykammiosta lammaontalteenot-
tokattilaan lahtevien savukaasujen lampdvirta. Energiataseen yhtalo ratkeaa iteroimalla
savukaasujen poistumisldampdtilaa niin monta kertaa, ettd yhtalén muut, lampétilariippu-
vaiset suureet eivat enad saa eri arvoja kuin edellisella iterointikierroksella. Taulukkoon
16 on koottu energiataseen lopulliset yhtaldiden termien arvot, joilla energiataseen yhtal
on voimassa.

Taulukko 16.  Sateilykanavan lammaonsiirron suureet.

Termi Arvo Yksikko

Ag 113 m?2
&g 0,33 -
ag 0,38 -
Ew 0,8 -
T, 1053 K
T, 573 K

Tsk,out 914 K
h. 15,6 W/m2K
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Séteilykanavan sateilylammonsiirto ¢ on 2153 kW ja konvektiivinen lammonsiirto ¢,
on 844 kW. Néin ollen kokonaislammonsiirto sateilykanavassa on ¢g;, = 2997 kW. Sa-
vukaasut poistuvat sateilykanavasta lampotilasta 914 K = 641 °C, miké& on riittavan al-
hainen l&ampdtila sateilykanavaa seuraavien tulistimien lampdtilakorroosiota ajatellen.
Savukaasujen l&mpdvirta niiden poistuessa sateilykanavasta on 5977 kW yhtalén 21 mu-
kaisesti.

Kun tiedetddn, ettd sateilykanavassa siirretty lampoteho hoyryyn vastaa savukaasun jaah-
dytystehoa, saadaan selville hoyrystyvan veden méaéara sateilykanavan putkistoissa. Hoy-
rystyvan veden lampdétila maaraytyy ekonomaiserilta hoyrylierioon tulevan veden 1am-
potilan mukaan. Ekonomaiserilla lammitetyn veden lampdtila prosessissa on 178 °C.
HOyrystinputkissa tdmé 178 °C vesi ensin lampenee vield painetasoa vastaavaan kylldisen
hoyryn lampdétilaan (250 °C) ja hoyrystyy. Séteilykanavassa hoyrystyvan veden massa-
virta saadaan selville yhtalolla:

Psar = msét( hh('jyry - hvesi) (38)

jossa mg;, on sateilykanavassa hoyrystyvan veden massavirta, hpg,r, Kylldisen hoyryn
entalpia (250 °C, 40 bar) [kJ/kg] ja h,.s; esilammitetyn veden entalpia 178 °C lampoti-
lassa. Kyllaisen hdyryn entalpian ollessa 2800 kJ/kg ja veden entalpian ollessa 753 kJ/kg
saadaan séteilykammiossa tuotettavan hdyryn maaraksi mg;, = 1,46 kg/s.
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8. LAMMONTALTEENOTTOKATTILAN LAMMON-
SIIRTO

Lammaontalteenottokattila sijoittuu jatteenpolttolaitosprosessissa valittomasti sateily-
kanavan peréan. L&mmontalteenottokattilassa 1&mpd siirtyy savukaasuista lammontal-
teenottokattilan putkissa virtaavaan hdyryyn konvektiivisesti. Sateilylammaonsiirto lam-
montalteenottokattilan lampdotila-alueella on niin pientd, etté silla ei ole vaikutusta koko-
naislammaonsiirrossa. L&mmaontalteenottokattilassa savukaasut virtaavat ensin tulistimen
lapi, sitten hoyrystimen lapi ja lopulta ekonomaiseriputkien l&pi ja jaahtyvat. Ekonomai-
serin jalkeen kanavassa on vield palamisilman esilammitin (LUVO), jossa savukaasuista
siirretddn lampoa palamisilmaan.

8.1 Tulistimen energiatase

Savukaasut virtaavat sateilykanavasta tulistinputkiin ja luovuttavat osan [ammagstaan tu-
listimessa. Tulistimessa tuotetaan 400 °C ja 40 bar tulistettua hoyrya. Néailla hoyryn lam-
potilan ja paineen arvoilla hdyryn energiasisalto, eli entalpia saa arvon h = 3214 kJ/Kg.

Tulistimelle voidaan Kirjoittaa energiatase savukaasujen luovuttamalle, ja hdyryn vas-
taanottamalle lampdvirralle:

d)sk,in - d)sk,out = ri’1h(hout - hin) (39)

Taseen yhtalossa ¢ i, on tulistimelle tulevan savukaasun energiavirta, @y oy, 0N tulis-
timen jalkeinen savukaasun energiavirta, m,, on tulistinputkissa virtaavan hdyryn massa-
virta [kg/s], hye ON tulistetun hoyryn entalpia [kJ/kg] ja h;,, on hdyrystimilta tulleen kyl-
ldisen hoyryn entalpia [kJ/kg]. Kylldaisen hdyryn entalpia prosessin painetasolla 40 bar on
2800 kJ/kg ja sen lampdotila on 250 °C.

Tulistimen energiataseessa tulistettavan héyryn massavirta m; muodostuu sateilykana-
vassa tuotetusta hoyryvirrasta ja lammontalteenottokattilan konvektiivisessa hoyrysti-
messa tuotetusta hoyryvirrasta ollen niiden summa:

My, = Mg + Myony (40)

Yhtalossa mg;, on sateilykanavassa tuotetun kyllaisen hoyryn massavirta [kg/s] ja my .
lammontalteenottokattilan putkistossa tuotetun kylldisen hoyryn massavirta. Tulistimen
massavirralle saadaan selvitettya arvo, kun koko voimalaitoksen hoyryprosessin osille on
muodostettu toisistaan riippuvaiset yhtélot.
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Kun koko hoyryprosessille on laskennassa saatu yhtal6t, saadaan tulistimessa tulistetta-
van hdyryn massavirraksi 2,73 kg/s. Tulistimelle hdyrylierion kautta saapuva hdyry muo-
dostuu sateilykanavassa hoyrystetysta hoyrysta (1,46 kg/s) ja lammontalteenottokatti-
lassa hoyrystetysta hoyrysta (1,27 kg/s). Tulistimen energiataseesta saadaan téten selvi-
tettyd, minka verran savukaasut jaahtyvat tulistimessa. Savukaasujen lamp@tila tulistimen
jalkeen on 532 °C ja savukaasujen energiavirta on 4850 kW.

8.2 HOyrystimen energiatase

Tulistimen jalkeen savukaasut virtaavat lammdontalteenottokattilan hoyrystimelle, eli
konvektiiviselle hoyrystimelle. Konvektiiviselle hdyrystimelle tullessaan savukaasujen
energiavirta on 4850 kW. Hoyrypuolella hdyrystimessa tuotetaan 40 bar paineella kyl-
laistd hoyrya. Kylldisen, 40 bar paineisen hoyryn lampdtila on 250 °C ja entalpia 2800
kJ/kg. Tulistimen massataseesta saadaan yhtalon 40 perusteella lammdontalteenottokatti-
lan hoyrystimen massavirraksi 1,27 kg/s.

Lammaontalteenottokattila toteutetaan yhden painetason periaatteella, eli ekonomaiserilla,
hoyrystimelld ja tulistimella vallitsee sama painetaso, kun putkistohdvioité ei huomioida.
Lammontalteenottokattilassa ekonomaiserin loppuldmpdtilan on jaatava hoyrystyslam-
potilaa vahintdén 20 °C alemmaksi ja pinch-point lampétilaero on hdyrystimen lampoti-
lan ja savukaasun loppuldmpdtilan lampdétilaero hoyrystimen loppupadssa [34]. Pinch-
point lampdtilaero on energiataloudellinen mitoituskriteeri voimalaitoksessa. Se tarkoit-
taa prosessin pieninté lampdotilaeroa savukaasupuolen ja hoyrypuolen vélilla. Kun pinch-
point lampdtilaeroa pienennetddn, saadaan siirrettyd lampod enemman ja hyotysuhde pa-
ranee, mutta talldin lammonsiirtopinnat kasvaisivat suuremmaksi ja tdten myos voima-
laitoksen kustannukset. Tassa tydssa voimalaitoksen mitoituspisteen pinch-point 1ampo-
tilaerona kéytetadn hyvéksi todettua kompromissia investointikustannusten ja hdyryn-
tuoton vélilla [34]. Pinch-point l&mpdtilaero tassé tydssd voimalaitoksen nimellistehon
mitoituspisteessa on 20 °C, miké tarkoittaa, ettd savukaasujen loppulampdtila hoyrysti-
men jalkeen on 270 °C. Hoyrystimen energiataseeksi muodostuu:

¢sk,in - ¢sk,out = rhkonv(hhiiyry - hvesi) (41)

jossa ¢ in, 0N hoyrystimelle tulevan ja ¢y, o, hOYrystimelta lahtevan savukaasun ener-
giavirta, my,y,,, on hoyrystimen massavirta (1,27 Kg/s), hpsyry, 0N hOyrystyneen hoyryn
entalpia (2800 kJ/kg) ja h,.; on hoyrystimelle tulevan veden entalpia (758 kJ/kg). Yhté-
I6n 41 perusteella savukaasun energiavirta konvektiivisen, lammdontalteenottokattilan
hoyrystimen jalkeen on 2270 kW.
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8.3 Ekonomaiserin energiatase

Hoyrystimen jalkeen savukaasut virtaavat ekonomaiserille. Ekonomaiserilla lammitetaan
syottovesisailiosta hoyrylierioon tulevaa vettd, joka virtaa lieriosta sateilykanavan ja kon-
vektio-osan hoyrystimille. Ekonomaiserille tulevan veden lampdtila méaaraytyy syottove-
siséilion lampotilan ja paineen mukaan. Syottovesisailion paine ja lampétila riippuvat
puolestaan turbiinin valiotosta otettavan hoyryn paineen ja sita kautta kyllaisen veden
lampotilan mukaan vallitsevassa paineessa [34]. Turbiinilta otetaan valiottohdyry lam-
mittdmaan syottovettd 3 bar paineessa. Talla paineella sy6ttdveden lampdotilaksi saadaan
133,5 °C. Savukaasun lampdétila ekonomaiserin jalkeen asetetaan lahteiden [2][5][9] pe-
rusteella 215 °C: een. 133,5 °C sydttoveden tuloldampdtilalla ja 215 °C savukaasujen lop-
pulampétilalla ekonomaiserissa varmistetaan, ettei happokastepisteen aiheuttamaa syo6-
pymista tapahdu ekonomaiseriputkien pinnalla.

Ekonomaiserin energiatase esitetdan seuraavasti:

d)sk,in - d)sk,out = r.nh (hvesi,in - hvesi,out) (42)

jossa ¢ i 0N ekonomaiserille tulevan savukaasun energiavirta (2270 kW) ja ¢k our
ekonomaiserilta lahtevan savukaasun energiavirta, joka 215 °C lampétilassa on 1746 kW.
Termi my, tarkoittaa syottoveden massavirtaa (2,73 kg/s) ja hyes; in ON syottovesisailion
lampdotilan mukainen ja syéttdvesipumpun nostattaman paineen mukainen ekonomaise-
rille tulevan veden entalpia 566 kJ/kg. Energiataseen yhtélosta saadaan ratkaistua
ekonomaiserissa lammenneen veden entalpia h,eg; 0,¢. Entalpian arvoksi saadaan 758
kJ/kg. Ekonomaiseriputkistoissa vallitsee syottdvesipumpun tuottama noin 42 bar paine.
Ekonomaiserin painetason ja entalpian arvojen perusteella ekonomaiserissa saadaan lam-
mitettya vettd 178 °C lampdtilaan.

