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Tama opinndytetyd on tehty Stora Enso Oyj:n Oulun tehtaiden voimalaitokselle. Leijupetikattila
K3 toimii voimalaitoksen hoyryjarjestelman saatavana kattilana ja kattilalla ajetaan kaytannossa
aina osakuormilla. Energian kéyton tehostamisen mydta on tullut ajankohtaiseksi tutkia,
voidaanko  K3-kattilan  nykyistd  minimihdyrykuormaa saattaa  alemmalle  tasolle.
Energiatehokkuuden liséksi myds paastorajojen tiukentuminen tulevaisuudessa on luonut tarpeen
saattaa alemmas kattilan savukaasujen NOy-paastoja.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia K3-kattilan minimikuormaa, ilmajakoa ja kiertokaasun
kdyton mahdollisuuksia sekd naiden vaikutuksia kattilan NOy-paastéihin. Tyon tarkeimpana
tavoitteena oli saada laskettua kattlan minimikuormaa nykyisestd alemmalle tasolle.
Tutkimuksessa perehdyttin K3-kattilan toimintaan seka pyrittin 16ytamaan minimikuormaa
rajoittavia tekijoitd ja kattilan NOx-paastojen syntyyn vaikuttavia tekijoita. Tutkimus perustuu
aiheesta loytyvaan teoriaan, aikaisempiin tietoihin ja kokemuksiin K3-kattilasta seka suoritettuhin
koeajoihin. Koeajoista kerattya dataa analysoitin ABB-trendikuvaajien ja MS Excel -ohjelman
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ajettaessa K3-kattilan ilmajaon ja kiertokaasun kayton muutokset ovat kuitenkin rajallisia.
Tutkimuksen tuloksena voidaan todeta, ettd K3-kattilan nykyista minimikuormaa on mahdollista
saattaa alemmas. Kattilaan menevaa yli-ilman maaraa vahennettiin ja kattilan jaannohappitasoa
saatiin laskettua. Tutkimuksen tuloksena tehtiin muutosehdotus kiertokaasupuhaltimen toimintaan
minimikuormalla. Kattilalle tulevaisuudessa asetettuja NOx-paastdjen paastoraja-arvoja ei
kuitenkaan saavuteta pelkastaan ilmajaon tai kiertokaasun kayton avulla. Uusien paastoraja-
arvojen tayttaminen vaatii muutoksia kaytettavien polttoaineiden suhteen tai sekundaarisia
menetelmid NOy-paastdjen vahentamiseksi.
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This thesis is done in Stora Enso Oyj’s Oulu mills power plant. Fluidized bed boiler K3 operates
as steam system control and the boiler is normally running in partial loads or minimum load. After
improving the energy efficiency of the consumption of steam it has become important issue to
examine whether the current minimum load of the steam boiler K3 may be at a lower level. Ener-
gy efficiency in addition to the tightening of the emission limits has created a need to lower the
boiler flue gas nitrogen oxide emissions.

The purpose of this study was to investigate the K3 boiler minimum load, air distribution and op-
portunities for the use of the flue gas recirculation as well as their effects on the boiler nitrogen
oxide emissions. The main objective was to decrease boiler current minimum load to a lower
level. The study is based on the theory and previous knowledge of the K3 boiler and test drive
data. The data collected from test drives were analyzed by using ABB trend graphs and MS Ex-
cel.

The factors affecting K3 boiler minimum load as well as the formation of nitrogen oxide emission
determinants were found in the research. When using of the flue gas recirculation it is possible to
decrease bed temperature and to reduce the degree of boiler excess air, which also influences
the boiler emissions. Changes in the use of K3 boiler air distribution and flue gas recirculation are
limited in minimum load driving. As a result of the study it can be concluded that it is possible to
lower the current minimum load of the K3 boiler. The excess air of the boiler was reduced and the
boiler residual oxygen level was slightly improved. On the basis of the analysis it was proposed
that the operation of flue gas fan should be changed in minimum load. However, regarding NOx-
emissions from a boiler the emission limit values can not be achieved solely through the use of air
distribution or flue gas recirculation. Complying with the new emission limit values requires
changes in fuel ratio or secondary methods used to reduce NOx-emissions.

Keywords: BFB Boiler, minimum load, air distribution, FGR, NOx-emissions
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1 JOHDANTO

Tama opinndytetyd on tehty Stora Enso Oyj:n Oulun tehtaiden voimalaitokselle. Voimalaitos
tuottaa prosessihoyrya, lamp6a ja sahkoa tehdasintegraatin tarpeisiin. Tarvittava energia
tuotetaan paaasiassa soodakattilalla (SK7) ja leijukerroskattilalla (K3). Leijupetikattila K3 toimii

hoyryjarjestelman saatavana kattilana, ja silla ajetaan kaytanndssa aina osakuormilla.

Energian kayton tehostamisen ja energiatehokkuuden parantumisen myéta on tullut
ajankohtaiseksi tutkia, voidaanko K3-kattilan nykyistd minimihGyrykuormaa saattaa nykyisesta
alemmalle tasolle. Energiatehokkuuden lisaksi myds paastorajojen tiukentuminen on luonut
tarpeen pienentdd kattilan savukaasupaastoja. Talla hetkelld K3-kattilalla ei saavuteta

tulevaisuudessa typen oksideille asetettuja paastoraja-arvoja.

Taman tyon tarkoituksena on tutkia K3-kattilan minimikuormalla ajoa. Tavoitteena oli 16ytaa
minimikuormaa rajoittavia tekijoita ja selvittad, voidaanko Kkattilan minimikuormaa saattaa
entisestdan alemmalle tasolle. Tarkoituksena oli tutkia myods ilmajaon ja kiertokaasun kéyton

vaikutuksia kattilan NOx-paastoihin.



2 TEOLLISUUDEN VOIMALAITOS

21 Vastapainevoimalaitos

Teollisuuden voimalaitosten paaasiallinen tarkoitus on tuottaa teollisuusprosesseissa tarvittavaa
lampoa. Hoyrylla on hyvat lammansiirto-ominaisuudet, ja tdman vuoksi sen avulla voidaan siirtaa
tehokkaasti 1d&mpoa. Teollisuusprosessien lammitys onkin toteutettu usein kayttdmalla hoyrya.
Lauhtuvan hoyryn lammansiirtokerroin on parempi kuin jaahtyvan hoyryn. Taman vuoksi hoyrya
jaahdytetdan tarvittaessa ruiskutusvedella. Tarvittava hoyry tuotetaan hdyrykattilalla, ja
kulutuskohteissa hoyry kéytetaan suoraan prosessiin tai lammitys tapahtuu lammdnsiirtimien
avulla, jolloin lauhde palautuu voimalaitokselle. Teollisuusprosessit toimivat yleensa
keskeytyksettd ympéari vuoden lukuun ottamatta huoltoseisakkeja. Lammitystehontarpeiden
ollessa riittavan suuria kannattaa alkaa tuottaa lammon ohella sahkda. Sahkontuotantoa varten
tarvitaan turbiinilaitos ja hdyrykattilan painetasoa on korotettava. (1, s.12-13; 2, s. 63-64 ; 3, s.
24.)

Hoyrykattilassa tuotettu tulistettu korkeapaineinen hoyry johdetaan prosessiin turbiinin Iapi, jolloin
siita vapautuva energia pyorittaa turbiinia ja generaattoria. Turbiinin lapi virtaavan hoyryn paine
laskee prosessissa tarvittavan lammityshoyryn paineeseen. Teollisuusprosesseissa tarvitaan
usein eripaineisia hoyryja. Turbiinin vastapainetta korkeampipaineinen hoyry voidaan johtaa
prosessiin turbiinin  valiotosta. Turbiini voidaan myds tarvittaessa ohittaa kokonaan
reduktioventtiilien avulla. (1, s. 13; 2, s. 64; 3, s. 24.)

Teollisuuden voimalaitokset mitoitetaan niin, etta prosesseissa tarvittava lampo voidaan tuottaa
suurelta osin vastapainehoyrylla. Vastapainevoimalaitoksissa turbiinin jalkeinen hoyrynpaine ja
lauhtumislampotila ovat korkeammat kuin pelkastaan sahkoa tuottavissa lauhdevoimalaitoksissa.
Tyypillinen teollisuuden voimalaitosten vastapainehdyryverkon paine on 2-3 bar. (1, s. 13; 2, s.
64;3,s.24.)

Sahkoa ja lampda tuottavan vastapainevoimalaitoksen hy6tysuhde on korkea, tyypillisesti 85-90
% (3, s. 24). Vastapainevoimalaitoksissa tuotetun sahkétehon ja lampoétehon suhdetta kuvataan
rakennusasteella. Tyypillisesti teollisuuden vastapainevoimalaitosten rakennusaste on 0,3-0,4.



Rakennusasteeseen vaikuttavat turbiinin hyotysuhde ja kaytettava vastapaine. (2, s. 64.) Alla
olevassa periaatekuvassa (kuva 1) on esitetty teollisuuden vastapainevoimalaitoksen tarkeimmat

osat ja ainevirrat.

? 1. Tulistimella varustettu kattila
2. Syottovesi
\ 3. Tuorehdyry
\ 4. Polttoaine
5, Palamisilma
— 6. Savukaasut
e e 7. Turbiini
/ 8. Generaattori
@ S. Vastapainehdyry
10. Hoyryn kulutuskohde
@ | 11. Lauhde

12. Syéttdvesisailid

13. Syéttdveden esilammitin
14. Turbiini valicttohdyry

15. Savukaasun puhdistus
16. Savupiippu

KUVA 1. Teollisuuden vastapainevoimalaitos, periaatekuva (1, s.13)

Prosessiteollisuuden voimalaitoksissa kaytetaan yleensa polttoaineina prosesseista syntyvia
jatteitd. Voimalaitokseen voi kuulua useita kattiloita ja turbiineja (1, s. 13; 2, s. 65; 3, s. 24).
Kattiloiden tuorehoyryn paineista ja lampdtiloista riippuen kattiloilla voi olla yhteinen jakotukki,
joka mahdollistaa myos ristiin kayttamisen. Yleensa teollisuuden vastapainevoimalaitosten kattilat

ovat luonnonkiertokattiloita, joiden tuorehdyryn paine on 70-115 bar ja lampétila 500-535 °C. (3,
s.24)

Metsateollisuuden yhteydessa syntyvat energiajakeet kuten mustalipea, puun kuori ja sahanpuru,
hyddynnetaan valtaosin teollisuuden omissa voimalaitoksissa (4; 5). Suomen raakapuun kaytosta
noin 46 % kaytetaan selluteollisuudessa (6). Kuvassa 2 on esitetty Suomen raakapuunkéyttoa

vuonna 2014 ja sen jakaantumista metsateollisuuden ja energiantuotannon kesken.
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KUVA 2. Suomen puunkéytt6é vuonna 2014 (6)

Suomen metsien vuotuinen kasvu on noin 104 miljoonaa kuutiometrid. Vuonna 2014 Suomessa
kéytettin raakapuuta yhteensa 73,4 miljoonaa kuutiometria. Suomen metsien hakkuukertymé oli
noin 64 miljoonaa kuutiometrid. Hakkuukertymésta 86 % oli tukki- ja kuitupuuta, jotka kéytettiin
kotimaisen teollisuuden raaka-aineeksi tai vientiin. Vuoden 2014 hakkuukertymasta noin 9,5
miljoonaa kuutiometrid oli energiapuuta, joka kéytettin pientalojen polttopuuna tai
metsahakkeena lampd- ja voimalaitoksissa. (6.) Puupolttoaineiden lisaksi metsateollisuuden
voimalaitoksissa kaytetaan energiantuotannon turvaamiseksi my0s muita polttoaineita,

esimerkiksi turvetta (4).

2.2 Stora Enson Oulun tehtaiden voimalaitos

Stora Enso Oyj:n Oulun tehtaaseen kuuluvat sulfaattisellutehdas ja voimalaitos, kaksi
paperintuotantolinjaa ja arkittamo. Sellutehtaalla tuotetaan valkaistua havusellua. Sellutehtaan
tuotantokapasiteetti on 350 000 tonnia vuodessa. Paperikoneilla tuotetaan puuvapaata
taidepainopaperia ja niiden vuosituotantokapasiteetti on 1 125 000 tonnia. Arkittamon
arkituskapasiteetti on 457 000 tonnia vuodessa. (7; 8.)

10



Oulun tehtaiden kunnossapidosta huolehtii Stora Enso:n omistama Efora Oy. Stora Enson
tehdasintegraatin lisaksi Nuottasaaren alueella toimivia muita yhti6ita ovat Arizona Chemical Oy,

Synthomer Finland Oy, Akzo Nobel Pulp and Performance Chemicals Oy ja Oplax Oy. (7; 8.)

Stora Enso Oyj:n Oulun tehtaiden voimalaitokseen kuuluvat soodakattila (SK7), leijukerroskattila
(K3) ja apukattiloina kaytettdvat puujatekattila (PJK) ja éliykattila (OK). Lisaksi prosessissa
syntyvid hajukaasuja poltetaan hajukaasukattilassa. Voimalaitos tuottaa prosessindyrya, lampoa
ja sahkoa tehdasalueen tarpeisiin. Voimalaitoksella tuotetaan kaikki alueella tarvittava 1ampd ja
60 % tarvittavasta sahkdenergiasta. Lisaksi voimalaitos toimittaa kaukolampda Oulun Energialle.
(7; 8.) Normaalikaytossa soodakattilalla ajetaan peruskuormaa ja hdyryverkossa tapahtuvia
muutoksia tasataan hoyryakun avulla. Leijupetikattila K3 seuraa hdyryakun painetta ja toimii

hoyryverkkoa saatavana kattilana. Voimalaitoksen hoyryverkko on esitetty kuvassa 3.
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KUVA 3. Voimalaitoksen héyryverkko (8)

Alstrom Oy:n vuonna 1988 valmistaman soodakattila 7:n nimelliskuorma on 2000 kuiva-
ainetonnia mustalipeaa. Soodakattilan teho on 202 MW ja sita vastaava hdyrynkehitys on noin 70
kg/s. Tuorehdyryn arvot ovat 82 bar ja 480 °C. Soodakattilalla katetaan noin 63 % hdyryn
kokonaiskulutuksesta. Vuonna 1997 kayttoonotettu, Kvaerner Pulping Oy:n valmistama
leijupetikattila K3:n nimellishdyrykuorma on 95 kg/s ja sitd vastaava teho on 246 MW. K3:n
tuorehdyryn paine on 90 bar ja ldmpétila 525 °C. K3:lla tuotetaan noin 36 % alueella kaytetysta
hoyrysta. Hajukaasukattilan hoyryntuotanto on 1,7 kg/s ja teho 3,95 MW. Apukattilana toimiva
puujatekattila on alun perin Gotaverken vuonna 1964 valmistama soodakattila, mutta se on
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muutettu Alstromin toimesta arinakattilaksi vuonna 1989. Puujatekattilan nimellisteho on 143 MW.
Lisaksi apukattilana toimii Alsromin vuonna 1973 valmistama 52 MW:n éljykattila. Apukattiloilla

tuotetaan noin 1 % hoyrysta. (7; 8.)

Hoyryntuotannosta noin 20 % kéaytetaan sahkontuotantoon. Valiottovastapaineturbiineita on
kaytossa kaksi: TGS ja TG6. AEG Kanisin vuonna 1997 valmistama turbogeneraattori 5 on
suunniteltu hoyryarvoille 110 kg/s, 80 bar ja 475 °C. TG5:n nimellisteho on 68,7 MW ja sahkoteho
61,5 MW. Turbogeneraattori 6:n on valmistanut Siemens vuonna 1996. Sen nimellis- ja
sahkoteho on 77 MW ja se on suunniteltu hdyryarvoille 110 kg/s, 86-100 bar ja 525 °C.
Turbiinien vastapaine on 2,8 bar ja molemmissa turbiineissa on 25 bar:n ja 11 bar:n valiotot. (7;
8.) Voimalaitos tuottaa vuodessa noin 5 TWh energiaa, josta biopolttoaineilla tuotetaan noin 85 %

(7). Energiantuotannossa kaytettavat polttoaineet on esitetty kuvassa 4.

