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Opinnaytetyo toteutettiin Condens Heat Recovery Oy:lle, joka on suomalainen ener-
gia-alan yritys. Opinndytetydssd tutkittiin savukaasupesurijarjestelméan toimintaa
KPA-kattilalaitoksessa.

Tutkimuksessa selvittiin miten savukaasupesurijérjestelmén toiminta vaikuttaa KPA-
kattilaitokseen. Tutkimusta varten laskettiin kattiloiden hy6tysuhteita ja adiabaattisia
palamislampdtiloja eri tilanteissa. Tutkimuksen edetessa selvitettiin lammon talteen-
ottoa savukaasupesurilla ja savukaasupesuri-kostutin yhdistelmalla. Opinnéytetydhdn
liittyy teoriaosuus, jonka avulla selvitettiin kiintedn polttoaineen kayttoé ja polttamis-
ta sekd savukaasuihin kohdistuvaa puhdistuksen tarvetta. Teoriaosuudessa késiteltiin
myos lauhduttavaa lammaon talteenottoa ja palamisilman kostuttamista.

Tutkimuksessa suoritetun laskennan pohjalta tutkittiin savukaasupesurijarjestelman
kannattavuutta. Kannattavuuteen selvitettiin tutkimuksen mukaisen jarjestelman han-
kintahinta ja vuotuiset kulut. Hankintahinnan ja l&mmon talteenoton avulla selvitet-
tiin savukaasupesurijarjestelmalle nelja eri takaisinmaksuaikaa.
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The thesis was made for Condens Heat Recovery Oy which is a Finnish corporation
that operates in the energy industry. The function of a scrubber system in a solid fuel
boiler unit was researched in the thesis.

The research studied how the scrubber system influences on a solid fuel boiler units
performance. Boiler coefficients and adiabatic burning temperatures were calculated
in different situations for the research. Heat recovery of the scrubber and scrubber-
humidifier combination were determined as the research proceeded. The thesis con-
tains a theory part which was made to clarify the use and burning of solid fuels and
the cleaning necessity that flue gas contains. The theory part clarified also condens-
ing heat recovery and humidification of burning air.

The scrubber systems profitability was researched based on the calculation in the
thesis. The profitability calculation consisted of the purchase price and from the an-
nual expenses of the scrubber system. Four different repayment periods were calcu-
lated based on the purchase price and the annual expenses.
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1 JOHDANTO

1.1 Opinndytetyon tavoitteet ja rajaukset

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia savukaasupesurijarjestelman toimintaa kiintedn
polttoaineen kattilalaitoksessa. Savukaasupesurijarjestelman toimintaa tutkittiin las-
kemalla polttoprosessia, jonka jalkeen selvitettiin miten jarjestelma vaikuttaa kattila-
laitoksen talouteen. Polttoprosessin laskennassa tarkasteltiin kattilan hyotysuhdetta
normaali tilanteessa ja kostutuksen vaikutusta hyotysuhteeseen. Adiabaattisessa las-
kennassa tutkittiin normaalia palamista ja kostutuksen vaikutusta adiabaattisiin pa-
lamislampatiloihin. Savukaasupesurijarjestelman l&mmon talteenottotehoja tutkittiin
erilaisissa tilanteissa pelkalla savukaasupesurilla ja savukaasupesuri-kostutin yhdis-
telmalld. Viimeisend opinnaytetyossa tutkittiin savukaasupesurijarjestelman kannat-
tavuutta kostuttimen kanssa ja ilman kostutinta. Kannattavuuden tarkastelussa huo-

mioitiin kulut, joilla on merkitysté kannattavuuden laskentaan.

Opinnaytetyoté rajattiin eri alueilta, jotta halutut aiheet saataisiin lapikaytyé kattavas-
ti. Opinndytety0 rajattiin kiinteihin polttoaineisiin ja laskentaan valittiin polttoai-
neeksi puhdas puu. Kattilatyypeiksi laskentaan valittiin arina- ja leijukattila. Poltto-
aineiden kosteuksia, palamisilman lampétiloja, savukaasun loppuldmpétiloja ja pa-
luuveden lampétiloja rajattiin, jotta laskennasta saataisiin jarkeva ja johdonmukai-

nen.

Laskennan tuloksissa tulee ottaa huomioon, ettd laskenta on suoritettu valituilla ar-
voilla ja yksilla kattiloiden arvoilla. Polttoaineita ja kattiloita on erilaisia, joten tulok-

sista tehtdvat johtopéaatelmét ovat ainakin suuntaa antavia.

1.2 Opinnéytetyon teoriaosuudesta

Teoriaosuus kasittelee biopolttoaineen kayttod, biopolttoaineen polttamisessa kaytet-

tavaa kattilatekniikkaa, savukaasujen puhdistusmenetelmid, lammon talteenottamista



savukaasusta ja palamisilman kostutusta. Teoriaosuudessa kasitellddn opinnaytetyo-
hon liittyvid aihealueita kokonaiskuvan selkeyttamiseksi.

2 KIINTEAN BIOPOLTTOAINEEN KAYTTAMINEN

2.1 Kiinted biopolttoaine puu

Useimmin kaytettyihin kiinteisiin biopolttoaineisin lukeutuu opinndytetyon lasken-
nassa kaytetty puu. Puu jakautuu kolmeen eri polttoainelajiin, jotka ovat hake, kuori
ja puru. Puuaineksesta 13-14 % on puun jalostukseen kelpaamatonta kuorta, joka
pystytdédn hyodyntdmaén polttoaineena voimalaitoksessa. Puru ja muu puun tuotan-
non jate pystytaan nykyaan hyddyntamaan polttoaineena pellettien muodossa. Pelletit
valmistetaan puristamalla. Suomessa puupellettien kaytto ei ole erityisen suosittua,
johtuen puupellettien korkeasta hinnasta. Ruotsissa puupelletit ovat saavuttaneet suu-
ren suosion. Puupolttoainelajit jaetaan laadun mukaan. Laatuun vaikuttavat energia-
tiheys saapumistilassa, kosteusprosentti ja partikkelikoko. Puuta pidetdén uusiutumi-
sensa ansiosta ymparistoystavallisena polttoaineena. (Huhtinen, Kettunen, Nurminen
& Pakkanen 2000, 29-30)

2.1.1 Kiintedn biopolttoaineen kayttéon vaikuttavat ominaisuudet

Kiintedn biopolttoaineen kayttoon vaikuttavat polttoaineen kosteus, haihtuvat aineet,
syttymislampdtila, tuhka ja lampdarvo. Polttoaineen kosteus rajoittaa polttamista,
silld veden hdyrystamiseen polttoaineesta vaaditaan paljon energiaa. Kosteus huo-
nontaa polttoaineen lampoarvoa, joka nostaa polttoaineenkulutusta ja liséd muodos-
tuvia kaasuvirtoja. Biopolttoaineiden toimituskosteudet vaihtelevat 30-60 %:n vélil-
I4. Polttoaineen kosteuden mittaaminen ja mééarittdminen on tarkedd, jotta polttopro-

sessia pystytaan hallitsemaan tarkoituksenmukaisesti. (Huhtinen ym. 2000, 39-40)

Haihtuvia aineita ovat polttoaineen kaasuuntuvat komponentit. Polttoaineen haihtu-

vien komponenttien maara riippuu polttoaineen geologisesta idsta. Polttoaineen van-



hetessa sen happipitoisuus laskee ja samalla haihtuvien aineiden osuus pienenee.
Vertailun vuoksi, esimerkiksi puussa on haihtuvia aineita 70-85 % ja koksissa vain
1-3 %. Haihtuvat aineet vaikuttavat polttoaineen syttymislampétilaan. Polttoaineet,
joissa on véhan haihtuvia aineita vaativat suuremman syttymislampétilan kuin polt-
toaineet, joissa on paljon haihtuvia aineita. Nopean syttymisen seurauksena myos
palaminen on nopeaa ja tdydellisemp&& kuin polttoaineiden, jotka sisaltdvat vahan
haihtuvia komponentteja. (Huhtinen ym. 2000, 40)

Tuhka aiheuttaa useita erilaisia haittoja polttamiseen. Tuhka likaa, kuluttaa ja véhen-
taa polttoaineen lampoarvoa. Esimerkiksi kiintedtd polttoainetta poltettaessa on pi-
dettava peséan lampdtila riittdvan alhaisena, ettei tuhka paéase sulamaan kattilan sisél-
le. Jos tuhka sulaa kattilan sisédén, se muodostaa kiinteitd ja kovia paakkuja, joiden
poistaminen kattilasta on hyvin tyolastd. Tuhka saattaa myos aiheuttaa lampopinnoil-
le sy6vyttavia kerrostumia, ja lentotuhkan takia savukaasut on puhdistettava. (Huhti-
nen ym. 2000, 41-42)

Lampoarvo kertoo polttoaineen palamisessa kehittyvan energian polttoaineen massaa
kohden. Energiatuotannon kannalta l&mpoarvo on polttoaineen merkittdvin ominai-
suus. Jokaiselle polttoaineelle on maaritelty oma lampdarvo. Polttoaineen lampdar-
vosta puhutaan sen mukaan, miten sen lampdmaara on mitattu. Puhutaan joko tehol-
lisesta eli alemmasta tai kalorimetrisesta eli ylemmaésta lampodarvosta. Kotimaisten
polttoaineiden kosteuden vaihdellessa paljon, kéytetdan kuivan polttoaineen tehollis-
ta lampoarvoa lampdarvomadrityksen lahtokohtana. Polttoaineen tehollinen lampo-
arvo kayttokosteudessa saadaan laskennallisesti madaritettyd, kun polttoaineen koste-

us saadaan tietdd. (Huhtinen ym. 2000, 43)

2.1.2 Kiintean polttoaineen Kkattilat

Tyon rajaamiseksi tarkasteluun otettiin kiinte&dn polttoaineen Kattilat, joista arina- ja
leijupetikattilat toimivat laskennan esimerkkikattiloina. Kiintedn polttoaineen katti-
lassa voidaan polttaa esimerkiksi hiiltd, haketta, puuta, turvetta ja ndiden erilaisia

seoksia. KPA-kattilaloiden koot vaihtelevat kymmenistd kilowateista kymmeniin



megawatteihin. Pienimpi& kattiloita k&ytetddn omakotitalojen lammitysjarjestelming,

ja isoimmat kattilat toimivat teollisuudessa ja voimalaitoksissa.

