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Tiivistelma

Nykyaan pyritaan jatkuvasti kehittdamaan energiantuotantolaitosten energiatehokkuutta. Tarkoituk-
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niiden tuomaa hydtyd. Savukaasupesureiden toimintaa havainnollistettiin myds prosessi- ja ajo-
kaavioiden avulla. Tydssa myds otettiin kantaa savukaasupesureiden vaatimaan vuotuiseen huol-
lontarpeeseen seka analysoitiin sen kautta niiden kannattavuutta ja kustannustehokkuutta. Tydssa
selvitettiin polttoaineen kosteuden vaikutusta savukaasupesurin kaytossa.

InsinGdrityon tulokset ja johtopaatdkset on tehty referenssilaitoksen savukaasupesurin ja sen an-
tamien mittaustuloksien mukaan. Yleiselld tasolla voidaan sanoa, etta savukaasupesuri ja kostutin
parantavat energiantuotantolaitoksen energiatehokkuutta jopa yli 25 %.
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1 JOHDANTO

Savukaasupesuri on suhteellisen uutta tekniikkaa ja sen vuoksi viela vahan kaytetty
lampo6-/voimalaitoksissa. Savukaasupesurin tarkoituksena on parantaa energiantuo-
tannon kokonaishyo6tysuhdetta ja vahentaa paastdja. Kokonaishyotysuhteen lisaksi
savukaasupesureiden avulla saadaan vahennettyd laitoksen polttoainekustannuksia
tuottamalla tarvittu energiam&ara vahaisemmalld polttoainemaaralla. Savukaasu-
pesurin toiminta perustuu siihen, ettd polttoaineita poltettaessa vapautuu savukaa-
sua, josta pesurin avulla otetaan vesihOyryn lauhtumisessa vapautuva energia hyoty-
kayttoon.

Tassa opinnaytetydssa selvitetdan lyhyesti erityyppisten Kattilalaitosten toimintaa
seké tarkastellaan eri savukaasupesurityyppeja ja niiden toimintaa. Edella mainitun
lisdksi tydssa tarkastellaan ja otetaan kantaa savukaasupesureiden optimaalisiin ajo-
tapoihin. Tarkastelulla tarkoitetaan esimerkiksi sitd, millaisilla olosuhteilla on jarkevaa
kaynnistaa savukaasupesuri hyddyn maksimoinniksi. Tydssa otetaan my®s kantaa
savukaasupesureiden kannattavuuteen taloudellisesta ndktkulmasta, jota myts ha-

vainnollistetaan laskennallisesti.

Tybssa analysoidaan Savon Voiman savukaasupesurin tuottamaa mittadataa ja ote-
taan kantaa mahdollisiin ongelmakohtiin, huollon tarpeisiin seka siihen, kuinka voitai-

siin parantaa sen hyotysuhdetta.



2 SAVON VOIMA 0Y]

Savon Voima Oyj on yksi Suomen suurimmista energia-alan yrityksista. Savon Voi-
man lilketoimintaa on energian tuottaminen, jakelu ja energia-alan asiantuntijapalve-
lut. Talla hetkella Savon Voimassa tyoskentelee noin 175 energia-alan asiantuntijaa
joista suurimman osan tyopaikka on yhtion paakonttorilla Siilinjarvella. Savon Voiman
omistaa Savon Energiaholding Oy, jonka omistaa 22 Savon Voiman sahkodverkkoalu-

eella olevaa kuntaa. Suurimpina omistajina ovat Kuopio, Lapinlahti ja lisalmi.

Savon Voima toimittaa kaukolamp6d 13 savolaiskunnan alueella yhteensa 19 taaja-
massa. Kaukolampoasiakkaista puolet on asuintaloja ja toinen puoli yritys / liikekiin-

teistoja. Kaukolampoéverkostoa on yhteensa noin 350 km.

Savon Voima vastaa alueellisesta sahkon siirron tuottamisesta asiakkaille ja noin

25500 km pitkén sahkoverkon kaytosta, kunnossapidosta ja rakennuttamisesta.

Kokonaisuudessaan kuvassa 1 on esitetty Savon Voiman konsernirakenne ja tar-
keimmat osakkuudet seka kuvassa 2 eriteltynd kaukolammon, lammoén ja sahkon

yhteistuotanto seka vesivoiman tuotanto suomessa.

KYMPPIYOIMA OY 16,92 %

SAYON ENERGIAHOLDING 100 ©

22 omistajakuntaa o SAYON YOIMA 0Y)
K¥YMPPIYOIMA S
HANKINTA OY 1

Asiakaspalvelu, Markkinointi ja
viestints, Tgloushallinto, Tietoharlinto, xfﬁmijﬂﬁg oY 20,1 %
Kiinteistat, Henkildstopalvelut,
Mittaustietopalvelut,
Laskutus ja saatavien hallinta

SAHKOYERKKO
Savon Voima Yerkkoe Oy

SAHKON MY¥YNTI
JA SALKUNHALLINTA
Savon Voima Salkunhallinta Oy

ENERGIANTUOTANTO
JA KAUKOLAMPO

Kuva 1. Konsernirakenne ja tarkeimmat osakkuudet 1.1.2014 (Savon Voima)
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Kuva 2. Kaukolampg, lammon ja séhkdn yhteistuotanto ja vesivoima (Savon Voima)

Savon Voima -konsernin liikevaihto oli vuonna 2013 noin 196 miljoonaa euroa. Savon
Voiman Verkon sahkdverkossa oli vuoden 2012 lopussa 113222 kayttopaikkaa ja

kaukolampoverkossa 2877 asiakasta.

Savon Voimalla on yhdeksan vesivoimalaitosta Pohjois-Savossa ja lammitysvoimalai-
tokset lisalmessa ja Pieksdmaella. Paikallisesti tuotetaan sahkdéa noin 150 GWh.
Kaukolammon myynti vuonna 2013 oli 600 GWh/a. Polttoaineita kaukolammon tuo-
tantoon kaytettiin 933GWh:n edesta, joista kotimaisten polttoaineiden osuus oli 91 %.
Savon Voimalla on my6s sahkontuotanto-osuuksia ydinvoimassa, hiililauhdetuotan-

nossa seka tuulivoimassa.
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Kuvasta 3 voidaan huomata, kuinka puun osuus on vuosien varrella noussut suurim-
maksi energianlahteeksi Savon Voiman kaukoldmmon tuotannossa, turpeen kayton

pysyessa samalla tasolla ja 6ljyn kaytdn vahentyessa samaan aikaan.
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3  PALAMISEN SAVUKAASUT

Savukaasuja muodostuu poltettaessa erilaisia polttoaineita energiantuotantolaitoksis-
sa. Kattiloissa poltettavasta polttoaineesta vapautuu lampoéa palamisreaktion yhtey-
dessd, joka siirtyy savukaasuihin ja laitoksesta riippuen, lammaonsiirtimiin ja niiden
kautta vesi- tai vesihOyrypiiriin. Savukaasut koostuvat hiilidioksidista, vesihoyrysta,
typesta ja hapesta. Naiden lisdksi savukaasut voivat siséltaé polttoaineen palamat-
tomista aineosista muodostunutta lentotuhkaa, rikin sekéa typen oksidia ja hakaa.
Varsinaisista palamistuotteista paaasiassa hiilidioksidia, rikkidioksidia ja lentotuhkaa
nahdaan vaarallisina ymparistdlle. (Huhtinen & Kettunen & Nurminen & Pakkanen,
2000, 91-95.)