8.4 Illman esilammittimen energiatase

IIman esilammitin on kattilan viimeisin lammaonsiirrin. Tdman jalkeen kattilan savukaa-
suista ei oteta enad talteen energiaa. IIman esilammittimen jalkeisen savukaasun lampo-
tilan alarajana toimii happokastepiste. Jatteenpoltolle on turvallista asettaa taten savukaa-
sun loppuldmpdtilaksi 130 °C, mika on happokastepistettd korkeampi lampétila [5][34].
Savukaasu saapuu ilman esilammittimelle lampdtilassa 215 °C ja sen energiavirta on
1746 kW. llmaa esilammittimeen virtaa savukaasuanalyysin mukaisesti 230 mol/s ja il-
man siséantulolampdtilaksi arvioidaan 25 °C. Téten sisdén tulevan ilman energiasisélto,
eli tuntuva entalpian arvo on 0 kJ/mol ja energiavirran arvo 0 kW, koska kaasujen tuntu-
van entalpian arvojen nollapiste on 25 °C [17]. Sama voidaan myds todeta laskennallisesti
sijoittamalla lampdtilat ja kostean ilman mooliosuudet yhtéldihin 12-15 ja laskemalla
kaasun tuntuvalle entalpialle lukuarvo. llman esilammittimen energiataseelle patee yh-
télo:
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¢sk,in - ¢sk,out = ¢ilma,out - d)ilma,in (43)

J0SSa P in jA Py oue OVat esilammittimelle virtaavien savukaasujen sisaédanmeno- ja ulos-
tuloenergiavirrat 1746 kW ja 956 KW. Termi ¢;;;,,4 i 0N sisadntulevan ilman lampdvirta,
joka téssa tapauksessa on 0 kKW. Energiataseessa ratkaistavaksi jad minka verran ilma
lampenee esilammittimessd. Ladmmenneen ilman energiavirta esilammittimelta tuli-

pesaan, eli ¢maq oue Saa arvon 790 kW. Talla energiavirralla esilammitetyn ilman lam-
potilaksi saadaan 78 °C.
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9. TURBIINI JA LAMMONTUOTANTO

Prosessissa tuotettu hoyry hyddynnetdén sahkon ja lammon yhteistuotannossa. Turbiinina
toimii vastapaine turbiini, jossa on yksi véliotto syottoveden lammittdmisté varten. Luvun
3 perusteluihin tukeutuen on jarkevintd tuottaa s&éhkoa ja hyodyksi kaytettavad lampoa,
eikd pelkastaan sahkod. Taten prosessin kokonaishyotysuhde paranee merkittavasti sah-
kdntuotannon kuitenkaan selvasti vahenematta.

9.1 Turbiinin teho

Tulistimelta turbiiniin tulevan tuorehdyryn lampétila on 400 °C ja paine on 40 bar. Tu-
listetun hoyryn entalpia on 3214 kJ/kg ja entropia s = 6,77 kJ/kgK. Turbiinissa on hdyryn
valiotto 3 bar paineessa, jotta syottdvetta saadaan lammitettya riittdvasti ennen varsinaista
syottoveden esilammitintd eli ekonomaiseria. Vlioton paine, 3 bar, on samalla syo6ttove-
sisdilion paine. Syottovesisailio toimii syottoveden sekoitusesilammittimend, jossa syot-
tovesi lammitetéén 3 baarisen kyllaisen veden lampétilaan, eli 133,5 °C. Turbiinissa koko
tuorehdyry paisuu ensin 3 bar paineeseen. Tdman jalkeen se osa hoyrysta, mika ei poistu
hdyryn valiotossa, paisuu 105 °C vastaavaan kylldisen hoyryn paineeseen. Tama kyllai-
sen hdyryn paine tarkoittaa turbiinin vastapainetta, minka mukaan turbiinia nimitetaan
vastapaineturbiiniksi. Kyseisen turbiinin vastapaineeksi tulee kyllaisen hoyryn paineen
mukaan 1,2 bar. Turbiinigeneraattorilta saatavalle séhkdteholle voidaan Kirjoittaa yhtalé
massavirtojen ja hdyryn entalpioiden mukaan:

Pe = Mmyg (mh (h40bar - h3bar) + (mh - rh3bar)(h3bar - hl,Zbar)) (44)

jossa 1,4 On turbiini-generaattoriyhdistelman sahkémekaaninen hyétysuhde, my, tuore-
hdyryn massavirta, h,gpq,- turbiinille tulevan hoyryn entalpia, hsp,,- On véliottohdyryn
entalpia, mgyq, 0N hoyryn valioton massavirta ja hy 5,4, ON turbiinin lapi virranneen 1,2
bar vastapaineessa olevan héyryn entalpia.

Turbiinin paisunta ei ole isentrooppista, eli haviotonta. Laskennassa on otettava huomi-
oon, etté paisunta turbiinissa ei ole haviotontd, ja timan ilmién mallintamiseen kaytetédan
turbiinin isentrooppista hyotysuhdetta . Isentrooppinen hyotysuhde tarkoittaa todellisen
paisunnan suhdetta havidttdman turbiinin paisuntaprosessiin ja sille voidaan kayttaa las-
kennassa arvoa 0,88 [39]. Isentrooppisen hy6tysuhteen kaava on seuraavanlainen:

_ 4n
Ms = Zn,

(45)

Yhtélossé Ah tarkoittaa todellisen paisunnan entalpian muutosta ja Ahg isentrooppisen
paisunnan entalpian muutosta. Kun tuorehdyryn arvoilla turbiiniin virtaavalla hoyrylla on



53

entropia s = 6,77 kJ/kgK, saadaan isentrooppisen paisunnan entalpioiksi véliottohdyrylle
h3pars = 2635 kJ/kg ja turbiinin lapi kokonaan virranneelle hoyrylle h; ;p,q, s = 2485
kJ/kg. Kun tiedetdan isentrooppisen hyotysuhteen olevan 0,88, saadaan yhtalosta 45 rat-
kaistua molempien painetasojen todelliset hdyryn entalpiat. Vliottohdyryn todellinen en-
talpia, hspq, ON 2705 kJ/Kg ja turbiinin 18pi kokonaan virranneen héyryn todellinen en-
talpia turbiinin jalkeen, hq pq, 0N 2572 kJ/Kkg. Turbiini-generaattoriyhdistelmén sahko-
mekaaninen hyotysuhde 7,4 on kirjallisuuden [33] mukaan 0,98. Sy6ttovesisailion ener-
giataseesta, yhtalosta 48, saadaan laskettua turbiinin lapi kokonaan virtaavan hdyryn mas-
savirta my,= 2,58 kg/s ja véliottohdyryn massavirta ms,,- = 0,15 kg/s. Yhtélo 44 ratkais-
taan lasketuilla hoyryn arvoilla, massavirroilla ja hyotysuhteilla. Tuloksena saadaan tur-
biinilla tuotetuksi sahkotehoksi 1696 kW.

9.2 Laitoksen lampdteho

Turbiinin jalkeen hoyryn entalpia on vield 2572 kJ/kg, mika tarkoittaa, etta hdyryssa on
paljon kayttamaétta olevaa lampdenergiaa jaljelld. Hoyry on lauhdutettava vedeksi, jotta
se voidaan pumpata uudelleen kiertoon prosessiin ja tuottamaan sahkoa sekd lampoa.
Hoyryn lauhduttamisessa vapautuva energia otetaan tassé laitoksessa talteen lauhdutin-
piirissé virtaavaan veteen ja kdytetadn puhtaan veden tuotantoon. Hoyryn lauhtumislam-
potilaksi valikoitui 105 °C ja lauhduttimen/lammdnsiirtimen asteisuus on jarkeva olla
noin 5 °C [33]. Tasta seuraa, ettd lauhdutinpiirissa vesi lampenee 100 °C lampdtilaan.
Lauhdutinpiirin lampdtilaksi valitaan 3 bar, jotta varmistutaan, ettd lauhdutinpiirin vesi
ei ala kiehua. Lauhduttimen paluuveden arvioidaan olevan n. 90 °C, kun vesi kéy luovut-
tamassa lampdnsa puhtaan veden tuotantoyksikossa. Laitoksen lammdntuotannolle saa-
daan muodostettua energiatase lauhtuvan hdyryn ja lauhdutinpiirin veden valille:

n-1hijyry(hl,2bar,h6yry - hl,Zbar,vesi) = rhvesi(hl,meno - hl,paluu) (46)

jossa Mgy, ON hOyryvirta turbiinin jalkeen [Kg/s], Ay 2parhsyry ON lauhtuvan hoyryn
entalpia, hy2parvesi lauhtuneen veden entalpia, m,.g; on lauhdutinpiirin veden massa-
virta, h; 100oc ON lauhduttimelta lahtevan veden entalpia ja hy yq1,,,, ON lauhduttimelle tu-
levan veden entalpia. Lauhduttimelle tulevan veden entalpia hy 41, 0N 377 kJ/kg ja lauh-
duttimelta lahtevan veden entalpia h;,eno ON 419 kJ/kg. Lauhtuneen veden entalpia
h1 2bar vesi lauhduttimen jalkeen on 440 kJ/kg. Lauhdutinpiirin veden massavirraksi saa-

daan lauhduttimen energiataseesta 138 kg/s. Laitoksen hyotylampoteho voidaan ilmoittaa
lauhdutinpiirin tehona seuraavalla kaavalla:

¢léimp6 = ri'11Jesi(hl,7neno - hl,paluu) (47)

Yhtélon mukaan prosessista saatava 1ampotehno ¢y, 0N noin 5800 KW.
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9.3 Syottéveden arvot

Syottdveden arvot méaraytyvat syottovesisailion lampatilan ja painetason mukaan, seké
syottovesipumpun painetasonnoston mukaan. Syottovesiséiliolle energiatase voidaan Kir-
joittaa seuraavasti:

mvesi.outhvesi,out = mlauhdehl,Zbar,vesi + m3barh3bar (48)

JOSSa Myesi 0y ON SyOttOVesisdiliosta lahtevan veden massavirta, hyes; oy SyOttovesisai-
liostd lahtevan veden entalpia, m;,unqe ON lauhduttimelta tulevan veden massavirta,
h1 2parvesi ON lauhduttimelta tulevan veden entalpia, ms,q, On turbiinin valiottohdyryn
massavirta ja hspq,- On valiottohdyryn entalpia. Syottovesisailio toimii sekoitusesilam-
mittimend syottovedelle, jotta syottoveden lampdtila nousisi riittdvan korkeaksi ennen
ekonomaiseria. Syottovesi lampenee energiarikkaan valiottohdyryn avulla. Kun tiede-
taan, ettd valiottohdyryn paine on 3 bar ja painetasoa vastaavan kyllaisen veden lampdtila
on 133,5 °C, saadaan syo6ttovesisailiosta lahtevan veden entalpiaksi hyeg; oy = 561,5
kJ/kg. Lauhduttimelta saapuvan veden entalpian h ;,qr ves; tiedetdan olevan 440 ki/kg
javéliottohdyryn entalpia hsj,,,- 0n 2704 kJ/kg. Prosessissa virtaava kokonaisvedenmaaré
on sama kuin syottovesisailiosta lahtevan veden massavirta m,,.g; - KOkonaisvesivirta
systeemissd on 2,73 kg/s. Ratkaistavaksi energiataseessa jaa véliottohdyryn massavirta
M3, Ja SyOttovesisdilioon saapuvan lauhtuneen veden massavirta m;gpqe- Valiotto-
hdyryn massavirraksi saadaan 0,15 kg/s ja syottovesisailioon tulevan lauhteen massavir-
raksi saadaan 2,58 kg/s.

Syottdvesisailiosta vesi virtaa syottovesipumpulle, jossa syéttdveden paine nostetaan pro-
sessin haluttuun paineeseen. Syoéttovesipumppu nostaa veden paineen putkistohadvidista
johtuen noin 5 % halutun tuorehdyryn painetta korkeammaksi [33]. Tuorehdyrynpaineen
halutaan olevan 40 bar, joten sydttévesipumpulla hdyrypiirin paine nostetaan 42 barin
paineeseen. Syottdvesipumpun entalpiannousu lasketaan seuraavalla kaavalla:

Ah = vAp (49)

Yhtaléssa v on veden keskiméaardinen ominaistilavuus pumpussa [m3/kg] ja 4p pumpun
tuottama paineen muutos [Pa]. Pumpussa virtaavan veden keskimé&érdinen ominaistila-
vuus on keskiarvo syottovesisailion painetta (3 bar) ja pumpun tuottamaa painetta (42
bar) vastaavista veden ominaistilavuuksista. Keskimaaréiseksi veden ominaistilavuu-
deksi saadaan 0,00117 m3/kg. Pumpun paine ero Ap on 39 bar, eli 3 900 000 Pa. Pumpun
aiheuttama entalpianmuutos Ah vedelle on taten noin 4,5 kJ/kg. Syottéveden entalpia
pumpun jalkeen on taten:

hs, = hvesi,out + Ah (50)
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J0SSa M5 oy ON SYOLtOVesisailiosta ldhtevan veden entalpia (561,5 kJ/kg) ja Ah on pum-
pun aiheuttama entalpian muutos (4,5 kJ/kg). Syo6ttovesi virtaa taten ekonomaiserille en-
talpiassa hg,= 566 kJ/Kg.