Kiinteiden polttoaineiden syottojarjestelmia on paljon erilaisia. Eri polttoaineille on
kehitetty omia syottojarjestelmia ja tekniikat vaihtelevat prosessien mukaisesti.
Opinnaytetyossa keskitytadan kattilan palamisprosessiin ja palamisessa syntyviin kaa-

suihin.

2.1.3 Arinapoltto

Kiintedarinakattilat olivat ensimmaisia puita polttavia kattiloita. Nykyaan mekaaniset
arinat ovat syrjayttaneet kiintedarinakattilat suuremmissa teholuokissa. Mekaanista
arinaa kaytetaan tyypillisesti 2-15 megawatin tehoilla. Arinakattilan hyvana puolena
pidetddn palamisilman sy6ton laajaa séatdaluetta. Arinapoltto soveltuu hyvin Kiinteil-
le polttoaineille, kuten esimerkiksi turpeelle, puulle ja puujatteelle. Arinakattilan
kaytto teollisuuden jatelietteiden poltossa on haastavaa lietteiden suuren tuhkapitoi-
suuden vuoksi, silla arinan ilmaraot tukkeutuvat helposti pehmentyneesta tuhkasta.

(Bioenergian verkkopalveluiden www-sivut 2012)

Mekaanisessa arinapoltossa arinalle syotetddn polttoainetta, joka etenee arinaa pitkin
hitaasti palamisen edistyessa. Arinan alkupéésséa polttoainetta lammitetdan ja kuiva-
taan kuumasta tulipesasta ja palavasta polttoainekerroksesta sateilevalla 1ammdolla.
Lammitysenergiasta 50-70 % voi olla sateilylampda. Polttoaineen kosteus vaikuttaa
lammityksen energiantarpeeseen. Kosteat polttoaineet kuluttavat energiaa moninker-
taisesti. Polttoaine alkaa kaasuuntua kuivumisen ja sitd seuraavan lampenemisen jal-
keen. Lampotilan noustessa kaasuuntuminen voimistuu. Perusajatuksena arinakatti-
lassa on, ettd pesaan syotetdan palamisilmaa kahdesta eri kohdasta. Primaari-ilmaa
syotetadn arinaraoista polttoainepatjan lapi ja sekundaari-ilmaa kaasutilaan, johon
kaasuuntuvat komponentit siirtyvét polttoainekerroksesta. Sekundaari-ilman happi ja
komponentit, jotka ovat kaasuuntuneet reagoivat l&mpoda luovuttaen. Ensimmaisina
polttoainekerroksessa kaasuuntuvat komponentit syttyvat palamaan, jolloin niiden
luovuttama lamp0 sytyttdd myos kaasuuntumatta jadneet kiinteat polttoainepartikke-

lit. Taydellisen palamisen edellytyksen& on tarpeeksi korkea lampdtila. Arinapoltto
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edellyttdd suhteellisen suurta ilmakerrointa 1,3-1,4. Kun polttoaine on palanut, pa-
lamisesta jadnyt tuhka poistetaan arinalta ja siitd hankkiudutaan eroon polttoprossin
jatteend. Arinarasituksen kasvaessa kiintoainepitoisuudet kasvavat, jolloin osa tuh-
kasta kulkeutuu savukaasun mukana ulos kattilasta. Arinarasituksella tarkoitetaan,
etta kattilalla ajetaan ylitehoa. (Huhtinen ym. 2000, 146-153)

2.1.4 Leijukerrospoltto

Energiantuotannossa leijukerrospolttoa alettiin kayttad vasta 1970-luvulla. Leijuker-
rospoltto mahdollistaa eri polttoaineiden polttamisen samassa Kattilassa hyvalla pa-
lamishydtysuhteella. Samassa tulipeséssa voidaan polttaa kosteita kotimaisia poltto-
aineita ja teollisuusjatteitd. Leijukerrospoltossa kaytettdva palamislampdtila on al-
hainen, joten typenoksidipd&stot ovat pienet. Leijukerrospoltto on yleistynyt viime
vuosikymmenina. (Huhtinen ym. 2000, 153-159)

Polttoaine syotetddn useampia syottoputkia pitkin tasaisesti koko leijupetin alueelle.
Polttoaineen syottd petin pédélle tapahtuu mekaanisesti. Polttoainesiilosta polttoaine
etenee kuljetinta pitkin sulkusyottimelle, josta polttoaine menee pudotusputken kaut-
ta petin paalle. Kuuma hiekkakerros leijupetissa mahdollistaa kosteiden polttoainei-
den kayttamisen. Petin suuren lampokapasiteetin ansiosta myods polttoaineen laatu-
heilahtelut tasaantuvat eik& polttoaineen kuivausta tarvita. Polttoaineiden tulee kui-
tenkin olla homogeenisid. Palamiseen tarvittava happi tulee osittain leijutusilmasta,
mutta sen lisaksi osa palamisilmasta tuodaan petin péalle sekundaari-ilmana. Petin
lampdatilan tulisi olla vahintdén 700 °C, mutta kuitenkin riitdvan alhainen, ettei polt-
toaineen tuhka sula. Kotimaisten polttoaineiden tuhka alkaa pehmentya noin 900 °C
lammdssd. Hiekka voi tuhkan sulamisen vaikutuksesta sintraantua. Sintraantuneen
hiekan poistaminen Kattilasta on hankalaa ja vaatii usein kattilan alasajon. Polttoai-
neesta riippuen hiekka voi myos sulaa kattilaan. Petin lampdtila ja minimileijumis-
nopeus rajoittavat kattilan minimitehoa. Palamattomien mé&érén kasvu ja leijupetin
maksimildmpdtila sekd petimateriaalin karkaaminen rajoittavat tehoa taas ylapaéssa.
Tuhka poistuu leijupetistd, kun hiekkaa padstetaan tietty méaara arinan aukosta. Osa
tuhkasta poistuu myos savukaasun mukana, kuten arinapoltossa. (Huhtinen ym.
2000, 157-159)
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2.1.5 llman esilammitys (LUVO, Luftvorwérmer)

Kiintedn biopolttoaineen Kkattiloissa kaytetddn palamisilman esilammittimid. Pala-
misilman esilammitykselld saadaan nopeutettua palamista, kuivattua polttoaineesta
kosteutta ja tehostettua polttoaineen syttymistd. Palamisilman esilammityksen tarve

riippuu polttoaineesta ja polttotavasta.

2.2 Savukaasujen puhdistus

Kiinteiden biopolttoaineiden polttamisesta syntyvat savukaasut siséltavat lentotuhkaa
ja muita epapuhtauksia, joten niihin sisaltyy puhdistustarve. Savukaasujen puhdista-
mista on mahdollista tehda kuivalle ja marélle savukaasulle. Savukaasuja puhdiste-
taan erilaisilla erottimilla, pesureilla ja suodattimilla. Seuraavissa kappaleissa on kay-
ty lapi yleisimmin Suomessa kéytettyja savukaasujen puhdistusmenetelmié.

2.2.1 Séhkosuodin

Sahkosuodatin on yksi tehokkaimmista erottelumenetelmistd. Sahkosuodattimella
pystytdan kasittelemaan suuria kaasumaaria ja sen kayttdika on pitkd. Suodin sopii
l&hes kaikkiin prosesseihin ja sen kayttd on taloudellista pienen paineh&vion ja va-
haisen tehonkulutuksen vuoksi. (Huhtinen ym. 2000, 251-253)

Kaasuvirrasta erotettavat hiukkaset varataan sahkdsuodattimessa negatiivisesti niiden
kulkiessa ionisoituneen vyohykkeen lapi. Varautuneet hiukkaset erotellaan voimak-
kaassa sahkokentassd. Kun pélyhiukkaset ovat varautuneet negatiivisiksi ne ajautuvat
voimakkaan séhkokentan vaikutuksesta kohti erotuselektrodia, johon ne Kiinnittyvat.
Kiinnittynyt poly poistetaan joko vesihuuhtelulla tai ravistimilla. (Huhtinen ym.
2000, 252-253)
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2.2.2 Sykloni

Yleisimmin kaytetty dynaaminen erotin on sykloni. Sen toiminta perustuu massavai-
kutukseen. Syklonin geometria, kaasun nopeus, viskositeetti sek& koko vaikuttavat
syklonin erotusasteeseen. Syklonissa suuri kaasuvirta jaetaan usein useampaan pie-
neen sykloniin, jolloin erotusaste saadaan kasvamaan. Syklonit suunnitellaan tietyille
kaasuvirroille ja kiintoaineille, joten syklonin sdddettdvyys savukaasujen puhdistuk-
sessa on hankalaa. (Huhtinen ym. 2000, 253)

Savukaasu johdetaan sykloniin tangentiaalisesti tai aksiaalisesti. Savukaasu ajetaan
spiraalin muotoisessa liikeradassa kohti syklonin pohjaa, jossa polyhiukkaset osuvat
massavaikutuksesta johtuen syklonin seindédn ja valuvat poistoaukkoon. Puhdistettu
ilma imetdan syklonista pois. (Huhtinen ym. 2000, 253)

2.2.3 Savukaasupesuri

Savukaasupesureita on monenlaisia riippuen prosesseista. Savukaasupesuri sijoite-
taan usein joko syklonin tai sahkdsuodattimen perdan. Kun savukaasupesuri on jal-
kimmaisend, saadaan kostean kiintoaineen osuutta pienemméksi, jonka havittdminen
on kalliimpaa ja hankalampaa kuin kuivan kiintoaineen. Pesurilla suoritetaan yleensa
savukaasujen pesun yhteydessa lauhduttavaa ldammon talteenottoa. Seuraavassa kap-
paleessa on selostettu kiintedpatjapesurin, joka on opinnédytetyon laskennassa kéytet-

ty pesuri, toiminta yksinkertaisimmillaan.