Savukaasujen paastdihin vaikuttaa suuresti, miten taydellistd palaminen on. Haitta-
aineiltaan vahapaastoisimpia ovat kaasumaiset polttoaineet kun toista aaripaata
edustaa kiinteiden ja epahomogeenisten polttoaineiden polttaminen. Hyvan palami-
sen seurauksena savukaasut ovat hajuttomia, varittdmia ja lauhtuessa muodostavat
puhtaan nakodisen savun savupiipusta poistuessa. Savukaasun koostumus voidaan
selvittaa paastomittauksin. Nykyaan kiristyvat paastdrajat ovatkin johtaneet siihen,
ettd paastomittauksilta vaaditaan enemman ja tarkemmin pidetddn silmalla poltossa
aiheutuvia paastoja. Alla olevassa kuvassa esitetdan polton optimointi hdka (CO)-
pitoisuuden avulla.

A _
CO-pitoisuus
e >
g palamatiomat ja 5,318“
= savukaasuhivio
g
3
5]
paras hydtysuhde
B
limakermoin { Q,-pitcisuus)

Kuva 4. Hak&pitoisuus ja savukaasuhaviot ilmakertoimen funktiona (Huhtinen & Ket-
tunen & Nurminen & Pakkanen, 2000)
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Kuvasta 4 voidaan huomata, kuinka CO-pitoisuus nopeasti suurenee ilmakertoimen
pienetessd. Kuvan mukaisesti tulisi pyrkia sellaiseen optimitilanteeseen, jolloin tietylla

ilmamaaréalla kokonaishaviot ovat minimissaan.

3.1 Energiantuotannon polttomenetelmat

Energiantuotannossa on kehitetty useita eri polttolaitteita erilaisten polttoaineiden
vuoksi. Polttolaitteita on jaoteltu kiinteiden, kaasumaisten ja nestemaisten polttoai-
neiden mukaan. Taman jaottelun lisdksi nykyaén taytyy myds huomioida eri polttoai-
neiden palamisominaisuuksia, jotka vaikuttavat valittuun polttomenetelmaan. Huomi-

oitavia tekij6ita poltossa ovat padasiassa muodostuva tuhka ja paastot.

Kiinteille polttoaineiden polttamiseen kaytetddn nykyaan paaasiassa arina- ja leiju-
polttoa, joista leijupoltto on yleistynyt nopeasti. Muita kiintean polttoaineen polttami-
seen soveltuvia menetelmia on mm. polypoltto. (Huhtinen & Kettunen & Nurminen &
Pakkanen, 2000, 126, 139.)

Nestemaisid polttoaineita ovat padasiassa kevyt ja raskas polttodljyy seka hiljalleen
polttoon jalostettu kolmannen sukupolven biomassasta saatua bio6ljya eli pyrolyysi6l-
Jy. Nesteméisen polttoaineen polttimet voidaan jakaa sumutusperiaatteen mukaan
neljaan eri tyyppiin. Nama ovat painedljyhajoitteinen, hdyryhajoitteinen, pyodrivakuppi-
nen sekd paineilmahajotteinen. (Huhtinen & Kettunen & Nurminen & Pakkanen,
2000, 126, 139.)

Kaasupolttimet taas jaotellaan esisekoituspolttimiin seka suutinsekoituspolttimiin,
joilla poltetaan maakaasua. (Huhtinen & Kettunen & Nurminen & Pakkanen, 2000,
126, 139.)

3.1.1 Arinapoltto

Arinapoltto soveltuu useimmille kiinteille polttoaineille, kuten hiili, turve, puu ja puuja-
te. Arinapoltto ei kuitenkaan sovellu hyvin yhdyskuntajatteelle, eika teollisuuden jate-
lietteille suuren tuhkapitoisuuden vuoksi. Suuren tuhkapitoisuuden omaavilla polttoai-
neilla on taipumus tukkia arinan ilmarakoja. Nykyaan arinapolttoon tarkoitettuja katti-
loita ei rakenneta yli 20 MW:n kokoluokassa. Muutoinkin leijupoltto on korvannut suu-

relta osin arinapolton paéasiassa, koska leijupoltto soveltuu useammille polttoaineille,
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seka niiden laatuvaihteluille. (Huhtinen & Kettunen & Nurminen & Pakkanen, 2000,
146-147.)

Arinapoltto kasittaa laajan kirjon eri arinaratkaisuja. Erilaisia arinaratkaisuja ovat esi-
merkiksi kiintea tasoarina, joka on yksinkertaisin arinaratkaisuista, kiintea viisto- tai
porrasarina, mekaaninen viistoarina, valssiarina jne. Mekaaninen arina voi myds tar-
koittaa pyorivaa kekoarinaa. Kukin arinaratkaisuista on kehitetty eri polttoaineita var-
ten, kuten esimerkiksi mekaanista viistoarinaa kaytetdan paaasiassa huonolaatuisten
kosteiden polttoaineiden, kuten turpeen tai puun polttoon. (Huhtinen & Kettunen &
Nurminen & Pakkanen, 2000, 147-150.)

Yleisena arinapolton periaatteena on, etté polttoaine sydtetaan arinalle, jota pitkin se
etenee palaessaan. Polttoaineen sekaan syotetdan palamisilmaa arinarautojen raois-
ta (primaari-ilma) seka kattilan sivuilta polttoainepatjan paalle (sekundaari-ilma). Polt-
toaineen palettua jaljelle jaanyt hienojakoinen tuhka joko tippuu arinarautojen valista
tai sitten arinan paassa olevaan tuhkakaukaloon. Arinapolton etuina voidaan pitaa
yksinkertaista rakennetta ja helppokayttdisyytta. Pienissa kokoluokissa se on talou-
dellisin ja sen polttoaineen palakoko voi olla suurempi kuin muilla polttotavoilla. Heik-
koutena voidaan mainita, etta kaasujen sekoittuminen on melko tehotonta ja poltto-
prosessi vaikeammin hallittavissa seka suuret tuhkahaviot.