Syottdvesipumpun tehontarve voidaan laskea seuraavalla yhtalolla:

MyesiAR

P. =
sV .

(51)
jossa m,,.s; on sy6ttdveden massavirta, A4h pumpun aiheuttama entalpiannousu ja n,, on
pumpun hyétysuhde. Syéttovesipumpun hyotysuhteelle voidaan antaa arvoksi n,= 0,8
[23][40]. Syottovesipumpun tehontarpeeksi saadaan taten 15,5 kW.
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10. KONVEKTIO-OSAN LAMMONSIIRTIMIEN MI-
TOITUS

Luvuissa 8 ja 9 esitettyjen voimalaitoksen energiataseiden ja hdyrypiirin lampoévirtojen
toteuttamiseksi on konvektio-osan lammaonsiirtimille tehtdva fyysinen mitoitus. Fyysinen
mitoitus tapahtuu putkipaketeista muodostuvalle lammaonsiirtokokonaisuudelle putkien
ulkopuolisen lammadnsiirron, putkien lapi tapahtuvan johtumisen ja putkien sisapuolisen
lammaonsiirron kokonaisyhtélét muodostamalla. Kun lammansiirrolle on muodostettu ko-
konaislammaonsiirtoyhtéld, saadaan konvektio-osan lammonsiirtiminéd kéytettaville put-
kipaketeille fyysiset mitat. Mitoituslaskujen perustana kéytetdan kirjaa Basic Heat and
Mass Transfer [38] sek& Tampereen teknillisen yliopiston hdyrytekniikan kurssin opetus-
monistetta [23].

10.1 Tulistimen mitoitus

Tulistinputkipaketin mitoituksen perustana toimii savukaasujen virtauskanavan poikki-
pinta-ala, joka on noin 4,44 m2. Putkipakettien on leveys-ja korkeussunnassa mahduttava
kyseiselle alalle. Virtauskanavan suurin mahdollinen leveys on 1,94 m ja korkeus 2,29 m.
Tulistin muodostuu terésputkista, jotka ovat poikittain savukaasun virtaussuuntaan néh-
den. Tulistinputkien sisapuolella virtaa hoyry ja ulkopuolella savukaasu. Tulistimen mi-
toitus riippuu putkien ulkopuolisesta konvektiivisesta lammaonsiirrosta, putken seindmén
konduktiivisesta lammaonsiirrosta sekd putken sisdpuolen konvektiivisesta lammaonsiir-
rosta [38]. Tulistimelle tulevan savukaasun lampétila on 641 °C ja se poistuu tulistimelta
532 °C lampdtilassa. Tulistimessa virtaava hoyry saapuu tulistimeen lampétilassa 250 °C
ja poistuu tuorehdyryna 400 °C lampdtilassa. Putken pintalampdtilana T, kaytetaan seu-
raavan kaavan lampotilaa:
_ (Th,in+20°C)+(Th,out+20°C)

Ts = (52)

2

jossa Ty, i, on hoyryn lampétila tulistimelle tullessaan ja T, ,,,¢ tulistetun hoyryn lampo6-
tila. L&mpotilanlisdys 20 °C on kirjallisuudesta [34] selvitetty lampdtilaero hdyryn ja put-
ken pintalampdatilalle tulistimessa. Putken pintalampdétilan keskiarvoksi T tulistimessa
saadaan 345 °C. Savukaasujen lampdétilasta riippuvat ominaisuudet saadaan putken pin-
nan ja savukaasuvirran keskilampoétilassa T;,. Savukaasuominaisuuksien keskilampdétila
selvitetddn yhtalosta:

+Tsk,in+Tsk,out

T,=—2 (53)

2
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jossa Ty, i Ja Ty oue OVat savukaasujen tuleva ja lahteva lampatila tulistimella. Savukaa-
sun ominaisuuksien lampotilaksi T}, saadaan 465 °C. Tassa lampotilassa saadut [ampoti-
lariippuvaiset ja laskennassa tarvittavat suureet esitetdén taulukossa 17.

Taulukko 17.  Savukaasun ominaisuudet tulistimen lammonsiirrolle.

Ominaisuus Symboli Arvo Yksikkd
Kinemaattinen visko- v 70,8*10"-6 m2/s
siteetti
Lammaonjohtavuus k 0,051 W/mK
Tiheys p 0,48 kg/m3

10.1.1 Ulkopuolinen virtaus tulistinputkipakettiin

Tulistimen ulkopuolen l&mmaonsiirron yhtélot ovat pakotetun konvektion yhtéloita risti-
virrassa olevaan putkipakettiin. Jatteenpolton savukaasun likaavuuden takia putkipaketin
putket ovat rivissg, eiké porrastetusti. Putkissa el kaytetd rivoitusta [2]. Putkipaketille sel-
vitetadn ulkopuolen keskimadrainen konvektiivinen lammonsiirtokerroin h.,, [W/m2K]
seuraavasta yhtalosta:

Nu
Dy

hew=k (54)
Yhtéalossé k taulukossa 17 ilmoitettu savukaasun lammonjohtavuus [W/mK], Nu on kes-
kimaarainen Nusseltin luku putkipaketille ja D,, on tulistinputken ulkohalkaisija. Nussel-
tin luku selvitetdan yhtalon 55 perusteella:

jossa C; jam ovat taulukosta 18 saatavat putkiriviston geometriasta riippuvat virtaustek-
niset vakiot ja Rep,, max ON putkistopaketissa esiintyvan suurimman mahdollisen virtaus-
nopeuden, v,,,, Mukainen Reynoldsin luku. Yhté&lé 55 on voimassa Reynoldsin luvun
arvoilla 2000 < Rep, max < 40 000.
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Kuva 14 havainnollistaa putkipaketin asettelua suhteessa virtaussuuntaan. Kuvasta saa-
daan myos selville taulukon 18 virtausgeometrian merkintdjen tarkoitus.

Savukaasuvira 5

=

Kuva 14. Putkipaketti, putket rivissa.

Taulukkoon 18 on koottu virtausgeometriasta riippuvat vakiot C; ja m kuvassa 18 esiin-
tyvien putken eri poikittais- ja pitkittaisetaisyyksilla Sy ja S, . Jatteenpolton savukaasujen
likaavuuden vuoksi putkivalit pidetdén riittdvan isoina (f)—T =2]ja g—L = 2).

u u

Taulukko 18.  Vakioiden C; ja m arvot eri putken etaisyyksilla.

ST/Du
1,25 15 2,0 3,0
S./D, Cy m Cy m (o m Cy m
1,25 0,348 0,592 0,275 0,608 0,100 0,704 0,0633 0,752
1,50 0,367 0,586 0,250 0,620 0,101 0,702 0,0678 0,744
2,0 0,418 0,570 0,299 0,602 0,229 0,632 0,198 0,648
3,0 0,290 0,601 0,357 0,584 0,374 0,581 0,286 0,608

Reynoldsin luku selvitetddn putken ulkohalkaisijan, putkipaketissa vallitsevan suurim-
man mahdollisen nopeuden ja savukaasun kinemaattisen viskositeetin avulla seuraavasti:

VmaxDu
ReDu,max =T, (56)

Kaavassa v,,,,, 0n kuvassa 14 esitettdvan kapeimman virtauskohdan A, savukaasun no-
peus ja v on taulukossa 17 ilmoitettu savukaasun kinemaattinen viskositeetti.
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Virtausnopeuden maksimiarvo v,,,, Saadaan laskettua yhtélosta 57:

Umax = - v (57)

St—Dy

Yhtélossé termi V' on savukaasun keskinopeus putkipaketissa, joka saadaan laskettua sa-
vukaasun massavirran tiheyden ja virtauspoikkipinta-alan avulla:
— Msk
V= i (58)

Termi mgtarkoittaa savukaasun massavirtaa, p savukaasun tiheyttd ja A, vapaata vir-
tauspoikkipinta-alaa. Vapaa virtauspoikkipinta-ala saadaan yhtéalosta:

Ac=A—NpD,L, (59)

jossa A on virtauskanavan vapaa poikkipinta-ala ilman putkia, N on vierekkaisten put-
kien maara ja L,, yksittaisen putken pituus. Vierekkaisten putkien méaara N kohtisuorassa
savukaasuvirtaukseen nahden maaritetadan putken sisdpuolisen virtauksen yhtéloissé hoy-
ryn virtausnopeuden perusteella, kuitenkin huomioiden, ettd putket mahtuvat virtauska-
navaan.

10.1.2 Tulistimen sisapuolen lammaonsiirto

Tulistinputkessa virtaavan hdéyryn ominaisuudet tulistinputkipaketin sisépuoliselle vir-
taukselle saadaan hdyryn keskildmpdtilassa tulistinputkissa. Keskildmpdtila tulistinput-
kissa on hoyryn sisaantulo- ja poistumislampétilan keskiarvo:

Th — Th,in"'ZTh.Dut (60)
Tulistimelle tulevan héyryn ja tulistetun hoyryn lampétilojen ollessa 250 °C ja 400 °C,
on tulistimen héyryn keskilampétila T,, = 325 °C. HOyryn lammdonsiirrossa tarvittavat
lampatilasta riippuvat ominaisuudet selvitetddn tulistimen hoyryn keskilampotilassa.
Lammonsiirrossa tarvittavat hdyryn ominaisuudet esitetddn taulukossa 19.

Taulukko 19.  HOyryn ominaisuudet tulistimen hoyryn keskilampotilassa.

Ominaisuus Symboli Arvo Yksikkd
Tiheys p 15,9 kg/m3
kinemaattinen visko- % 1,32*10"-6 m2/s
siteetti
Lammonjohtavuus k 0,052 W/mK
Prandtl’in luku Pr 1,07 -
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Tulistinputken sisdpuolen konvektion yhtalét ovat pakotetun putken sisapuolisen konvek-
tiivisen virtauksen yhtaloita. Putken sisépuoliselle konvektiiviselle lammadnsiirtokertoi-
melle h. ; [W/m2K] esitetaan yhtalo:

Nu
D;

hei =k (61)
jossa k on hoyryn lammonjohtavuus [W/mK], joka on esitetty taulukossa 19, Nu on Nus-
seltin luku ja D; on tulistinputken siséhalkaisija. Nusseltin luku putken sisapuoliselle vir-
taukselle saadaan ratkaistua kaavasta:

Nu = 0,023Re))? Pro* (62)

Rep; on putken sisapuolen virtausta vastaava Reynoldsin luku ja Pr on Prandtl’in luku,
joka selvitetddn hoyryn lampotilan ja paineen perusteella. Prandtl’in luku tulistimen hoy-
rylle on taulukon 19 mukainen 1,07. Reynoldsin luku putken sisépuoliselle virtaukselle
saadaan yhtélosta:

vD;
Rep; ==~

(63)
jossa v on hoyryvirtauksen nopeus ja v [m/s] hdyryn kinemaattinen viskositeetti [m#/s],
joka on ilmoitettu taulukossa 19.

HOyryn nopeuden v on oltava riittdva tulistimessa, jotta lammaonsiirron edellytykset put-
kiston ylikuumenemisen vélttdmiseksi estettdisiin. Rivissa kohtisuoraan virtaukseen néh-
den olevien putkien maara N méaardytyy taten hoyryn riittdvan nopeuden mukaan. Riit-
tava nopeus hoyrylle tulistimessa on 10 m/s [23] ja rinnakkaisten tulistinputkien mééra
mitoitetaan kyseiselle hoyryn virtausnopeudelle:

mp

N+ =
T (%)’

(64)

jossa m, on hdyryn massavirta, p tiheys, v nopeus ja D; putken sisdhalkaisija. Y htalosta
saadaan ratkaisuna N = 22,9. Putkien mééara pitaa olla tasaluku, ja héyryn nopeus saa
mieluummin olla yli 10 m/s kuin alle sen, joten luku 22,9 pyoristetdan alaspdin. Virtaus-
suuntaan ndhden kohtisuoraan rivissé olevien tulistinputkien maara N, on 22 ja hdyryn
virtausnopeus v yhtaloén 64 mukaisesti tulistimessa 10,45 m/s.



61

10.1.3 Tulistimen kokonaislammaonsiirto ja mitoitus

Tulistimen kokonaislammaonsiirto maaritetadn lammonlapaisykertoimen U, [W/mK], tu-
listinputkiston kokonaispituuden L [m] ja logaritmisen keskilampdtilaeron ATy, [K]
avulla yhtalon 65 mukaisesti:

Prutistin = LUL AT F (65)

Yhtélossé kerroin F on ristivirtakytkennan korjauskerroin, jota on kaytettava, kun virtaus
ei ole puhtaasti vastavirtainen eika myotavirtainen [23][41]. Tulistimen l[ammdnlapéisy-
kertoimen U, laskemiseksi tarvitaan tulistinputkiston ulkopuolinen konvektiivinen lam-
monsiirtokerroin h.,, ja sisapuolen konvektiivinen lammaonsiirtokerroin h, ;. Lisaksi on
selvitettdva putkimateriaalin lammonjohtavuus putken seindmaldampétilassa T,. Lam-
monsiirron kirjallisuudesta [38] tulistimen putkimateriaaliksi valikoituu terés, jonka I&am-
mdonjohtavuus lampétilassa T, = 345 °C on noin 48 W/mK. Tulistinputkiston kokonais-
lammonlépéisykerroin saadaan selvitettyéd yhtalosta:

ln(D_u)
i — 1 + D; 1
UL Zn(%)hc‘i 21K Zn(DZ—u)hcju

(66)

jossa kg on putkimateriaalin lammadnjohtavuus lampdtilassa 7.