Pesurissa savukaasu ajetaan pesurin alaosasta sisaan, jolloin se joutuu kosketuksiin
pesurista ylhaalta suihkutettavan veden kanssa. Vesi suihkutetaan matalalla paineella
useista suuttimista savukaasua vastaan. Veden ja savukaasun kontaktipinta-alaa on
kasvatettu pesurissa kayttamalla taytekappalepatjoja. Polyhiukkaset kulkeutuvat yl-
h&alté tulevan veden mukana pesurin pohjalle, josta likainen vesi johdetaan puhdis-
tettavaksi. Savukaasuista voidaan kiintoaineiden puhdistuksen yhteydessa kemialli-
sesti erotella happamia ja eméksisid kaasuja. Puhdistunut ja lauhtunut savukaasu kul-
keutuu pesurin ylap&éan kautta savupiippuun. Savukaasusta lauhtunut lauhde kasitel-

I44n ja poistetaan jarjestelmésta tapauskohtaisesti.
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2.3 Lammon talteenotto savukaasusta

Savukaasut sisaltdvat runsaasti kosteutta jossa on energiaa. Energia voidaan ottaa
savukaasusta talteen niin kauan kuin on tarpeeksi matalalampdinen virta, johon sa-
vukaasu voidaan lauhduttaa. Savukaasuista talteen otettu energia siirretddn usein
kaukoldmpdlaitoksissa johonkin valmiina olevaan matalalampdiseen vesivirtaan.
Talteen otettua energiaa voidaan myos kéayttaa esimerkiksi polttoaineen kuivaukseen.
(Condens Heat Recovery Oy:n www-sivut 2012 )

2.3.1 Lauhduttava lammon talteenotto savukaasupesurijarjestelmalla

Lauhduttavassa lammdn talteenotossa, savukaasujen jaahdytysta rajoittaa vastaanot-
tavan materiaalivirran ldmpdtilataso. Vastaanottava materiaalivirta voi olla esimer-
kiksi kaukoldmmon paluuvesi. Savukaasupesurissa savukaasu jaahdytetaan kastepis-
teeseen, jolloin savukaasun suhteellinen kosteus on 100 %. Savukaasu kohtaa veden
tullessaan sisadn pesuriin. Vesi suihkutetaan pesurin yldosasta matalalla paineella
vasten savukaasua. Kaasun jatkaessa matkaansa pesurissa se kohtaa taytekappalepat-
jan, jossa kaasu ja neste ovat kontaktissa toistensa kanssa taytekappaleiden pinnalla.
Taytekappalepatjan avulla saadaan kasvatettua kontakti pinta-alaa, jossa savukaasu ja
neste reagoivat toistensa kanssa. Savukaasu luovuttaa lampda nesteeseen, joka aje-
taan lammonvaihtimeen. Lammonvaihtimessa savukaasusta saatu lampé siirretddn
vastaanottavaan materiaalivirtaan. Savukaasun lauhtuessa syntyy myo6s lauhdetta,
joka havitetddn tapauskohtaisesti. Savukaasut puhdistetaan pesurissa usein [ammon
talteenoton yhteydessa. Savukaasujen puhdistuksessa erotetaan Kiintoaineita savu-
kaasuista ja syntyvat lauhteet kasitelladn halutuiksi kemiallisesti. Kemialliset proses-
sit saadaan toteutettua helposti ja tarkoituksenmukaisemmin, kun kaasun ja nesteen
vélinen kontakti on vastavirtaan. (Condens Heat Recovery Oy:n www-sivut 2012 )

2.3.2 Lauhduttavan lammon talteenoton tehostaminen

Lammon talteenottoa pystytaan tehostamaan kostuttamalla palamisilmaa, kayttamalla
mahdollisimman matalalampdisié virtoja ja lampépumpun avulla. L&Ammon talteen-

oton tehostamisella pystytd&dn nostamaan jarjestelman hyotysuhdetta ja vahentdmaan
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polttoaineen kulutusta. L&mmoOn talteenoton tehostaminen edellyttdd prosessin las-
kentaa ja tarkkaa suunnittelua. Prosessin lampdtilatasot vaikuttavat lopputulokseen.

Kostuttimella lammon talteenottoa pystytdén tehostamaan kostuttamalla palamisil-
maa savukaasujen energialla, joka voisi muuten jadda hyodyntamattd. Kostutuksen
ansiosta voidaan hyddyntdad kuumempia energiavirtoja, johon l[amp6a siirretdan. Pa-
lamisilman kostutuksessa tulee pysya reilusti alle kastepistelampdtilan. (Huhtinen
ym. 2000, 256)

Matalalampdisella virralla tarkoitetaan vastaanottavan ainevirran lampdétilaa, esimer-
kKiksi kaukolammon paluuveden lampdtilaa. Matalaan lampdétilaan pystytaan tehok-
kaammin jaahdyttdmaén savukaasu, jolloin myds saadaan enemman energiaa talteen.

(Condens Heat Recovery Oy:n www-sivut 2012 )

Lampdpumpulle on monia erilaisia ja tapauskohtaisia kytkentavaihtoehtoja. LAmpo-
pumpulla voidaan esimerkiksi viilentdd kaukoldammon paluuvettd, jolloin pystytaan
taas jadhdyttdméan savukaasut tehokkaammin. L&mpopumppu kytketadn esimerkiksi
kaukoldammon paluuveden kanavaan, jolloin vesi ajetaan pumpun kautta ja jadhdyte-
tdan. Lampopumpun hyoty korostuu varsinkin silloin, kun laitoksella ajetaan huippu-
tehoja ja kaukolammon paluuveden lampdtilat nousevat korkeiksi. LAmpdpumppu on
kuitenkin hyotysuhteeltaan huono. Lampdpumpun toimintaan vaikuttaa prosessin

suunnittelu ja kaytettdvissé olevat ainevirrat. Pumppuja on monenlaisia.

2.4 Palamisilmankostutus

Kostutuksella on monia kytkentévaihtoehtoja. Kostutuksessa palamisilmaan hoyrys-
tetdan vetta ja sitd lammitetdén lauhde-energialla, joka alhaisen lampdtilatasonsa ta-
Kia jaisi muuten hyddyntamattd. Kun palamisilmaa kostutetaan, syftetaan siis katti-
laan enemmaén kosteutta, jolloin savukaasujen kastepiste kohoaa vastaavasti. N&in
saadaan kastepisteen kohoamisen avulla palamisilmaan siirretty energia otettua tal-

teen korkeammalla lampdtilatasolla. (Condens Heat Recovery Oy:n www-sivut 2012

)
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Palamisilman kostutus suunnitellaan ja lasketaan tapauskohtaisesti. Laskennassa tut-
kitaan palamisilman kostutuksen vaikutukset kaukolampojérjestelméan. Kostuttimen
perdédn voidaan halutessa kytked lisaa laitteita. Seuraavassa kappaleessa on esimerkKi
kostuttimen kytkennéstd. Esimerkki on samankaltainen, kuin opinnaytetyon lasken-

nassa kaytetty.

Palamisilma sydtetaan kostuttimen alaosasta, jolloin se ldhtee nousemaan kostutinta
ylospdin ja tulee kosketukseen savukaasupesurista tuodun lauhdeveden kanssa. Pa-
lamisilma kohtaa veden vastavirtaan jolloin kosteus kasvaa ja ilma alkaa lammeta.
Kostunut ja lammitetty palamisilma jatkaa tietadn ulos kostuttimen ylaosasta kohti
kattilaa. Palamisilman lammitykseen kaytetty vesi voidaan ajaa viela lammonvaihti-
men kautta, jossa vedestd saadaan viimeiset energiat talteen. Lammonvaihtimen jal-
keen vesi ajetaan takaisin savukaasupesuriin. Nain kostuttimella saadaan laskettua
pesurin l&mpdotilatasoa ja paastaan matalampiin l[ampdatiloihin, jolloin pystytdan lauh-
duttamaan savukaasuja enemman. Kostuttimessa kéytetaddn taytekappalepatjaa savu-

kaasupesurin tavoin veden ja palamisilman kontakti pinta-alan kasvattamiseksi.

3 POLTTOPROSESSIN LASKENTA

Laskenta toteutettiin 5 % ja 8 % kuivan savukaasun hapenpitoisuuksilla, jotka ku-
vaavat leiju- ja arinakattilan kuivan savukaasun happipitoisuuksia. Kuivan savukaa-
sun hapenpitoisuudella tarkoitetaan laskennallista happipitoisuutta savukaasussa, jos-
sa ei ole savukaasun sisdltdméé kosteutta. Kattilan nimellistehona pidettiin 10 MW.
Polttoaineena laskennassa kaytettiin puhdasta puuta, jonka tehollinen lampdarvo on
19,1 MJ/Kg. Polttoaineen kosteuksina kaytettiin 30 %, 40 %, 50 %, 55 % ja 60 %.