Osto Biopolttoaine
6%

Hajukaasu
0% e

Metanoli .
1% Piki
1% /

J
Oljy -/
0%

KUVA 4. Oulun tehtailla energiantuotannossa kéytettyjen polttoaineiden osuudet vuosina 2010-
2015 (7)
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3 HOYRYKATTILATEKNIIKKA

3.1 Hoyrykattilan toiminta

Voimalaitosten hoyrykattilat ovat yleensa vesiputkikattiloita. Vesiputkikattiloissa vesi hdyrystyy
tulipesan ympérilla olevissa putkissa, ja niiden rakenne soveltuu suurvesikattiloita paremmin
korkeammille paineille. (1, s. 7.) Tyypillisesti teollisuuden voimalaitoskattilat ovat lieriGkattiloita,

joiden hdéyrynpaine on 80-220 bar ja tuorehdyryn lampatilat 450-550 °C (9).

Hoyrykattilan tehtdvana on tuottaa sinne syotetystd vedestd hoyrya. Kattilaan sydtetyn
syottoveden lampdtila nostetaan hdyrystymislampétilaan, jonka jalkeen vesi hdyrystyy painetta
vastaavassa hoyrystymislampdtilassa. Muodostunutta  kylldistd hoyryd tulistetaan  vield
hoyrystymislamp6a korkeampaan lampétilaan. Hoyryn tuottamisessa tarvittavan energian
aikaansaamiseksi kattilassa poltetaan polttoainetta. Palamisreaktioiden seurauksena vapautuva
kemiallinen energia siirtyy savukaasuihin 1ampona. Lampdenergia pyritddn ottamaan
mahdollisimman tehokkaasti hyddyksi kattilan |&mmonsiirtimissd ennen kuin se johdetaan
puhdistuksen kautta piippuun. Kattilan [ammdnsiirtimia ovat hdyrystin, tulistimet, syéttdveden
esilammitin (ekonomaiser, EKO) ja palamisilman esilammitin (luftvorwarmer, LUVO). (1, s. 7; 9.)

Hoyrykattilan lammaonsiirtimien sijoittuminen kattilaan on esitetty kuvassa 5.

kuumat sovukaosut

CTULISTIMET %\ \

‘ |
SYOTTOVEDEN
\ ESTLAMMITIN
(EF)

PALAMIEILMAN
. ESILJ.?‘AH\ITIN
HOYRYSTIN thvo
(vesi kylldiseksi
higyryksi)

[ Jdahtyneet savukaasut
(puhdistus 1)
{(puhdistus ja pi pp—_J_UIJ .

AN —

N/

KUVA 5. Hoyrykattilan Iamménsiirtimet (9)
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Kattilan korkeimmat lampétilat ovat luonnollisesti tulipesassa. Tulipesan lampdtila on tyypillisesti
800-1300 °C riippuen kaytettavasta polttotekniikasta ja polttoaineesta. Tulipesasta lampo siirtyy
tulipesan ymparilld olevan keittoputkiston avulla hoyrystettdvaan veteen. Hoyrystyvan veden
aiheuttaman jaahdytyksen ansiosta hoyrystinputkiseinamien [ampétila on lahella veden
hoyrystymislampdtilaa. Painehavididen vuoksi hoyrystimen paine on tulistetun héyryn painetta
hieman korkeampi. Veden hoyrystymislampotila on riippuvainen vallitsevasta paineesta.
Esimerkiksi 10 bar paineessa vesi hoyrystyy 179 °C:n [ampdtilassa ja kriittisessa pisteessa 221
bar veden hoyrystymislampétila on 374 °C. Ylikriittisilla arvoilla ei voida enaa havaita selvaa

faasimuutosta veden ja hoyryn valilla. (1, s. 185.)

Koska hoyrylla ei ole yhta tehokasta materiaaleja jaahdyttavaa vaikutusta kuin vedelld, sijoitetaan
tulistimet yleensa tulipesan ylaosaan tai sen jalkeiseen savukaasukanavaan. Savukaasujen
lampdtila on tulistinvydhykkeella viela tarpeeksi korkea haluttujen tulistuslampdtilojen
tuottamiseksi. Materiaaliteknisten rajoitusten vuoksi tulistuslampétilat ovat maksimissaan noin
550 °C. Tulistimet koostuvat yleensa useasta erilaisesta tulistimesta. Tulistimet voidaankin jakaa
niiden sijoituspaikan ja |&mmonsiirron mukaisesti sateily-, konvektio-, yhdistelma- ja
verhotulistimiin. Sateilytulistimet sijaitsevat yleensa tulipesan ylaosassa ja lampd siirtyy niissa
sateilyna. Konvektiotulistimet sijoitetaan savukaasukanavaan, jolloin lampd siirtyy ainoastaan
konvektion vaikutuksesta. Yhdistelmatulistimissa osa tulistimesta toimii sateilytulistimena ja osa
konvektiotulistimena. Verhotulistimia kaytetaan yleensa lampopintoja likaavia polttoaineita
polttavissa kattiloissa. Verhotulistin on sateilytulistin, joka suojaa jaliempana olevia

konvektiotulistimia savukaasujen epapuhtauksilta. (1, s. 188-190; 9.)

Tulistuksen lampadtilan on oltava vakaa. Tyypillisesti tulistimilta Iahtevan hoyryn [@mpétila on 450-
550 °C. Lampdtilan laskiessa hoyrystd saatava energia vahenee ja turbiinin teho laskee.
Lampotilan noustessa likaa voivat materiaalit ylikuumentua. Hoyryn lampdtilaa voidaan saataa
ruiskuttamalla vetta hoyryn joukkoon. Turbiinin sahkontuottoa saadaan tehostettua valitulistimella.
Valitulistimessa tulistetaan matalampipaineista hoyrya, joka on johdettu turbiinilta takaisin
kattilaan. (1, s. 188.)

Tulistimien jalkeen savukaasujen lampdtila on vield noin 600-800 °C. Savukaasujen sisaltdaméaa
energiaa kaytetaan kattilaan tuotavan syéttdveden lammitykseen. Syottéveden [ammitys tapahtuu
savukaasukanavaan sijoitetussa lammonsiirtimessa, ekonomaiserissa. Ekonomaiseri voi olla

tyypiltaan hoyrystava tai hoyrystamaton. Hoyrystavassa ekonomaiserissa vesi saavuttaa
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hoyrystymislampatilan  ja siirtyy kattilaan  osittain  hOyrystyneend. HOyrystamattomista
ekonomaisereista poistuvan veden [@mpotila on noin 20 °C alle hoyrystymislampatilan.
Sahkontuotannon hyodtysuhteen parantamiseksi voimalaitoksissa syottovetta lammitetaan myos
hoyrylla. Ekonomaiseriin tulevan syottdveden lampotila on tyypillisesti 100-250 °C ja sieltd
lahtevan savukaasun l&ampétila on viela 250-450 °C. (1, s. 194-195; 9.)

llman esilammitin eli LUVO sijaitsee yleensa kattilan viimeisena [@mmonsiirtimena. Palamisilman
lammityksella saadaan kuivattua polttoaineen kosteutta, tehostettua syttymista ja nopeutettua
palamista. llman esilammityksen merkitys korostuu kosteita ja epahomogeenisid polttoaineita
poltettaessa. Kattilaan tuotavan palamisiiman lampdtila on 100-400 °C riippuen polttoaineesta ja
kaytettdvastd polttotekniikasta. Luvosta lahtevien savukaasujen lampdtila maaraytyy

happokastepisteen mukaan. (1, s. 196-197; 9.)

Kattilan savukaasuhaviot eli savukaasujen mukana kattilasta poistuva energia on yleensa suurin
kattilan hydtysuhteeseen vaikuttava tekija. Savukaasuhavididen maara riippuu savukaasujen
maarastad ja niiden loppuldmpdtilasta. Savukaasujen tulisi poistua kattilasta mahdollisimman
kylmind. Lampdpintojen sydpymisen ehkaisemiseksi tulee rikkia sisaltdvia polttoaineita
poltettaessa savukaasujen l@mpétilan olla yli happokastepisteen. Savukaasujen lampdtila on
tyypillisesti iiman esilammittimen jalkeen 150-200°C. Happokastepisteen alittumista voidaan

estaa lammittdmalla savukaasuluvoon menevaa ilmaa héyryluvolla. (1, s. 108; 9.)

Kattilan lammonsiirron tehokkuuteen ja savukaasuhavioihin vaikuttaa myos lammonsiirtopintojen
likaantuminen. Likaantumisen seurauksena kattilan lammonsiirto heikkenee ja savukaasujen
loppulampdtila nousee. (1, s. 214; 9.) Lampdpintojen likaantuminen aiheuttaa myds
virtausvastusta ja tatd kautta kattlan omakayttotehon nousua. Kattilan |ampopintojen

likaantumista ehkaistaan nuohoamalla kattilaa. (1, s. 214.)

3.1.1  Luonnonkiertokattilat

Vesiputkikattilat voidaan jakaa niiden vesi-hoyrykierron mukaan luonnonkiertokattiloihin,
pakkokiertokattiloihin ja lapivirtauskattiloihin (1, s. 111; 9). Luonnonkiertokattila on tyypillisin
metsateollisuuden voimalaitoksissa kaytetty kattila. (9.) Luonnonkiertokattilan toimintaperiaate on

esitetty kuvassa 6.
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KUVA 6. Luonnonkiertokattilan periaate (9)

Luonnonkattilassa vesi kiertaa kattilassa ilman erityistd pumppua. Syéttdvesi tuodaan kattilaan
syottovesisailiosta syottdvesipumpun avulla. Syéttévesipumpulla vedenpaine nostetaan kattilan
painetta vastaavaan paineeseen ja vesi johdetaan syottoveden esil@ammittimelle. Syottovesi
lammitetddn esilammittimessa savukaasuista saatavalla energialla. Samalla saadaan
savukaasujen lampotilaa laskettua ja parannettua nain kattilan hyotysuhdetta. Lahelle kyllaista
lampotilaa esilammitetty syottovesi johdetaan esilammittimesta lierioon. Lieriosta vesi siirtyy
laskuputkia pitkin hoyrystinputkien alaosaan. Vesi jakautuu kattilan seinilla oleviin hoyrystinputkiin
ja alkaa hoyrystya. Hoyrystyessaan veden tiheys pienenee, ja veden seka vesihOyryn seos

nousee takaisin lierioon. (1, s. 113;9.)

Lieriossa vesi ja keittoputkistossa muodostunut hoyry erotetaan toisistaan. Vesi jaa lierion
pohjalle, sekoittuu syottoveteen ja kiertaa laskuputkia pitkin takaisin hoyrystimeen. Kyllainen
hdyry nousee lierién ylaosaan, josta se virtaa edelleen tulistimille. Sy6ttoveden mukana tulleet
suolat ja muut epapuhtaudet jaavat paaosin kattilaveteen. Epapuhtauksien maaraa hoyryssa

voidaan vahentaa lierion ulos puhalluksella. (1, s. 113;9.)

Luonnonkiertokattiloissa hoyrystimen ja lierion valinen kierto perustuu veden ja vesihOyryn

tiheyserojen aiheuttamaan paine-eroon. Hoyrystimen aiheuttamien virtausvastusten on oltava
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vahaiset, koska tiheyserojen paine-eron on oltava suurempi kuin veden ja vesihOyrynkierrosta
aiheutuva painehavion. Paineen kasvaessa veden ja hoyryn tiheysero pienenee. Kriittisessa 221
bar:n paineessa veden ja hoyryn tiheys on sama 315 kg/md. Tama rajoittaa
luonnonkiertokattiloissa kaytettavia paineita. Tulistimilta tulevan hdyrynpaineen on oltava alle 170
bar, jotta luonnonkierto toimisi. Paineen ollessa 170 bar on veden tiheys vield noin viisinkertainen

hoyryn tiheyteen verrattuna. (1, s. 113-114; 9.)

Hoyrystinputkissa virtaavan vesimassan suhdetta kattilasta tuotettuun hdyryyn kuvataan kattilan
kiertoluvulla. Kiertoluku on matalapaineista hoyrya tuottavilla kattiloilla suuri ja korkeapaineisilla

kattiloilla pieni. Luonnonkiertokattiloiden kiertoluku on 5-100. (1, s. 115; 9.)

3.1.2 Pakkokiertokattilat

Pakkokiertokattilat eroavat luonnonkiertokattiloista siten, etta pakkokiertokattiloissa vedenkierron
tehostamiseksi lierion ja hoyrystimen valilla kaytetddn pumppua. Pakkokiertokattiloita voidaan
taman vuoksi kayttdd hieman luonnonkiertokattiloita korkeammille paineille. Veden ja hdyryn
erotus lieriéssa tapahtuu kuitenkin samalla periaattella kuin luonnonkiertokattiloissa, joten
pakkokiertokattiloiden paineen tulee olle kriittisen paineen alapuolella. Kaytanndssa

pakkokiertokattiloiden tuorehdyryn paine voi olla korkeimmillaan noin 190 bar. (1, s. 178; 9.)

Pakkokiertopumpun ansiosta pakkokiertokattiloiden kiertoluku on kolmesta kahdeksaan.
Pakkokiertokattiloissa hoyrystinputkiston rakenne ja painehaviot eivat aseta samanlaisia
rajoitteita kuin luonnonkiertokattiloissa. Toisaalta pumppu lisaa kattilan omakayttotehon tarvetta.

Lammontalteenottokattilat ovat yleensa pakkokiertokattiloita. (1, s. 118; 9.)

3.1.3 Lapivirtauskattilat

Lapivirtauskattiloissa vesi virtaa nimensa mukaisesti kerralla kattilan lapi ja tulee hoyryna ulos.
Lapivirtauskattiloissa ei ole lieriota, vaan kaikki kattilaan pumpattu vesi hoyrystyy.
Lapivirtauskattilattiloiden kiertoluku on nain ollen yksi. Lierion puuttuminen luo erityisvaatimuksia
lapivirtauskattiloiden  kattilaveden laadulle, koska epapuhtauksia ei voida poistaa
ulospuhalluksella. Lapivirtauskattiloissa vetta ja hoyrya ei erotella kuten lieriokattiloissa. Taman
vuoksi lapivirtauskattiloita voidaan kayttaa myos ylikriittisille paineille. (1, s. 120; 9.)
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Lapivirtauskattilat jaetaan kahteen paatyyppiin kehittajiensa mukaan: Sulzer-kattiloihin, jotka
toimivat kiintedssa hoyrystymispisteessa ja Benson-kattiloihin, joissa ei ole kiinteda veden
hoyrystymispistetta, vaan se vaihtelee kattilan kuormituksen mukaan. Lapivirtauskattiloita
kaytetddn suurissa voimalaitoksissa, joissa voimalaitosprosessi on  sahkontuotannon

hyotusuhteen parantamiseksi rakennettu korkeille hoyrynpaineille. (1, s. 120; 9.)

3.2 Leijukerrospoltto

Leijukerrospolttoa on alettu soveltamaan kattilatekniikkaan 1970-luvulla. Nykyaan se on yksi
voimalaitoskattiloiden tarkeimmistd menetelmista kiinteiden polttoaineiden poltossa (1, s. 153; 2,
s. 36; 11, s. 490). Leijukerrospoltossa polttoaine palaa leijutettavan palamattoman rakeisen
petimateriaalin seassa. Petimateriaalina kaytetaan yleensa hiekkaa. Petimateriaali saadaan
leijjuvaan tilaan materiaalikerroksen alta puhallettavan lejjukaasun avulla. Petimateriaaliin
sitoutuneen energian ansiosta leijupolttotekniikalla on mahdollista polttaa erilaisia polttoaineita
yhtdaikaa. Pedin suuri lampokapasiteetti tasaa polttoaineen laadussa tapahtuvia vaihteluita.
Tama mahdollistaa myds huonon lampdarvon omaavien polttoaineiden polton ilman erityisia
esikasittelyja. Leijupoltossa palamisessa tarvittavan ilman ja polttoaineen sekoittuminen seké
my0s lammonsiirto tulipesasta on tehokasta. (1, s. 153-159; 2, s. 36; 10, s. 39-40; 11, s. 490.)