Lammaonsiirron lampdotilaerona kéytetdan logaritmista keskilampétilaeroa AT, joka ku-
vaa paremmin lampdtilaeroa lammonsiirrossa kuin keskimaaréainen lampdtilaero. Loga-
ritminen keskildmpotilaero tulistimelle esitetadn seuraavalla yhtalolla:

_ (Tskout=Th,in)~(Tskin=Thout)
ATlm - 1 (Tsk,out_Th.in) (67)
nf=skout” " hin
Tsk,in~Th,out

Yhtalossé Ty i, ja Tsk oue OVat savukaasujen tulo- ja poistumislampétilat tulistimella ja
Ty in seka Ty, o, OVat hoyryn tulo- ja poistumislampdtilat tulistimella.
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Lammonsiirtoyhtalon ristivirtalammonsiirron korjauskertoimen F selvittdminen tapahtuu
kuvan 15 mukaiselta k&yrastolta.

Kuva 15. Ristivirtalammaonsiirron korjauskerroin F [41].

Kéyréstoa tulkitakseen, on selvitettavd kuvassa nakyville termeille R ja P arvot. R ja P
ovat lampétilojen yhtaldiden lukuarvoja ja niita varten on ratkaistava seuraavat yhtélot:

T =Thi

P — h,out h,in (68)
Tsk,in—Tsk,out
Terin—T,

R = sk,in— ! sk,out (69)
Thout=Th,in

Yhtéloiden 68 ja 69 perusteella saadaan kuvan 15 k&yréstolta ristivirtalammaonsiirtimen
korjauskertoimeksi F arvo 0,95.

Kun tiedetdan tulistimella savukaasuista hdyryyn siirrettdvan lampdtehon olevan energia-
taseen yhtalon 39 mukaisesti 1127 kW, voidaan ratkaista tulistinputkien tarvittava yhteis-
pituus yhtélosta 65. Tulistinputkien yhteenlasketuksi pituudeksi L saadaan 500,5 metrid.
Yhdessé putkirivissa olevia putkia kanavassa on N = 22 kappaletta yhtaloén 64 mukai-
sesti. Perdkkaisten putkirivien maaralle N, esitetadn seuraava yhtalo:

N, = — (70)

"~ NrLp

jossa L,, on yksittaisen tulistinputken mitta. Yksittaisen tulistinputken mitta L, on 2,29
m virtauskanavan korkeuden mukaisesti. Yhtalon 70 ratkaisuna saadaan tarvittavien pe-
rékkaisten putkirivien méaréksi N; = 9,9 kappaletta. Tama luku pyoristetddn ylospéin,
jotta riittdva lammaonsiirto tulistimella varmasti saavutetaan. Perékkaisten tulistinputkiri-
vien maaréaksi N, tulee 10 kappaletta. Tulistinpaketin savukanavan virtaussuuntainen pi-
tuus saadaan selvitettyd seuraavalla yhtalolla:

Liytistin = (NL - 1)SL + D, (71)
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jossa S; ja D, ovat virtauskanavan suuntainen putkivali ja tulistinputken ulkohalkaisija.
Tulistimen leveydelle, Wy,jistin, Saadaan arvo yhtalolla:

Wiwiistin = NeSt + Dy (72)

jossa N; ja Sr ovat virtausta vastaan kohtisuorassa rivissa olevien putkien mééara ja put-
kivali kohtisuoraan virtaukseen nahden.

Tulistimen mitoituksen tulokset ja tarkeimmat mitoituksessa tarvittavat arvot esitetdan
taulukossa 20.

Taulukko 20.  Tulistimen mitoituksen tulokset.

Suure Symboli Arvo Yksikk6
Tulistimen pituus Lewtistin 0,722 m
Tulistimen leveys Wiwtistin 1,71 m

Tulistimen korkeus L, 2,29 m
Putkirivin putkimara Ny 22 kpl
Putkirivien maara N, 10 kpl
Putkivali
. S 0,076 m
pituussuunnassa
Putkivali
Sr 0,076 m
leveyssuunnassa
Tulistinputken ulko-
pUTEt D, 0,038 m
halkaisija
Tulistinputken sisa-
putke D, 0,0308 m
halkaisija
Tulisti F onla-
msUTen amr_nona U, 9.16 WimK
paisykerroin
Savukaasun virtaus-
L %4 6,9 m/s
nopeus tulistimessa
Hoyryn virtausno-
yryn vir v 10,45 mis
peus tulistimessa

10.2 HOyrystimen mitoitus

Hoyrystinputkipaketin mitoituksen perustana toimii savukaasujen virtauskanavan poik-
Kipinta-ala, kuten tulistinpaketillekin. Tadma virtauksen poikkipinta-ala on noin 4,44 m2,
Putkipakettien on leveys-ja korkeussunnassa mahduttava kyseiselle alalle. Virtauskana-
van suurin mahdollinen leveys on 1,94 m ja korkeus 2,29 m. Hoyrystin on terdsputkipa-
ketti, jonka putket ovat poikittain savukaasun virtaussuuntaan nahden. Hoyrystinputkien
sisdpuolella virtaa hoyrystyva vesi ja hoyrystynyt hoyry sekd ulkopuolella savukaasu.
Hoyrystimen mitoitus perustuu putkien ulkopuoliseen konvektiiviseen lammansiirtoon,
putken seindmén konduktiiviseen lammaonsiirtoon seka putken sisépuolen konvektiivi-
seen lammonsiirtoon [38]. Hoyrystimelle tulevan savukaasun lampétila on 532 °C ja se
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poistuu hoyrystimelta 270 °C lampdtilassa. HOyrystimessa virtaava vesi saapuu hoyrys-
timelle lampétilassa 178 °C ja poistuu kyllaisend héyryna 250 °C lampétilassa. Hoyrys-
tintd mitoitettaessa hoyrystimen tulo- ja lahtélampatilat ovat laskennallisesti samat, koska
veden lammittdmiseen kéytettdva energia on pieni verrattuna hoyrystymiseen tarvittavaan
energiaan. Hoyrystimen lammonsiirto tulisi yliarvioitua kéytettdessa hdyryn tulolampo-
tilana 178 °C lampdtilaa. Putken pintalampdtilana T, kdytetddn seuraavan kaavan lampo-
tilaa:
_ (Th,in+10°C)+(Th 0yt +10°C)

T, = . (73)

jossa Ty, i, on veden lampotila hdyrystimelle tullessaan ja Ty, o, hOyrystetyn hoyryn lam-
potila. Kuten edelld mainittiin, Ty, i, ja Ty, ¢ OVat téssa yhta suuria, eli kylldisen veden ja
hoyryn lampdatila 40 bar paineessa. Lampatilanliséys 10 °C on kirjallisuudesta [34] selvi-
tetty lampdtilaero hoyryn ja putken pintalampdtilalle hdyrystimessa. Putken pintalampo-
tilan keskiarvoksi Ty hdyrystimessé saadaan 260 °C. Savukaasujen lamp@tilasta riippuvat
ominaisuudet saadaan putken pinnan ja savukaasuvirran keskildmpdtilassa T,. Savu-
kaasuominaisuuksien keskilampatila selvitetdan yhtalosta:
Tsk,intTskout
A —— (74)

Jossa Ty in Ja T oue OVat savukaasujen tuleva ja lahteva lampatila hoyrystimella. Savu-
kaasun ominaisuuksien lampétilaksi T}, saadaan 330 °C. Tassa lampdotilassa saadut 1am-
potilariippuvaiset ja laskennassa tarvittavat suureet esitetddn taulukossa 21.

Taulukko 21.  Savukaasun ominaisuudet hoyrystimen [ammaonsiirrolle.

Ominaisuus Symboli Arvo Yksikko
Kinemaattinen visko- Y 50,0*10"-6 ma2/s
siteetti
Lammaonjohtavuus k 0,043 W/mK
Tiheys p 0,59 kg/m3

10.2.1 Ulkopuolinen virtaus hdyrystinputkipakettiin

Kuten tulistimen, hdyrystimen ulkopuolen lammaonsiirron yhtélot ovat pakotetun konvek-
tion yhtaloita ristivirrassa olevaan putkipakettiin. Jatteenpolton savukaasun likaavuuden
takia putkipaketin putket ovat rivissg, eika porrastetusti. Putkissa ei kayteté rivoitusta [2].
Hoyrystinputkipaketille selvitetddn ulkopuolen keskimaardinen konvektiivinen lammaon-
siirtokerroin h.,, [W/m2K], kuten tulistimelle yhtalosta 54. Lammonsiirron yhtal6t 55-59
patevét hoyrystimelle vastaavasti kuin tulistimelle ja hdyrystin mitoitetaan vastaavasti
kuin tulistin. Savukaasun lampaétilariippuvaiset ominaisuudet ovat hdyrystimen alueella
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olevan savukaasun arvoja, taulukon 21 mukaisesti. Virtausgeometria hdyrystimella on
sama kuin tulistimella (LS)—T =2 ja;—L = 2).

Toisin kuin tulistimessa, hoyrystimessa hoyrystyvan hdyryn nopeuden ei pidé olla suuri.
HOyrystyvéan hoyryn lammaonsiirto on parempaa kuin tulistimessa tulistuvan hoyryn, jo-
ten tastd syystd savukaasuvirtausta vastaan kohtisuorassa rivissa olevien putkien maara
N ei méaaraydy hoyrystimellda hdyryn virtausnopeuden mukaan [41][38]. Hoyrystimen
putkirivissa olevien vierekkéisten putkien maarad N, maéraytyy hoyrystimelle virtauska-
navan leveyden mukaan seuraavasti:

Ny = Wkan;;a_Du (75)
jossa Wy anava ON Virtauskanavan suurin mahdollinen leveys, D,, hoyrystinputken ulko-
halkaisija ja S; hoyrystinputkien putkijako leveyssuunnassa. Virtauskanavan leveydella
1,94 m, putkivalilla 0,076 m ja hoyrystinputken ulkohalkaisijalla 0,038 m saadaan rivissa
olevien putkien maaraksi 25,02 putkea. Arvo pitaa pyoristaa alaspain, jotta putket mah-
tuvat kanavaan, joten rinnakkaisten putkien maara N hoyrystimessa on 25 kappaletta.

10.2.2 H6yrystimen sisdpuolen [Ammadnsiirto

Konvektiivisessa hoyrystimessa virtaavan hoyry-vesiseoksen ominaisuudet hdyrystinput-
kipaketin sisapuoliselle virtaukselle saadaan kylldisen hdyry-vesiseoksen lampétilassa Ty,
= 250 °C hoyrystinputkissa. Hoyrystimessa virtaavan vesivirran suhdetta hoyrystyvaan
vesivirtaan nimitetddn hoyrystimen kiertoluvuksi. Hoyrystimelle kiertoluvuksi voidaan
valita 5 [34]. Hoyrystimen kiertoluvun ja hdyrystimen hdyrypitoisuuden yhteys esitetdén
seuraavassa yhtélossa:

1
N =~ (76)
jossa N on hoyrystimen kiertoluku ja x on hdyryn massaosuus hoyrystinputkistossa. Kun
hoyrystimellad tuotetun hdyryn mééra konvektiivisella hdyrystimelld on 1,27 kg/s, on hoy-
rystimelld virtaavan hoyry-vesiseoksen massavirta my,,= 6,35 kg/s, kun kiertoluku on 5.
Kiertoluvulla N =5, hdyryn massaosuus x on 0,2.

Laskennassa kaytettdva hoyry-vesiseoksen keskimdardinen tiheys saadaan selvitettya
massaosuuksien perusteella hdyryn keskildmpdtilassa seuraavalla yhtalolla:

Pry = xpp + (1 —x)p, (77)

jossa py, on hoyryn tiheys lampdtilassa T, ja p,, on veden tiheys lampétilassa T,,. L&m-
monsiirrossa tarvittavat hoyry-vesiseoksen ominaisuudet esitetdan taulukossa 22.
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Taulukko 22.  HOyry-vesiseoksen ominaisuudet hdyrystimessa.