Marén massan osuus polttoaineessa oli laskennassa 100 %.

Palamisilman Iampdtila normaali tilanteessa on 25 °C, mutta kosteus on 0 °C ilman
tasapainokosteus. Palamisilman esilammittimien l&mpé6tiloina kéytettiin tilanteesta

riippuen 50 °C, 70 °C ja 200 °C. Kostutetuissa tapauksissa palamisilman lampdtilan
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arvoina kéaytettiin 40 °C, 50 °C ja 60 °C. Kostutettu palamisilma on tasapainokosteu-

dessa.

Kattilasta tulevan savukaasun lampdtila normaalissa tilanteessa on 150 °C. Savukaa-
supesurin lammon talteenottotehoja laskettaessa, kaytettiin savukaasun loppulampo-
tiloina 30 °C, 35 °C, 40 °C, 45 °C, 50 °C, 55 °C ja 60 °C tilanteesta riippuen. Savu-

kaasun loppuldmpdtila on se lampdtila, jolla savukaasu poistuu savupiippuun.

Kostutetun tapauksen l&mmon talteenoton laskennassa kaukolammon paluuveden
lampdatiloina kaytettiin 30 °C, 40 °C, 50 °C ja 55 °C tilanteesta riippuen. Kaukolam-

mon paluuvettd kéaytettiin laskennan vastaanottavana virtana.

Laskennan tuloksia tarkasteltaessa tulee ottaa huomioon, ettd kaikkia kattiloita ei
voida arvioida yhdell4 tavalla. Kattilat kayttaytyvat eri tavoin riippuen siitd minkalai-
sille polttoaineilla ja palamislampétiloille ne on suunniteltu. Johtopaatelmat, jotka

voi tehda kostutuksen suhteen, ovat ainakin suuntaa antavia.

Laskentaan kaytettiin Condens Heat Recovery Oy:n laskentaohjelmia. Laskentaoh-
jelmista saatujen tuloksien perusteella lasketut hyotysuhteet on maaritetty SFS-EN
12952-15 standardin epéasuoran menetelman mukaisesti. Kuvassa 1 on esitetty polt-
toprosessin taseraja. Taserajan sisalla tarkastellaan kattilaa, palamisilmanesilammit-
timia (LUVO), pesuria ja kostutinta. (SFS-EN 12952-15, 8.4.3)
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Kuva 1. Polttoprosessin taseraja.

3.1 Kattilan hyétysuhde

T ENERGIA
Savukaasu
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PESURI
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Kattilan hyotysuhteella tarkoitetaan kattilaan tuodun energiavirran suhdetta kattilasta

hyddyksi saatavaan l&mpovirtaan. Kuvassa 2 on esitetty kattilan hyotysuhde taseen

raja. Kattilan taserajan sisddn kuuluu itse Kattila ja palamisilman esilammittimet

(LUVO). Palamisilman lammittimet eivat vaikuta kattilan hy6tysuhdelaskentaan,

koska ne on sijoitettu hyotysuhdetaserajan sisalle. Kattilaan tuodaan polttoaine ja pa-

lamisilma. Kattilasta poistuu energia, savukaasu ja tuhka. (Huhtinen ym. 2000, 101)
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Kuva 2. Kattilan hydtysuhdetaseen raja.

3.1.1 Kattilan hyotysuhde laskennan tulokset, arinakattila

Kuvaajassa 1 on esitetty kattilan hydtysuhde eri polttoaineiden kosteuksilla, palamis-
lampotilan ollessa normaali 25 °C. Savukaasun kuiva happipitoisuus on 8 %. Pala-
misilman lampétila pysyy vakiona kattilan hydtysuhdetaserajan sisélla. Palamisilman

lampdatila on merkitty kuvaajan oikeaan reunaan sulkujen sisélla olevaan selitteeseen.
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Kuvaaja 1. Polttoaineen kosteuden vaikutus arinakattilan hyotysuhteeseen.

3.1.2 Kattilan hy6tysuhde laskennan tulokset, leijukattila

Kuvaajassa 2 on esitetty leijukattilan hydtysuhde eri polttoaineiden kosteuksilla. Sa-

vukaasun kuivahappipitoisuus on 5 %. Palamisilman lampétila on sama kuin kuvaa-

jan 1 tilanteessa.
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Kuvaaja 2. Polttoaineen kosteuden vaikutus leijukattilan hy6tysuhteeseen.

3.1.3 Kostutuksen vaikutus kattilan hyotysuhteeseen

Kostutus ei kuulu kattilan hyotysuhdetaserajan sisdiseen laskentaan. Palamisilman-
kostutuksella pystytddn kumminkin vaikuttamaan kattilan hyotysuhteeseen, jonka
vuoksi kostutuksen vaikutuksia tarkastellaan seuraavaksi. Kuvaajassa 3 vertaillaan
kostuttamattoman palamisilman ja kostutetun palamisilman vaikutusta kattilan hyo-
tysuhteeseen eri polttoaineen kosteuksilla. Kuvaajaan on kerétty laskennan tulokset,
sekd arina- ettd leijukattilasta. Leiju- (5 %) ja arinakattiloita (8 %) kuvataan selit-
teessd savukaasun kuivan hapen pitoisuuksilla. Kuvaajiin on valittu vertailun vuoksi
ensimmadiseen tilanteeseen molemmilta Kattilatyypeiltd normaalin palamislampétilan
(25 °C) kayrat. Toisessa tilanteessa palamisilma on kostuttettu 40 °C lampdtilaan.

Kolmannessa tilanteessa palamisilma on kostutettu 60 °C lamp@tilaan.
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Kuvaaja 3. Palamisilman kostutuksen, lampdtilan ja polttoaineen kosteuden vaiku-

tus leiju- ja arinakattilan hyotysuhteeseen.

3.1.4 Kattilan hyotysuhdelaskennan analysointi

Kattilan hy6tysuhdetta saadaan nostettua, pienentdmalld polttoaineen kosteutta. Suu-
rimmillaan Kkattilan hyotysuhde on laskennassa, kun polttoaineen kosteus on 30 %.
Polttoaineen kosteuden laskiessa hydtysuhde kasvaa tasaisesti. Polttoaine ei saa Kui-

tenkaan olla liian kuivaa, muuten palamisen hallinta vaikeutuu.

Kostutetussa tapauksessa Kkattilan hyotysuhdetta saadaan nostettua lammittamaélla ja
kyllastdmalla palamisilmaa kostuttimessa. Kuten edell& jo todettiin, ettd kuivemmalla
polttoaineella paastaan korkeampiin kattilan hyotysuhteisiin patee sama kostutetussa
tapauksessa. Palamisilman kostutuksessa tulee kumminkin ottaa huomioon polttoai-
neen kosteus ja palamisolosuhteet ettei kosteutta nosteta liikaa palamistilassa. Jos

kosteus nousee liikaa, kattilanhyotysuhde laskee palamisen vaikeutuessa.
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Kattiloiden valiset hyotysuhteiden erot ovat pienid. Kostuttamattomissa tapauksissa
erot kattiloiden valilla ovat 1-2 %. Leijukattilan hyotysuhde on arinakattilaa parem-
pi. Kostutetuissa tapauksissa kattiloiden hyotysuhteiden erot ovat 1-1,5 % luokkaa.
Leijukattilan hyotysuhde pysyy kostutetuissa tapauksissa korkeampana kuin

arinakattilan hyotysuhde.

3.2 Kattilan adiabaattinen palamislampdtila

Adiabaattisella lampdtilalla tarkoitetaan korkeinta teoreettista lampdtilaa, joka on
saavutettavissa polttoaineen palaessa, jos ymparistoon ei siirry liekistd lampoa. Tassa
tapauksessa kaikki vapautuva lampd kuluu savukaasujen lammittamiseen. Eri poltto-

aineilla adiabaattiset palamislampdatilat vaihtelevat. (Huhtinen ym. 2000, 95)

Adiabaattiseksi lampdtilaksi valittiin laskennassa yli 1000 °C, jotta polttoprosessi voi
tapahtua palamisilmaa kostutettaessa. Adiabaattinen lampdtila kertoo miten on mah-
dollista polttaa ja missé vaiheessa polttaminen alkaa rajoittua. Laskennan tuloksista

nahdaan miten kostuttaminen vaikuttaa adiabaattiseen palamislamp@tilaan.

Kattilan adiabaattisia lampaétiloja tutkittiin eri palamisilman lampétiloilla ja eri polt-
toaineen kosteuksilla. Tutkittiin my6s mit& palamisilman esilammitys ja kostuttami-
nen vaikuttavat adiabaattiseen palamislampétilaan.

3.2.1 Adiabaattisen palamislampatila laskennan tulokset, arinakattila

Kuvaajassa 4 on esitetty adiabaattisia lampdtiloja eri palamisilman arvoilla, kuivan
kaasun happipitoisuuden ollessa 8 %. Polttoaineen kosteus vaihtelee vélilla 30—60 %.
Ensimmaisessa tilanteessa adiabaattinen Iampdtila laskettiin normaalilla 25 °C pala-
misilman lampétilalla. Toisessa tilanteessa palamisilma on esilammitetty 200 °C
lampdotilaan. Kolmannessa tilanteessa palamisilma on lammitetty ja hoyrystetty kos-
tuttimessa 60 °C lampdétilaan sekd esilammittimelld [ammitetty vield 90 °C [ampo6ti-
laan. Neljdnnessé tilanteessa palamisilma on lammitetty ja hoyrystetty kostuttimella

60 °C lampdtilaan sekd esilammittimelld lammitetty vield 200 °C lampdétilaan. Pala-
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misilman l&mpdtilat on merkitty kuvaajan oikeaan reunaan selitteeseen sulkujen si-

saan.