Leijupoltossa  kaytettavat kattilat voidaan jakaa kaytetyn polttotekniikan mukaisesti
leijupetikattiloihin ja kiertopetikattiloihin. Leijupetikattiloissa petimateriaali pysyy tulipesassa
selvana kerroksena. Kiertopetikattiloissa kaytetyn petimateriaalin raekoko on pienempi ja
leijutusnopeudet ovat suuremmat. Kiertopetikattiloissa ei voida havaita selvaa materiaalikerrosta,
vaan kiintoainehiukkaset kulkeutuvat leijutustilasta pois, ja petimateriaali erotetaan savukaasuista
syklonin avulla ja palautetaan takaisin tulipesaan. (1, s. 155, 159; 2, s. 36; 10, s. 39-40; 11, s.
490.)

Leijutila saadaan aikaan, kun petimateriaalin alta puhallettavan leijukaasun nopeus Yylittaa
minimileijutusnopeuden. Talléin kaasukuplat kulkevat petimateriaalin lapi ja peti fluidisoituu.
Minimileijutusnopeudella tarkoitetaan virtausnopeutta, jossa leijukaasuvirtauksen aiheuttaman
paine-eron synnyttava voima on yhtasuuri kuin petimateriaalipartikkeleihin kohdistuva
maanvetovoima. Leijupetikattiloissa leijukaasun virtausnopeus pidetaan sellaisella tasolla, etta
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petimateriaali ei lahde kaasujen mukana lentoon vaan se pysyy kuplivassa kerroksessa. (1, s.
157-159; 10, s. 39-40; 11, s. 490-491 )

Kuvassa 7 on esitetty leijupetikattilan rakenne. Tulipesan alaosa on vuorattu tulenkestavalla
massalla putkien eroosion ja ylikuumenemisen estamiseksi. Tulipesdn pohjana toimii
ilmanjakoarina, jossa ovat leijuilmasuuttimet. limanjakoarinan painehavion on oltava riittavan
suuri, jotta ilma jakaantuu tasaisesti petiin. Tyypillisesti iimanjakoarinan painehavié on noin 30-50
% leijupedin painehavidsta. (1, s. 158.) Polttoilmasta tuodaan tyypillisesti noin puolet leijuilman
mukana primaari-imana. Palamisen tehostamiseksi loppu palamisilmasta tuodaan jalkipalotilaan
sekundaari- ja tertidari-ilmana. Jalkipaloilman sopivalla vaiheistuksella voidaan myés véhentaa

palamisesta aiheutuneita NOx-paastoja. (11, s. 490.)

@ Tulistimet © Paikkiarina

© Tulipesa € Tertidari-ilma

€© Kuormapolttimet © Sekundaari-ilma
© Leijukerros © Primé&éri-ilma

© Poittcaineen sydtts O Pohjatuhkan poisto

KUVA 7. Leijupetikattilan rakenne (2, s. 37)

Pohjatuhka ja muu karkea-aines poistetaan kattilan pohjalla olevien pohjatuhkasuppiloiden
kautta. Petimateriaalia poistetaan maaraajoin, ja se seulotaan ja palautetaan takaisin kattilaan.
Hienojakoisempi tuhka jauhautuu petimateriaalin seassa ja poistuu savukaasujen mukana
lentotuhkana.  Lentotuhka ja muut hiukkaset poistetaan savukaasuista yleensa
sahkosuodattimella. (1, s. 158; 2, s. 37.)

19



Ennen kiintedn polttoaineen polttoa leijupeti on lammitettava sytytyspolttimien avulla noin 500-
600 °C:n lampdtilaan, jotta paapolttoaine varmasti syttyy. Sytytyspolttimien polttoaineena
kdytetaan yleensa oljya tai kaasua. (1, s. 158.) Kiinted polttoaine syo6tetdan sulkusyottimien
kautta pedin ylapuolelle, jolloin osa polttoaineesta kaasuuntuu ja palaa heti. Suuremmat
partikkelit putoavat petiin, jossa ne lopulta palavat. Leijukerrospoltto soveltuu parhaiten
polttoaineille, jotka syttyvat matalassa |@mpoétilassa ja siséltavat runsaasti haihtuvia
komponentteja. (1, s. 159; 10, s. 40.) Taulukossa 1 on esitettty leijukerroskattiloissa tyypillisesti

kéytettavia toiminta-arvoja.

TAULUKKO 1. Leijukerroskattilan tyyppilisia toiminta-arvoja (1, s. 159)

Petihickan keskirackoko 1-3 mm
Leijutusnopeus 0,7 -2mis
Hiekkapedin korkeus 04-08m
Hiekkakerroksen painehavit 6.,0-12 kPa
Pedin lampdotila 700 -1000=C

Kaasutilan lampdatila

f00-1200°C

Pedin tiheys 1000 - 1500 kg/m?®
lImakerroin 1.1-14
Sekundaari-ilman osuus 30-70 %
Primaari-ilman lampdétila 20-400°C
Sekundaari-ilman lampaotila 20-400°C

Tilavuusrasitus

0,1-05MW/m?*

Poikkipintarasius

0.7 - 3 MwW/m?

Leijukerroskattiloissa pedin lampdtila on pidettdva noin 100 °C tuhkan pehmenemispisteen
alapuolella. Tuhkan pehmeneminen tai sulaminen johtaa petimateriaalin sintraantumiseen.
Sintraantuneen petimateriaalin poistaminen kattilasta vaatii yleensé kattilan alasajon. Pedin

kuumenemista voidaan rajoittaa esimerkiksi savukaasujen kierratyksella. (1, s. 158.)

Leijupetikattiloiden saatdalue on tyypillisesti 30-100 %. Leijupetikattiloiden s&&tbalue rajautuu
petilampatilojen  ja  lejjutusnopeuksien  mukaan.  Minimitehoa  rajoittaa  yleensa
minimileijutusnopeus ja pedin lampétila, jonka tulisi olla vahintaan 700 °C. Maksimitehoa rajoittaa
pedin maksimilampotila ja maksimileijutusnopeus, jonka jalkeen petimateriaali ei pysy enaa
leijuvassa kerroksessa vaan karkaa savukaasujen mukana. Leijupetikattilan saatdaluetta voidaan
lagjentaa korvaamalla minimikuormalla ajettaessa leijutusiimaa kiertokaasulla tai jakamalla peti
osastoihin. (1, s. 159.)
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4 KIINTEAN POLTTOAINEEN PALAMINEN

Palaminen on aineen kemiallista yhtymista happeen. Kiinteiden polttoaineden palamisreaktiossa
hapen kanssa reagoivia aineita ovat yleensa hiili (C), vety (H), rikki (S) ja typpi (N).
Palamisreaktion nopeus riippuu reagoivien aineiden maarasta, niiden aktivoitumisenergiasta ja
lampatilasta. Lampotilan nousu kiihdyttaa palamisreaktiota, ja lampoétilan noustessa riittdvan
korkeaksi polttoaineen ja ilman seos syttyy. Polttoaineen ja hapen muutos palamistuotteiksi

tapahtuu nopeasti haarautuvien reaktioketjujen kautta. (1, s. 79.)

Kiintedn polttoaineen palaminen voidaan jakaa vaiheisiin, jotka tapahtuvat polttoainepartikkelissa
perakkain ja osittain paallekkaisina ilmidind. Naita vaiheita ovat l[@mpeneminen ja kuivuminen,
syttyminen, pyrolyysi ja jaannoshilen palaminen. Ulkoisen 1&mmon vaikutuksesta
polttoainepartikkeli kuivuu ja partikkelista vapautuu kosteutta seka muita kaasumaisia
komponentteja kuten hiilivetyja. Kaasumaiset komponentit syttyvat palamaan. Lampdtila
polttoainepartikkelin - ympérilld kohoaa, ja polttoainepartikkeli alkaa lammetd. Palavien
kaasumaisten komponenttien maaran ollessa riittdvan suuri sytyttaa niiden palamisessa syntyva
lampd jaljelle jadneen jaannoshiilipartikkelin palamaan. Jaénndshiilipartikkelin 1ampdtila nousee
ympariston lampotilaa korkeammaksi, ja se alkaa luovuttamaan lampda. Jaanndshiilen palamisen
jalkeen jaljelle jaa tuhka. Kuivuminen, syttyminen ja pyrolyysi sitovat energiaa kemiallisiin
sidoksiin. Pyrolyysikaasujen ja jaannoshiilen palaminen rikkoo sidoksia vapauttaen kemiallista
energiaa, joka ilmenee l&mpona. (1, s. 83; 11, s. 61, 186.) Kuvassa 8 on esitetty kiintean

polttoainepartikkelin palamisen vaiheet.

1. Partikkelia ympardivan 1 ’
kaasun lampdtila ’
2. Partikkelin lampdtila 27

| vaihe Kaasuuntuminen

Il vaihe Haihtunelden palaminen
ja koksin lampeneminen

Il vaihe Koksin palaminen

KUVA 8. Kiintedn polttoaineen palamisen vaiheet (1, s. 82)
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Alemmissa palamislampétiloissa happi absorboituu jaannéshiilen pintaan ja reagoi hiilen kanssa
muodostaen hiilimoksidia ja hiilidioksidia. Korkeammissa palamislampétiloissa hapen absorbtio
hiilen pintaan véhenee, jolloin hiilen pinnassa hiilidioksidi reagoi hiilimonoksidiksi. Hiilimonoksidi
oksidoituu hiilidioksidiksi vasta siirryttydan polttoainepartikkelin - pinnasta  ymparoivaan
happipitoiseen kaasuun. (1, s. 83.)

Palamisprosessin tavoitteena on yleensa tuottaa I&mp6a mahdollisimman tehokkaasti ja
mahdollisimman pienin paastoin. Tehokkaan palamisen edellytys on ilman ja polttoaineen
sekoittuminen seka oikea polttoaineen ja ilman valinen suhde. (10, s. 38.) Polttoprosesseissa
usein polttoaine ja polttoilma eivat ole esisekoitettuja eli palaminen tapahtuu diffuusiopalamisena.
Talléin polttoprosessin  ldmmonluovutusta ja palamisnopeutta rajoittavat sekoittuminen ja
aineensiirto. Palamisreaktion yll@pitdminen tarvitsee siis polttoaineen, hapen ja riittdvan
lampatilan lasnéoloa. Polttoprosesseissa palamisen tehoa saadetdan polttoaineen syotolla,

prosessin lampodtilalla ja iiman tuonnilla palamiseen. (11, s. 61, 186.)

4.1 Polttoaineen ominaisuudet

Palamisprosessiin vaikuttavat oleellisesti polttoaineen ominaisuudet. Tarkeimpia polttoaineen
ominaisuuksia palamisprosessin kannalta ovat kemiallinen koostumus, lampoarvo, kosteus,
tuhkapitoisuus ja sen ominaisuudet seka myos polttoaineen kasittelyyn vaikuttavat ominaisuudet,
esimerkiksi palakoko. (12, s. 23.) Taulukossa 2 on esitetty kiinteiden polttoaineiden tarkeimpia

ominaisuuksia.

TAULUKKO 2. Polttoaineiden ominaisuuksia (13, s. 27)

Ominaisuus Hake Kuori Puru Jyrsinturve | Kivihiili
Kosteus, % 45 - 55 50 - 60 50 - 60 45 - 55 10
Tuhka, % (d) 05-2 1-3 0,5-1 6 14
Haihtuvat aineet, % (d) 80 - 90 70-80 70-80 65-70 30
Tehollinen lampodarvo, MJ/kg (d) 19-20 19 - 20 19 - 20 20-21 29
Tehollinen ldampéarvo, MJ/kg (ar) 7-10 6-9 6-9 8-10 26
Hiili, % (d) 52 55 50 54 72
Vety, % (d) 6,0 6,0 6,0 55 4.5
Typpi, % (d) <0,5 <0,5 <0,5 1,7 1,0
Rikki, % (d) <0,05 <0,05 <0,05 0,2 <1,0
Happi, % (d) 40 37 43 33 8
Kloori, % (d) <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,1
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Kiintedt polttoaineet koostuvat palavasta aineesta, tuhkaa muodostavasta epaorgaanisesta
aineesta ja vedesta. Naista tuhka ja vesi ovat polttoaineen laatua heikentavia tekijoita. Palava
aines koostuu hiilesta (C), vedysta (H) ja rikista (S). Liséksi palamisreaktioissa ovat mukana
polttoaineen typpi (N) ja happi (O). Palamisessa vapautuvan energian kannalta tarkeimmat
komponentit ovat hiili ja vety. Rikki ja typpi aiheuttavat haitallisia palamistuotteita. (10, s. 77; 11,
s.124.)

Polttoaineen tuhka on epaorgaanisen aineen massaa, joka jaa palamisjaannokseksi. Tuhkan
alkuainekoostumuksen avulla voidaan arvioida tuhkan sulamis- ja kuonaantumiskayttaytymista.
Tuhkan sisaltdamat komponentit yndessa vaikuttavan lampétilan kanssa voivat aiheuttaa ongelmia

polttojarjestelmassa. (1, s. 41-42; 11,s. 122.)

Polttoaineen lampdarvo ilmoittaa taydellisesséa palamisessa vapautuvan lampoméaaran
polttoaineen massa- tai tilavuusyksikk6a kohden. Se voidaan ilmoittaa joko tehollisena tai
ylempana lampdéarvona. Ylemmalla lampdarvolla tarkoitetaan kuivan polttoaineen |&ampoarvoa.
Tehollisessa eli alemmassa lampdarvossa on polttoaineen siséltaman veden hdyrystamiseen
kuluva energia otettu huomioon. Polttoaineen sisaltdma kosteus vaikuttaa suoraan polttoaineen
palamisessa saatavaan tehoon. (1, s. 39, 43; 10, s. 76; 11, s. 121-123; 12, s. 12.) Kun
polttoaineen eri komponenttien paino-osuudet ovat tiedossa voidaan kostean polttoaineen

tehollinen lampdarvo laskea kaavalla 1. (1, s. 44.)

Hu(kostea) = KAAVA 1

348X m;+93,8xmy+ 10,5 X mg + 6,3my — 10,8 X my — 5 X My,

Hy,(kostea) = Kostean polttoaineen tehollinen lampdarvo (MJ/kg)
m, = komponentin maara kuivassa polttoaineessa (kg/kgpa)

[, = veden hoyrystymislampd lampétilassa (T=25°C, 2443 kJ/kg)

4.2 Palamisreaktiot

Polttoaineissa palavien komponenttien reaktiot hapen kanssa on oleellista tuntea, kun halutaan

selvittdéa palamisessa tarvittava ilman maara. Polttoaineen komponenttien ja niiden
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palamisraektioiden avulla voidaan my0s maarittaa palamisesta syntyvien savukaasujen maaraa
ja koostumusta. Palamisessa syntyvien savukaasujen perusteella voidaan paatella pottoaineen ja

palamisilman suhdetta ja palamisen taydellisyytta. (1, s. 83; 10, s. 77.)

Palamisen monimuotoisia ketjureaktioita voidaan yksinkertaistettuna kuvata |&htoaineiden ja
lopputuotteiden avulla, taydellisen palamisen nettoreaktiokaavoilla. Alla on esitetty polttoaineen
palavien komponenttien nettoreaktiokaavat seka reaktioissa vapautuvat energiat. Hiili reagoi
hapen kanssa muodostaen hiilidioksidia (kaava 2). Reaktiossa vapautuu ldmp6a 411 kd/mol. Vety
reagoi hapen kanssa muodostaen vettd (kaava 3). Reaktiossa vapautuu 1&mp6a 242 kJ/mol.
Rikki muuttuu palamisessa lahes taydellisesti rikkidioksidiksi (kaava 4). Reaktiossa vapautuu 9,2
kdJ/mol lampda. Kaavoista nahdaan myds reagoivien aineiden ja lopputuotteiden moolisuhteet.
Esimerkiksi hiilen palamisreaktiota kuvaavassa kaavassa yksi mooli hiiltd tarvitsee taydellisesti

palaakseen yhden moolin happea ja lopputuotteena syntyy yksi mooli hiilidioksidia. (1, s. 83-84.)