3.1.2 Leijupoltto

Arinapolttoon verrattaessa leijupoltto mahdollistaa myds huonolaatuisten polttoainei-
den polttamisen. Taman seikan liséksi leijupoltossa kaytetdédn alhaisempaa palamis-
lampotilaa, joka vaikuttaa suoraan paastoihin alentavasti. Edella mainittujen tekijoi-
den lisdksi leijupoltto mahdollistaa myds kalkin sydttdmisen suoraan tulipesaan, jolla

alennetaan palamisen seurauksena muodostuvia rikkipaastoja.

Leijupoltto perustuu siihen, etta polttoaineen palaminen tapahtuu kuuman hiekan
seassa. TAman vuoksi myos hyvin kosteat polttoaineet saadaan palamaan kattilassa.
Leijupoltto jaetaan paaasiassa kiertopeti- ja kuplapetikattiloihin. Molemmissa tapauk-
sissa primaari-palamisilmaa syottetdan tulipesén pohjasta, joka myds toimii hiekan ja
syotetyn polttoaineen leijuttajana. Kiertopetikattilassa hiekkaa kierratetdén siten, etta
osa hiekasta aina johdetaan syklonin I&pi, jonka seurauksena hienojakoinen hiekka
palaa kattilaan ja karkeampi tulee poistetuksi. Kuplapetikattilassa leijunta puolestaan

tapahtuu tasaisesti. Kuplapetikattila soveltuu paremmin kosteammille polttoaineille ja
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on kattilana myos hieman yksinkertaisempi verrattuna kiertopetikattilaan, jonka vuok-
si on my@s kustannuksiltaan matalampi. Kiertopetikattila soveltuu kosteiden polttoai-
neiden liséaksi my6s vahan haihtuvia osia sisaltavalle hiilelle ja taméan lisaksi kiertope-
tikattilalla on alhaisen palamislampdétilan vuoksi myds yleisesti matalammat NOXx-
paastot.

Poltettaessa leijukattiloissa puupolttoaineita, puutuhkan kemiallinen koostumus voi
aiheuttaa likaantumis- ja kuumakorroosio-ongelmia kattiloiden lamp6- ja tulistinpin-
noille. Poltossa vapautuvat alkalimetallit voivat hapettua oksideiksi, muodostaen sul-
faatteja tai klorideja. (VTT.)

Pelkkda puuta poltettaessa palamisprosessin rikkipitoisuus on pieni, jolloin alkalime-
tallit muodostavat alkaliklorideja, jotka ovat matalissa lampétiloissa sulavia suoloja.
Nama suolat puolestaan muodostavat tahmeita kerrostumia kattiloiden lammaonsiirto-
pinnoille, josta seuraa kuumakorroosioriski. Tastd johtuen puun seassa olisi hyva

polttaa esim turvetta. (VTT.)

Puuperdaisissa polttoaineissa olevat alkalimetallit vaikuttavat myds leijupedin kayttay-
tymiseen. Erityisesti metsédhakkeen poltossa leijumateriaaliin alkaa tarttua alkalime-
talleja ja fosforia siséltavia yhdisteitd. Nama yhdisteet agglemeroivat petipartikkeleita
toisiinsa ja kasvattavat petipartikkeleiden kokoa. Tasta johtuen leijupeti saattaa sint-
raantua helposti. Sintraantumisen estamiseksi petimateriaalia tulee vaihtaa useam-

min kuin pelkalla esim, turvepoltolla. (VTT.)

Etuna arinapolttoon verrattuna on, etta leijupolton tila on helposti havaittavissa yksin-
kertaisin mittauksin ja nain ollen palamisen hallinta on helppo automatisoida.

Leijupolton palamisessa muodostuva tuhka kulkeutuu pois p&éasiassa savukaasujen
seassa, jonka vuoksi leijupoltto vaatii tehokkaat savukaasunpuhdistuslaitteet. Téllai-
sia savukaasujenpuhdistuslaitteistoja ovat esimerkiksi letkusuodatin ja sahkésuoda-

tin.
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4  SAVUKAASUPESURI

Tassé luvussa tarkastellaan [ahemmin savukaasupesurin toimintaa seké sen sisélta-

mi& komponentteja ja niiden merkityksia.

4.1 Savukaasupesurityyppeja

Talla hetkella markkinoilla on mm. venturi, spray, plate ja cyclone -pesureita, joista
jokainen soveltuu erilaisiin kayttokohteisiin.

Esimerkkina voidaan mainita, ettéa venturipesurissa kaasun ja nesteen nopeutta kiih-
dytetdaan venturisuuttimen avulla, jolloin neste térmaa suurella nopeudella puhdistet-
taviin partikkeleihin. Se on halpa rakentaa, mutta tarvitsee paljon energiaa toimiak-

seen.

4.2 Savukaasupesurin toiminta

Savukaasupesuria voidaan kutsua myos markapesuriksi, jonka tarkoituksena alun
perin oli hiukkaspaastdjen vahentaminen. Pesurilla voidaan absorboida hiukkasten
lisaksi myos rikkiyhdisteitd ja muita kaasukomponentteja, mikali pesuriin suoraan
syotetddn kemikaaleja. Kuitenkin ajan my6td savukaasupesurin rooli on enemman
painottunut energiatehokkuuden parantamiseen pienemman koon laitoksissa. Savu-
kaasupesurin toiminta perustuu siihen, ettd savukaasu pestaan suurella maaralla
nestettd, jolloin savukaasussa tapahtuu faasimuutos ja kaasu jaahtyy vesikastepis-
teelle ominaiseen lampdtilaan. Talldin polttoaineen sisaltaman veden hoyrystymiseen
tarvittu energia vapautuu ja vapautunut energia otetaan talteen lauhteesta. Tasta
saatavaa lAmpoad kaytetaan yleensa kaukolammon paluulammon lammittamiseen.

(Condens heat recovery; Elomatic news.)

Yleensd savukaasua “huuhdellaan” vedelld ennen savukaasupesuria, jolloin sen
lampdotila laskee noin 50-70°C:seen eli ns. markalampdétilaan ja samalla tilavuusvirta
pienenee. Savukaasun jadhtyessd kastepisteeseen, faasimuutoksen seurauksena
vapautuu energiaa, joka voi olla niinkin suuri kuin 2350 kJ/kg. TAma energia otetaan
talteen ja siirretdan kaukolammon paluuveteen. Savukaasu pestaan pesurin suuttimil-

la savukaasupesurin alaosassa, jolloin savukaasun vesihdyryn lammon talteenotto
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tapahtuu pesurin ylaosassa lampiman veden muodossa. Poltettaessa hyvin kosteita
polttoaineita, savukaasupesuri on erityisen hyva, koska savukaasun vesihoyrypitoi-
suus on korkea. Kuvassa 2 esitetaan, kuinka polttoaineen kosteus vaikuttaa savu-
kaasun loppulampdtilaan ja lammon talteenottoon. (Elomatic news.)