(Arinakattila)
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Kuvaaja 4. Polttoaineen kosteuden sekéd palamisilman lampétilan ja kosteuden vai-

kutus adiabaattiseen palamislampdtilaan arinakattilassa.

3.2.2 Adiabaattisen palamislampétila laskennan tulokset, leijukattila

Kuvaajassa 5 on esitetty adiabaattisia lampdétiloja eri palamisilman arvoilla, kuivan

kaasun happipitoisuuden ollessa 5 %. Polttoaineiden kosteudet ja palamisilman lam-

pétilat ovat samat kuin kuvaajan 4 tilanteissa. Palamisilman lampétilat on merkitty

kuvaajan oikeaan reunaan selitteeseen sulkujen sisaan.
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Kuvaaja 5. Polttoaineen kosteuden sek& palamisilman lampdtilan ja kosteuden vai-

kutus adiabaattiseen palamislampétilaan leijukattilassa.

3.2.3 Adiabaattisen palamisl&mpdtila laskennan analysointi

Suurimmat adiabaattiset lampdtilat saadaan luotua kattilaan palamisilmaa esilammit-
tdmalla. Polttoaineen kosteuden kasvaessa adiabaattinen lampotila laskee. Kostutuk-
sen vaikutus adiabaattiseen lampd6tilaan on myds negatiivinen. Palamisilmankosteu-

den kasvaessa kattilan adiabaattinen lampdtila laskee.

Kattiloiden adiabaattiset lampdtilat ovat kostuttamattomissa tapauksissa noin 200 °C
korkeampia leijukattilassa verrattuna arinakattilaan. Kostutetuissa tapauksissa
adiabaattinen lampétila on 100-170 °C korkeampi leijukattilassa, kuin arinakattilas-
sa. Leijukattilalla paastdan korkeampiin adiabaattisiin lampdtiloihin, kuin arinakatti-
lalla.
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3.3 Savukaasupesurilla saatava lammaon talteenotto teho

Savukaasupesurilla saadaan energiaa talteen savukaasusta lauhduttamalla, myos il-
man palamisilman kostutusta, jolloin jarjestelmdssé on pelkka savukaasupesuri. Pe-
surin talteenottotehot laskettiin neljalla eri savukaasun loppulampdtilalla. Savukaa-
sun loppuldmpdtila on se lampdotila, mihin savukaasut lauhdutetaan pesurissa ja min-
k& lampoising savukaasut poistuvat savupiippuun. Laskennasta saadut lammon tal-

teenottotehot on esitetty kuvaajissa prosentteina kattilatehosta.

3.3.1 Pesurin lammon talteenottoteho laskennan tulokset, arinakattila

Kuvaajaan 6 on esitetty lammon talteenottotehoja prosentteina kattilatehosta. Pala-
misilman lampétilana kaytettiin normaalin tilanteen lampdétilaa (25 °C). Savukaasun
loppuldmpdtiloiksi laskentaan on valittu 30 °C, 40 °C, 50 °C ja 60 °C. Kuvaajien vii-
vat on piirretty polttoaineen kosteuksien mukaan, jotka on merkitty kuvaajan oikeaan

reunaan selitteeseen.

Pesurin lammon talteenottoteho
(Ari na kattila) Polttoaineen kosteus %

50,00 30 %

40,00 ~4.B.Q.\An 72 —40%
0,
32,83 \5 50 %
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28,14 \ —_—60%
* 9,57

93
10,00
3,60

0,00 -0,02
30 40 50 60

Ldmmon talteenotto, % kattilatehosta

-10,00

Savukaasun loppulampétila °C

Kuvaaja 6. Savukaasupesurin lammon talteenottoteho arinakattilalla.



26

3.3.2 Pesurin lammon talteenottoteholaskennan tulokset, leijukattila

Leijukattilaan yhdistetyn savukaasupesurin lammon talteenottotehot laskettiin sa-
moilla arvoilla kuin arinakattilan tapauksessa. Kuvaajassa 7 on esitetty lammon tal-
teenottotehoja prosentteina Kattilatehosta. Kuvaajien viivat on piirretty polttoaineen

kosteuksien mukaan, jotka on merkitty kuvaajan oikeaan reunaan selitteeseen

Pesurin lammon talteenottoteho

(LEijUkattila) Polttoaineen kosteus %
30%

50,00
45,00 NHL,.&\ s 40 %,
40,00 49.“3\
35,00 45 50 %
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25,00 09 \\ 60 %
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T~ 262
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Kuvaaja 7. Savukaasupesurin lammon talteenottoteho leijukattilalla.

3.3.3 Palamisilman esilammityksen vaikutus lammon talteenottotehoon

Kuvaajaan 8 on keratty Iammon talteenottotehoja leijukattilalla eri palamisilman
lampdatila-arvoilla. Polttoaineen kosteus on 50 % jokaisessa tilanteessa. Savukaasun
loppuldmpdtilat ovat samat kuin edellisissa lammon talteenottokuvaajissa. Ensim-
maéisessé tilanteessa palamisilman lampd6tila on normaali 25 °C. Lopuissa tilanteissa,
palamisilma on esilammitetty normaalia l&mpdtilaa kuumemmaksi. Toisessa tilan-
teessa palamisilma on esilammitetty 50 °C, kolmannessa tilanteessa palamisilma on

esilammitetty 70 °C ja viimeisessa tilanteessa palamisilma on esilammitetty 200 °C.
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Polttoaineen kosteus ja palamisilman l&mpd6tila on merkitty kuvaajan oikeaan reu-

naan selitteeseen.

Pesurin lammon talteenottoteho
(LeijUkattiIa) Polttoaineen kosteus %

35,00 —50% (25 °C)

30,00 —

——150% (50 °C)

25,00 \
\ 50% (70 oc)
20,00 \

e==50% (200°C)

15,00

LAmmon talteenotto, % kattilatehosta

10,00
30 40 50 60

Savukaasun loppulampétila °C

Kuvaaja 8. Savukaasupesurin l&ammon talteenottoteho leijukattilalla eri palamisil-

man lampdatiloilla.

3.3.4 Pesurin ldammon talteenottoteholaskennan analysointi

Laskennan tuloksista ndhdaan tekijét, jotka vaikuttavat lammon talteenottotehoon.
Ensimmaisend tekijanéd on savukaasun loppuldmpdtila. Pesurilla Iampoa talteen otet-
taessa pyritddn jadhdyttamaéan savukaasu mahdollisimman viiledksi. Mita alhaisem-
paan savukaasun loppuldmpdtilaan paastaan sitd suurempi teho saadaan savukaasusta
otettua talteen. Matalat savukaasun loppulampdtilat tietenkin edellyttavat tarpeeksi

matalalampdisté virtaa, johon energia siirretaan.

Toinen tekija, joka vaikuttaa lammon talteenottoon on polttoaineen kosteus. Palaessa
polttoaineesta siirtyy kosteutta savukaasuun, joka nostaa lammon talteenottoa. Kos-

teuden kasvaessa lammon talteenottoa saadaan kasvatettua. Tekniikka asettaa kuiten-
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kin rajan polttoaineen kosteudelle. Polttoaineen kosteuden kasvaessa suureksi, polt-

taminen vaikeutuu ja tarvitaan suurempia palamislampdtiloja.

Palamisilman esilammitys laskee ldammon talteenottotehoa, koska savukaasun koste-
us vahentyy. Suurin lasku lammon talteenottotehoon tulee kun palamisilmaa lammi-
tetddn 200 °C:een. Pienelld palamisilman esilammitykselld ei ole juuri vaikutusta
l&ammon talteenottotehoon.

3.3.5 L&mmon talteenoton vaikutus polttoprosessin kokonaishyotysuhteeseen

Kun lampo6a otetaan talteen, se vaikuttaa polttoprosessin kokonaishyotysuhteeseen.
Kuvaajaan 9 on koottu leijukattilan hyotysuhteita, ilman pesuria ja pesurin kanssa,
eri savukaasun loppulampétiloilla. Polttoaineen kosteus on kaikissa tilanteissa 50 %
ja palamisilman lampdtila 25 °C. Jokaisen pylvaéan paalla on ilmoitettu kyseisen ti-
lanteen hyotysuhde ja oikealla puolella savukaasun loppuldmpétila. Kokonaishyo-
tysuhde on laskettu lisddmalla pesurin energia kattilan energiaan, jonka jalkeen saatu
tulos on jaettu kattilan polttoaineteholla. Ensimmaisessa tilanteessa savukaasusta ei

ole otettu lampoa talteen.

Polttoprosessin kokonaishyotysuhde eri
savukaasun loppulampétiloilla
1148 118,29%
- - o Leijukattila O2kk= 5%
120 | 101,33% Palamisilmanlampétila=25C
PA-kosteus 50%
100 -
< |
g 80
: -
=1
2 60 | o
] |  Skloppulampétila 30C
£ a0 Sk loppulampétila 40C
| - Sk loppuldmpétila 50C
v
20 - Sk loppuldmpétila 60C
0 | //Sk loppulampétila 150C

Kuvaaja 9. Polttoprosessin kokonaishy6tysuhde leijukattilalla eri savukaasun loppu-
lampdatiloilla.
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Kuvaajasta ndhdaan miten kokonaishyotysuhde kasvaa mentéessa matalampiin savu-
kaasun loppulampétiloihin. Suurimmat erot kuvaajaan tulevat kun savukaasut lauh-
dutetaan alle 60 °C lampdtilaan normaalista 150 °C lampétilasta. Suurin hydtysuhde

saadaan kun savukaasu lauhdutetaan 30 °C lamp@tilaan.