C+0,— CO; +411 kJ/mol KAAVA 2
2H2+ 02— 2H0 +242 kJ/mol KAAVA 3
S+02— SO, +9,2 kd/mol KAAVA 4

Polttoaineissa on palamiseen vaikuttavia komponentteja, jotka eivat itse pala. Tallaisiksi
katsotaan muun muassa polttoaineen sisaltama vesi, happi, typpi ja tuhka. Polttoaineen
sisaltama happi vahentaa palamisessa tarvittavaa hapen maaraa. Polttoaineen sisaltama tuhka ja
vesi heikentavat polttoaineesta saatavaa tehoa. Lisaksi tuhka likaa kattilan lampopintoja ja
heikentad myos sita kautta l@mmonsiirtoa. Eraat tuhkan komponentit voivat toimia myods
palamisreaktioiden katalyytteina. Polttoaineen typpi muodostaa palamisessa ymparistolle
haitallisia yhdisteita. (1, s. 84.)

Polttoaineen palamista voidaan kuvata vyleiselld palamisreaktion yhtalolla (kaava 5).
Yhdistelmareaktio voidaan kirjoittaa palamisen nettoreaktioiden avulla, kun tiedetaan
palamisprosessin lahtdaineet ja niiden palamisreaktiot. Kaavassa on esitetty polttoaineen
sisaltamat palamiseen vaikuttavat alkuaineet hiili (C), vety (H), happi (O), typpi (N) ja rikki (S) ja
niiden palamisreaktioiden kautta muodostuneet lopputuotteet, kun happi otetaan palamiseen

ilmasta. Moolimaarat saadaan muutettua massoiksi aineiden moolimassojen avulla. (11, s. 40.)
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v
CuH,0,N,S, + (u ot

+5) (0, + 3,77N,)

> u602+§H20+y502+[3,77(u+§+§+y)+§]1v2 KAAVA 5
4.3 Palamisilmantarve

Palamisessa tarvittava happi tuodaan prosessiin yleensa ilman mukana. Kuiva ilma sisaltaa
20,95 % happea, 78,08 % typped sekd 0,93 % agonia, ja loppu koostuu muun muassa
hiilidioksidista. Palamisessa tarvittavaa ilmamaardd maariteltdesséd luetaan ilman muut
palamattomat aineet yleensa typeksi. llman koostumuksena kaytetaan siis 21 % happea ja 79 %
typped. (1, s. 85; 11, s. 35.)

Tarkein tekija palamisen hyotysuhteen kannalta on oikea iimamaara suhteessa polttoaineen
maaraan. limaa on oltava riittdvasti polttoaineen palavan aineksen taydellisen palamisen
mahdollistamiseksi. Ylimaaraistd ilmaa on kuitenkin oltava mahdollisimman vahan, jotta

savukaasuhaviot olisivat mahdollisimman alhaiset. (1, s. 108; 10, s. 38; 9.)

Polttoaineen palamisessa tarvittava ilmamaara maaritelladan yleensa polttoainekiloa kohden.
llmamaara lasketaan polttoaineen sisaltaémien komponenttien ja palamisiiman hapen valisten
reaktioyhtaloiden avulla. Taydellisessa palamisessa tietty polttoaineen komponentti tarvitsee
palaakseen tietyn maaran happea. Laskettaessa yhteen kaikkien polttoaineen sisaltamien
palavien komponettien palamisessa tarvitsema hapen maara ja vahennettaessa tasta summasta
polttoaineen sisaltama happi saadaan polttoaineen taydellisessa palamisessa tarvittava

happimaara. (1, s. 84-85.)

Tassa tapauksessa ilman ja sen sisaltaman hapen voidaan olettaa noudattavan
ideaalikaasumallia. |deaalikaasun moolitilavuus NTP-olosuhteissa on 22,41 mdkmol. NTP-
olosuhteilla (normal temperature and pressure) tarkoitetaan standardiolosuhteita 0 °C:n
lampotilaa ja 1 bar:n painetta. Polttoaineen teoreettinen taydellisessa palamisessa tarvitsema

hapen maara voidaan laskea kaavalla 6. (10, s. 77.)

Ws

w w
Oz(teory = 2241 X (1—2(“ +0,5 % % + -

— Yoz KAAVA 6
32
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0, (teor) = Palamisessa tarvittava teoreettinen hapen maara polttoainekiloa kohden (Nm3/kgpa)

W, = polttoaineen sisaltaman komponentin suhteellinen maara polttoaineessa (kg/kgpa)

Jakoviivojen alla olevat luvut ovat kunkin komponentin molekyylipaino (kg/kmol)

Kun tiedetdan ilman koostumus ja sen sisaltdma hapen maara, saadaan laskettua palamisessa

tarvittava teoreettinen ilmamaéara kaavalla 7. (1, s. 85; 10, s. 78.)

0 eor
Vitteor) = 5 5e- KAAVA 7
Vi(teor) = Palamisessa tarvittava teoreettinen iimamaara polttoainekiloa kohden (Nm3/kgpa)

O,(teor) = Palamisessa tarvittava teoreettinen hapen maara polttoainekiloa kohden (Nm3/kgpa)

Palamisessa kaytetty iima ei yleensd ole kuivaa, vaan se siséltdd jonkin verran kosteutta.
Kyllaisen ilman [ampétilan ollessa 0 °C siséltaa yksi kilogramma ilmaa 0,0035 kg vetta. llman
suhteellinen kosteus on yleensa 40-60 %. liman sisaltdma kosteus lisda palamisilman maéraa
normaali olosuhteissa noin 0,1-1 %. Palamisiiman kosteus on otettava huomioon, jos halutaan
maaritella taydellisen palamisen tarvitsema teoreettinen iimaméaaré tarkasti. Kaytanndssa tama

voidaan yleensa jattaa kuitenkin huomiotta. (1, s. 86.)

Todellisuudessa polttoaineen palamiseen tarvitaan teoreettista iimamaaraa enemman ilmaa.
Todellisen palamisessa tarvittavan ilmamaaran ja teoreettisen ilmamaaran suhdetta kuvataan
iimakertoimella. Palamisessa tarvittava todellinen ilmamaéara voidaan laskea kaavalla 8. (1, s.
86.)

Vi(tod) = Vi(teor) XA KAAVA 8

Vi(toa) = todellinen palamisessa tarvittava iimamaara
Vi(teor) = teoreettinen palamisessa tarvittava ilmamaara

A= polton ilmakerroin
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Kiinteat polttoaineet tarvitsevat suuremman ilmakertoimen kuin kaasumaiset helpommin palavat
polttoaineet. (1, s. 86.) Taulukossa 3 on esitetty eri polttoaineille kaytettavia polton ilmakertoimia

voimalaitoskattiloissa.

TAULUKKO 3. Voimalaitoskattiloiden ilmakertoimia (1, s. 86)

Polttoaine A
Kaasu 1,02-1,10
Raskasoljy 1,03-1,10
Jatelipea 1,10-1,25
Hiili 1,15-1,35
Turve (kosteus 50%) 1,15-1,35
Puujate (Kosteus 50%) 1,15-1,50

4.4 Palamisessa syntyvia paastoja

Palamisessa lasnaolevien aineiden, tapahtuvien reaktioiden ja palamisolosuhteiden seurauksena
syntyy lukuisia erilaisia paastokomponentteja. Palamisiiman mukana oleva argon ja yli-imaisessa
palamisessa ylimaarainen happi siirtyvat niin ikdan savukaasuihin. Palamisiimasta peraisin
olevaa palamisreaktioihin osallistumatonta molekyylitypped, happea ja argonia seka
palamistuotteista vetta ei pideta ymparistolle haitallisina paastoina. Tavanomaisimpia
savukaasujen sisaltamia paastoja ovat hiilidioksidi, hiilimonoksidi, rikkioksidi- ja
typpioksidiyhdisteet. Néaiden liséksi syntyy muun muassa erilaisia hiilivetyja CxHy ja

hiukkaspaastoja. (1, s. 91.)

Paastot aiheuttavat haittaa ymparistolle ja terveydelle. Taman vuoksi polttolaitoksissa pyritaan
minimoimaan syntyvia paastdja. Syntyviin paastdihin vaikuttavat luonnollisesti kaytettavan
polttoaineen ominaisuudet. Palamisprosessissa syntyviin paastoihin voidaan vaikuttaa
primaarisilla ja sekundaarisilla menetelmilla. Primaariset menetelmat ovat polttoteknisia
menetelmia, joilla vaikutetaan suoraan palamistapahtumaan. Savukaasuja puhdistavia
sekundéaarisia menetelmia ovat esimerkiksi sahkdsuodattimet ja savukaasupesurit. (10, s. 47; 11,
s. 60; 15, s. 6.) Paastoja ja niista aiheutuvia haittoja pyritadn vahentdmaan lainsdadanndlla ja

viranomaismaarayksilla (4).
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441 Hiilidioksidi CO>

Hiilidioksidi on kasvihuonekaasu, jota syntyy aina poltettaessa hiiltd sisaltavia polttoaineita.
Syntyviin hiilidioksidipaastoihin voidaan vaikuttaa kaytettdvan polttoaineen valinnalla (3, s. 94).
Hiilidioksidipaastojen katsotaan aiheutuvat fossiilisten polttoaineiden poltosta. Biomassat sitovat
hiilidioksidia kasvaessaan, ja niiden poltosta vapautuva hiilidioksidin maara on saman suuruinen
kuin mita se olisi biomassan hajotessa luonnossa. Taman vuoksi biopolttoaineita pidetaan

paastojen suhteen hiilidioksidineutraaleina polttoaineina. (5.)

4.4.2 Hiilimonoksidi CO

Hiilimonoksidia syntyy, kun hiilen taydelliseen palamiseen hiilidioksidiksi ei ole riittavasti happea.
Hiili reagoi hapen kanssa kaavan 9 mukaisesti muodostaen hiilidioksidin sijaan hiilimonoksidia eli
hakaa. Hiilen epataydellinen palaminen tuottaa vain neljanneksen taydellisessa palamisrektiossa

vapautuvasta energiasta. (1, s. 91.)

C+%0,—CO +110 kJ/mol KAAVA 9

Hiilimonoksidia syntyy, jos palamisprosessissa on ali-ilmaiset olosuhteet, jotka johtavat
epataydelliseen palamiseen. Hiilimonoksidipaastojen muodostumista voidaan hillita lisaamalla
polttoprosessissa kaytettavaa palamisilman maaraa. Yli-lmamaara lisaa palamisprosessiin
osallistumatonta ilmaa. Palamisprosessiin osallistumaton ilma virtaa kattilan lapi jaahdyttaen
lampopintoja ja lisaten savukaasujen maaraa. Tama aiheuttaa kattilan savukaasuhavidita ja
heikentaa hyotysuhdetta. Kiinteiden polttoaineiden poltossa ilman ja polttoaineen sekoittuminen
ei ole koskaan taydellista, joten palamisessa muodostuu yleensa aina jonkin verran
hiilimonoksidia. Hyvin toimivan kattilalaitoksen savukaasujen hiilimonoksidipitoisuudet ovat 30—
100 ppm. (1, s. 10.)

Savukaasujen hiilimonoksidipitoisuus nousee jyrkasti, jos palamiseen kaytettavissa olevan ilman
maara laskee. Hiilimonoksidipitoisuuden ja ilmakertoimen avulla voidaan optimoida
palamisprosessissa syntyvia havioitd. (1, s. 91.) Kuvassa 9 on esitetty palamisprosessissa

syntyvien havididen optimointia hiilimonoksidipitoisuuden avulla.
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KUVA 9. Palamisen optimointi CO-pitoisuuden avulla (1, s. 91)

4.4.3 Rikin oksidit SOx

Rikin oksideja, rikkidioksidia SO ja rikkitrioksidia SOz syntyy, kun poltetaan rikkia sisaltavia
polttoaineita. Ymparistovaikutuksiltaan rikkidioksidi ja rikkitrioksidi ovat samankaltaisia, koska
rikkidioksidi hapettuu myds lopulta ilmakehassa rikkitrioksidiksi. Rikkitrioksidi muodostaa veden
kanssa  reagoidessaan  rikkihappoa  aiheuttaen  ympaéristdon  hapan  laskeumaa.

Rikkitrioksidipitoisuudella on myds merkitysta kattilan kayton kannalta, koska se voi aiheuttaa
korroosiota. (11, s. 345-346.)

Suurin osa polttoaineen rikistd vapautuu polttotilaan ja pienia maaria voi sitoutua tuhkaan. Rikki
reagoi kaavan 4 mukaisesti rikkidioksidiksi SO.. Pieni osa rikkidioksidista reagoi edelleen
rikkitrioksidiksi  SOs. Rikkitrioksidia muodostaa muutama prosentti polttoaineen rikista.
Rikkitrioksidi muodostaa kaavan 10 mukaisesti rikkinappoa H2SO4 reagoidessaan veden kanssa.
(1,s.92; 11, s. 346-348.)

SO;+ H,0 — H»SO4 KAAVA 10

Rikkitrioksidia muodostuu paaasiassa termisesti yli 1100 °C lampétiloissa ja katalyyttisesti
matalissa 500-800 °C lampdtiloissa. Korkeissa lampétiloissa rikkidioksidi voi reagoida hapen
kanssa kolmemolekyylisessa reaktiossa. Matalissa lampotiloissa rikkitrioksidin muodostuminen
keskittyy tulistinvyohykkeelle, missa tulistinputkien kerrostumat toimivat katalyyttina ja vallitseva

lampétila on reaktiolle sopiva. (11, s. 347.) Rikkihapon muodostumiseen vaikuttavat vallitseva
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lampotila ja veden sekd rikkitrioksidin maara savukaasuissa. Rikkitrioksidin lasn@ollessa

vesihoyry tiivistyy vesikastepistetta korkeammassa lampétilassa. (1, s. 99; 11, s. 347.)

Mita enemman savukaasuissa on rikkitrioksidia ja vesihdyrya, sitd korkeammassa lampotilassa
ne fiivistyvat rikkinapoksi. Rikkihapon aiheuttamaa korroosiota pyritddn estamaan pitamalla
savukaasujen lampoétila happokastepistetta korkeampana. (1, s. 92; 11 s. 348.) Kuvassa 10 on
esitetty rikkinapon kastepistelampétila savukaasun rikkitrioksidipitoisuuden ja kosteuden mukaan.
Kayrat on piirretty eri vesihOyryn tilavuusosuuksille savukaasuissa. Kaytanndssa ei tiedetd,
kuinka paljon rikkidioksidista reagoi rikkitrioksidiksi, joten happokastepisteen tarkka
maarittdminen on vaikeaa. Korroosion valttamiseksi kattilan kylmemmissa osissa kuten
iimanesilammittimessa on varmistuttava, ettei happokastepiste alitu misséan vaiheessa. (1, s.
100.)

Kastepistelampotila SO;-pitoisuuden ja kosteuden mukaan
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KUVA 10. Rikkihapon kastepisteldmpétila (14)

Poltettaessa rikkia sisaltavia polttoaineita ei rikkidioksidin syntymista voida estaa polttoteknisin
keinoin. Savukaasujen SOx-paastdja voidaan kuitenkin vahentaa sekundaarisilla menetelmilla.
Sekundaarisia rikinpoistomenetelmia on esitetty kuvassa 11.
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KUVA 11. SOx-pééstéjen vahennystekniikat (10, s. 47)

Eri polttomenetelmille ja polttoaineille on kaytettavissa erilaisia rikinpoistomenetelmia.
Leijukerrospoltossa rikkipaastoja voidaan vahentaa esimerkiksi sorbentin injektioprosessilla eli
syottamalla tulipesdan kalkkia. Kalkki reagoi rikkidioksidin kanssa kalsiumsulfaatiksi, ja se

voidaan poistaa tuhkan mukana. (10, s. 45-47.)