Ominaisuus Symboli Arvo Yksikkd
Tiheys p 642 kg/m3
kinemaattinen visko- v 1,32*10"-7 m2/s
siteetti
Lammaonjohtavuus k 0,62 W/mK
Prandtl’in luku Pr 0,836

Hoyrystinputken sisapuolen yhtélot ovat pakotetun konvektiivisen virtauksen yhtélgita
putkessa. HOyrystinputkiston sisapuolinen lammaonsiirtokerroin ratkaistaan yhtaloilla 61-
63 kuten tulistimellekin, mutta yhtaloissa kaytetaan héyrystimen homogeenisen virtaus-
mallin hdyry-vesiseoksen aineominaisuuksien arvoja.

10.2.3 Hoyrystimen kokonaislammaonsiirto ja mitoitus

Hoyrystimen kokonaislammonsiirto maaritetadn lammonlapéisykertoimen U, [W/mK],
hoyrystinputkiston kokonaispituuden L [m] ja logaritmisen keskilampétilaeron ATy, [K]
avulla yhtélon 78 mukaisesti:

d)héyrystin = LU AT (78)

Yhtélossé ei kayteta korjauskerrointa F, kuten tulistimen kokonaislammaonsiirron yhta-
16ss8, silla hoyrystimen hoyrynlampotila on mitoituksen kannalta vakio (T, = Ty i, =
Ty oue) [41]. HOyrystimen lammonléapaisykertoimen U, laskemiseksi tarvitaan hoyrystin-
putkiston ulkopuolinen konvektiivinen lammonsiirtokerroin h. ,, ja sisépuolen konvektii-
vinen lammonsiirtokerroin h. ;. Lisaksi on selvitettdava putkimateriaalin lammaonjohta-
vuus putken seindmélampétilassa 7. Lammonsiirron kirjallisuudesta [38] hoyrystimen
putkimateriaaliksi valikoituu terds, jonka lammdnjohtavuus kg lampétilassa T, = 260 °C
on noin 48,8 W/mK. Hoyrystinputkistolle selvitetdadn kokonaislammaonlépaisykerroin yh-
talostd 66 kuten tulistimellekin. L&mmdnsiirron logaritminen keskilampdétilaero AT,
hoyrystimelle lasketaan vastaavasti kuin tulistimelle yhtéloll& 67.

Lammontalteenottokattilan hdyrystimelld tapahtuva lammonsiirto on energiataseen yhté-
I16n 41 mukaan 2816 kW. Hoyrystinputkien tarvittava kokonaispituus ratkaistaan yhta-
|0std 65. Hoyrystinputkien kokonaispituudeksi L saadaan 2723,6 metrid. Yhden putkiri-
viston putkim&éra N hoyrystimelle on 25 putkea, joten yksittdisen hoyrystinputken pi-
tuuden L, ollessa 2,29 m voidaan yhtaltsta 70 ratkaista perdkkéisten hoyrystinputkirivis-
tojen maara N;. Yhtalon 70 ratkaisuna saadaan perakkéisten hoyrystinputkirivien mééa-
réksi N, = 47,6 kappaletta. Luku pyoristetddn ylospdin riittdvan lammaonsiirron takaa-
miseksi. Perékkaisten hoyrystinputkirivien maara lammontalteenottokattilan hoyrystin-
paketissa on taten 48 kappaletta.
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Hoyrystinpaketin savukanavan virtaussuuntainen pituus saadaan selvitettyd yhtalolla 71
javastaavasti hdyrystinpaketin leveys yhtal6l1a 72. Hoyrystimen mitoituksen tulokset esi-
tetadn taulukossa 23.

Taulukko 23.  HOyrystimen mitoituksen tulokset.

Suure Symboli Arvo Yksikkd
Tulistimen pituus Lnsyrystin 3,61 m
Tulistimen leveys Wheyrystin 1,94 m

Tulistimen korkeus L, 2,29 m
Putkirivin putkimaara Ny 25 kpl
Putkirivien méara N, 48 kpl
Putkivali
. S. 0,076 m
pituussuunnassa
Putkivali
Sr 0,076 m
leveyssuunnassa
Hoyrystinputken
D
ulkohalkaisija u 0.038 m
Hoyrystinputken
TYSHNpUK D, 0,0308 m
sisédhalkaisija
HOyrysti lam-
oyrysiimen am U, 9,9 WImK
monléapaisykerroin
Savukaasun virtaus-
nopeus hoyrysti- |4 6,26 m/s
messa
o - -
oyry.r.1 wrta_usno N v 0,6 m/s
peus hoyrystimessa

10.3 Ekonomaiserin mitoitus

Ekonomaiserin, kuten muidenkin lammansiirtimien edelld, on mahduttava leveys-ja kor-
keussuunnassa poikkipinta-alaltaan 4,44 m? savukaasukanavaan. Kanavan maksimikor-
keus on 2,29 m ja leveys 1,94 m. Ekonomaiseri on terdsputkipaketti, jonka putket ovat
poikittain savukaasun virtaussuuntaan ndhden. Ekonomaiserissa virtaa lammitettava vesi
putkien sisdpuolella ja jaahtyva savukaasu putkien ulkopuolella. Ekonomaiseri mitoite-
taan putken ulkopuolisen ja sisépuolisen konvektiivisen lammaonsiirron, sekd putkimate-
riaalissa johtumalla tapahtuvan l[&mmaonsiirron perusteella. Ekonomaiserille tulevan sa-
vukaasun lampétila on 270 °C ja savukaasu poistuu ekonomaiserilta 215 °C lamp6tilassa.
Ekonomaiserille tuleva vesi on 133,5 °C lampétilassa ja vettd lammitetddn ekonomaise-
rilla 178 °C lampdtilaan. Ekonomaiseriputkien keskimaaréiseksi putkien pintalampoti-
laksi T, saadaan yhtal6a 73 kayttamalla 165,8 °C.

Savukaasujen lampatilasta riippuvat ominaisuudet saadaan putken pinnan ja savukaasu-
virran keskilampaétilassa T;,. Savukaasuominaisuuksien keskildmpdtila selvitetaan yhté-
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|0sté4 74. Savukaasun laskennalliseksi keskilamp@tilaksi T, aineominaisuuksia varten saa-
daan 204 °C. Taulukossa 24 esitetdén laskennallisen savukaasujen keskilampétilan avulla
selvitetyt savukaasun ominaisuudet ekonomaiserilla.

Taulukko 24.  Savukaasun ominaisuudet ekonomaiserin lammonsiirrolle.

Ominaisuus Symboli Arvo Yksikkd
Kinemaattinen visko- v 32,9*10"-6 m2/s
siteetti
Lammaonjohtavuus k 0,035 W/mK
Tiheys p 0,76 kg/m3

10.3.1 Ulkopuolinen virtaus ekonomaiseriputkipakettiin

Ekonomaiserin ulkopuolen lammonsiirron yhtalot ovat pakotetun konvektion yhtaloita
ristivirrassa olevaan putkipakettiin. Kuten hoyrystimen ja tulistimen, myés ekonomaieri-
putkipaketin putket ovat rivissd, eika porrastetussa jarjestyksessa savukaasun likaavuu-
den vuoksi. Ekonomaiserin ulkopulen keskimaardinen lammansiirtokerroin A,
[W/m?2K] selvitetdén yhtalosta 54 taulukon 24 savukaasun ominaisuuksien avulla.

Ekonomaiserin ulkopuolinen konvektiivinen lammansiirto ratkaistaan yhtéloilla 55-59
kuten tulistimelle ja hdyrystimelle. Yhté&loissa kéytetddn ekonomaiserin savukaasujen
ominaisuuksia. Virtausgeometria ekonomaiserissa on taysin sama kuin tulistimessa ja

hoyrystimessa (;—T =2 jaZ—L = 2).
u u

Ekonomaiserissa vierekkéisten putkien méérd, N, savukaasuvirtaa vastaan kohtisuo-
rassa putkirivissa maaraytyy ekonomaiserin vesipuolen virtausnopeuden perusteella ku-
ten tulistimellekin. Ekonomaiseriputkessa on oltava riittdva virtausnopeus. Vierekkaisten
ekonomaiseriputkien méaréa selvitetdan ekonomaiserin sisaisen l&mmaonsiirron yhtey-
dessé.

10.3.2 Ekonomaiserin sisgpuolen lammaonsiirto

Ekonomaiseriputkistossa virtaavan veden ominaisuudet ekonomaiserin sisapuoliselle vir-
taukselle saadaan yhtalon 60 mukaisen veden keskilampdétilan mukaan. Ekonomaiserin
keskilampdtilaksi T, saadaan 155,8 °C. Taulukkoon 25 on koottu ekonomaiserin keski-
lampaotilaa vastaavat veden ominaisuudet, joita tarvitaan lammonsiirron yhtéloissa.
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Taulukko 25.  Veden ominaisuudet ekonomaiserin keskilampdétilassa.
Ominaisuus Symboli Arvo Yksikkd
Tiheys p 913,6 kg/m3
kinemaattinen visko- v 1,93*107-7 ma/s
siteetti
Lammaonjohtavuus k 0,68 W/mK
Prandtl'in luku Pr 1,11 -

Ekonomaiserin sisapuolen konvektion yhtalét ovat pakotetun putken sisédpuolisen kon-
vektiivisen virtauksen yhtaloita. Putken sisapuolinen konvektiivinen lammansiirtokerroin
h. ; [WIm2K] lasketaan yhtalolla 61, joka on esitettyna tulistimen mitoituksen yhteydessa.
Putkiston sisapuolisen lammaonsiirtokertoimen ratkaisemiseksi on myds selvitettava
ekonomaiserin virtauksen yhtalét 62-64 taulukon 25 aineominaisuuksilla.

Ekonomaiseriputkiston rinnakkaisten sisadntulojen maard, eli rivissa vierekkain olevien
putkien maarad madritetaan riittdvan hoyryvirtausnopeuden mukaan, kuten tulistimelle,
eikd kanavan leveyden mukaan, kuten hoyrystimelle. Riittavaksi veden virtausnopeu-
deksi ekonomaiseriputkistossa arvioidaan 0,3 m/s ja se sijoitetaan yhtaloon 64. Yhtal6 64
antaa rinnakkaisten sisdéntulojen maaraksi Ny = 13,35 kappaletta. Luku pyoristetdan
alaspdin, jotta varmistetaan, etta virtaus on riittdva. Ekonomaiserin rinnakkaisten putkien
lukumaéaraksi tulee taten N = 13 kappaletta ja veden virtausnopeudeksi v putkistossa
saadaan 0,308 m/s.

10.3.3 Ekonomaiserin kokonaislammaonsiirto ja mitoitus

Ekonomaiserin  kokonaislammonsiirto  maéaéritetddn  lammonlapéisykertoimen U,
[W/mK], ekonomaiseriputkiston kokonaispituuden L [m], logaritmisen keskilampdtila-
eron ATy, [K] ja ristivirtakytkennédn korjauskertoimen F avulla yhtalon 65 mukaisesti.

Ekonomaiserin lammonlapéisykerroin selvitetddn yhtalon 66 avulla siséisen ja ulkoisen
lammaonsiirron konvektiivisten lammonsiirtokertoimien sekéd putkimateriaalin lammaon-
johtavuuden avulla. Putkimateriaalina kaytettavan teraksen lammonjohtavuus selvitetdan
taulukoiduista arvoista lampdtilan mukaan. Ekonomaiseriputken lampétila T, on 165,8
°C. Téasséd lampdotilassa putkimateriaalina kaytettdvan teréksen lammaonjohtavuus kg on
noin 50 W/mK. Lammadnsiirron lampotilaerona kdytetddn logaritmista keskilampotila-
eroa ATy, kuten hoyrystimelle ja tulistimelle savukaasun tulo- ja poistumislampétiloilla
sekd veden tulo- ja poistumislampdétiloilla ekonomaiserilla. Logaritminen lammaénsiirron
keskilampotilaero ratkaistaan yhtalosta 67 ekonomaiserin lampdtilan arvoilla.

Lammaonsiirtoyhtalon ristivirtaldammaonsiirron korjauskertoimen F selvittdminen tapahtuu
kuvan 15 mukaiselta kayrastolta ratkaisemalla kdyrastdssa esiintyvien suureiden P ja R
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yhtalot. Kayraston termien P ja R arvot ratkaistaan yhtaloilla 68 ja 69. Ekonomaiserin
ristivirtalammonsiirron korjauskertoimen F arvoksi saadaan 0,9.