3.4 Palamisilmankostutuksen vaikutus savukaasupesurilla saatavaan lammon tal-
teenottotehoon

Kostutetun tilanteen laskenta suoritettiin arinakattilan arvoilla. Laskennassa tutkittiin
miten palamisilman kostuttaminen vaikuttaa savukaasupesurilla saatavaan lammon
talteenottotehoon. Polttoaineen kosteutta ja kaukoldmmon paluuveden lampdétilaa
muuteltiin laskennassa. Kaukoldammon paluuvesi on vesivirta, jota lammitetdan pesu-
rista tulevalla energialla. Kostutuksen avulla kaukolampdvettd voidaan lammittad
korkeampaan lampétilaan, kuin pelkalla pesurilla, jolloin energiaa siirtyy savukaa-

suista enemman vastaanottavaan virtaan.

3.4.1 Kostutetun tilanteen lammon talteenottoteholaskennan tulokset

Kuvaajaan 10 on laskettu lammon talteenottotehot neljéll& eri polttoaineen kosteudel-
la ja neljall& eri paluuveden lampétilalla. Polttoaineen kosteuksina kaytettiin 30 %,
40 %, 50 % ja 55 %. Paluuveden lampdtiloina kéytettiin 30 °C, 40 °C, 50 °C ja 60

°C. Paluuveden lampdtila on noin 5 °C savukaasun loppuldampétilaa korkeampi.
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Kuvaaja 10. Savukaasupesurin lammon talteenottoteho arinakattilalla, kun pala-

misilmaa on kostutettu.

3.4.2 Kostutetun ja kostuttamattoman tilanteen vertailu

Arinakattilan kostuttamattoman tapauksen laskenta suoritettiin uudelleen vastaamaan
kostutetun tapauksen laskentaa. Kostuttamattoman tapauksen paluuveden lampdtilat
muutettiin vastaamaan kostutetun tapauksen paluuveden lampétiloja ja sen lisaksi

lammon talteenottoteho laskettiin 55 % polttoaineen kosteudella.

Molempien laskentojen tulokset lisattiin kuvaajaan 11. Kuvaajasta voi verrata kostu-
tettua ja kostuttamatonta tapausta toisiinsa. Oikealla olevaan selitteeseen on lisétty
kunkin tilanteen polttoaineen kosteus ja tieto siitd onko palamisilma kostutettua vai
kostuttamatonta. Vihreét viivat kuvaavat kostutettua tapausta ja keltaiset viivat kos-

tuttamatonta tapausta.
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Kuvaaja 11. Savukaasupesurin lammon talteenottoteho arinakattilalla, kostutetun- ja

kostuttamattoman tapauksen vertailu.

3.4.3 Kostutetun tapauksen laskennan analysointi

Palamisilmaa kostuttamalla pdastdédn suurempiin lammon talteenotto tehoihin pie-
nemmilla polttoaineen kosteuksilla ja suuremmilla paluuveden lampdétiloilla kuin pa-
lamisilmaa kostuttamatta. Palamisilmaa kostuttamalla saadaan savukaasun kosteus
kasvamaan, jolloin pesurille saadaan johdettua enemman kosteutta. Kun pesuriin

johdetaan kosteampaa savukaasua, saadaan lammaon talteenottoa tehostettua.

Vaikka pienilla polttoaineen kosteuksilla paastaan kostuttamalla kelvollisiin lammdn
talteenotto tehoihin, ndkee kuvaajista kuinka lamman talteenotto tehostuu kun polt-
toaineen kosteutta lisatdan. Pienimmallakin polttoaineen kosteudella ja kuumimmalla
paluuveden lampdtilalla paastadn jo yli 17 % lammon talteenotto tehoon kattilatehos-
ta, joka on siis l&pi laskennan ollut 10 MW. Optimaalisimmassa tilanteessa jossa
polttoaineen kosteus on 55 % ja paluuveden lampétila 30 °C paastéén jopa yli 40 %
lammon talteenottotehoon kattilatehosta. Polttoaineen kosteus ja palamisilman kos-
tuttaminen ovat molemmat rajallisia. Jos kattilassa on liikaa kosteutta, menee veden

hoyrystamiseen enemman energiaa, kuin polttoaineen palamisesta vapautuu.
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Kuvaajien vertailussa kdy hyvin ilmi kuinka palamisilmaa kostuttamalla saadaan li-
sattyd lammon talteenottotehoa. Suurimmat erot kostutetun ja kostuttamattoman ta-
pauksen vélille tulevat pienilla polttoaineen kosteuksilla ja suurilla paluuveden lam-
poétiloilla. Erot tasoittuvat kun mennaén pienempiin paluuveden lampatiloihin, jolloin

energiaa saadaan siirrettyd pienemmalld l[ampotilatasolla vastaan ottavaan virtaan.

4 KANNATTAVUUS

Kannattavuutta lasketaan, jotta saadaan tietad, miten taloudellista on sijoittaa johon-
kin. Taman tutkielman kannattavuuslaskenta koskee kostutettua ja kostuttamatonta
tapausta. Kostutetun tapauksen savukaasupesurijarjestelmaan kuuluu savukaasu-
pesuri, kostutin, kaikki tarvittavat instrumentit, pumput sek& automaatio ja sahkois-
tys. Kostuttimella on tapauskohtaisesti kustannuksia korottavia vaikutuksia. Marén
palamisilman johtaminen kattilaan tuo omat haasteensa ja kustannuksensa. Kuivaa
palamisilmaa on helpompi johtaa kattilaan. Kostuttamattoman tapauksen savukaasu-
pesurijarjestelm& on samanlainen, kuin kostutetun, mutta siihen ei sisally kostutinta.
Kannattavuuden tarkastelussa on huomioitu kulut, joilla on kannattavuuden lasken-
nan kannalta merkitysté. Kattila tyypiksi kannattavuuslaskelmiin on valittu arinakat-
tila, jonka kuiva happipitoisuus on 8 %. Kannattavuuslaskennan polttoaineena toimi
puhdaspuu, jonka kosteus on 50 %.

Vertailun vuoksi takaisinmaksuaika -kappaleeseen on tehty oma otsikko eraélle kay-
tossé olevalle biolampolaitokselle, jossa on opinnédytetydn kaltainen kostutetun tapa-
uksen savukaasupesurijarjestelma. Laitoksen Kkattilana toimii 10 MW leijupetikattila,
joka on nimellisteholtaan samaa kokoluokkaa kuin opinndytetyon Kattilat. Polttoai-
neina laitoksessa on kaytetty erilaisia hakkeita, kuten metsatahdehaketta. Kaytossa
on ollut myds sahanpurua ja erilaisia terminaaleista haettuja sekoituksia. Polttoainei-
den keskimaarainen kosteus on ollut 40 %. Savukaasupesurijarjestelmalle on kappa-
leessa laskettu takaisinmaksuaika laitoksessa toteutuneen lammon talteenoton mu-

kaan.
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4.1 Savukaasupesurijarjestelman kayttokustannuksien laskennasta

Laskentaan on otettu huomioon pesurin kaytto ja huoltokustannukset seka puhaltimi-
en ja pumppujen aiheuttama sahkoénkulutus. Sahkon hintana laskennassa kaytettiin
Pori Energian yrityksille suunnatun tehotuotehinnaston antamaa energiamaksua 4,76
snt/kWh. Jarjestelméan huipputehon kéyttdajaksi sovittiin 5000 h/a. Jarjestelméan kay-
tettdvyys on huipputehon kayttoajasta 98 %. (Pori Energia Oy:n www-sivut 2014 )

Syntyva lauhde neutraloidaan, selkeytetddn ja suodatetaan asetuksen 750/2013 mu-
kaisesti, jonka jalkeen useimmissa tapauksissa lauhde voidaan ajaa sadevesiviemariin
tai muuhun jarjestelméaéan, mista ei tule kustannuksia. Jatevesimaksuja ei tasta syysté
ole otettu huomioon laskennassa. Kemikaalikulutus on hyvin pientd puhtaan puun
poltossa syntyvien yhdisteiden neutraloimisessa. (Asetus polttoaineteholtaan alle 50
megawatin energiantuotantoyksikdiden ympéristonsuojeluvaatimuksista 750/2013, 9
§)

4.1.1 Savukaasupesurijarjestelmén hankinta- ja kéyttokustannukset

Jarjestelman hankintahinta on aina tapauskohtainen. Tutkielman mukaisen kostutetun
tapauksen jarjestelmén hankintahinta on noin 1000000 €. Kostuttamattoman tapauk-
sen jarjestelmén hankintahinta on noin 800000 €. Savukaasupesurijarjestelmien vuo-
tuiset kayttokustannukset koostuvat huoltokuluista ja jarjestelmien k&yttoon liittyvis-
t& kuluista. Huoltokulut ovat 1,5-3 % hankintahinnasta siséltaen tarvittavat varaosat
ja tarvikkeet. Huoltokuluiksi valittiin 3 % hankintahinnasta. Kaytén vuotuinen kus-
tannus on laskettu sen mukaan, etta pesuri olisi toiminnassa 230 vrk/a, josta kayttoon
kuluisi 1 h/vrk. Huoltotoimenpiteisiin on arvioitu vuodessa kuluvan kahdelta miehel-
t& viikko, yhteensd 80 h. Yhden tunnin arvoksi on asetettu 45 €. Kemikaalikustan-
nuksiksi on valittu 2000 €. Taulukossa 1 on esitetty laskelmat kostutetun tapauksen
jarjestelmén kustannuksista. Taulukossa 2 on esitetty kostuttamattoman tapauksen

laskelmat.
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Kostutettu tapaus

Savukaasupesurijarjestelman hankintahinta n. 1000000 €

Pesurin:

Huoltokulut 15000 - 30000 € = 30000 €/a

Kaytto 1h/vrk * 230vrk * 45 €/h = 10350 €/a

Toimenpiteet 80h/a * 45 €/h = 3600 €/a

Kemikaalikustannukset 1000 - 2000 € = 2000 €/a
= 45950 €/a

Taulukko 1. Kostutetun tapauksen savukaasupesurijérjestelmén hankintahinta, huol-
to ja kdyttokustannukset €/a.