444 Typen oksidit NOx

Palamisprosessissa syntyy typen ja hapen reaktioista haitallisia typpiyhdisteita. Tarkeimmat
muodostuvat typen oksidit ovat typpimonoksidi NO ja typpidioksidi NO.. Typpipaastoja ei yleensa
eritella, vaan niista kaytetdan yhteisnimitystd NOy-paastot. Yleensa savukaasujen NOx-paastdista
noin 95 % on typpimonoksidia ja noin 5 % typpidioksidia. (11, s. 300; 15, s. 5.) Typen ja hapen
valista reaktiota typen oksidien muodostumiseen voidaan yksinkertaistettuna kuvata
nettoreaktiokaavoilla 11 ja 12. (1, s. 92-93.)

N2+0, — 2NO KAAVA 11
NO + % O, — NO; KAAVA 12

Tulipesassa polttoaineesta tai palamisilmasta peraisin oleva typpi reagoi hapen kanssa
muodostaen typpimonoksidia, joka lampatilan laskiessa pyrkii reagoimaan hapen kanssa
typpidioksidiksi. Typen oksidien syntymiseen on kolme paaasiallista mekanismia. Nama ovat
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terminen (thermal) NOy, nopea (promt) NOy ja polttoaine (fuel) NOx. (1, s. 93; 11, s. 304-308; 15,
s.5-6.)

Terminen NOyx muodostuu reaktioketjun kautta palamisiiman molekyylitypestd ja hapesta
korkeissa 1400-1600 °C lampdtiloissa. Nopea NOx muodostuu polttovydhykkeelld reaktioketjun
kautta palamisilman molekyylitypesta ja hapesta. Nopea NOy syntyy liekinosassa, joka sisaltaa
runsaasti hiilivetyradikaaleja. Polttoaine  NOx muodostuu polttoaineen typen reaktiosta
palamisilman hapen kanssa. (1, s. 93; 11, s. 304-305; 15, s. 5-6.)

Palamisilman sisaltdama typen maara on paljon suurempi verrattuna polttoaineen sisaltamaan
typpeen. Polttoaineen typpi on kuitenkin paljon reaktiivisempaa verrattuna ilman sisaltdmaan
molekyylityppeen. Typpea sisaltavien polttoaineiden NOx-paéstot ovat selvasti korkeammat kuin
typettdmien polttoaineiden. Typpea siséltavan polttoaineen pyrolyysissa osa typestd vapautuu
muodostaen pienimolekyylisid kaasumaisia yhdisteita. Tallaisia yhdisteitd ovat muun muassa
syaanivety HCN ja ammoniakki NHs. Namé& yhdisteet reagoivat hapen kanssa typpimonoksidiksi
alhaisemmissakin lampétiloissa. Alihappisissa olosuhteissa yhdisteet reagoivat typpimonoksidin

sijasta molekyylitypeksi. (11, s. 308.)

+th, +OH, +O
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+0O, +OH +H v
HCN ——p HENCO —p NH i‘\/
~
A N
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KUVA 12. Yksinkertaistettu polttoaineen typen reaktio typpimonoksidiksi ja molekyylitypeksi (11,
s. 310)

44.5 NO,-paastojen hallinta leijupoltossa

Leijupolton NOy-pééstoihin tarkeimmat vaikuttavat tekijat ovat polttoaine, ldmpétila ja ilmakerroin.
NOx-paastot kasvavat lampdtilan ja iimakertoimen kasvaessa (11, s. 326). Niukka yli-ilma
pienentdd NOx:n muodostumista (15, s. 6). Termisen NOy:n muodostus on merkityksetonta, jos
lampatila on alle 1400 °C (11, s. 305). Leijupetikattiloiden suhteellisen matalan palamislampétilan
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vuoksi termisen NOx:n muodostuminen ei ole ongelma. Myos nopean NOx:n muodostus on
vahaista leijupoltossa. Leijupolton NOx-paastot aiheutuvat siis suurimmaksi osaksi polttoaineen
sisaltamasta typesta. Polttoaineen typpipitoisuuden lisaksi myds haihtuvien aineiden maara ja
typen sidokset polttoaineessa vaikuttavat NOyx:n muodostumiseen. Primaéarimenelmia NOy-
paastéjen vahentamiseksi leijukattiloissa ovat vahatyppisten polttoaineiden kayttd, peti- ja

tulipesan lampatilan lasku, iimajako ja yli-ilmamaaran vahentaminen. (15,s.6-7.)

liman
vaiheistus

Niukka
yli-ilma

liman vaiheistus
tulipesassa

LowNOx-
polttimet

Typenoksidien
polttotekniset
vahennyskeinot

Savukaasujen
kKierratys

Vahennetty ilman

Tulipesassa

LowNOXx-
polttimet

esilammitys

Tulipesassa
(jalkipoltto)

Polttoaineen
vaiheistus

LowNOx-
poittimet

KUVA 13. Priméérimenetelmid NOx —pééstéjen vahentamiseksi (10, s. 48)

Sekundaarisia menetelmia NOy-paastdjen vahentamiseksi ovat SCR (Selective Catalytic
Reduction) ja SNCR (Selective Non Catalytic Reduction). Molemmat menetelmat perustuvat
ammoniakin tai urean reagointiin typen oksidien kanssa. Typen oksidien reaktiossa ammoniakin
tai urean kanssa muodostuu molekyylityppea ja vetta. Katalyyttisessa menetelmassa ammoniakki
tai urea ruiskutetaan savukaasuihin ja reaktiot tapahtuvat savukaasukanavaan sijoitetussa
katalyyttielementeista koostuvassa reaktorissa. Katalyytitomassa menetelmassa ammanoniakki

tai urea ruiskutetaan tulipesaan, jossa reaktiot tapahtuvat. (10, s. 48; 15, s. 16, 20.)
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5 KATTILAK3

5.1 Kattilan perustiedot

Oulun Voima Oy:n kattila K3 on Kvaerner Pulping Oy:n valmistama leijukerroskattila. Kattila K3
on rakennettu paperikone 7:n myota kasvaneeseen hdyryntarpeeseen ja se on otettu kayttoon
vuonna 1997. Kattila K3 on rakenteeltaan ylhaalta kannatettu luonnonkiertokattila. K3:n
nimellishdyrykuorma on leijupoltolla 95 kg/s ja sitd vastaava nettolampdteho on 246,2 MW.
Kattilan tuorehdyryn arvot ovat 90 bar ja 525 °C. Kattilassa voidaan polttaa erilaisia kiinteita
polttoaineita. Kattilan paépolttoaineina kaytetaan turvetta ja kuorta. (7; 16.) Liitteessa 1 on esitetty

K3-kattilan sivukuva.

Leijupedin petimateriaalina kaytetdadn seulottua luonnonhiekkaa. Petihiekan keskimaarainen
raekokoko on noin 0,8 mm. Kiinted polttoaine syotetdan kattilaan KPA-siiloista kahdelta puolelta
kattilaa. Pudotustorvia on molemmilla puolilla kolme. Palamiseen tarvittava ilma otetaan
kattilahuoneesta ja ulkoa. Pohjatuhkaa ja karkeaa-ainesta poistetaan tulipesan alapuolelta
pudotustorvien ja pohjatuhkaruuvien avulla. Savukaasujen sisaltdmat kiintoaineet keréataan
kolmekenttaisella sahkosuodattimella. Sahkdsuodattimesta savukaasut  ohjataan
savukaasupuhaltimien avulla omaan piippuun. Kattilan savukaasupaastoja seurataan piipusta

jatkuvatoimisilla mittauksilla. (16; 17.)

Kattilan syottovesi valmistetaan voimalaitoksen omalla vesilaitoksella ja se syotetaan
syottovesisailiosta kierroslukusaatoisella syottdvesipumpulla. Syodttévesi johdetaan korkeapaine-
esilammittimien lapi ekonomaiseriin. Kattilan ekonomaiseri on hoyrystava ja siina on nelja sarjaan
kytkettya vaihetta. Ensimmainen ja toinen ekopaketti ovat ripaputkirakenteisia ja kolmas seka
neljas sileaputkirakenteisia. Ekosta syottovesi johdetaan lierioon, josta se kiertaa hoyrystimien
kautta luonnonkierron periaatteella. Kattilassa on tulipesan ymparilla olevan hoyrystinputkiston
lisaksi erillinen omassa kierrossa oleva lisakeittopinta. Hoyryn tulistaminen tapahtuu kolmessa
vaiheessa primaari-, sekundaari- ja tertidaritulistimissa. (16.) Tulistettu hdyry voidaan ajaa

turbiiniin 6 tai johtaa reduktion kautta soodakattilan paineessa olevaan turbiiniin 5.
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K3-kattilan tuorehdyryn paine pidetaan vakiona polttotehoa ohjaamalla. Tehtaan hoyryverkossa
on paljon hdyrynkuluttajia, ja kulutuskohteiden hdyryntarpeessa voi tulla &killisiakin muutoksia.
Hoyrynkulutuksen muutosten aiheuttamaa paineenvaihtelua vastapaineverkossa tasataan
hoyryakulla. Normaalitilanteessa soodakattilalla ajetaan peruskuormaa ja kattila K3 toimii
hoyryverkkoa saatdvana kattilana. K3 seuraa hdyryakun paineessa tapahtuvia muutoksia ja
saataa hoyrytehoaan akun paineen perusteella. Kattilaan syotettava polttoaineen ja palamisilman
maara saatyy tehon mukaisesti. K3-kattilan toiminta on pitkalle automatisoitua ja kattilaa

ohjaavana automaatiojarjestelmana on Honeywell Alcont 3000. (17.)

Vuonna 2015 K3:n keskimaarainen hoyrykuorma oli noin 44 kg/s. Koska K3 toimii saatavana
kattilana, on kuorman vaihtelu laajaa. Normaalisti kattilan kuorma vaihtelee valilla 27-75 kg/s.
Luonnollisesti yleensa suurimmat kuormat ajoittuvat talven kylmimmille jaksoille ja kesaaikana

ajetaan minimikuormaa.

5.2 Polttoaineet

K3-kattilan polttoaineina kaytetdan lahialueilta tuotavaa jyrsinturvetta ja puupolttoaineita.
Puupolttoaine sisaltaa paaasiassa sellutehtaan kuorimolta saatavaa havupuiden kuorta. Kuoren
seassa on my0s kuorimon seulontajatetta ja veden puhdistamolla syntyvaa lietetta.
Puupolttoaineena kaytetaan myos lahialueilta tuotavaa metsa- ja sahahaketta, sahanpurua seka
puuntyostojatetta. Kattilassa poltetaan myos tehdasalueelta kerattya polttokelpoista puujatetta.
Puujate on murskattua ja sen palakoko (sivutsivutsivu) on maksimissaan 300 mm.
Kuorisuikaleet voivat olla pidempia, mutta vain yhden sivun pituus voi ylittaa 50 mm. Kattilan
tukipolttoaineena kaytetaan paaasiassa mantypikioliya. Kuorma- ja petipolttimilla voidaan

tarvittaessa polttaa myds raskasta ja kevytta polttodljya. (16.)

Polttoaine siirretaan valivarastoista, kuorikentalta ja turvesiilosta kuljettimilla kattilan KPA-siiloihin.
Bioliete, puru, metsa- ja sahahake sekoittuvat kuoren sekaan ja tehdasalueen kerailyjate
sekoittuu turpeen sekaan. Keskimaarainen puun ja turpeen suhde poltossa on 50/50. Turpeen
suhteellinen osuus lisaantyy yleensa hieman talven |ammityskaudella. Vuoden 2015
keskimaarainen puun osuus polttoaineessa oli noin 49 %. Kattilassa kaytetyn Kiintean
polttoaineen tehollinen 1&mpdarvo on keskimaéarin noin 8,5 MJ/kg.
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521 Turve

Turve muodostuu biomassojen maatuessa kosteissa ja hapettomissa olosuhteissa. Turpeen
ominaisuudet vaihtelevat kasvilajien ja maatuneisuusasteen mukaan. Turpeet voidaankin
luokitella niiden kasvilajikoostumuksen mukaan rahka-, sara-, ja ruskosammalturpeisiin. Usein
turve kuitenkin muodostuu useammasta kasvilajista. Maatuneisuusasteen perusteella turpeet
jaetaan H-luokkiin. H1-luokka on taysin maatumatonta kasviainesta ja H10-luokka tarkoittaa
taysin maatunutta turvetta. Pitkalle maatuneen turpeen energiasisaltd on parempi kuin heikommin

maatuneen. (12, s. 87.)

Suomessa on noin 9 miljoonaa hehtaaria turvemaita. Turpeen tuotantoon soveltuvia riittavan
paksuturpeisia ja tarpeeksi laajoja soita arvioidaan olevan noin 1,4 miljoonaa hehtaaria. (4.)
Suomen turvemaista turvetuotannon piirissa on noin 1 %. Polttolaitoksissa kaytetaan paaasiassa

jyrsinturvetta, jonka osuus energiaturpeen tuotannosta on yli 90 %. (1, s. 31; 12, s. 84-85.)

Turve ei ole fossiilinen polttoaine, vaan se maaritelldadn Suomessa hitaasti uusiutuvaksi
biomassaksi. Turpeen uusiutuminen kestaa noin 2000-3000 vuotta. Turpeen hitaan uusiutumisen

vuoksi se luokitellaan iimasto- ja energiapolitikassa fossiiliseksi polttoaineeksi. (4.)

Turve on tyypillinen paapolttoaine sisamaan lammitysvoimalaitoksissa ja useissa
teollisuudenvoimalaitoksissa. ~ My0s  puupolttoainetta ~ paapolttoaineena  kayttavissa
monipolttokattiloissa kaytetdan usein turvetta taydentamaan puupolttoaineiden kayttoa,
tasaamaan puupolttoaineen laadussa ja saatavuudessa mahdollisesti olevia vaihteluja.

Kylmimpina aikoina turpeella voidaan varmistaa riittava lammontuotanto. (4; 18.)

Puu ja turve sopivat hyvin seospolttoon leijupetikattiloissa. Edella mainittujen tekijoiden lisaksi
yhteispoltossa palaminen on puhtaampaa ja parantaa kattilan toimintaa. Puupolttoaineet sitovat
turpeen sisaltamaa rikkia ja turve sitoo puupolttoaineiden siséaltamaa klooria. Seospoltto vahentaa
lammaonsiirtopinnoille syntyvia korrodoivia kerrostumia ja myds nuohouksen tarve kattilassa

vahenee. (18.)

Turpeen poltosta syntyy hiilidioksidia, rikkidioksidia, typen oksideja, polymaista tuhkaa ja siihen
sitoutuneita raskasmetalleja. Paastot ovat kivihiilen poltosta syntyviin paastoihin verrattuna

pienemmat mutta suuremmat kuin puupolttoaineiden poltosta. Turpeen poltossa syntyvien
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verrattain korkeiden hiilidioksidipaastojen ja siten paastokaupan aiheuttaman kilpailukyvyn
heikkenemisen vuoksi turvetta kayttavissa laitoksissa on korvattu turvetta lisaé@malla

metsaenergian osuutta (4.)

Turpeen keskimaarainen koostumus on esitetty kuvassa 14. Jyrsinturpeen ominaisuuksia on
esitetty myds luvun 4.1 taulukossa 2. Turpeen hiili- ja tuhkapitoisuus vaihtelee maatumisasteen ja
turvelajin mukaan. Turve sisaltdd haihtuvia aineita noin 65-70 %. Maatuneisuusasteen
kasvaessa turpeen hiilipitoisuus, lampdarvo ja myos tuhkapitoisuus kasvavat. Turpeen kuiva-
aineen tehollinen 1&mpdarvo on noin 21,5 MJ/kg. Tyypillisesti jyrsinturpeen kuiva-aineesta yli 50
% on hiiltd. Jyrsinturpeen kosteus vaihtelee 40 ja 55 %:n valilla. Jyrsinturpeen keskimaarainen
tehollinen lampdarvo saapumistilassa on 9,6 MJ/kg ja tiheys 341 kgf/i-m3. Tuhkapitoisuus

vaihtelee 2 ja 10 %:n valilla ja tuhkan pehnemispiste on noin 1100 °C. (12, s. 90-91.)