Kun tiedetddn ekonomaiserilla savukaasuista hoyryyn siirrettdvan lampotehon olevan
energiataseen yhtalén 42 mukaisesti 524 kW, voidaan ratkaista ekonomaiseriputkien tar-
vittava yhteispituus yhtalosta 65. Ekonomaiseriputkien yhteenlasketuksi pituudeksi L
saadaan 691,7 metrid. Yhdessé putkirivissé olevia putkia kanavassa on N = 13 kappa-
letta yhtalon 64 mukaisesti. Perdkkaisten putkirivien mé&éard N, lasketaan yhtélolla 70.
Putkirivien madra N,, yksittaisen ekonomaiseriputken pituuden L,, ollessa 2,29 metria on
23,23 kappaletta. Putkien mééralle saatu arvo pyoristetadn ylospdin seuraavaan kokonais-
lukuun, jolloin putkirivien méaéra N, on 24 kappaletta. Ekonomaiseriputkipaketin pituus
ja leveys selvitetdan yhtaloilla 71 ja 72, kun putkimaaréat tiedetddn. Ratkaisuna saadaan
ekonomaiserin pituudeksi Lokonomaiseri 1,786 metrié ja leveydeksi Wekonomaiseri 1,026
metrid. Ulkoisten mittojen perusteella ekonomaiseri kannattaa sijoittaa savukaasukana-
vaan niin, ettd ekonomaiserin pituussuunta on kohtisuorassa savukaasuvirtaukseen nah-
den ja leveyssuunta virtauksen suuntaisesti.

Ekonomaiserin mitoituksen tarkeimmat tulokset ja mitoituksessa tarvittavat arvot esite-
t&an taulukossa 26.

Taulukko 26.  Ekonomaiserin mitoituksen tulokset.

Suure Symboli Arvo Yksikkd
Ekonomaiserin
pitUUS Lekonomaiseri 11786 m
Ekonomaiserin
Ieveys Wekonomaiseri 1,026 m
Ekonomaiserin
L 2,29 m
korkeus P
Putkirivin putkimaaréa Np 13 kpl
Putkirivien méara N, 24 kpl
Putkivali
_ Putkiva s, 0,076 m
pituussuunnassa
Putkivali
utkiva S, 0,076 m
leveyssuunnassa
Ekonomaiseriputken
iy D 0,038 m
ulkohalkaisija “
Ekonomaiseriputken
lomaiseript D, 0,0308 m
siséhalkaisija
Ekonomaiserin lam-
e aes . f 9,7 W/mK
monlapaisykerroin
Savukaasun virtaus-
nopeus ekonomaise- %4 5,55 m/s
rilla
Hoyryn virtausno-
yryn virtad v 0,308 mi/s

peus ekonomaiserilla
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10.4 llman esilammittimen mitoitus

lIman esilammittimen (LUVO, Luftvorwédrmer) mitoitus perustuu samaan virtauskana-
van suurimpaan mahdolliseen poikkipinta-alaan kuin lammontalteenottokattilan lam-
monsiirtimien. Poikkipinta-alaa virtaussuunnassa on maksimissaan 4,44 m? virtauskana-
van maksimikorkeuden ollessa 2,29 m ja leveyden 1,94 m. llman esilammittimen putkien
on mahduttava kyseiselle pinta-alalle. llman esilammitin on terasputkipaketti, kuten
muutkin konvektiivisen lammaonsiirron lammaonsiirtimet tassa tyossa. Putkipaketin putket
ovat poikittain savukaasun virtaussuuntaan nédhden. Toisin kuin muissa savukaasukana-
van l[ammonsiirtimissg, ilman esilammittimessé putket ovat poikittain ja vaakatasossa sa-
vukaasukanavassa, jotta ilmanotto ja tuhkankerdys onnistutaan toteuttamaan parhaalla
mahdollisella tavalla systeemissd. llman esilammitin toteutetaan rekuperatiivisena esi-
lammittimend, jossa putkien sisélla virtaa ilma ja savukaasukanavassa putkien ulkopuo-
lella virtaa savukaasu. Mitoitus l&mpdteknisesti perustuu putkien sisépuolen ja ulkopuo-
len konvektiiviseen lammonsiirtoon seka putkimateriaalissa konduktiiviseen lammonsiir-
toon. IIman esilammittimeen tulevan savukaasun lampdtila on 215 °C ja se poistuu ilman
esilammittimeltd 130 °C lamp6tilassa. Esilammitettdva ilma saapuu esilammittimelle 25
°C lampdatilassa ja poistuu esilammitettynd 78 °C lampdétilassa.

IIman esilammittimien putken keskimaaraisend lampotilana T, kéytetddn ilman ja savu-
kaasun keskilampdtilojen keskildmpoétilaa seuraavan yhtalon mukaisesti:

Tsk,intTskout , TiintTiout

Ty = —2—— (79)

2

jossa Ty in ja Tsy oy OVat savukaasun tulo- ja lahtolampatilat esilammittimelld ja T; ;;,
seka T; ¢ OVat ilman tulo- ja lahtolampatilat esilammittimelld. Lampotilaa Ty kaytetaan
ilman esilammittimen yhteydessé vain putken lammonjohtuvuuden kg arvioimiseen. Sa-
vukaasujen ominaisuudet selvitetddn savukaasujen keskildmpotilassa T, ilman esilam-
mittimella. Savukaasujen keskilampdtila ilman esilammittimella on 172,5 °C. Savukaa-
sun ominaisuudet savukaasun keskildmpdétilassa ovat esitettynd taulukossa 27.

Taulukko 27.  Savukaasun ominaisuudet lammonsiirrolle
ilman esilammittimella.

Ominaisuus Symboli Arvo Yksikkd
Kinemaattinen visko- % 26,5*10"-6 m2/s
siteetti
Lammonjohtavuus k 0,03 W/mK
Tiheys p 0,86 kg/m3
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10.4.1 Ulkopuolinen virtaus ilman esilammittimella

Ulkopuolisen lammaonsiirron yhtalot ilman esilammittimelld ovat pakotetun konvektion
yhtaloita ristivirrassa olevaan putkipakettiin. llman esilammittimen putkipaketin putket

ovat rivissé ja rivit ovat jaettuna tasaisesti pituus- ja leveyssuunnassa (Z—T =2 ja;—L = 2).

lIman esilammittimen ulkopuolen keskimaardinen lammaonsiirtokerroin h.,, [W/m2K]
ratkaistaan yhtalon 54 perusteella ja aineominaisuuksina kéytetadn taulukon 27 savukaa-
sun ominaisuuksia. llman esilammittimen ulkopuolisen [ammonsiirron ratkaisemiseksi
kaytetaan yhtaloita 55-59.

IIman esilammittimen vierekkéisten rivissa olevien putkien maaran N, maarittaa savu-
kaasukanavan korkeus. Rivissa olevien putkien maard, N, ilman esilammittimella rat-
kaistaan yhtalosta:

Ny = Hkan;l;a_Du (80)

Yhtélossé Hygnava ON Savukaasukanavan korkeus. Virtauskanavan korkeudella 2,29 m,
putkivalilla S;; = 0,076 m ja putken ulkohalkaisijalla 0,038 m saadaan rivissé olevien
putkien maaréaksi 29,63 putkea. Arvo pyoristetadn alaspdin, jotta putket mahtuvat kana-
vaan. Rinnakkaisten putkien maara N ilman esilammittimessé on 29 kappaletta. Perék-
kaisten sisééantulojen, eli perdkkaisten putkien maara N, , joille kokonaisilmavirta jae-
taan, ratkaistaan ilman esilammittimen sisapuolisen virtausnopeuden perusteella kappa-
leessa 10.4.2 siten, ettd ilman nopeus ei olisi liian suuri putkistoissa.

10.4.2 llman esilammittimen sisapuolen lammaonsiirto

lIman esilammittimessé virtaavan ilman ominaisuudet putkipaketin sisépuoliselle vir-
taukselle saadaan ilman keskilampdtilassa putkistossa. IIman keskilampétilaksi T; saa-
daan tulo- ja lahtolampétilojen perusteella 51,5 °C. llman lammaonsiirrossa tarvittavat
lampotilariippuvaiset ominaisuudet selvitetddn téssa ilman keskilampétilassa. Ominai-
suudet esitetédan taulukossa 28.

Taulukko 28.  Ilman ominaisuudet ilman keskilampdtilassa.
Ominaisuus Symboli Arvo Yksikkd
Tiheys p 1,07 kg/m3
kinemaattinen visko- v 17,8*10"-6 mz/s
siteetti
Lammonjohtavuus k 0,03 W/mK
Prandtl’in luku Pr 0,69 -
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IIman esilammittimen sisdpuolen konvektion yhtalot ovat pakotetun konvektion yhtéloita
virtaukselle putkessa. llman esilammittimen konvektiivinen lammonsiirto putken sisé-
puolen virtaukselle ratkaistaan yhtél6illa 61-63 taulukon 28 mukaisilla ilman ominai-
suuksilla.

Jos koko ilmaméard, joka virtaa ilman esilammittimessd, syotettdisiin esilammittimeen
vain yhdessa putkirivissd, olisi ilman virtausnopeus liian suuri. Syotettava esilammitet-
tava ilmamaéaara on jaettava useammalle putkirivistolle. Valitaan riittdvan pieneksi ilman
virtausnopeudeksi v = 15 m/s. Perdkkaéisten sisaantulorivien maard Ny, ratkaistaan yhté-
|osta:
Nr, = % (81)
po(2) Ny

jossa m; on savukaasuanalyysin mukainen ilman massavirta, p taulukon 28 mukainen
ilman tiheys ja D; ilman esilammittimen putken sisdhalkaisija. Perakkéisten sisdantulori-
vien maaréaksi saadaan 19,13 kappaletta. Tulos pyoéristetddn ylospain seuraavaan koko-
naislukuun ja perakkaisten siséantulorivien maaraksi saadaan N, = 20 kappaletta. Talla
perakkéisten sisadntulorivien maarélld saadaan ilman virtausnopeudeksi putkistossa
14,35 m/s.

10.4.3 llman esilammittimen kokonaislammaonsiirto

lIman esilammittimen kokonaislammaonsiirto madritetadn lammonlapaisykertoimen U,
[W/mK], ilman esilammitysputkiston kokonaispituuden L [m], logaritmisen keskilampo-
tilaeron ATy, [K] ja ristivirtakytkennan korjauskertoimen F avulla yhtélon 65 mukaisesti.

lIman esilammittimen lammdnlapaisykerroin selvitetdan yhtaldn 66 avulla sisaisen ja ul-
koisen lammonsiirron konvektiivisten lammdnsiirtokertoimien seka putkimateriaalin
lammonjohtavuuden avulla. Putkimateriaalina kéytettdvan teraksen lammonjohtavuus
selvitetddn taulukoiduista arvoista lampdtilan mukaan. liman esilammittimen putken [am-
pétila T, on 125 °C. Tassé lampatilassa putkimateriaalina kéytettavan terdksen lammon-
johtavuus kg on 51,2 W/mK.

Lammonsiirron lampdotilaerona kaytetddn logaritmista keskilampdétilaeroa ATy, kuten
hoyrystimelle ja tulistimelle savukaasun tulo- ja poistumislampétiloilla sekd ilman tulo-
japoistumislampétiloilla ilman esilammittimelld. Logaritminen lammonsiirron keskilam-
potilaero ratkaistaan yhtalosta 67 esilammittimen lampdétilan arvoilla.