Kostuttamaton tapaus

Savukaasupesurijarjestelman hankintahinta n. 800000 €

Pesurin:

Huoltokulut 12000 - 24000 € = 24000 €/a

Kaytto 1h/vrk * 230vrk * 45 €/h = 10350 €/a

Toimenpiteet 80h/a * 45 €/h = 3600 €/a

Kemikaalikustannukset 1000 - 2000 € = 2000 €/a
= 39950 €/a

Taulukko 2. Kostuttamattoman tapauksen savukaasupesurijarjestelman hankintahin-

ta, huolto ja kayttokustannukset €/a.

4.1.2 Savukaasupesurijarjestelmén puhaltimien ja pumppujen sahkonkulutus

Molemmat savukaasupesurijarjestelmét tarvitsevat savukaasupuhaltimen, jotta pesu-
rin aiheuttama paineh&vio saadaan poistettua. Kostutetussa tapauksessa palamisilman
puhaltimella poistetaan kostuttimen aiheuttama painehavid. Sahkonkulutus on lasket-
tu savukaasun ja palamisilman virtaaman, laitteista syntyvan paine-eron ja puhalti-
mien hyotysuhteen avulla. Pesurin ja kostuttimen veden pumppaamiseen tarvittavat
tehot on laskettu kayttdmalla mitoituspisteen palautuspainetta, pumppujen hyotysuh-

detta ja vesivirtaa, joka kulkee pumpuissa.

Savukaasu- ja palamisilman puhaltimien vuosikulutus on laskettu huipputehon kéyt-

tbajan perusteella. Huomioon on otettu 98 % kaytettavyys laitteille. Sahkon hintana
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on kappaleessa 4 esitettyd energiamaksua. Taulukossa 3 on esitetty kostutetun tapa-
uksen laskelmat sdhkonkulutuksesta. Kostuttamattomassa tapauksessa ei tarvita pa-
lamisilman puhallinta eikd kostuttimen pumppua. Taulukossa 4 on esitetty kostutta-

mattoman tapauksen laskelmat sahkdnkulutuksesta.

Arinakattila

Vuosikulutus Kustannus
Savukaasupuhaltimen kulutus AP= 14,90 kW 72996,23 kWh/a 3474,62 €/a
Palamisilmapuhaltimen kulutus AP= 8,77 kW 42996,33 kWh/a 2046,625 €/a

Pesurin veden pumppaus

Pesurin vesivirta 65 kg/s AP= 23,8 kW 116783,3 kWh/a 5558,887 €/a

Kostuttimen veden pumppaus

Kostuttimen vesivirta 16 kg/s AP= 4,0 kW 19600 kWh/a 932,96 €/a

Yhteensd= 12013,09 €/a

Taulukko 3. Kostutetun tapauksen savukaasupesurijarjestelman puhaltimien ja

pumppujen sdhkonkulutus €/a.

Arinakattila

Vuosikulutus Kustannus
Savukaasupuhaltimen kulutus AP= 14,90 kW 42715,7 kWh/a 2033,267 €/a

Pesurin veden pumppaus

Pesuri vesivirta 65 kg/s AP= 23,8 kW 116783,3 kWh/a 5558,887 €/a

Yhteensid= 7592,15 €/a

Taulukko 4. Kostuttamattoman tapauksen savukaasupesurijarjestelmén puhaltimien

ja pumppujen sdhkdnkulutus €/a.

Kostutetun tapauksen savukaasupesurijarjestelmén puhaltimien ja pumppujen sah-
kdnkulutuksesta kertyy vuodessa 12013,09 €, kostuttamattoman tapauksen siahkon-

kulutuksesta 7592,15 €. Séhkonkulutukseen lisatdan jarjestelméan huoltokulut, niin
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saadaan jarjestelmastéd aiheutuvat kokonaiskulut. Kostutetun tapauksen kokonaisku-
lut ovat 57963,09 €/a ja kostuttamattoman tapauksen 47542,15 €/a.

4.2 Savukaasupesurijarjestelmén takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuaika on tarkeimpid tekijoitd, kun lasketaan kannattavuutta. Takaisin-
maksuaikaa varten laskettiin jarjestelmien lammon talteenottoteholla sééstyvé ener-
gia. Kaukolammon paluuveden lampdtiloina [ammon talteenottolaskennassa kaytet-
tiin 30 °C, 40 °C, 50 °C ja 55 °C. Saéastetyn energian arvoa laskettaessa kaytettiin
kappaleessa nelja esitettyd energiamaksua. Takaisinmaksuaika laskettiin jakamalla

investointi nettotuotolla.

4.2.1 Lammon talteenoton arvo eri paluuveden lampétiloilla

Savukaasupesurijarjestelmien vuotuiset tuotot laskettiin neljalla eri kaukoldammon
paluuveden lampdtilalla. L&mmon talteenottoteho kasvaa, kun paluuveden lampdétila
laskee. Siten saadaan siirrettyd enemman energiaa veteen. Lammon talteenottotehon
kannalta on tarkeda, etta kattilaitoksen kaukoldmpodverkko toimii moitteettomasti.
Joissain tilanteissa kaukoldmpoda verkkoa joudutaan virittdmaan, jotta paluuveden
lampdtilat saadaan otollisiksi 1dmmon talteenottoa ajatellen. L&mmon talteenoton
arvot laskettiin kayttamalla huipputehon kéyttéaikaa, johon on huomioitu 98 % kay-
tettdvyys. Taulukossa 5 on esitetty lammon talteenotolla saastyva energia eri paluu-
veden lampotiloilla kostutetussa tapauksessa. Taulukossa 6 on esitetty kostuttamat-
toman tapauksen l&mmon talteenotolla sdéstyva energia samoilla paluuveden 1ampo-

tilojen arvoilla, kuin taulukossa 5.
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Huipputehon kayttéaika 5000 h LTO-teho kW Paluuvesi

4900 h kun kaytettavyys 98 % 2510 55C
2770 50C

Polttoaineen kosteus 50 % 3220 40C
3440 30C

Sadstaa energiaa

2510kW*4900 h/a= 12299 MWh/a Energiamaksu €/ MWh

2770kW*4900 h/a= 13573 MWh/a 47,6

3220kW*4900 h/a= 15778 MWh/a
3440kW*4900 h/a= 16856 MWh/a

Lammon talteenoton arvo on Energiamaksu * Sdastetty energia =

47,6 €/MWh * 12299 MWh/a= 585432 €/a
47,6 €/MWh * 13573 MWh/a= 646075 €/a
47,6 €/MWh * 15778 MWh/a= 751033 €/a
47,6 €/MWh * 16856 MWh/a= 802346 €/a

Taulukko 5. Kostutetun tapauksen savukaasupesurijarjestelman l&ammon talteenoton

arvo eri paluuveden lampétiloilla €/a.

Huipputehon kayttéaika 5000 h LTO-teho kW Paluuvesi

4900 h kun kaytettavyys 98 % 957 55C
2103 45C

Polttoaineen kosteus 50 % 2814 35C
3283 25C

Sdastaa energiaa

957kW*4900 h/a= 4689 MWh/a Energiamaksu €/MWh
2103kW*4900 h/a= 10305 MWh/a 47,6

2814kW*4900 h/a= 13789 MWh/a
3283kW*4900 h/a= 16087 MWh/a

Lammon talteenoton arvo on Energiamaksu * Sdastetty energia =

47,6 €/MWh * 4689 MWh/a= 223211 €/a
47,6 €/MWh * 10305 MWh/a= 490504 €/a
47,6 €/MWh * 13789 MWh/a= 656337 €/a
47,6 €/MWh * 16087 MWh/a= 765727 €/a

Taulukko 6. Kostuttamattoman tapauksen savukaasupesurijéarjestelman lammon tal-

teenoton arvo eri paluuveden ldmpdtiloilla €/a.
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Kostutetun tapauksen jokaisessa tilanteessa péaéstaan yli puolen miljoonan nettotuot-
toon lammon talteenotossa. Suurimman ja pienimmaén sadstyvan energian arvon ero-
tus on 233288 €/a. Erotus korostaa sitd, kuinka térkeaa on, etta kattilalaitoksella on

sopivan lampdinen ainevirta, johon savukaasuista lauhdutettua energiaa siirretaan.

Kostuttamattoman tapauksen lammaon talteenotto jaa selvésti kostutetulle tapaukselle
suurilla paluuveden lampdtiloilla. Erot tasoittuvat huomattavasti, kun mennaan pie-
niin paluuveden lampétiloihin. Suurimman ja pienimman sééstyvéan energian arvon
erotus kostuttamattomassa tapauksessa on 542516 €/a. Kostuttamattomassa tapauk-
sessa paluuveden lampotila korostuu vield enemman kuin kostutetussa tapauksessa.
Kostutuksen avulla pystytdan ottamaan huomattavasti paremmin lampoa talteen suu-

remmilla paluuveden lampétiloilla.