Savukaasujen sisaltdma vesimaara muodostuu polttoaineinen mukana tulleesta ve-
destd, palamisilman tuomasta vedesta ja itse palamisreaktiossa muodostuvasta ve-
desta. Alla olevassa kuvassa on viela havainnollistettu polttoaineen kosteuden vaiku-

tuksen savukaasun lampotilaan ja lammon talteenottoon.

50

puupolttoaine

40 savukaasujen O,=4,5%

30+

20+ ;
polttoaineen kosteus
%:a maran polttoaineen

104 painosta

talteenotto, %:a kattilatehosta

o+

20 50 100 140
savukaasun loppulampétila, °C

KUVA 5. Polttoaineen kosteuden vaikutus savukaasun lampétilaan ja [Ammon tal-
teenottoon. (Condens heat recovery.)

Kaukolampdlaitosten kannalta on hyvin tarkeaa, etta kaukolampdverkoston paluu
lampdtila olisi riittdvan alhainen. Pesukierron veden lampétila riippuu tdysin kauko-
lampopaluuveden lampotilasta. Alhaisen veden lampétilan ansioista savukaasua
saadaan jadhdytettya enemman, jolloin vesi vastaanottaa enemmaéan lauhtumisesta
vapautuvaa energiaa. Pesurin [ammonsiirtimien toisiopuolelle johdetaan paluuvesi,
joka jadhdyttaa savukaasut alle kastepistelampoétilan. Tarkoituksena on, etta kauko-
lampoverkon paluuvesi pysyy koko ajan selkedsti savukaasun kastepistelampétilan
alapuolella. Kuvassa 6 on esitelty kaukolampdlaitoksen savukaasupesurin prosessi
yleisella tasolla. Kuvassa 7 puolestaan on esitelty yksinkertaistettuna pesuri voimalai-

toksessa prosessikaaviona.
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KUVA 6. Pesurin prosessikaavio yksinkertaisimmillaan (Elomatic news.)
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Kuva 7. Pesurin yhteyteen lisatty palamisilman kostutin
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KUVA 8. Pesurin paalle lisatty palamisilman kostutin

Talvella huipputehotarpeen aikaan yleisesti poltetaan mahdollisimman laadukkaita el
kuivia polttoaineita. Kuivien polttoaineiden savukaasut ovat kuivia, jolloin kastepiste-
lampdtila on alhainen. Huipputehotarpeen aikana myds kaukolampéverkon paluuve-
den lampdtila on normaalisti hieman korkeampi, jolloin savukaasun jadhdytys heikke-
nee. Naiden tekijoiden vuoksi savukaasupesurin hydtysuhde on matalampi talviai-

kaan. Savukaasupesurit tehddan yleensé haponkestavista teraksista tai muoveista.

4.3 Savukaasupesurin komponentit ja niiden tehtdvat

Savukaasupesurin tarkeimpia komponentteja ovat lammdntalteenottovaiheessa oleva
taytekappalekerros, jossa on polypropeenista tai metallista valmistettuja pinta-alaa
lisdavia taytekappaleita, joissa itse lammontalteenotto tapahtuu. Naitd taytekappaleita
saattaa olla jopa useita kuutioita. Huomioitavana on, etta pesurin lampdétila ei saa

nousta yli 85 °C, jolloin polypropeeni voi sulaa.
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Pesurissa on moottorikayttdiset sulkupellit seka tulevassa ettd lahtevassa savukaa-
sukanavassa. Kyseisten sulkupeltien tulee olla kaasultiiviita, jotta pesuria voidaan
huoltaa esimerkiksi lampokeskuksen kaydessa. Tallbin huollon aikana savukaasut
ohjataan ohituskanavaa pitkin piippuun.

Pesurin alaosassa pidetdan noin metrin kerros pesuvettd, jota kierratetaan alakierron
pumpulla. Pumppu nostaa menokierron paineen noin 3:een barin tasolle, josta se
ohjataan suuttimien avulla savukaasujen vastavirtaan. Tassa toimenpiteessé savu-
kaasut puhdistuvat ja kertynyt liete tippuu pesurin pohjalle, josta se ohjataan marka-
tuhkalavalle. Lammontalteenottovaiheessa on myds kiertopumppu, joka kierrattaa
lauhdetta kaukolammaonsiirtimelle, jossa pesurissa saatava energia siirretddn kauko-
[ammon paluuveteen. Ylakierrossa tulee olla myos suuttimet jossa lauhde sumute-
taan lammontalteenottokerroksen ylaosaan. Kuvassa 9 on esitelty lammdontalteenot-
tovaiheen taytekappale. Kuvassa 10 on esitelty savukaasupesurissa oleva taytekap-

palekerros. Kuvasta voidaankin huomata, etta niitd on hyvin paljon. Kuvassa 11 on

puolestaan esitelty savukaasupesurin pisaraneroitus levy.

KUVA 9. Taytekappale
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KUVA 10. Taytekappalekerros alhaalta pain kuvattuna

KUVA 11. Pisaraneroituslevy
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Pesuri varustetaan usein jaahdytysvesiyhteilld, joilla pyritdan nopeaan jaahdytyk-
seen. Mikali savukaasupesurin lampétila nousee yli 85 ‘C:een, tulee pesuria jadhdyt-
tdd mahdollisimman nopeasti. Pesuriin kertyy jatkuvasti lauhdetta, jonka poistami-
seksi pesurin alakiertoon on asennettu moottoritoiminen saatéventtiili, joka ohjaa
lauhteen vedenkasittelyyn. Osa lauhteesta palautetaan takaisin pesukiertoon ja loppu
puolestaan viemariin. Naiden lisaksi pesurissa tulee olla myds pinta-, [ampdétila-, ja
pH-mittaus. Pesuveden joukkoon syottetaan kemikaalia, yleensa lipedé tai happoa,
jolla séadetdaéan nesteen alkaliteettia.
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5 KOSTUTIN

Poltettaessa kuivia polttoaineita, palamisiimaa ajetaan kattilaan kostuttimen kautta,
jossa palamisilmaa sitoutuu kosteutta, joka puolestaan tehostaa lAmmadntalteenottoa.
Palamisilmaa kostutetaan pesurin puhdistamalla kiertoliuoksella. Kostuttimen jalkeen
palamisilman lampétila nousee ja lahestyy kastepistettd. Kostuttimen jalkeen pala-
misilmaa lammitetdan, jotta valtytddn palamisilmakanaviston korroosiolta. Kostutti-
messa nesteenjako tapahtuu suuttimilla ja palamisiima kulkeutuu taytekappaleker-
roksen lapi, jolloin siihen saadaan siirrettyd myos lampoenergiaa.