Kuiva-aines Vesi

I I

KIINTEA HIILI (C) HAIHTUVAT AINEET PALATURVE, ka. 35 p-%
23-31%"* 65-70%"* JYRSINTURVE, ka. 48 p-%
=>CO, CO, TURVEBRIKETTI, ka. 10 p-%

Vety(H) 5-65% =>H,0

Happi (O) 30-40% => p-% = veden osuus

Typpi (N) 0.6-3%  =>NO, kokonaismassasta

Rikki (S) 0.05-0.3 % => SO,

* Osuus Kuiva-aineen painosta

KUVA 14. Turpeen koostumus (12, s. 88)

Polttoturpeet on jaettu niiden ominaisuuksien mukaan laatuluokkiin. Jyrsinturpeen laatuluokkia on
kolme: J6, J8 ja J10. Palaturpeella on myos kolme luokkaa: P10, P12, P13. Luokan numeroarvo

kuvaa suoraan luokan turpeesta saatavaa polttotehoa yksikossa MJ/kg. (1, s. 31.)

5.2.2 Puupolttoaineet

Puupolttoaineet ovat merkittavin uusiutuva energianlahde Suomessa. Suomessa kaytettavasta
uusiutuvasta energiasta puun osuus on noin 80 % ja energian kokonaiskulutuksesta 25 % (6).
Metsateollisuudessa kaytettdva raakapuu siséltad noin 13-14 % tuotantoon kelpaamatonta
kuorta, joka yleensd hyddynnetdan energiaksi. (1, s. 29). Sivutuotteena syntyvien
energiajakeiden lisaksi kaytetaan usein polttoaineena myos metsahaketta ja kierratyspuuta.
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Metsahake on yleensa ainespuuksi kelpaamatonta puuta, joka on haketettu energiakayttoon.
Metsahakkeen raaka-aineina kaytetaan esimerkiksi pienilapimittaista kokopuuta, karsittua rankaa,
raivauspuuta, hakkuualojen latvus- ja oksamassoja tai kantoja. Kierratyspuu kasittaa esimerkiksi
purkupuun, joka hyddynnetaan energiaksi. (4; 5.) Puupolttoaineita luokitellaan niiden laadun tai

alkuperan mukaisiin luokkiin (12. s. 46.)

Puu rakentuu pagosin selluloosasta, hemiselluloosasta ja ligniinista. Koivun, mannyn ja kuusen
kuiva-aineesta on selluloosaa 4045 % ja hemiselluloosaa 25-40 %. Havupuiden
hemiselluloosapitoisuus on matalampi, mutta niiden ligniinipitoisuus on korkeampi 24-30 %.
Puun mekaaninen lujuus aiheutuu ligniinin puukuituja sitovasta vaikutuksesta. Ligniini sisaltaa
runsaasti hiiltd ja vetyd. Puussa on myds uuteaineita kuten terpenteenejd, rasva-aineita ja
fenoleja. (12, s. 35.)

Kuvassa 15 on esitetty puun keskimaarainen koostumus ja eri puupolttoaineiden tyypillisia
kosteuksia. Puulajilla, kasvupaikalla, ialla ja silla, mista puun osista on kyse, on vaikutusta puun
ominaisuuksiin. Puun kuiva-aineen massasta on noin 99 % hiilta, vetya ja happea. Puu sisaltaa
suuren maaran haihtuvia aineita. Puun lampdarvo on pienempi muihin kiinteisiin polttoaineisiin
verrattuna. Puuaineksen kuiva-aineen tehollinen [ampéarvo on 18,3-20,0 MJ/kg. Tuoreen puun
kosteus on tyypillisesti 40-60 %. Puun tuhkapitoisuus on noin 0,5 %. Kuoren tuhkapitoisuus on
muuta puuta suurempi. Puun tuhkan sintraantuminen alkaa 900-1000 °C:n lampdtilassa ja
muodonmuutospiste on noin 1150-1490 °C. (12, s. 35-42.)

Kuiva-aines Vesi
Tuhka
0,4-0,6%"
| |
KIINTEA HIILI (C) HAIHTUVAT AINEET KUORI 60 %
11 4-15 6%* 84-88%* SAHANPURU 55 %
! = TUORE PUU 50-60 %
Vety (H) 6.0-6,5% METSATAHDE 35-40 %
Happi (O) 38 -42% RANKAHAKE 25-40 %
Typpi(N)  0.1-0,5% PILKE 25 %
Rikki (S) 0,05% PUUPURISTE 8-10 %

* Osuus kuiva-aineen painosta, %

KUVA 15. Puun koostumus (12, s. 35)
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Liitteessa 2 on esitetty eri puupolttoaineiden ominaisuuksia ja litteessa 3 kosteuden vaikutusta
polttoaineen teholliseen lampodarvoon. Hakkeen, kuoren ja purun ominaisuuksia on esitetty myos
luvun 4.1 taulukossa 2. K3-kattilan keskimaarainen puupolttoaineen koostumus on esitetty

taulukossa 4. Taulukon 4 arvoissa on mukana my0ds veden puhdistamon seosliete.

TAULUKKO 4. Biopolttoaineen ominaisuudet (16)

Biopolttoaine
Tehollinen lampoarvo, MJ/kg 6.5
Kosteus, % 58
Alkuaineanalyysi kuiva-aineesta p-%

C 50

H2 6,0

N2 0,3

S 0,02

02 386

Tuhka 50

Kattilassa kaytettavien polttoaineiden keskimaaraisilla koostumuksilla laskettuna teoreettisessa
palamisessa tarvittava iimamaara on turpeelle 2,57 m3kgpa ja puupolttoaineelle 2,13 m3/kgpa.

Tama vastaa NTP-olosuhteissa 3,31 kg:aa ja 2,74 kg:aa palamisiimaa polttoainekiloa kohden.

5.3 Palamisilmajarjestelma

K3-kattilassa palamiseen ftarvittava ilma imetaan kattilahuoneen ylaosasta ja ulkoa.
Kattilahuoneesta otetaan lamminta ilmaa vain kattilan sateilyhavidita vastaava maara ja loppu
tarvittavasta ilmamaarasta otetaan ulkoa. Ulkoa otettu iima lammitetaan glygolikiertoisessa
esilammittimessa. Sisa- ja ulkoilmamaarien suhteisiin vaikuttavat kattilahuoneen alipaine seka
ulkoilman lampdtila. Ulkoa otettu, lammitetty ilma sekoittuu sisalta otettuun ilmaan iimakanavassa
olevien saatopeltien avulla, joita ohjataan sisalta otetun ilman, kattilahuoneen paineen ja
ulkoilman lampatilan mukaan. Imukanavasta leijuimapuhallin ja sekundaari-ilmapuhallin

puhaltavat ilman esilammittimen kautta kattilaan. (16; 17.)

Leijuilmapuhaltimella pidetaan petihiekka leijuvassa tilassa ja tuodaan osa palamisilmasta
hiekkakerrokseen. Leijuilmapuhallin on johtosiipisaatoinen radiaalipuhallin ja sille on saadetty
minimitoimintapiste leijutuksen takaamiseksi kaikissa olosuhteissa. Leijuilmaa lammiteta@n ennen

tulipesaan vientia hoyryluvolla ja savukaasulammitteisella ilmanesilammittimellda. Hoyryluvossa
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voidaan kayttdd vaihtoehtoisesti matala- tai valipainehdyryd. HOyryluvoa kaytetaan
materiaalilampojen ja savukaasujen loppulampdtilan saatoon. Savukaasuluvolla siirretaan
savukaasujen lampoa takaisin tulipesadan ja pidetdén savukaasujen lampdétila optimaalisella

tasolla. Savukaasuluvon jalkeen ilma jaetaan leijuilmalaatikon kautta leijuarinalle. (16.)

Sekundaari-ilmapuhallin on kierrosnopeussaatoinen radiaalipuhallin, ja sen tehtava on syottaa
ilma etu- ja takaseinien sekundaari- ja tertidarisuuttimille seka@ polttimille. Ennen tulipesaan
syottoa ilma esil@ammitetaan hoyry- ja savukaasuluvoilla. Tulipeséssa tarvittava palamisilman
maara saadetadan sekundaari- ja tertidari-ilmalla. Sekundaari-ilma tuodaan heti pedin ylapuolelle
ja tertidari-ilma ylemmas, kuormapolttimien ylapuolelle. Sekundaari- ja tertidari-ilmoille on
molemmille suuttimet kattilan etu- ja takaseinalla. llman tunkeutuvuutta kattilaan on parannettu
vakionopeussuuttimilla. Kuormapolttimilla on poltinkohtainen iimamaéaran saato, joka on asetettu
vastaamaan sille syotetyn polttoaineen maaraa. Petipolttimilla on puolestaan poltinkohtainen

iimanpainesaato. (16.)

Palamisessa tarvittavan ilman laskennan ja saadon periaate on esitetty kuvassa 16.

Tisdato Csde TrSor eaniatt Herkonasek neex Ohe

slalz|c] =l=]=] NEBEEERE Syl

= o5

KPA ISmps&arvo 8.2 Mikg KPA ILMA SUHDE co 107.1 mp/Nm3
057 Héyry 4339 kgis 30kgis

KPA MAARA 1ME6TMW 1168 MW ——————— HETOILMA
165 kols N = Nskohh  LeuuLma
—_——— W) MSAMW [T S3Tkals
| MAX / 2 - 002
1273 MW 0.01 = | Z I : i Fo
KPALLA 1171 MW z
TUO KERROIN

HOYRY 0.92

= % l | SEKITERT. ILMASUHDE ‘_{E’ S39KOIB o k3 HOYRY
104Mw- |— KASIASETUS
]

> 309 kgis {021 928
LELULMAKERR
45 kgis
0 kgis
5.1 kgls
0.0 kpfs 315kgle nole : s TERTALMA
5 ’ p ~ye+] -|
¥ — } 3:1-[1".‘ 45 Y \
0.00 |02 SAATO -
MO Y+ ¥ LewuLma ‘
mls 43% |
3kpls : { 10 kgis
10B.1MW- L > :"”A”- : M 38%
L o lm\x | 1
157 kg's MAX | @ ,E
7 TERTIAARHLMA
318 kols 5.1 kols
LEJUILMA . ) ETUSEINA . TAKASEINA - ETUSEINA . TAKASEINA .
S 315kgs |s 26kgh S 28kple s 82k s  e2kge
M 318kgs M 27kgls M 25 kgis M 8.2 kgls M 83 kgls
0 28% o 19% 0 4% 0 46% | 0 0%

KUVA 16. Prosessinéyttékuva, palamisilmojen laskenta- ja sdétbkaavio

Palamisessa tarvittavan ilman maara maaritetdan kattilaan syotetyn polttoainemaaran ja

polttoaineen lampoarvon kautta lasketun polttoainetehon tai tuotetun hoyrytehon mukaan.
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Jarjestelm@ valitsee naistd suuremman ilmantarpeen perustaksi. Paasaantoisesti kattilaan
meneva ilmamaara maaraytyy polttoainetehon mukaan. Hoyrytehon arvoa voidaan tarvittaessa
muuttaa kertoimen avulla. Kokonaisilmamaaran suhdetta polttoaineen maaraan voidaan muuttaa
tarvittaessa kéasiasetuksella. Kaskadisaadolla ajettaessa kokonaisiimamaaran ja polttoaineen

seossuhde muuttuu happisaadon mukaisesti 1,1 ja 0,75 valilla.

Jarjestelma@ maarittelee tarvittavan leijuilman tarpeen kayran mukaisesti tehon funktiona. Tata
korjataan vield leijuilmakertoimella, joka on operaatiorin muutettavissa. Lasketusta
leijuilmamaarasta vahennetaan kiertokaasun osuus. Leijukaasun kokonaismaaraa voidaan viela
korjata lisdys- ja vahennysparametrilld. Leijuilman maaré ei voi laskea leijuilman minimi-
iimakéayralta lasketun minimiarvon alle. Leijuilman minimimaara on rajoitettu 12,5 kg:aan/s.
Leijuilman ja kiertokaasun yhteismaaran asetusarvo on rajoitettu 28 kg:aan/s. Kattilan leijupolton

lukitusraja leijuilman ja kiertokaasun yhteismaaralle on 25 kg/s.

Tarvittava sekundaari- ja tertidari-ilman maara saadaan, kun lasketusta kokonaisilmamaarasta
vahennetaan leijuilman ja heittoilman osuus, joka on kaikilla kuormilla vakio 3 kg/s. Sekundaari-
ja tertidéri-ilmojen suhde lasketaan tertidari-ilmakayralta hdyrymaaran funktiona. Sekundaari- ja
tertidari-ilmojen suhdetta voidaan muuttaa myos kayttajan antamalla asetuksella. Sekundaari-
ilman maara saadaan, kun sekundaari-lmamaarasta vahennetaan tertiaari-lman maara.
llmamaaria korjataan viela happisaadolla, jaanndshapen mukaan. Sekundaari- ja tertiari-ilmojen
jakoa etu- ja takaseinien valillda voidaan tarvittaessa muuttaa. Riittdvan jaahdytyksen
takaamiseksi sekund&éri-lman minimimaara on rajoitettu 10 kg:aan/s ja tertidari-ilman

minimimaara 3 kg:aan/s.

5.4 Kiertokaasu

Petilampadtilojen saatamiseksi leijuilman sekaan voidaan syottaa kiertokaasua. Kiertokaasu on
savukaasua, joka kierratetaan sahkosuodattimen jalkeen takaisin kattilaan. Kiertokaasu sekoittuu

leijuilmaan primaari-ilmakanavassa ja leijuilmalaatikossa. (16.)
Kiertokaasupuhallin on johtosiipisaatdinen radiaalipuhallin (16). Kiertokaasupuhallin kaynnistyy

petilampdtilojen keskiarvon noustessa yli 880 °C ja pysahtyy petilampétilojen keskiarvon
laskiessa alle 830 °C. Kiertokaasun maarasaatimen asetusarvo méaéaraytyy kiertokaasun
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ohjauskayran, petildmpotilojen ohjausarvon ja leijuilmamaaran mukaisesti. Kiertokaasun
ohjauskayra maaraa petilampdtilojen keskiarvon mukaisen asetusarvon (kuva 17).
Petilampdtilojen ohjausarvon kautta saatava asetusarvo on kiertokaasun maaraa saatavana
asetuksena, jos sen arvo ylittdd ohjauskayran asetusarvon. Maarasaatimen asetusarvoon
vaikuttaa my0s ndiden asetusarvojen lisaksi leijuilman maaran suojausasetus, joka vaikuttaa
kiertokaasun maaraan silloin, kun leijuilman maara on alle 28 kg/s. Jarjestelma valitsee naiden
asetusarvojen perusteella puhaltimen maarasaatimen ohjausasetukseksi sen, mika saa missakin

tilanteessa suurimman asetusarvon.
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KUVA 17. Kiertokaasupuhaltimen petildmpétilojen mukainen ohjauskéyré

5.5 Paastoraja-arvot

K3-kattilaa tulevat tulevaisuudessa mahdollisesti koskemaan paastoraja-arvot, jotka on annettu
valtioneuvoston asetuksella 936/2014. K3-kattilaa koskevat paastoraja-arvot voivat vielad muuttua
kattilan siirtymaajan aikana. Valtioneuvoston asetuksessa on saadetty ymparistonsuojelulain
(527/2014) 97.§:ssa tarkoitettujen suurten polttolaitosten, joihin sovelletaan lain 98-106 §:44,

ilmaan johdettavien paastojen rajoittamisesta (19.)