4.2.2 Investoinnin takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuaika laskettiin edelld saatujen lammon talteenoton ja savukaasupesuri-
jarjestelmien kokonaiskulujen arvoilla. Saadut arvot muodostavat savukaasupesuri-
jarjestelmien nettotuoton. Taulukossa 7 on esitetty kostutetulle ja taulukossa 8 kos-
tuttamattomalle tapaukselle nelja eri takaisinmaksuaikaa neljalla eri lAmmon talteen-

ottoteholla.

Investoinnin takaisinmaksuaika: Investointi/Nettotuotto
(LTO-teho 2510 kW) 1000000 € / 527469 €/a =1,90 a
(LTO-teho 2770 kw) 1000000 € / 588112 €/a=1,70 a
(LTO-teho 3220 kw) 1000000 € / 693070 €/a =1,44 a

(LTO-teho 3440 kW) 1000000 € / 744383 €/a=1,34 a

Taulukko 7. Kostutetun tapauksen savukaasupesurijérjestelmén takaisinmaksuaika

lammon talteenoton eri arvoilla.
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Investoinnin takaisinmaksuaika: Investointi/Nettotuotto

(LTO-teho 957 kW) 800000 € / 175669 €/a = 4,55 a

(LTO-teho 2103 kW) 800000 € / 442962 €/a=1,81a

(LTO-teho 2814 kW) 800000 € / 608795 €/a=1,31a

(LTO-teho 3283 kW) 800000 € / 718185 €/a=1,11a

Taulukko 8. Kostuttamattoman tapauksen savukaasupesurijarjestelman takaisinmak-

suaika lammon talteenoton eri arvoilla.

Kostutetussa tapauksessa takaisinmaksuajaksi tulee jokaisessa tilanteessa alle kaksi
vuotta. Lyhyimman ja pisimmaén takaisinmaksuajan ero on 0,56 a. Kostuttamatto-
massa tapauksessa pisin takaisinmaksuaika tulee ensimmaéisessé tilanteessa, jossa
paluuveden lampétila on korkeimmillaan. Lyhyimmén ja pisimmén takaisinmaksu-
ajan ero on kostuttamattomassa tapauksessa 3,44 a. Paluuveden lampétilan laskiessa
erot kostutettuun tapaukseen tasoittuvat. Viimeisten kahden tilanteen takaisinmaksu-
ajat ovat jopa lyhyempid kostuttamattomassa kuin kostutetussa tapauksessa. Ta-
kaisinmaksuaika on laskettu yksinkertaisella tavalla, mutta se on hyvin suuntaa anta-

va tdmankaltaisen jarjestelman takaisinmaksuajasta.

4.2.3 Savukaasupesurijérjestelman takaisinmaksuaika toteutuneella lammon talteen-
otolla

Taulukossa 9 on esitetty erdan biolampdlaitoksen savukaasupesurin lammon talteen-
oton arvo vuosilta 2012 ja 2013. Laskennassa on kaytetty samaa kappaleessa 4.1 esi-

tettyd energiamaksua, kuin edellisissé laskuissa.
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Polttoaineen keskimaarainen Energiamaksu €/MWh
kosteus 40 % 47,6

Lammon talteenoton arvo on Energiamaksu * Saastetty energia =

Vuosi 2012 47,6 €/MWh * 9925 MWh/a= 472430 €/a
Vuosi 2013 47,6 €/MWh * 9362 MWh/a= 445631 €/a

Taulukko 9. Savukaasupesurijarjestelméan lammon talteenoton arvo vuosina 2012 ja
2013 €/a.

Takaisinmaksuaika laskettiin taulukossa 9 olevilla [ammon talteenoton arvoilla ja
taulukossa yksi esitetylld savukaasupesurijérjestelmén hankintahinnan avulla. Taulu-
kossa 10 on esitetty kaksi takaisinmaksuaikaa, kahden eri vuoden toteutuneilla 1&m-
mon talteenoton arvoilla. Nettotuoton laskennassa on kaytetty kostutetun tapauksen
kokonaiskulutusta, joka on 57963,09 €/a.

Investoinnin takaisinmaksuaika: Investointi/Nettotuotto

(Vuosi 2012) 1000000 € / 414467 €/a=2,41a

(Vuosi 2013) 1000000 € / 387668 €/a = 2,58 a

Taulukko 10. Savukaasupesurijarjestelmén takaisinmaksuaika toteutuneilla lammon

talteenoton arvoilla.

Takaisinmaksuaika kyseiselle laitoksella on saatujen lammon talteenoton arvojen
mukaan alle kaksi ja puoli vuotta. Tulokset ovat samankaltaisia kuin opinnaytetyon
tutkielman laskennassa saadut. Takaisinmaksuaikojen ero on suurimmillaan 1,24 a ja

pienimmilldén 0,51 a.
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5 YHTEENVETO

Palamisilman kostuttaminen KPA-kattilalaitoksessa savukaasupesurijarjestelmalla on
pitk& ja monivaiheinen prosessi. Jarjestelman tulee olla oikein mitoitettu kattilaitok-
seen nahden, jotta péa&stdén tuotannollisesti hyvaén lopputulokseen. Mitoituksessa
tulee ottaa huomioon kaikki muuttujat. Kattilan rakenne, kédytettava polttoaine, polt-
toaineen kosteus ja palamisilman lampdétila sek& kosteus vaikuttavat suuresti saata-

vaan lopputulokseen.

Kostutuksen vaikutusta tutkittaessa KPA-kattilaitoksessa oli tutkittava aluksi mika
on kattilan hyotysuhde ilman jarjestelmad, jotta nahtaisiin miten kostutus ja lammon
talteenotto vaikuttavat alkuperéiseen hyotysuhteeseen. Laskennan tuloksista kévi il-
mi, ettd palamisilmaa kostuttamalla pystytdadn nostamaan Kattilan hyotysuhdetta al-

kuperéisesta.

Adiabaattinen laskenta suoritettiin, jotta saataisiin kattilasta tietoa, miten pystytdan
polttamaan ja millaisissa olosuhteissa voidaan vield pitda liekkia kattilassa. Lasken-
nasta nahdaan kostutuksen vaikutus adiabaattiseen lampoétilaan. Kostutus laskee
adiabaattista lampdotilaa, koska kosteus palamisprosessissa lisdantyy, mutta ei tee pa-
lamista mahdottomaksi.

Kattilan hyotysuhde- ja adiabaattisen lampétila laskennan jalkeen selvitettiin, kuinka
paljon energiaa savukaasupesurilla pystytdan talteen ottamaan, ilman palamisilman
kostuttamista. L&mmon talteenoton vaikutusta polttoprosessin kokonaishyotysuhtee-
seen tarkasteltiin my6s. Palamisilman esilammityksen vaikutus lammon talteenot-
toon oli tarkastelussa negatiivinen. Lopputuloksien tarkastelussa kdy ilmi, ettd savu-
kaasupesurilla pystytadn hyvin korkeaan lammon talteenottotehoon optimaalisissa
olosuhteissa ilman kostutustakin. Kokonaishydtysuhde nousee myds huomattavasti,

kun lamp0oa otetaan talteen.

Polttoprosessin laskennassa viimeisend tutkittiin palamisilmankostuttamisen vaiku-
tusta Idammon talteenottotehoon. Kostutettua tilannetta verrattiin kostuttamattomaan
tilanteeseen, jotta kostutuksen hyddyt tulisivat selvemmin ilmi. Kuvaajien vertailussa

kévi ilmi, ettd palamisilmaa kostuttamalla p&éastaan korkeampiin lammon talteenotto
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tehoihin kuin kostuttamattomassa tilanteessa. Kostuttamalla saadaan selvésti enem-
man tehoa suurilla paluuveden lampdtiloilla ja pienilla polttoaineen kosteuksilla, ver-

rattuna kostuttamattomaan tapaukseen.

Kannattavuuslaskennassa selvitettiin kostutetun ja kostuttamattoman tapauksen sa-
vukaasupesurijarjestelman hankintahinta, vuotuiset huolto- ja k&yttokustannukset.
Takaisinmaksuaika laskettiin arinakattilasta savukaasupesurijarjestelmilld saatavilla
lammon talteenottoarvoilla. Kaikilla paluuveden lampdétiloilla investoinnin takaisin-
maksuaika oli kostutetussa tapauksessa alle kaksi vuotta. Kostuttamattomassa tapa-
uksessa paastiin myos alle kahden vuoden takaisinmaksuaikoihin kaikissa muissa
tilanteissa, paitsi ensimmaisessa. Kostutetun tapauksen kannattavuuslaskennan ta-
kaisinmaksuajan tuloksia verrattiin kaytdssa olevan savukaasupesurijarjestelmén,
jossa on kostutin, takaisinmaksuajan tuloksiin. Kattilat ja polttoaineet ovat erilaisia,
mutta takaisinmaksuajoissa oli eroa vain puolesta vuodesta vahan yli vuoteen riippu-

en tilanteesta.

Savukaasupesurijarjestelmélla KPA-kattilaitoksessa pystytddn nostamaan kattilan- ja
polttoprosessin hyotysuhdetta. Investointina savukaasupesurijarjestelma on kannatta-
va lyhyen takaisinmaksuaikansa ja tuottoonsa nahden vahaisten huolto- ja kayttoku-
lujen vuoksi. Laitteiston elinik&d on 10-30 vuotta, riippuen kaytosta, joten savukaasu-
pesurijarjestelmé pystyy elinikdnsa aikana tuottamaan itsensa takaisin moninkertai-

sesti.
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