Myds kostuttimessa kaytetaan pisaraerottimia. Pisaraerottimen tarkoitus on varmis-
taa, etta palamisilmassa oleva kosteus on sumuna. Pisaraerotin on normaalisti kostu-

tusvaiheen ja ilman esilammitysvaiheen vélissa.

Kostuttimen kayttda tulee valttaa, jos kaytettdvan polttoaineen kosteus ylittdd 55 %.
Mikali kosteus ylittaa 55 %, talléin savukaasukanavisto saattaa saavuttaa kastepis-
teen, joka taas altistaa kanaviston korroosiolle. Tdman liséksi kattilan hydtysuhde
saattaa karsid ja palaminen voi olla epataydellista. Savukaasuissa oleva liiallinen
kosteus saattaa tiivistya vedeksi ennen savukaasupesuria ja aiheuttaa kanavistossa
syopymista. Erityisesti tulee huolehtia, ettd kanavisto on kunnolla eristetty eika siina
ole ilmavuotoja. Séahkdsuotimen nurkat, ravistimien lapiviennit ja tarkastusluukut ovat

mya0s otollinen paikka korroosiolle, jos savukaasut ovat liian kylmia.

Kostuttimen jalkeen palamisilman kosteus on l&hella kastepistettd. Taman vuoksi
iimaa joudutaan lammittamaan, ettei kanavistoon ala kertya vettd, joka taas voi aihe-
uttaa kanavistossa korroosiota. Lammitys tapahtuu erillisen kattilapiirin kiertoon kyt-
ketyn lammonsiirtimen avulla ja palamisilman lampétilaa nostetaan 20 C, jolloin se on
noin 70 C.
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6 LAUHTEEN KASITTELY

Savukaasupesurissa lauhdetta muodostuu savukaasuista. Savukaasut kerdavat kos-
teutta kostuttimessa, palaessa seka itse polttoaineen kosteuden mukana. Savukaa-
supesurista kertynyt ylijddma kosteus poistuu lauhteena. Savukaasuista poistuva
lauhde taytyy ensin puhdistaa kiintoaineista. Tama toimenpide voidaan suorittaa esi-
merkiksi ajamalla lauhde hiekkasuotimen lapi tai kayttamalla kemikaaleja. Kiintoai-
neet pumpataan letkupumpulla markatuhka lavalle. Kemikaaleja kaytetddn liséksi
lauhteen pH arvojen sdatamiseksi. Tarkoitus on péésta mahdollisimman lahelle neut-
raalia aluetta. On kuitenkin huomioitava, etta pH:n ei tarvitse valttamaétta olla juuri 7,
vaan ollaan hyvaksyttavalla tasolla pH:n vaihdellessa esimerkiksi arvojen 6-8,5 valil-
l&. Poistuvien kiintoaineiden mukana poistuu myds veteen liukenemattomia raskas-

metalleja.

Lauhde kokonaisuudessaan toimii kantoaineena kaikelle ”lialle”. Puhdistusvaiheen
jalkeen osa puhdistetusta lauhteesta johdetaan takaisin savukaasupesurille, jolloin
pidetddn kiintoaineiden poistokiertoa ylla. Osa tasta puhdistetusta lauhteesta tulee
my0Os poistetuksi kokonaan, esimerkiksi johtamalla ojaan. Kuitenkin ennen lauhteen
poistoa, siita tulisi ottaa energia talteen. On huomioitava, ettd savukaasupesurissa
taytyy aina olla nestettd, jonka vuoksi sitd voidaan joutua lisédaméaan. Tama seikka
patee varsinkin poltettaessa kuivia polttoaineita, kun lauhteen muodostuminen saat-

taa olla riittamatonta.
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7 SAVUKAASUPESURIN HUOLTO

Tassé luvussa selvitetddn lyhyesti huoltoon liittyvia tekijoita sek& huollon tarve ylei-

sella tasolla. Huollon tarvetta ja sitd kautta muodostuvia kustannuksia tarkastellessa

taytyy kuitenkin huomioida, ettei voida ottaa kantaa yllattaviin komponenttirikkoihin

vaan paaasiassa ennakoivan kunnossapidon tarpeeseen.

Savukaasupesurin huollossa tulee huomioida seuraavia tekijoita:

Huollon ajaksi savukaasupesuri tulee pysayttda ja antaa jadhtya.

- Savukaasupesuri tyhjennetaan ja taytetaan puhtaalla vedella. Kierra-
tyspumput kaynnistetaan, jolloin pesuri puhdistuu. Pesuri tyhjennetaan
vield uudelleen.

Pesurin miesluukut avataan ja huudellaan kertynyt liete pesurin pohjalta pois.

- Tarkastetaan suuttimien ja pisaraerottimien kunto. Suuttimet saattavat
olla sy6pyneitd, jolloin ne tulee vaihtaa. Kuvassa 12 on esitelty ala-
osan pesusuuttimet. Naiden lisaksi pisaraerottimien kunto tarkaste-
taan.

Tarkastetaan kiertopumppujen toiminta ja pumput huolletaan erillisohjeen mu-
kaan.

Tarkastetaan pesurin sisdpuoliset rakenteet. Jos I6ytyy syopymisen merkkeja,
syyna voi olla liian vahainen lauhteen poisto tai kemikaalin vaara annostelu.

- Poltettaessa kuivia polttoaineita lauhteen klooripitoisuus kasvaa. Eri-
tyisen korroosioherkkaalue on nesteen rajapinta. Korroosiota saattaa
syntyd, jos happamat kaasut padsevat reagoimaan metallin pinnalle
tai, jos kiintoainetta on kertynyt metallipinnoille. Tasainen, jatkuva ve-
sikierto on tarkea, jotta mahdolliset sydvyttavat komponentit huuhtou-
tuvat metallipinnoilta pois.

Taytekappaleiden tulee olla puhtaita, jotta saavutetaan hyva kontakti savu-
kaasujen kanssa ja lAmmdnsiirtyminen on tehokasta. Kappaleiden likaantumi-
nen saattaa olla syy sahkésuotimen toimimattomuudesta. Jos taytekappaleis-
sa on kerrostumia, ne tulee pesta esim. sitruunahappoliuoksella.
Savukaasupeltien tiivistepinnat tarkastetaan. Tiivistepintojen hyva kunto aut-
taa savukaasupesuria sailonnan aikana, jos kattilaa kaytetddn samaan ai-
kaan. Vuotavat pellit saattavat aiheuttaa savukaasujen p&asyn pesuriin, jolloin
on vaara pH:n tippumiselle, joka taas voi aiheuttaa korroosiota.