Valtioneuvoston asetuksessa “suurten polttolaitosten paastojen rajoittamiseksi” on saadetty
paastoraja-arvot polttoteholtaan vahintaan 50 MW ja sita suuremmille polttolaitoksille ja
energiantuotantoyksikaille. Energiantuotantoyksikolla tarkoitetaan yhta kattilaa, kaasuturbiinia tai
polttomoottoria, joissa polttoaineet hapetetaan, ja niissa syntyvaa lampoa voidaan kayttaa
hyvaksi. Polttolaitos kasittaa yhden tai useamman energiantuotantoyksikon, jonka savukaasut
johdetaan samaan piippuun. (19.)
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Asetuksessa on annettu polttoainekohtaiset paastoraja-arvot rikkidioksidin, typen oksidien ja
hiukkasten osalta kiinteita polttoaineita polttaville laitoksille ja edellisten lisaksi hiilimonoksidin
raja-arvot kaasumaisia polttoaineita polttaville laitoksille. Raja-arvot on annettu erikseen uusille ja
jo olemassa oleville polttolaitoksille. Olemassa olevaksi polttolaitokseksi luetaan laitos, jonka
toimintaan on myodnnetty lupa ennen 20.2.2013. (19.) Taulukossa 5 on esitetty valtionneuvoston

asetuksella annetut paastoraja-arvot kiinteita polttoaineita polttaville laitoksille.

TAULUKKO 4. Valtioneuvoston asetuksen 936/2014 mukaiset pdéstéraja-arvot (19)

Uudet laitokset, polttoaineteho 100 < P < 300, Paastoraja-arvo mg/m’(n), 6 % O,

Biomassa Turve Muut kiinteat polttoaineet
S0, 200 250 200
NO; 200 200 200
Hiukkaset 20 20 20
Olemassa olevat laitokset, polttoaineteho 100 < P < 300, Paastoraja-arvo mg/m(n), 6 % O;

Biomassa Turve Muut kiinteat polttoaineet
S0, 200 300 250
NO; 250 200 200
Hiukkaset 20 20 25

Paastoraja-arvot maaritellddn massaosuutena savukaasun tilavuudesta yksikdssa mg/msn, ja
kiinteita polttoaineita poltettaessa savukaasujen happipitoisuudeksi maaritetaan kuusi prosenttia.
Paastoja on seurattava jatkuvin mittauksin ja raja-arvoja katsotaan noudatetuksi, jos yksikaan
paastojen kuukausikeskiarvo ei ylita annettuja paastoraja-arvoja, vuorokausikeskiarvo ei ylita 110
%:a paastoraja-arvoista ja 95 %:a kaikista vuoden pééstdjen tuntikeskiarvoista ei ylitd 200 %

paastoraja-arvoista. (19.)

Samanaikaisesti useita polttoaineita poltettaessa paastoraja-arvo maaritetdan polttoaineiden
painotettujen paastoraja-arvojen summana. Painotetut paastoraja-arvot lasketaan kertomalla
kunkin polttoaineen antama teho polttoaineen mukaisilla paastoraja-arvolla ja nain saatu tulo
polttoaineiden kokonaisteholla. Paastoraja-arvo saadaan laskemalla yhteen nain saadut
polttoainepainotetut paastoraja-arvot (19.) Asetuksen mukaisesti K3-kattilaa koskeva SO.-
paastdjen raja-arvo on 250 mg/men turpeen ja puupolttoaineiden suhteen ollessa 50/50.
Hiukkaspaastojen raja-arvo on 20 mg/m3n ja NOx-paastojen raja-arvo on 250 mg/m3n, riippumatta
polttoainesuhteista.
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K3-kattilan SO2-paastét olivat vuosina 2014 ja 2015 keskimaarin noin 200 mg/m3n (Oz, 6 %) ja
hiukkaspaastot alle 3 mg/m3n (O, 6 %). Kattilassa on myds valmiina kalkinsyéttojarjestelma,
joka voidaan tarvittaessa ottaa kayttoon rikkipaastojen vahentamiseksi. Typen oksidien osalta
asetuksessa annettuja paastoraja-arvoja ei saavuteta. Vuonna 2014 K3-kattilan NOy-paastot
ylittivat asetuksen paastdraja-arvon 250 mg/ms3n vuoden jokaisena kuukautena. Vuoden 2015
kuukausittaisten keskiarvojen mukainen keskimaarainen NO-paasto oli 340 mg/men (02, 6 %).
Vuoden 2015 syys—joulukuun valinen keskimaarainen savukaasujen NOx-pitoisuus oli noin 360
mg/m3n (02, 6 %).
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6 TUTKIMUS JA KOEAJOT

6.1 Tutkimuksen lahtokohdat

Kattilan toimintaa tutkittin vuoden 2015 syksyn ja alkutalven aikana. Kokonaiskuva kattilan
toiminnasta muodostettiin olemassa olevien aikaisempien tietojen, koeajojen ja kéyttohenkiloston
kokemusten pohjalta. Kattilan automaatiojarjestelman yhteydessa on ABB-info-ohjelma. Ohjelma
tallentaa kattilasta mitattuja toiminta-arvoja ja ohjelmalla voidaan piirtaa keratyista arvoista
trendikuvaajia. Kattilan toimintaa seurattiin koeajojen aikana, seka koeajoista kerattya dataa

analysoitiin ABB-trendikuvaajien ja MS Excel -ohjelman avulla.

Mikko Matilainen on tutkinut kattilan polttoaineen syéttda ja ilmajakoa vuonna 2001. Tuolloin
iimakanavien rakenteellisten erojen aiheuttamaa ilmasy6ton painottumista kattilan vasempaan
reunaan on korjattu painottamalla sekundaari-ilman virtausta etuseindlle ja tertidari-ilman
virtausta takaseinalle. lImajakoon tehdyt muutokset ovat tasoittaneet lierion pinnan kaltevuutta ja
tulistinlampdtilojen seka happipitoisuuksien puolittaisia eroja. Tutkimuksessa ei ollut 8ytynyt
merkkeja leijuilman ja kiertokaasun sekoittumattomuudesta, eikd primééri-ilmakanavaan
kiertokaasun sekoittumiseen tarkoitetun pellin asentomuutoksilla ollut havaittu olevan vaikutusta

ilman sekoittumiseen. (20.)

Joni Koivu on tutkinut SNCR—jarjestelman optimaalisia sy6ttokohtia ja kattilanlampétilaprofiilia
vuonna 2015. Koivun mukaan Kkattilan savukaasujen NOy-pitoisuudet ovat riippuvaisia
polttoaineesta ja hdyrykuormasta. NOx-paastot olivat korkeammat pienemmilla kuormilla. Tuolloin
todettiin myds, etta tulipesan kuumin kohta on matalilla hoyrykuormilla tulipesan alaosassa, jossa

leijuilman ja sekundaari-ilman osuudet ovat suuret. (21.)

6.2 Koeajoista saatu informaatio

Kattilan toimintaa selvitettiin erilaisten koeajojen avulla. Kattilan koeajoissa seurattiin yleisesti
kattilan kayttaytymista saatbalueen alarajalla. Koeajoissa pyrittin l0ytamaan minimikuormaa
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rajoittavia tekijoitd. Kiertokaasun kayttoa pienilla hoyrykuormilla tutkittin ajamalla eri maaria

kiertokaasua kattilaan. Koeajoissa kaytettiin my0s erilaisia polttoainejakaumia.

Minimikuorman koeajojen aikana ei havaittu ongelmia polttoaineen sy6tdssa. Petilampdtiloissa ei
havaittu yli 50 °C:n lampdtilaeroja ja polttoaine purkautui tasaisesti kattilaan. Petilampdtilojen
tasaisuudesta voitin myds paatella, jo Matilaisen tutkimuksessa todettu, kiertokaasun tasainen
sekoittuminen leijuilmaan. Koeajoissa ja aikasemman datan tarkastelussa ei nakynyt merkkeja
savukaasujen kaantymisesta tulipesassa. Taman vuoksi etu- ja takaseinien iimajako pidettiin

ennallaan.

Koeajojen aikana matalin hdyrykuorma oli kymmenen minuutin keskiarvolla mitattuna 20,3 kg/s.
Mentaessa lahelle hdyrykuormaa 20 kg/s kattilaan sydtettdvan polttoaineen maara alkaa olemaan
melko vahainen. Esimerkiksi polttoaineen tehollisen lampdarvon ollessa 10 MJ/kg 20 kg/s
hoyryntuottoon tarvitaan 6 kg/s polttoainetta. Tama tarkoittaa sitd, ettd jokaisesta
sulkusyéttimestd menisi polttoainetta enda vain 1 kg/s. Néin pienilld polttoaineen maarilla
polttoaineen laadussa tapahtuvat muutokset saattavat aiheuttaa ongelmia polttoaineen sy6tdssa,

vaikka niita ei koeajojen aikana iimennytkaan.

Koeajojen perusteella voitiin todeta, etta pienilla kuormilla kattilaan meneva kokonaisiimamaara
on lilan suuri. Tama ilmeni ilmakertoimen kasvamisena kuorman pienentyessa seka kattilan
happipitoisuuden mittausarvon ja happipitoisuuden asetuksen valisena kasvavana erona. Myos
savukaasujen jaanndshapen osuus piipussa kasvoi kuorman pienentyessa. Alle 22 kg/s kuormilla
jaannéshapen osuus piipussa nousee yli 11 %:n ja kattlaan menevén ilman maaré on yli
kaksinkertainen teoreettiseen ilmamaaraan verrattuna. Kuvassa 18 on esitetty Kkattilan

happipitoisuuden kasvu kuorman pienetessa.
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KUVA 18. Kattilan happipitoisuus ja ilmakerroin hGyryméérén funktiona

Kattilan palamisilmojen saatdalue rajoittuu noin hdyrykuormaan 30 kg/s. Kuorman laskiessa

taman alle ei iimaméaarissa tapahdu enaa muutoksia. Minimikuormalla kattilan kokonaisilmaméaéara

rajoittuu 44,4 kg:aan/s, ellei kiertokaasua ole kaytdssa. Sekundaari- ja tertidari-ilmat ovat

minimirajoilla 10 kg/s ja 3,8 kg/s. Leijuilman maara rajoittuu 30,6 kg:aan/s. Leijuilman osuus

kokonaisilmasta on talléin noin 69 %), sekund@ari-ilman osuus 22,5 % ja tertiaari-ilman osuus noin

8,5 %. Kattilan ilmamé&aria ja ilmajakoa matalilla héyrykuormilla on esitetty kuvissa 19 ja 20.
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KUVA 19. Todelliset ilmaméaéarét verrattuna laskettuihin ilmamééariin
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KUVA 20. limavirtausten rajoittuminen pienelld kuormalla

Yli-ilmamaaran ja jadnndshapen nousu kuorman pienentyessa vaikuttaa myaés kattilassa syntyviin

savukaasupaastoihin. NOy-paastot lasketaan kuivile savukaasuille redusoituna 6 %

jaannéshapelle, eli jadnndshapen noustessa yli 6 %:n kasvattaa se myo6s laskennallisia NOy-

paastoja. Kuvassa 21 on esitetty savukaasujen NOy-pitoisuuden ja 6 %:n jaénndshapelle

redusoitujen NOy-pitoisuuksien eroa kuorman pienentyessa ja jadnndshapen kasvaessa.
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KUVA 21. Jaénndshapen vaikutus NOx-pééstoihin

Kiertokaasun kayttoa tutkittaessa voitiin todeta, etta kiertokaasun kaytto laskee petilampatiloja ja

vahentaa kattilaan menevaa hapen méaraa ja vaikuttaa ndin myoés kattilassa muodostuviin NOx-

paastoihin. Kattilaan syotettavan kiertokaasun maaraa minimikuormalla rajoittaa kuitenkin
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petildmpotilojen  lasku  kiertokaasupuhaltimen  nykyisen  toiminta-alueen  alapuolelle.
Kiertokaasupuhallin pysahtyy petilampotilojen mennessa alle 830 °C:n. Kiertokaasun vaikutusta

savukaasujen NOy-pitoisuuteen ja petildmpétilaan on havainnollistettu kuvissa 22 ja 23.

500,00

450,00

400,00

350,00

300,00 A

250,00

NOx piipussa mg/m3n

200,00
150,00

100,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Kiertokaasu kg/s

KUVA 22. Kiertokaasun vaikutus NOx-paéstéihin

1000,00 35,00

900,00
- 30,00

800,00 .—\,\
700,00 W %Abv&_ 25,00
600,00

L 20,00

Leijupedin ldmpdtila °C
500,00

kg/s

——K3 No+NO2 piipussa lask. NO2:ksi mg/Nm3
L 15,00

400,00 —— — Kiertokaasun virtaus kg/s
300,00 —/—"’_/\,\,\/~/ —— Hoyrymaira kg/s

L 10,00

Lampétila °C

200,00

k5,00
100,00

0,00 —L N ; ; - 0,00
936 10:48 12:00 1312 14:24 15:36 16:48

Aika

KUVA 23. Kiertokaasun méérén vaikutus petilampétilaan ja NOx-paastdihin

Koeajojen aikana polttoainesuhteilla havaittin olevan todella suuri merkitys kattilassa
muodostuviin NOx-paastoihin. Turpeen maaran kasvaessa NOy-pitoisuudet savukaasuissa
nousevat jyrkasti. Koeajojen aikana savukaasujen NOy-pitoisuudet piipussa olivat pienimmillaan
alle 200 mg/m3n puupolttoaineen osuuden ollessa suuri. Pitoisuudet kasvoivat turpeen osuuden
noustessa ja olivat suurimmillaan reilusti yli 400 mg/m3n. Tarkkaa kuvaa polttoainesuhteesta on
todella vaikea muodostaa verrattain lyhyiden koeajojen aikana. Pienelld kuormalla
polttoainesuhteiden muutoksen nakyminen kattilassa saattaa vieda useita tunteja. Myos KPA-
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siiloissa on jonkin verran polttoainetta, vaikka pinnanmittaus nayttéisi 0 %. Polttoaineen
ldampoarvosta voidaan paatelld, milloin esimerkiksi turpeen osuus kattilassa lisaantyy, mutta
polttoaineiden laadussa on vaihtelua ja tarkkaa osuutta ei pystytd ndinkdan maarittdmaan.
Kuvassa 24 on esitetty polttoaineen lampdarvon avulla savukaasujen NOx-pitoisuuden kasvua

turpeen osuuden lisdantyessa.
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KUVA 24. Savukaasujen NOy-pitoisuus polttoaineen Iampdéarvon funktiona

Savukaasujen |ampétila  pysyi koeajojen aikana kuvan 10 perusteella arvioidun
happokastepistelampdtilan ylapuolella. Hoyrykuorman laskiessa myds savukaasujen SO.-
pitoisuus laskee. SO.-pitoisuuden lasku vahentda kattilassa syntyvan rikkitrioksidin maéraa, joka
taas pienentaa rikkihapon muodostumisen riskia. Turpeen osuuden kasvu polttoaineseoksessa
nostaa luonnollisesti kattilan SO»-paastja, koska polttoaineen sisaltdmén rikin osuus kasvaa.
Minimikuormalla savukaasujen lampotila nousee jonkin verran. Kuvassa 25 on esitetty
savukaasujen lampotiloja eri vaiheissa kattilaa koeajojen aikana. Kuvassa 26 on esitetty

savukaasujen lampotila, kosteus ja rikki-pitoisuus matalilla hoyrykuomilla.
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KUVA 25. Savukaasun lampétilat koeajoissa
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KUVA 26. Savukaasun SO, H0 ja lémpdtila pijpussa

Koeajojen aikana savukaasun alhaisin lampétila piipussa oli 145 °C ja korkein savukaasujen
kosteuspitoisuus oli 22,5 %. Savukaasujen rikkitrioksidin maaraa ei tarkkaan voida méaarittaa,
mutta happokastepisteen alittumiseksi sen olisi oltava nailld arvoilla noin 9 ppm. Syksyn 2015
aikana alle 30 kg/s hoyrykuormilla savukaasujen keskimaarainen SO.-pitoisuus oli 75 ppm.
Suurin savukaasujen SOo-pitoisuus oli 127 ppm kymmenen minuutin keskiarvoilla laskettuna.
Talléin turpeen osuus polttoaineesta oli noin 80 %. Savukaasun lampdtilan ollessa
alhaisimmillaan (145 °C) ja kosteuspitoisuuden ja SO2-pitoisuuden korkeimmillaan (22,5 % ja 127
ppm) taytyisi savukaasujen rikkidioksidista noin 7 % reagoida rikkitrioksidiksi happokastepisteen
alittumiseksi piipussa. Tama on tietysti mahdollista, joskin on epatodennakdista, etta turpeen
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osuus seka polttoaineen kosteus olisivat yhtaaikaa korkeimmillaan ja samalla savukaasujen

lampatila alhainen.