Lammaonsiirtoyhtalon ristivirtalammonsiirron korjauskertoimen F selvittdminen tapahtuu
kuvan 15 mukaiselta kayrastolta ratkaisemalla kdyrastdssa esiintyvien suureiden P ja R
yhtalot. Kayraston termien P ja R arvot ratkaistaan yhtal6illa 68 ja 69. llman esilammit-
timen ristivirtaldmmaonsiirron korjauskertoimen F arvoksi saadaan 0,92.
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Kun tiedetdan ilman esilammittimell&d savukaasuista hdyryyn siirrettdvan lampotehon
olevan energiataseen yhtalon 43 mukaisesti 790 kW, voidaan ratkaista ilman esilammi-
tysputkien tarvittava yhteispituus yhtalosta 65. Putkien yhteenlasketuksi pituudeksi L saa-
daan 2004 metri&. Yhdessé putkirivissd olevia putkia kanavassa on N = 29 kappaletta
yhtéaldén 80 mukaisesti. Perakkaisten sisaantulorivien maarén Ny, tiedetadn olevan 20 kap-
paletta yhtalon 81 mukaan. On selvitettdava, montako lammonsiirtoputkipakettia tarvitaan,
jotta saavutetaan riittdva putkipituus lammaonsiirrolle. Tarpeen mukaan on mahdollista
kytked useita ristivirtalammaonsiirtimié perakkain. Riippuen lammaonsiirtopakettien maa-
réstd, ilman esilammitin voi olla U, N tai M -mallinen lammaonsiirrin [34]. L&mmonsiir-
topakettien maard N, p selvitetadn yhtalolla:

Npp = L/NTLNTLp (82)

jossa L on putkiston putkien tarvittava yhteispituus, N, yksittdisen lamménsiirtopaketin
putkirivien méaara, Nr putkirivissa olevien putkien maara ja L, yksittaisen putken pituus.
Yksittaisen putken pituus L, ilman esilammittimella on 1,74 m. Yhtalon 82 ratkaisuna
saadaan lammonsiirtopakettien méaéraksi N;p 1,98 kappaletta. Tulos pyoristetdan seuraa-
vaan kokonaislukuun, joten N;p = 2. llman esilammitin koostuu téten kahdesta 20x29
putkea sisdltavasta lammaonsiirtoputkipaketista ja on U-mallinen l&mmaonsiirrin. liman
esilammittimen pituus Lgiismmirin SAVUKaasun virtaussuunnassa saadaan selvitettya yh-
t&losta:

Lesizammitin = Np(Np, — 1)S, + NypDy, (83)
IIman esilammittimen pituudeksi saadaan yhtalon 83 ratkaisuna L.gjjsmmitin = 2,964 m.
lIman esilammittimen korkeus H,g;ismmirin S@adaan yhtalosta:

Hesiammitin = NrSt + Dy (84)

IIman esilammittimen korkeudeksi saadaan noin 2,24 metrié.
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IIman esilammittimen mitoituksen tarkeimmat tulokset ja mitoituksessa tarvittavat arvot
esitetddn taulukossa 29. Ilman esilammitintd nimitetaan taulukossa Luvoksi.

Taulukko 29.  llman esilammittimen mitoituksen tulokset.
Suure Symboli Arvo Yksikkd
Luvon pituus Lesizimmitin 2,964 m
Luvon leveys W ositimmitin 1,74 m
Luvon korkeus Hogitammitin 2,24 m
Luvoputken pituus L, 1,74 m
Putkirivin putkimaara Ny 29 kpl
Putkirivien maara yh-
desséa lammansirto- Nprp 20 kpl
paketissa
Lammaonsiirtopaket-
. v p Npp 2 kpl
tien maara
BUtkival
_ Putkivall s, 0,076 m
pituussuunnassa
Putkivali
St 0,076 m
leveyssuunnassa
Luvoputken ulkohal-
putken D, 0,038 m
kaisija
Luvoputken sisahal-
putken D, 0,0308 m
kaisija
Luvon lammaonla-
Hvor . U, 3,64 W/mK
paisykerroin
Savukaasun virtaus-
%4 4,75 m/s
nopeus luvolla
llIman virtausnopeus
P " 14,35 mis
luvolla
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11. PAINEHAVIOT JA SAVUKAASUPUHALTIMEN
MITOITUS

Savukaasupuhaltimen tehtdvana voimalaitoksessa on imed savukaasut kanavien lapi niin,
ettd savukaasukanavassa ja palotilassa sdilyy koko ajan hieman ympériston painetta pie-
nempi paine. Savukaasupuhaltimen tehontarve maaraytyy pitkalti virtauskanavassa ole-
vien lammaonsiirtimien ja savukaasunpuhdistuslaitteistojen aiheuttaman painehavion seu-
rauksena. Savukaasupuhaltimen tehontarpeen arvioimiseksi on selvitettava kaikkien mer-
Kittdvien painehaviota aiheuttavien prosessin osien painehdvid savukaasukanavassa
[23][34].

11.1 Vapaiden kanavien painehaviot

Voimalaitosprosessissa savukaasun vapaan virtauksen kanaviksi jaa eristetyn tulipesén
alue seka sateilykammio. Vapaan virtauskanavan painehéviolle esitetdén kirjallisuudessa
[34][38] seuraavaa yhtéloa:

ap=(5+3¢)50v (85)

jossa ¢ on kitkakerroin, [ on kanavan pituus, d;, on kanavan hydraulinen halkaisija, ). {
on kanavan kertavastusten summa p savukaasun keskimé&éardinen tiheys kanavassa ja V
on keskiméarainen virtausnopeus savukaasulle.

Vapaan kanavan painehdvio médritetadn karhean putken turbulentille virtaukselle kah-
dessa osassa. Ensimmainen osa on eristetyn tulipesan ja eritetyn palotilan alue ja toinen
osa on sateilykanava. Molemmissa kanavissa kitkakertoimena kaytetdan kerrointa é =
0,07, mikéd vastaa Moody’n kiyrédston karhean putken turbulentin virtauksen kitkaker-
rointa. Tulipesan alueella kanavan hydraulinen halkaisija d;, on 2,2 m ja sateilykanavan
alueella 1,49 m. Kummassakin tapauksessa virtauskanava on verrattain leved ja merkit-
tavimmaksi painehévion aiheuttajaksi koituvat kanavien kertavastukset ). . Kertavas-
tuksina kanavissa toimivat 90 ° mutkat, joita tulipesén kanavassa on 2 kappaletta ja satei-
lykanavassa 3 kappaletta, seké kanavan poikkileikkausalan muutokset, joita on 1 kappale
siirryttaessé eristetysta kanavasta sateilykammioon ja 1 kappale siirryttdessa sateilykam-
miosta lammontalteenottokattilaan. Kirjallisuudessa kertavastusten arvot 90° putkimut-
kille vaihtelevat suuresti ollen vélilla 0,5 < § < 1,5 [33]. Virtauksen poikkipinta-alan
muutokselle saadaan kirjallisuudesta arvo G = 0,24 kyseisen kanavan poikkipinta-alan
muutokselle [44]. Suurimmallakin kertavastuksen arvolla yhtal6t tuottavat tulipesén alu-
een vapaan kanavan painehavioksi Ap.,iess = 15 Pa ja sateilykanavan painehévioksi
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APsateitykanava = 80 Pa. Nama painehavidt ovat pienid verrattuna lammonsiirtimien ja
savukaasunpuhdistuslaitteiden painehavioihin.

11.2 Lammonsiirtimien painehaviot

Lammonsiirtimien mitoittamisessa putkipaketin virtaukseen aiheuttama painehdvid on
toinen merkittdva mitoituskriteeri virtauksesta putkipakettiin tapahtuvan [ammonsiirron
lisaksi. Putkipaketin lapi virtaamiseen tarvittava teho savukaasuvirtaukselle voidaan aja-
tella lammonsiirtimen péaakayttokustannukseksi [23]. L&mmonsiirtimien painehaviolle
esitetdan seuraava yhtalo:

Ap = Nyy (Z2hex) (86)

Yhtélosséd N, on putkirivien madra virtaussuunnassa, y on kuvasta 16 saatava korjaus-
termi, jota kdytetdan, jos putkivali pituussuunnassa on eri kuin leveyssuunnassa, p on
savukaasun tiheys lammonsiirtimen savukaasupuolen keskilampétilassa, v,,, 0N savu-
kaasun suurin mahdollinen nopeus putkipaketissa ja f on kuvasta 16 selvitettava kitka-

kerroin. Kaikki lammdnsiirtimet on mitoitettu tasaputkivalilla (;—T = ;—L = 2), joten kor-

jaustermi y saa arvon 1 kaikissa lammonsiirtimissa.

40 5
20
Sple—>1 St
10 P, = S;/D Egj ;
) J ‘I‘ N
6 Pr=S{D =
4 Pr=p;
- 0.1
2 0.1 1 10
; (Pp- DIP,-1)
0.6
0.4
0.2 ==
2.5
0.1
0.06 - -
10! 102 10° 104 10° 10°
R"D.max

Kuva 16. Yhtalén 86 putkipaketin kitkakerroin f ja korjauskerroin y putkipaketille,
jossa putket ovat rivissa [41].

Kuvan 16 tulkinnassa tarvittavat arvot, kuten Reynoldsin luku ja putkijako on selvitetty
[Ammaonsiirtimien mitoituksen yhteydessa luvussa 10.



Yhtalon 86 ratkaisut eri lammonsiirtimille laskentasuureineen esitetdan taulukossa 30.
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Taulukko 30.  Painehaviot ja laskentasuureet eri lammaonsiirtimissa.
Tulistin

Painehavi6 Ap 92 Pa
Putkirivien Ikm. vir-

N, 10 kpl
taussuunnassa
Savukaasun tiheys p 0,48 kg/m3
Virtauksen maksi-

. Vmax 13,8 m/s
minopeus
Painehavion kor-
. . X 1 -
jauskerroin
Reynoldsin luku Rep, max 7400 -
Kitkakerroin f 0,2 -
Hoyrystin

Painehavi6 Ap 442 Pa
Putkirivien lkm. vir-

N, 48 kpl
taussuunnassa
Savukaasun tiheys P 0,59 kg/m3
Virtauksen maksi- v 125 ms
minopeus max '
Painehavion kor-
. . X 1 -
jauskerroin
Reynoldsin luku Rep, max 9520 -
Kitkakerroin f 0,2 -

Ekonomaiseri

Painehavio Ap 130 Pa
Putkirivien Ikm. vir-

N, 13 kpl
taussuunnassa
Savukaasun tiheys P 0,76 kg/m3
Virtauksen maksi-

. VUmax 11,5 m/s
minopeus
Painehavion kor-
. . X 1 -
jauskerroin
Reynoldsin luku Rep, max 13230 -
Kitkakerroin f 0,2 -
lIman esilammitin

Painehavio Ap 310 Pa
Putkirivien Ikm. vir-

N, 40 kpl
taussuunnassa
Savukaasun tiheys p 0,86 kg/m3
Virtauksen maksi- 95 ms
minopeus . '
Painehavion kor-
. . X 1 -
jauskerroin
Reynoldsin luku Rep, max 13580 -
Kitkakerroin f 0,2 -
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11.3 Savukaasunpuhdistuslaitteiden painehaviot

Savukaasunpuhdistuslaitteistoksi valikoituu multisykloni tai multisyklonin ja let-
kusuodattimen yhdistelma. Savukaasunpuhdistuslaitteiston valinta perustuu siihen, etta
pyritadnkd kohteessa noudattamaan EU -direktiivin mukaisia paastomadrayksia vai
Worldbankin kevyemman péastotason mukaisia paastomaarayksia [9]. Yhteistyoyrityk-
semme ilmoittaa antamiemme prosessin tietojen perusteella pelkélla multisyklonilla va-
rustetun savukaasunpuhdistuslaitteiston painehdvioksi 1900 Pa ja multisyklonilla ja let-
kusuodattimella varustetun savukaasunpuhdistuslaitteiston painehavioksi 2500 Pa [45].

11.4 Savukaasupuhaltimen mitoitus

Savukaasupuhallin mitoitetaan kattamaan koko jarjestelméssa syntyva painehavio. Pai-
nehédvit syntyy padasiassa savukaasujenpuhdistusjarjestelman komponenttien ja lam-
montalteenottokattilan lammaonsiirtimien tuottamasta painehdviosta. Prosessin kokonais-
painehadvioksi saadaan 3000 Pa, jos savukaasunpuhdistusjarjestelma koostuu vain multi-
syklonista ja jos savukaasut puhdistetaan multisyklonin ja letkusuodattimen yhdistel-
malla, on kokonaispainehavio 3600 Pa. Y hteistydyrityksemme tekemén mitoituksen pe-
rusteella 3000 Pa painehaviolla jarjestelman savukaasupuhaltimeksi tulee 45 kW puhallin
ja 3600 Pa painehavidlld 55 kW savukaasupuhallin [45].
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12. PUHTAAN VEDEN TUOTANTO LAMMOLLA

Voimalaitoksen lauhdutinpiirin, eli tassé tydssa lamminvesipiirin veden massavirta on
luvussa 9 ilmoitettu 138 kg/s ja lamminvesipiirin menolampatila ja paluulampdétila ovat
100 °C ja 90 °C. L&mminvesipiirin lampo6tilanmuutos seuraa puhtaan veden tuotantolai-
toksen tislausprosessista. LAmmin vesi virtaa tislaamolle 100 °C lampdtilassa ja luovuttaa
lampodan likaisen veden hoyrystysprosessissa niin, ettd se palaa lauhduttimelle 90 °C
lampotilassa.