Mittalaitteiden toiminta tarkastetaan.
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¢ Huollon ajaksi tulee pumppujen kaynnistyminen estaa turvakytkimilla ja pesu-

rin sisélle mentéessa tulee noudattaa sailibtydohjeita.

28/05/2014

KUVA 12. Alaosan pesusuuttimet

7.1 Kaytonaikainen tarkkailu

Kéaytonaikaisessa tarkkailussa tulee kiinnittdd huomiota siihen, ettd savukaasupesuri
toimii niin kuin se on suunniteltu. Prosessin jarjestelmékuvasta voi katsoa, etta asete-

tut parametrit ovat ennalta maaratyissa lukemissa. Seuraavat parametrit tulee katsoa.

— pumppujen toiminta

— sdiliiden pintamittaukset

— savukaasun lampdtila

— saatava teho pesurista

— pesurin ja kostuttimen lampdtilat

— kemikaalin kulutus ja kaytossa olevien kemikaalien maara
— pH-mittareiden toiminta

— palamisilman lammittimen toiminta
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Laitoskierrosta tehtdessa tulee tarkastaa, ettei ole vesi- tai ilmavuotoja. Pumppujen
toiminta tulee tarkistaa ja kuunnella, ettei kuulu mitdan ylimaaraisia aania. Lauhteen-
kasittelyssa tulee kiinnittdd huomiota poistuvan lauhteen puhtauteen sekéa siihen,
ettei siin&d ole kiintoaineita. Lamelliselkeyttimen toimintaan vaikuttaa polttoaineseoksi-
en suhde ja taméan mukana opittu kemikaalien syottomaara. Taman vuoksi, olisi hyva
tehda taulukko, josta voisi nédhda, kuinka paljon kemikaalia syttetaan erilaisille polt-
toaineseoksille ja nain olisi polttoaineen muutoksen yhteydessa helpompi tehda jo

sopiva kemikaalinsyoton maaritys.
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8 SAVUKAASUPESURI REFERENSSILAITOKSELLA

Tassa testissa oli kaytettdvissa Suonenjoen biolampokeskus, joka koostuu MW-
Powerin valmistamasta 8 MW:n pydrivaarinaisesta kattilasta ja kuvassa 13 olevasta
Metson valmistamasta savukaasupesurista, kostuttimesta ja lauhteen kasittelysta.
Liitteissa 1-4 on eritelty kyseisen voimalaitoksen ajokaaviot ja liitteessd 5 on esitelty
kyseisen laitoksen kahden viikon trenditaulukko.

1
g
:
{

28/05/2014

KUVA 13. Savukaasupesuri kyseisella laitoksella
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9  SAVUKAASUPESURIN OPTIMAALISET AJOTAVAT

Tassa tapauksessa oli kaytettavissd 8 MW:n arinakattila, johon oli kytketty savukaa-
supesuri ja kostutin. Kattilassa poltettiin haketta, turvetta ja molempia yhdessa. Kay-
tettyjen polttoaineiden kosteus vaihteli valilla 32-52,5 %. Savukaasupesurista otettiin
energia talteen kostuttimen kanssa seka ilman sita, ja naita tuloksia verrattiin kattilas-
ta saatuun energiam&araén. Kattilan teho vaihteli 25-50 % johtuen kaukolampo-
kuormasta. Kattilalla ajettiin kuusi erilaista testid ja tuloksia kerattiin 15 minuutin va-
lein. Kukin ajojakso oli 1,5 tuntia ja sina aikana mitattiin kattilan teho, savukaasu-
pesurin teho, jAdnndshappi, kaukolammon paluuveden [Ampétila, savukaasujen lam-
pdtila ja poistuvan lauhteen maara. Kunkin jakson jalkeen pidettiin vahintdan puolen
tunnin tauko, jolloin kostuttimen vaikutus poistui mittaustuloksista. Polttoaineen kos-
teusnayte otettiin testin puolivalissa syottoruuvilta ja kosteusmaaritys tehtiin laitoksen
omalla puntarilla ja kuivausuunilla. Polttoainenaytteita pidettiin kuivausuunissa 22 h

105 C lampétilassa.

Naytteiden kosteus laskettiin kuivauksen aikana tapahtuvasta massamuutoksesta

yhtalén 1 mukaan.
Mar=(m1-m2/m1)*100 (2)
missd Mar on markapainoa kohti laskettu kosteus saapumistilassa(%o)

m1 on maréan naytteen massa (g)

m2 on kuivatun ndytteen massa (g)
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Alla olevissa taulukoissa on havainnollistettu savukaasupesurin tuoma hyoty lasken-

nallisesti tilanteissa, jolloin kostutin oli joko kaytossa tai poissa kaytosta.

Taulukko 1. Savukaasupesurin tuottama energia referenssilaitoksella

Referenssi laitoksen 1

savukaasupesuri Polttoaineen kosteus testaustilanteessa 35,6 %,
18.9.2014 kostutin kaytossa
Kattilan | Pesurin | Kaukoldampdéveden Savukaasun Pesurista
teho teho paluuldampétila | jadannoéshappi lampotila poistettava | pesurintuottama

klo [MW] | [MW] [cC] [02] piippuun [C] | lauhde m3/h energia %
12:00| 2,52 0,49 41,8 7,7 36,5 1,1 19,444
12:15| 2,44 0,49 41,7 7,7 36,5 1 20,082
12:30| 2,34 0,51 42,1 7,2 36,3 0,6 21,795
12:45| 2,3 0,49 41,9 7 36,3 0,6 21,304
13:.00| 2,32 0,49 42,1 7,4 36,4 0,7 21,121
13:15| 2,25 0,49 41,6 7,3 37 1,4 21,778

KA 2,36 0,49 41,87 7,38 36,50 0,90 20,92

Polttoaineen kosteus testaustilanteessa 35,6 %,
kostutin poissa kaytosta
Kattilan | Pesurin | Kaukolampdveden Savukaasun Pesurista
teho teho paluuldampétila | jaanndshappi [ampotila poistettava | pesurintuottama

klo | [MW] | [MW] rc [02] piippuun [C] | lauhde m3/h energia %
13:45 2,2 0,4 41,8 10,5 43,8 0,7 18,182
14:.00| 2,18 0,38 42,1 10,4 44 0,5 17,431
14:15| 2,17 0,33 42,5 10,6 44,4 0,4 15,207
14:30| 2,32 0,35 41,7 10,1 44,2 0,4 15,086
14:45| 2,56 0,31 43,6 10,6 43,9 0,5 12,109
15:00| 2,76 0,34 43,2 9,7 39,7 0,8 12,319