Koeajojen aikana kayttajien kanssa kaytyjen keskustelujen myéta kavi myds ilmi, ettd yksi
minimikuormalla ajoa rajoittava tekija on kattilan hidas tehon nosto. Jos kattilalla minimikuormaa
ajettaessa tulee yhtakkinen tarve lisata kattilan tehoa, kestaa pitkdan saada tarvetta vastaava
teho kattilasta. Taméa korostuu suurten hoyrynkuluttajien kohdalla, esimerkiksi paperikoneiden
ylosajossa. Halytysjarjestelman halytys iimoittaa paperikoneen ylds- ja alasajosta "katko alkoi” -
tai "katko loppui” -halytyksella "Katko loppui” -halytyksen jalkeen paperikoneen hdyryntarve saatta

nousta akkia yli 10 kg/s.
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7 TULOKSET

Kattilan minimikuorman koeajojen perusteella voidaan todeta, etta kattilalla on mahdollista ajaa
pienempaa kuormaa kuin nykyistd 27 kg/s. Koeajojen aikana ei havaittu ongelmia 20 kg/s
kuormalla ajettaessa. Kattilan palamisilmojen saatbalue rajoittui kuitenkin noin 30 kg/s
hoyrykuormaan. Sekundaari- ja tertidari-ilman maarat rajoittuivat kattilan valmistajan kanaville
laskemiin  jaahdytysilmamaariin. Koeajoissa leijuilman maara rajoittui 30,6 kg:aan/s.
Leijuilmakayran muutoksella korjattiin leijuiiman maara 30,6 kg:sta/s 28 kg:aan/s, johon se on
ohjelmallisesti rajoitettu. Kattilan leijupolton lukitusrajana on 25 kg/s, johon ja& nain vield 3 kg/s
ns. "pelivaraa”. Vaikka leijuilman maarad saatiin laskettua 2,6 kg/s on kattilaan meneva yli-
ilmamaara kuitenkin palamisessa tarvittavaan ilmaméaran nahden suuri. Minimikuormalla
primaari-iiman maaraa rajoittaa leijupolton lukitusraja ja sekundéari- ja tertidari-ilmoilla tarvittavat
jaahdytysilman maarat. lImamaariin ja ilmajakoon ei alhaisilla kuormilla pystytd tdman vuoksi
vaikuttamaan muuten kuin korvaamalla leijuilmaa kiertokaasulla. Leijuilman korvaaminen
kiertokaasulla vahentad samassa suhteessa kattilaan menevéaa leijuilman maaraa. Palamisessa
reagoivan hapen maara vahenee, joka nakyy savukaasujen jaannéshapen alenemisena. Yli-

ilmamaaran vaheneminen pienentaa myds kattilassa syntyvien savukaasujen NOx-pitoisuutta.

Polttoainejakaumalla on suuri vaikutus kattilassa syntyviin paastoihin. Turve saattaa sisaltaa yli
kolminkertaisen maaraan typpea puupolttoaineisiin verrattuna mika nakyy selvasti savukaasujen
NOx-pitoisuuksissa. Puupolttoainetta poltettaessa kattilan savukaasujen NOy-pitoisuudet pysyvat
mahdollisesti alle tulevien paastoraja-arvojen. Minimikuormalla ajettaessa korkeampi
jaanndshappi kuitenkin nostaa 6 %:n ja&nndshapelle laskettuja arvoja. Aikaisemmin mainittujen
seikkojen, kuten polttoainesuhteiden muutosten nakyminen kattilassa pitkalla viiveelld ja
polttoaineen laadussa olevien vaihteluiden vuoksi, turpeen osuuden tarkkaa maara
polttoaineseoksessa on naiden koeajojen perusteella vaikea maarittda. Myos turpeen
typpipitoisuus voi vaihdella. Taman vuoksi tarkkaa turpeen osuutta, jolla tulevat paastoraja-arvot
voitaisiin saavuttaa, ei voida myoskaan osoittaa. Koeajojen perusteella voidaan kuitenkin
paatella, ettda yli 20 %:n turpeen osuudella péastoraja-arvot ylittyvat erittdin suurella

todennakaisyydella.
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7.1 Kiertokaasun kayton muutos

Tutkimuksen perusteella tehtiin muutosehdotus kiertokaasupuhaltimen toimintaan alle 30 kg:n/s
kuormille. Suuremmilla kuormilla kiertokaasun kayttd toimii petilampdtilojen saatoon kuten
aiemminkin. Kiertokaasupuhaltimen ohjausmuutos tulisi voimaan kattilan ilmasaadon alarajalla eli
hoyrykuorman laskiessa alle 30 kg:n/s. Kiertokaasupuhaltimen ohjausarvoja muutetaan siten, etta
kiertokaasupuhallin  pysahtyy vasta kun petilampétilojen keskiarvo alitaa 780 ‘C:n.
Petilampdtilojen keskiarvo pyritaan pitamaan yli 780 “C, jolloin palamisolosuhteet ovat viela hyvéat
ja mahdolliset &killiset polttoaineen laadunvaihtelut tai purkausongelmat eivat pudota

petildmpdtiloja lukitusrajalle.

Kiertokaasupuhaltimen toimintaa ohjaavan petildampétilojen mukaisen ohjauskéayran asetus on
kolme alle 890 °C:n petilampéatiloilla. Leijuilman mé&éaran mukainen 28 kg/s yhteismaaran suojaus
pidetddn myds ennallaan. Petilampdtilan ohjausasetuksen kautta tuleva asetusarvo ohjaa
kiertokaasupuhaltimen toimintaa ja kiertokaasun maaraa. Petildmpétilan asetusavoa ja
kiertokaasupuhaltimen toimintaa s&&detaan kaskadiasetusarvolla, joka muuttuu hdyrykuorman
mukaisesti kattilan tehon funktiona. Leijuilmamaaran kasvun on tapahduttava yhtaaikaa
kiertokaasupuhaltimen pienentédessé virtausta. Kiertokaasupuhaltimen pyséhtyminen ei saa
johtaa tilanteeseen, jossa leijuilman ja kiertokaasun yhteismaara laskee alle leijupolton

lukitusrajan 25 kg/s.

Kiertokaasun  kayton muutoksen toimivuutta testattin  viela koeajolla. Koeajossa
automaatiojajestelmasta muutettiin - kiertokaasupuhaltimen ohjauksesta vain petilampotilan
alarajaa. Pysyvan ohjausmuutoksen toteuttamiseksi tarvitaan myos muita muutoksia
automaatiojarjestelmaan. Prosessinaytolle olisi myds hyva lisata kytkin josta operaattori voi valita
kiertokaasupuhaltimen ohjauksen tarvittaessa pois paalta. Kuvassa 27 on esitetty kattilan
happitasot kiertokaasupuhaltimen muutoksen koeajon aikana. Kuvassa 28 on esitetty

savukaasun SO.-, CO- ja NOx-pitoisuudet koeajon aikana.
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KUVA 28. Savukaasun SO.-,CO- ja NOy-pitoisuudet kiertokaasupuhaltimen muutoksen jélkeen

Kiertokaasupuhaltimen muutosta testattaessa kokeiltin myos kattilan tehon noston nopeutta.
Tehon nosto 20 kg/s hdyrykuormasta 37 kg/s hdyrykuormaan kesti noin 15 minuuttia. Kattilan
polttoaineen syotto vastaa viiveelld tehon tarpeen nousuun. Tehon nostoa on viela mahdollista

virittdd automaatiojarjestelman asetuksia muuttamalla.

7.2  Muita huomioita

Koeajot olivat verrattain lyhyita, joten pitkakestoisesta useita paivia kestavasta minimikuormalla
ajosta ei ole kokemusta. Pitkaan kestavan minimikuormalla ajon vaikutuksia ja siita seuraavia
vaikutuksia tulee tulevaisuudessa viela tarkkailla. Pitkaan jatkuvan minimikuormalla ajon

seurauksena petilampatilat ja savukaasun lampoétila saattavat laskea. Kattilassa on valmiina
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rikkipitoisuuden, kosteuden ja lampdtilan mittaukset. Naiden yhdistelmalla saataisiin my6s arvot
arvioidulle rikkihappokastepisteen lampdtilalle. Jarjestelma voisi antaa halytyksen, jos
rikkihappokastepisteen alittumisen vaara on mahdollinen. Kaskadisaatoon voitaisiin myos lisata
pieni kattilan tehon nosto, jos petilampétilat ovat liian pitkan aikaa alarajalla ja lampdtilat alkavat

laskemaan.

Kattilan minimikuormaa voitaisiin mahdollisesti saattaa alemmas myos jakamalla peti osiin tai
syottamalla polttoainetta petiin vain neljasta kohtaa kattilaa. Osapetiajo voisi tulla kysymykseen
silloin, kun hoyryntarpeen tiedetd@n pysyvan pidemman aikaa alhaalla, jolloin ei tarvita nopeita
kattilan tehon nostoja. K3-kattilan kohdalla tahan tarvittaisiin kuitenkin muutoksia polttoaineen

syottoon seka mahdollisesti kattilan ilmamaaria rajoittavien suojausten muutoksia.

Akillisen héyryn tarpeen nousun myota hoyryakku purkautuu ja kattilan tehon noston jalkeen
saattaa hdyrykuorma jaada huojumaan joksikin aikaa. Hoyryverkon akillistad paineenvaihtelua ja
sen kautta Kkattilan hoyrytuotossa tapahtuvia muutoksia voitaisiin tasoittaa lisdamalla
hoyryakkukapasiteettia. Energiatehokkuuden ja kattilan ohjauksen kannalta kannattaisi myds
tarkastella johtosiipisaatoisten kiertokaasu- ja leijuilmapuhaltimien muuttamista taajuusmuuttajalla
kierroslukusaatoisiksi. Kattilan polttoaineen laadun parantamiseksi on suunniteltu polttoaineen
kuivausta. Polttoaineen kuivaus tuo varmasti parantuneen lampoarvon lisaksi etuja myos kattilan

kayttoon ja ohjaukseen.
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8 YHTEENVETO

Taman tyon tarkoituksena oli tutkia leijupetikattila K3:n minimikuormaa ja mahdollisuuksia saattaa
minimikuormaa alemmalle tasolle. Tarkoituksena oli myds tutkia kattilan ilmajakoa ja kiertokaasun
kayton mahdollisuuksia ja vaikutuksia kattilan NOx-paastoihin. K3-kattila toimii hoyryverkkoa
saatavana kattilana. Taman vuoksi kattilalla ajetaan yleensa osakuormilla ja kesaaikana usein
minimikuormaa. Minimikuorman saattaminen alemmalle tasolle vahentaa tilanteita, joissa
hoyryntuotto on suurempaa kuin kulutus, ja valtytdédn ajamasta hoyrya apulauhduttimeen.
Minimikuorman laskeminen alemmalle tasolle tuo saastoja erityisesti polttoaineen kulutuksessa.
Minimikuorman laskeminen yhdella kilolla vahentdd polttoaineen tarvetta keskimaaraisen
lampdarvon mukaisesti laskettuna noin 0,3 kg/s. Kuorman lasku 27 kg:sta/s 20 kg:aan/s vastaa

polttoaineen maarassa noin 2 kg/s.

Kuorman laskiessa alle 30 kg:n/s kattilan ilmamaarat laskivat saatdalueen alarajalle. Kattilaan
meneva yli-ilman maaré kasvoi kuorman laskiessa. Jaanndshapen osuus savukaasuissa oli 22
kg/s kuormalla yli 11 %. Kattlaan menevaa leijuilman maaraa laskettiin leijuilmakayran
muutoksella 30,6 kg:sta/s 28 kg:aan/s. Kiertokaasun kayton todettiin laskevan petilampétiloja ja
vahentavan kattilaan menevaa hapen maaraa. Yli-lmamaaran vaheneminen laskee myos
kattilassa syntyvia NOy-paastdja. Leijuilman osittaiseksi korvaamiseksi kiertokaasulla tehtiin
muutosehdotus  kiertokaasupuhaltimen  toimintaan  alle 30  kg/s  hdyrykuormille.
Kiertokaasupuhallin toimisi matalilla héyrykuormilla 780 °C:n petilampdtiloihin saakka. Muutosta
testattiin koeajolla. Koeajossa savukaasujen happipitoisuus oli 22 kg/s hdyrykuormalla noin 9 %.

Muutoksen voimaan saattamiseksi tarvitaan viela automaatiojarjestelman muutoksia.

Kiertokaasun kayttd vahentaa typen oksideja savukaasuissa, mutta mahdollisten uusien
paastoraja-arvojen saavuttaminen pelkastaan kiertokaasun kaytolld ei onnistu. Tulevien NOy-
paastoraja-arvojen saavuttaminen vaatii muutoksia kattilassa kaytettavien polttoaineiden suhteen

tai sekundaarisia menetelmia typen oksidien vahentamiseksi.
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LEIJUKERROSKATTILA K3 LITE 1
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Oulun Voima Oy, Kattila K3 sivukuva Kvaerner Pulping Oy



ERIPUUPOLTTOAINEIDEN OMINAISUUDET

TAULUKKO 6. Puupolttoaineiden ominaisuuksia (12, s. 152)

v a-ainessia (N), %

Cminaisuuz Melta3tanos- | Hokopuw Rarkahaks | Kanbohais Havupuun | Eoivan kuor Bl
haks hake Kuori

Kosieus % 5060 45-55 A-55 350 565 45-55 20-25

[haikeet kaahotuaneena)

Tehaolinen lampoana 18,520 18,520 18,520 1&5-20 18,520 21-23 18,5-190

v a-aingesia, Mg

Tenalinen Iampdana =5 7-10 -1 =13 =t 11 134-145

saapumistlassa, MK

IMoENEYS Saapumis- 250400 2350-350 250330 200-300 250350 J00-200 28032

filgssa, kgim?

Enengiatneys, MWhi-m? e ] 07-09 0,708 =10 0507 0508 135156

W=

TUNEprcsUUS 1-3 1-2 0,52 1-3 -3 1-3 1.2

yE-anesssa, %

Hilipiiotsuus £8-52 45-52 4 45-52 £5-52 45-52 £8-52

iva-ainessa C %

Wetypioisuus 65,2 546 5,4~ SA-6 5759 6.2-6,8 6,065

uvE-ainesssa (H), %

Rildgipitoisuus <[,05 0,05 <[, 05 <005 <005 <005 <005

v a-ainessia (5), %

Typpipitntuus 0305 0305 0,305 0305 0305 0508 0305

uva-ainessia (N, %

Cminaizuuz Puutahde- Sahahake Sahanpuru Hufierin- Hiontapdly | Puupsisth Waneri-
haika 1331 tahde

Koseus, % 10-50 45-60 4560 515 15 510 15

Tenalinen Iampdana 18,520 18520 18-19.2 19-19,2 19192 19,0-19,2 1192

Uva-aineessa, Mg

Tehaolinen lampoana =15 &10 10 16-18 1618 16,8 1618

saapumisilassa, Miig
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fiassa, kgkm?
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ayE-ainesssa o, %
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uvE-ainessa (H), %

Rikdtipiloisuus < 0,05 <10,05 <, 05 <005 <005 <0,05 <0,05

uvE-ainesssa (5], %

Typpipitisuus 0,15 0,105 0,105 01-05 0105 0105 0,15
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PUUPOLTTOAINEEN KOSTEUDEN VAIKUTUS LAMPOARVOON LITE3

PUUN TEHOLLISEN LAMPOARVON
RIUPPUVUUS KOSTEUDESTA
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KUVA 29. Puupolttoaineiden tehollisia Iémp6arvoja (12, s. 150)