Puhtaan veden tuotanto toteutetaan tislaamalla vettd alipaineessa. Tislaus tapahtuu alipai-
neessa, koska vetta pitad saada hoyrystettyd 90 °C lampdatilassa lamminvesipiirin [ampo-
tilan mukaan. Likainen, tislattava vesi saapuu tislauslaitokselle ympariston lampdtilassa
25 °C [42]. Alipaineiselle vedentislaamolaitokselle voidaan esittdé energiatase:

rhvesi (hl,meno - hl,paluu) = r.ntisle (ht,h(’jyry - ht,vesi) (87)

jossa m,,.g; on lauhdutinpiirin veden massavirta, h; ;,en, ON lauhdutinpiirin veden ental-
pia 100 °C lampatilassa, h; 41, ON lauhdutinpiirin veden entalpia 90 °C lampétilassa.
Yhtélossa my;s, on tisleen, eli hyrystamalla tuotetun tisleen massavirta, hy ps,r, ON tis-
lehoyryn entalpia ja h; ,s; on tislaukseen tulevan likaisen veden entalpia tulolampoti-
lassa. Kuvassa 17 esitetddn alipaineessa toimivan tislauslaitoksen toimintaperiaate.

Tyhjiopumppu

Tisleen lauhdutin

Likainen vesi .‘:"\ Veden-
é ? erotin

Puhdas vesi
s3ilicihin

Voimalaitoksen
ISmminvesipiiri

Likaisen veden Tis| d
= T islattavan veden =
IEmmitin Tislattavan

syotto
Y veden

ylivuoto

Kuva 17. Alipaineessa toimiva tislaukseen perustuva vedenpuhdistuslaitos [43].

Tislausprosessin painetaso maaraytyy tislauslampdétilan mukaan. Paineen pitéé olla riit-
tavan alhainen, jotta vesi voi 90 °C lampdtilassa hdyrystya. Veden hoyrystymislampoétilaa
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90 °C vastaava painetaso on 0,70 bar. Kylldisen hdyryn entalpia 0,70 bar paineessa on
he nsyry = 2660 kJ/Kg ja likaisen veden entalpia prosessiin tullessa on hy ,es; = 272 kJ/Kg.
Selvitetyilla lahtbarvoilla saadaan ratkaistua alipaineisen vedentislausprosessin energia-
taseen yhtélo, eli yhtélo 87. Yhtalostd saadaan ratkaisuna puhdistettavan veden méara
;.. Vettd saadaan puhdistettua energiataseen mukaan 2,3 kg/s. Tama tarkoittaa, etté
puhtaan veden tuotantomé&aré péivassa on noin 200 ms.
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13. VOIMALAITOKSEN MODULAARINEN TOTEU-
TUS

Jatteenpolttolaitos toteutetaan modulaarisesti, eli jatteenpolttolaitos koostuu valmiiksi ra-
kennetuista moduuleista. Moduulit rakennetaan valmiiksi kuljetukseen sopivassa muo-
dossa, jotta paikan paalla voimalaitoksen sijoituspaikassa rakentamiseen kaytettavét re-
surssit olisivat mahdollisimman pienet. Modulaarinen toteutettavuus toimi laskenta-
osiossa laskennan perustana siten, ettd prosessi olisi teknisesti toteutettavissa modulaari-
sesti. Kuvassa 18 esitetaan laitoksen poltto- ja hdyryntuotantoprosessin kannalta oleelli-
sin rakenne. Muut voimalaitoksen rakenteet on helppo toteuttaa omina modulaarisina ko-
konaisuuksinaan.

Kuva 18. Voimalaitoksen hdyryntuotanto-osio (1. a) arinakontti b) arinan tuhkan-
poistokontti 2. polttokammio 3. a) sateilykanavan ensimmainen kontti b) sateily-
kanavan toinen kontti 4. a) lammontalteenottoyksikko b) lammontalteenoton tuh-

kanpoisto 5. kaynnistyspoltin- ja sekundaari-ilmansyo6ttoyksikko).
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14. VOIMALAITOKSEN TALOUS

Jatteenpolttolaitoksen kannattavuutta arvioidaan takaisinmaksuaikaan perustuvalla me-
netelmalla. VVoimalaitoksen investointikustannus arvioidaan ja selvitetdan, kuinka monen
vuoden kuluttua voimalaitoksen kokonaistuotot kattavat alkuperdisen investointikustan-
nuksen.

14.1 Investointikustannus

Voimalaitoksen investointikustannusta arvioidaan Kirjallisuusléhteiden ja tilastojen pe-
rusteella. Léhteiden investointikustannusarviot perustuvat tuotetun sahkétehon maaraan
jatteenpolttolaitoksilla maailmassa. Lahteita [9][46] mukaillen jatteenpolttolaitoksen in-
vestointikustannus on noin 12-15 miljoonaa euroa.

14.2 Vuosittaiset tuotot

Vuosittaiset tuotot jatteenpolttolaitoksella koostuvat séhkon, Iammon ja puhtaan veden
myynnista. S&hkon myynnistd saatavan tuoton arvioidaan olevan noin 1,25 miljoonaa eu-
roa vuodessa, sen ollen merkittavin tulonléhde voimalaitokselle. Puhtaan veden myyn-
nistd saatavan tuoton arvioidaan olevan noin 330 000 euroa vuosittain ja lammon myyn-
nista arvioidaan saatavan 200 000 euron vuosituotot. Kokonaistuotot vuodessa ovat taten
noin 1,78 miljoonaa euroa.

14.3 Vuosittaiset kulut

Vuosittaiset kulut muodostuvat kayttokustannuksista, huoltokustannuksista, jatteenke-
rayskustannuksista ja tuhkan kaatopaikkasijoituksen jatemaksuista. Kayttékustannukset
sisaltavat tyontekijoiden ja hallinnon palkat, voimalaitoksen laitteiden vuosittaiset kéyt-
tokustannukset ja tarvittavat tukipolttoaine- ja kemikaalimaksut. Kayttokustannuksien ar-
vioidaan olevan vuosittain noin 650 000 euroa. Jatteen kerdyksestd aiheutuvat kustannuk-
set ovat noin 300 000 euroa vuodessa. Huoltokustannukset koostuvat tilattavista huolto-
toista ja huollettavien osien vaihtamisesta. Huoltokustannusten arvioidaan olevan noin
150 000 euroa vuodessa. Voimalaitoksen tuhkien kasittely ja loppusijoitus kaatopaikoille
tulee olemaan merkittava kuluerd vuodessa, sen ollen noin 160 000 euroa. Vuosittaiset
kokonaiskulut ovat noin 1,26 miljoonaa euroa.
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14.4 Takaisinmaksuaika ja kannattavuus

Jatteenpolttolaitoksen takaisinmaksuaikaa arvioidaan diskonttaamalla voimalaitoksen
vuosittaiset kayttokatteet nykyarvoonsa ja laskemalla, kuinka monen vuoden kuluttua
voimalaitoksen investointiin kaytetty rahasumma on tienattu. Korkotasona diskonttauk-
sessa kaytetddn 8 % vuosikorkoa. Laskenta tuottaa odotettuja tuloksia ja jatteenpolttolai-
tos ei maksa itsedan takaisin optimistisimmankaan arvion mukaan kayttoikansa aikana,
vaikka investointikustannuksena kaytettdisiin 12 miljoonan euron investointikustannusta.
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15. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Ty6ssa selvitettiin, miten jatteenpolttolaitos on toteutettavissa pienessa kokoluokassa mo-
dulaarisesti, mahdollisimman luotettavalla tekniikalla ja taloudellinen kannattavuus huo-
mioiden. Tyo6 perustui pitkalti modulaarisuuden asettamiin reunaehtoihin voimalaitoksen
toteutettavuuden kannalta. Taloudellinen tarkastelu suoritettiin parhaaksi valitun teknii-
kan toteutukselle.

Tyon teoriaosa alkoi jatteen koostumuksen arvioinnista kirjallisuuslahteitda kéyttaen.
Koostumuksen perusteella jatteen lampo6arvoa arvioitiin ja lampoarvolle esitettiin perus-
tellut raja-arvot. Teoriaosuudessa itse jatteenpolttoprosessin toiminta esitettiin perusteel-
lisesti jatteenpolttolaitoksen prosessin toimivuuden kannalta tarkeimmat vaiheet l&pikay-
den. Jatteenpolttolaitoksen toiminnan perustana kéytettiin alan kirjallisuutta ja toimivien
jatteenpolttolaitosten tietoja. Merkittdvimmat jatteenpolttoprosessit esiteltiin, mutta paa-
paino teoriaosassa oli arinapolttoon perustuva tekniikka, joka valikoitui myos tassa tydssé
esitetyn voimalaitoksen tekniikaksi.

Polttotekniikalle suoritettiin kattava tarkastelu, jossa kaikki merkittavat tekniikat otettiin
huomioon. Jatteenpolton polttotekniikka valittiin teknisen toteutettavuuden, prosessin yk-
sinkertaisuuden ja taloudellisen kannattavuuden perusteella. Arinapolttoon perustuvat
tekniikat todettiin parhaaksi vaihtoehdoksi ja niité tutkittiin tarkemmin. Lopulta prosessin
polttotekniikaksi valikoitui mekaaniseen myo6tasyo6ttéarinaan ja tulipesimuodoltaan kes-
Kivirtausperiaatteeseen perustuva polttotekniikka.

Jatteenpolton paastorajoitukset ovat merkittavasti tiukemmat kuin perinteisten fossiilisten
polttoaineiden paastorajat. Tyossa selvitettiin EU-lainsaadantoon tukeutuen jatteenpolton
paéastorajoja ja vaatimuksia voimalaitoksen toiminnalle. Merkittdvimpané suunnittelun
rajoitteena toimi pééstorajoituksissa asetettu maardys savukaasujen viipymaajasta. Savu-
kaasuille on varmistettava vahintdan 2 sekunnin viipymaaika yli 850 °C lampdétilassa.

Tyon laskentaosa ja varsinainen voimalaitoksen suunnittelu toteutettiin arinapolttopro-
sessille. Suunnittelun laht6kohtana toimi energiatasetarkastelu kaikille voimalaitoksen
osille. Energiatasetarkastelu alkoi tulipesén energiavirroista ja eteni polttokammion mi-
toituksen kautta sateilykammion ja lammontalteenottokattilan energiataseiden kautta aina
sahkon ja lammdontuotantoon. Polttokammio suunniteltiin eristetyksi, jotta riittava lam-
potilataso pysyisi ylla prosessin toimivuus ja pééstorajoitukset huomioiden. Sateily-
kanava mitoitettiin sateilyn ja konvektion yhtéldilla. L&mmdontalteenottokattilalle suori-
tettiin virtaustekniikkaan ja konvektiiviseen lammaonsiirtoon perustuva mitoitus. Koko
savukaasukanavalle ja savukaasujenpuhdistuslaitteiston painehdvit selvitettiin, minka
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perusteella saatiin mitoitus savukaasupuhaltimelle. Prosessin energiantuotantomenetel-
maksi valikoitui sdhkon ja lammon yhteistuotanto. Yhteistuotannon ansiosta jatteenpolt-
toprosessilla voidaan tuottaa séhkon lisaksi myytdvaa puhdasta vetté ja lampoa.

Jatteenpolttolaitoksen laskennan perustana oli modulaarinen toteutus. Tyon tuloksena esi-
tettiin ehdotelma voimalaitoksen modulaarisesta toteutuksesta. Toteutuksessa voimalai-
tos jaettiin konteittain toteutettaviin moduuleihin, jotka voidaan yhdistdd voimalaitoksen
sijoituskohteessa. Modulaarisella toteutuksella taataan helppo ja turvallinen kuljetus voi-
malaitoksen sijoituskohteeseen ja myds minimoidaan rakentamiseen kaytettavét resurssit
kohteessa.

Voimalaitokselle toteutettiin taloudellinen kannattavuuslaskenta. Taloudellinen tarkas-
telu suoritettiin takaisinmaksuaikaperiaatteella. Takaisinmaksuperiaatteessa selvitettiin
ensin voimalaitoksen investointikustannus, jonka jalkeen arvioitiin voimalaitoksen vuo-
tuisia tuottoja ja kuluja. Tulevaisuuden tuotot ja kulut diskontattiin nykyarvoonsa ja sel-
vitettiin, kuinka monen vuoden kuluttua voimalaitoksen kokonaistuotot kattaisivat inves-
tointikustannuksen.

Tyd tuotti odotettuja tuloksia. Laskennan ja teoreettisen tarkastelun perusteella voimalai-
tos on teknisesti toteutettavissa. Voimalaitos on mahdollista jakaa helposti kuljetettaviin
osakokonaisuuksiin ja se tayttaa tekniset vaatimukset toiminnan kannalta. Taloudellisen
tarkastelun perusteella voimalaitos ei ollut kannattava, koska laskennan tuloksena saatiin
lilan pitka takaisinmaksuaika optimistisimmankin arvion mukaan.
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