KA 2,37 0,35 42,48 10,32 43,33 0,55 15,06
ero % llman
kostutinta 5,86
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Taulukko 2. Savukaasupesurin tuottama energia referenssilaitoksella

Referenssi laitoksen 1 sa-
vukaasupesuri 18.9.2014

Polttoaineen kosteus testaustilanteessa 47,2 %, kos-

tutin kaytossa

Kattilan | Pesurin Savukaasun Pesurista
teho teho Kaukolampoveden | jaannoshappi [ampotila poistettava | pesurintuottama
klo [MW] [MW] paluulampétila [ C] [02] piippuun [C] | lauhde m3/h energia %
8:15 4,14 0,98 42,5 5,6 35,8 0,8 23,671
8:30 3,59 1,03 41,9 4,7 37 1,9 28,691
8:45 2,96 0,8 41,4 5,9 36,9 0,7 27,027
9:00 3,09 0,74 41,6 5,5 36,9 1,1 23,948
9:15 2,85 0,81 41,1 6,7 36,5 0,7 28,421
9:30 2,87 0,81 41,1 6,2 36,6 0,7 28,223
KA 3,25 0,86 41,60 5,77 36,62 0,98 26,66
Polttoaineen kosteus testaustilanteessa 47,2 %, kos-
tutin poissa kaytosta
Kattilan | Pesurin Savukaasun Pesurista
teho teho Kaukolampoveden | jadnnoshappi lampotila poistettava | pesurintuottama
klo [MW] [MW] paluulampétila [ C] [02] piippuun [C] | lauhde m3/h energia %
10:00 2,76 0,73 41,6 8 43,8 1,4 26,449
10:15 | 2,76 0,63 42,1 8,9 44,4 0,7 22,826
10:30 2,55 0,52 41,4 10,5 43,3 1,1 20,392
10:45 2,7 0,5 42,1 9,9 44,1 0,7 18,519
11:00 2,69 0,52 42,2 8 44,4 0,9 19,331
11:15 2,84 0,59 41,9 9,1 43,8 0,9 20,775
KA 2,72 0,58 41,88 9,07 43,97 0,95 21,38
ero % llman kos-
tutinta 5,28




31

Taulukko 3. Savukaasupesurin tuottama energia referenssilaitoksella

Referenssi laitoksen 1

savukaasupesuri Polttoaineen kosteus testaustilanteessa 52,5 %,
9.10.2014 kostutin kaytossa
Savukaasun
Kattilan | Pesurin [ampotila Pesurista
teho teho Kaukolampodveden | jaannoshappi piippuun poistettava | pesurintuottama
klo (MW] [MW] | paluulampétila [ C] [02] [c lauhde m3/h energia %
8:45 3,48 1,09 42,1 5,8 36,7 2,6 31,32
9:00 3,39 1,09 41,9 6,3 371 0,4 32,15
9:15 3,19 1,05 42,1 5,5 36,8 2,4 32,92
9:30 3,38 1,06 41,3 6,2 36,9 0,6 31,36
9:45 3,14 0,99 41 5 36,6 2,1 31,53
10:00 3,58 1 41,12 5,8 36,5 1,9 27,93
KA 3,36 1,05 41,59 5,77 36,77 1,67 31,20
Polttoaineen kosteus testaustilanteessa 52,5 %,
kostutin poissa kaytosta
Savukaasun
Kattilan | Pesurin [ampotila Pesurista
teho teho Kaukoldampoveden | jaanndshappi piippuun poistettava | pesurintuottama
klo [MW] [MW] | paluulampotila [ C] [02] [C] lauhde m3/h energia %
11:15 3,38 0,87 40,8 8 43,8 0,5 25,74
11:30 3,17 0,86 40,8 7.3 44,1 1,6 27,13
11:45 3,59 0,89 40,8 7,5 43,8 0,7 24,79
12:15 | 3,17 0,77 41,7 6,5 44,1 0,8 24,29
12:30 3,12 0,87 40,5 7,6 43,8 1,2 27,88
12:45 3,02 0,8 40,8 7 43,6 0,9 26,49
3
KA 3,24 0,84 40,90 7,32 43,87 0,95 26,05

ero % liman
kostutinta 5,15

Saatujen tulosten perusteella voidaan sanoa, ettd kostutin tuo kyseiselle referenssi-
laitokselle noin 5 % hyddyn. Tuloksista voidaan myds huomata, kuinka pesurin tuot-
tama energia kasvaa polttoaineen kosteuden kanssa. Kuitenkin taytyy huomioida,
ettd jaannodshappi on ollut hieman korkeampi aina ilman kostutinta, mika johtui kauko-
lampokuorman pienentymisesta ja kattilan ajosta siirtymisesta minimikuormalle. Yli-

iimalla ajettaessa lammontalteenoton hyotysuhde heikkenee hieman.
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9.2 Polttoaineenkosteuden vaikutus

Testiajojen tuloksista huomaa, etta paras hyoty pesurista saadaan kaytettaessa mar-
kia polttoaineita. Polttoaineen kosteuden ollessa 35,6 % pesurin teho oli kattilan te-
hosta 15,06 % ilman kostutinta ja vastaavasti kostuttimen kanssa 20,92 %. Polttoai-
neen kosteuden noustessa 47,2 % pesurista saatiin ilman kostutinta kattilan tehosta
21,38 % ja kostuttimen kanssa 26,6 %. Paras tulos syntyi polttoaineen kosteuden
ollessa 52,5 %, jolloin teho oli kattilan tehosta 26,05 % ilman kostutinta ja kostuttimen
kanssa 31,2 %.

9.3 Kostuttimen vaikutus

Kostutin lisaa myos lammontalteenoton hydtysuhdetta noin 5,5 % ja samalla tiputtaa
savukaasujen lampdtilaa 7 'C. Kostutinta tulee kayttaa, jos kaytettavissa on kuivia
polttoaineita. Markia polttoaineita kaytettaessa vaarana voi olla epataydellinen pala-

minen, jolloin kostutin kannattaa ohittaa.

9.4 Suositukset ajoparametreiksi

Tassa tapauksessa paras tulos pesurin lammontalteenotosta saadaan kaytettdessa
kosteita polttoaineita kostuttimen kanssa, jolloin lammontalteenotosta saatiin 31,2 %
teho kattilan tehoon nahden. Kosteiden polttoaineiden kayttda tulee kuitenkin valttaa
pakkasjakson aikana, koska niista aiheutuu toimintahdirioita laitoksen polttoainekul-
jettimissa ja vastaanottotaskuissa. Myos kesaaikana, kuormien ollessa pienia, tulee
kayttaa hyvalaatuisia polttoaineita, jotta varmistutaan kattilan hairiottomasta kaytosta.
Testijakson aikana Kattila kévi osateholla ja kattilaa ajettiin yli-ilmalla, joka hieman

heikensi pesurin lammontalteenottoa.

9.5 Vaikutukset laitoksen kayttdkustannuksiin

Kayttokustannuksia pesurin kaytostad tulee omakayttosahkosta, kaytettdvistd kemi-
kaaleista, pH-antureista ja vuosihuollosta. Kiertopumppujen sahkon kulutus on ollut
luokkaa 101,5 MWh/a, josta saadaan vuosimenoksi 8627 € sahkon hinnan ollessa 85
€/MWh. Neutralointi ja selkeytyskemikaalien kulutus on ollut luokkaa 13 000 €/a. pH-

antureiden huoltokulut on 850 €/a ja vuosihuolto kestaa yleisesti yhden viikon ja sitoo
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kaksi henkilda. Vuoden aikana pesurilla oli tuotettu 5940 MWh:a ja kuluja siita oli ollut
22 300 €, siitd saadaan laskettua kulut tuotettua MWh:ta kohden, jotka ovat 3,78
€/MWh ja sen lisaksi huoltohenkildiden palkat. Koska pesuri on viela uusi ja laitevi-
kaantumisia ei ole ollut, ei viela voida arvioida ndiden mahdollisia kustannusvaikutuk-
sia. Jatkossa tulee todennakdisesti suutinvaihtoja, savukaasupeltien korjauskuluja ja
kiertopumppujen huoltokuluja.
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10 YHTEENVETO

Opinnaytetytssa tutkittiin savukaasupesureiden ja niiden yhteydessa kaytettavia kos-
tuttimia ja niiden vaikutusta lampévoimalaitoksen kokonaisenergiatehokkuuteen. Saa-
tujen tulosten perusteella voidaan sanoa, etta savukaasupesuri kostuttimen kanssa
on merkittavéa energiatehokkuutta parantava komponentti, jolla voidaan saavuttaa yli
25 % parannus hyotysuhteeseen hake- ja turvepolttoisella lampovoimalaitoksella.
Yleenséa on polttoaine pyritty saamaan laitoksille mahdollisimman kuivana, mutta sa-
vukaasupesurin kaytto jopa edellyttdd polttoaineen olevan mahdollisimman kosteaa,
ainakin tiettyyn pisteeseen saakka. Pesurin kaytto voi merkittavasti helpottaa poltto-
aineen hankintaa voimalaitoksille. Polttoaineen hankinta voimalaitoksille on yleisesti

ongelmallinen varsinkin hakkeen kohdalla suurten laatuvaihteluiden vuoksi.

Savukaasupesurin kayttokulut ovat myds pienet tuotettua MWh:ta kohden, jolloin
voidaan paatella takaisinmaksuajan olevan varsin lyhyt. Kuitenkin savukaasupesurit
ovat vield sen verran uutta tekniikkaa, ettei voida tarkasti méaaritella niiden vuotuisia
kustannuksia, jos otetaan muuttuvat kustannukset huomioon. Tallaisia ovat esimer-
kiksi odottamattomat laiterikot. Energiantuotannossa savukaasupesurin hankinta ei
loppujen lopuksi ole kovinkaan suuri investointi. Sen hankinta vanhoihin laitoksiin

saattaa kuitenkin olla haastavaa.

Oletettavasti savukaasupesurit tulevat yleistymaan tulevaisuudessa varsinkin uusissa
laitoksissa energiatehokkuuden vuoksi. Energiatehokkuuden lisdksi savukaasu-
pesurilla vaikutetaan myds paastoihin. Pesurista lahtevaa savukaasua on jo jonkin
verran puhdistettu ja tietyissa tilanteissa voi olla, ettei edes tarvita muita savukaasun

puhdistuslaitteistoja, kuten esimerkiksi sdhkdsuodinta.

Kayttoa voidaan parantaa valitsemalla oikeita polttoaineita eri vuoden aikoina. Talla
tarkoitetaan kaytannossa polttoaineiden kosteutta. Esimerkiksi kevaisin ja syksyisin
voidaan kayttaa kosteampia polttoaineita, joista saadaan korkeampi hyoétysuhde.
Polttoaine valinnoilla voidaan vaikuttaa myods kemikaalikuluihin. Poltettaessa enem-

man haketta pienennetaan lipeén kulutusta.

Liséksi olisi hyva kiinnittdd huomiota kaukolampdpaluuveden lampdotilaan. Mitd alhai-
semmaksi saadaan paluuveden lampdtila, sitd parempi hy6ty saadaan savukaasu-

pesurista.
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LIITE 3. Laitoksen ajokaavio, lauhde
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LIITE 4. Laitoksen ajokaavio, kattila
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[ITE 5. Trenditaulukko 2 vk
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Kyna Tyyppi Vimeisin anvo Minimi [ Maksimi | Valla [Std, Dev. | Viivain arvo
+ GNJ.LK25,HISTORIA. TUNTIARVOT KATTILATEHO Raaka historia | 13.10.2014 09:00:00:000 5,09 1,32 |403 _[2,28 [043 |-
+_SNJ.LK25, HISTORIA. TUNTIARVOT.SAVUKAASUPESURI TEHO __|Raaka histona |13.10.2014 09:00:00:000 1,39 (0,15 [0,85 0,58 [0,13
+_SNJ.LK25,HISTORIA. TUNTIARVOT.KL-PIIRIN TEHO Raska historia |13.10.2014 09:00:00:000 6,1 [1.62 [407 |27 [0
s SNJ.LK25, HISTORIA. TUNTIARVOT.ULKOLAMPOTILA Raaka historia |13.10.2014 09:00:00:000 2,87 [3,26 123,34 [12,83]4,5
+_ 5NJ.LK25. HISTORIA. TUNTIARVOT.KL-PIIRIN MENOLAMPOTILA |Raaka histonia |13.10.2014 03:00:00:000 83,34 |76,83 82,02 [80,04]0,3
+ SNJ.LK25, HISTORIA, TUNTIARVOT KL-PITRIN PALUULAMPGTILA |Raaka histonia |13.10.2014 09:00:00:000 40,02 [42,46 [54,19 45,3 |19 |-
*SNJ.LK25.HISTORIA, TUNTIARVOT.SAVUKAASUN RAPPT Raak historia |13.10.2014 09:00:00:000 4,61 4,58 |1073 8,18 |1,2 |-
% SNJ.LK25.HISTORIA. TUNTIARVOT.OLYKATTILATEHO Raaka historia |13.10.2014 09:00:00:000 0 [0 [0 [0 [0
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