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Suuret lampdpumput

Suuret kaukoldmpod tuottavat ja erilaisia matala-
lampétilaisia hukkaldmpoéja hyodyntavit lampo-
pumput ovat yleistyneet Suomessa. Niilla halutaan
edistdd hiilineutraalia lammontuotantoa ja korvata
fossiilisia polttoaineita polttamalla tuotettua kau-
koldmpod. Lampopumpun péadosat ovat hoyrystin,
kompressori, lauhdutin ja paisuntaventtiili. Hoyrys-
timelld hoyrystetddan kylmédaine matalassa painees-
sa jadhdytettdvéstd kohteesta saatavalla ldammolla.
Kompressori puristaa kylmédainehdyryn korkeaan
paineeseen, jolloin se lauhtuu lauhduttimessa
korkeassa lampdtilassa ja voi luovuttaa lauhtumis-
lammoén lammitettdvddn kohteeseen, esimerkiksi
kaukoldmpoveteen. Lauhtunut kylméaine johde-
taan paineenalennusventtiilin eli paisuntaventtiilin
kautta hoyrystimeen, minka jélkeen kierto voi alkaa
uudestaan. LimpOpumpun periaate esitetddn kuvas-

sa 1.5. o
KAUKOLAMPO

LAMPOPUMPPU

lauhdutin

\/ paisunta- .
/\ venttiili kompressori

hoyrystin

0 kiertopumppu

HUKKALAMPO
popumpun periaate

OPETUSHALLITUS
UTBILDNINGSSTYRELSEN

OPPIMATERIAALIT
LAROMEDEL

Lampopumpun hyotysuhdetta kuvataan lampo-
kertoimella COP (coefficient of performance). Sil-
la tarkoitetaan lauhduttimella tuotetun limpote-
hon suhdetta kompressorin kiyttoon tarvittavaan
sahkotehoon.

Lampokerroin voidaan laskea hoyrystymis- ja
lauhtumislampétilojen mukaan kaavalla

cor L
= }7 .
¢ I -Ty
T, = lauhtumislampétila (kelvineissi)
T, = hoyrystymislampétila (kelvineissa)
I,
COP, =
I -Ty
Carnot-lampdokerroin eli teoreettisesti

paras lampokerroin, joka voidaan laskea
lampopumppuprosessin lauhtumis- ja
hoyrystymislampotilojen avulla

7. = todellisen prosessin hyotysuhde
verrattuna teoreettisesti parhaan lampo-
kertoimen antavaan Carnot-prosessiin.

Esimerkiksi seuraavilla lahtotiedoilla

;7C=O,6
T, =90°C +273 =363 K
T,=0°C+273=273K

saadaan lampopumpun lampokertoimeksi

_06.363 _
COP=0,6 % 2,5

Laitos tuottaa siis kdyttamaansé sahkoon verrattu-
na 2,5-kertaisen mééréin kaukolampoa.

Taulukko 1.1

Suomen suurimpia kaukolampdé tuottavia lGmpopumppuja

. Lampoteho . e gae Lampopumppu-
e (jadhdytysteho) tenneiie e toimittaja
.. |06MW(0,5MW),
Akaa Elenia Lampo koko LTO 1.7 MW savukaasut Johnson Control
Espoo Fortum 2x20 MW (2 x 7,5 MW) | jatevesi Friotherm
I jatevesi, )

Helsinki Helen 5x18 MW (5 x 12 MW) kaukojashdytysvesi Friotherm
savukaasut,

Riihimaki Ekokem /HLV | 2x4,5 MW (2 x 2 MW) | kaukolammon Carrier
paluuvesi

Mantsala | Nivos Energia | yhteensa noin 3 MW datakeskus Calefa

Turku TSE 2x20 MW (2 x 14 MW) | jatevesi Friotherm

of =
« _of -
I 27
SF ||®.F o
R o
NI Iar.nm'on- vaihdin
' vaihdin

Kuva 1.6 Periaatekuva Helenin kaukolampoélampdpumppujarjestelmasta
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Syottovesisiiliollda on monta tehtdavad voimalaitos-
prosessissa: ensinnékin se toimii kattilaan syotetté-

védn veden varastona. Vesimadra riittaa tyypillisesti ~ simmadisessd vaiheessa tulistuksenpoistossa va- — - >3
10-30 minuutin kestoiseen veden kulutukseen tdy-  liottohoyry jadhdytetddn kylldiseksi hoyryksi. 22
della teholla. Sailion vedenpinnan mukaan sdilioon ~ Tulistuksenpoistossa hoyrylle pyritdén saamaan 21

syOtetddn lisdvettd lisdvesisailiosta.

Syottovesisiilio liittyy myos vedenkasittelyyn.
Syottovesisdilion paalld olevassa kaasunpoistoku-
vussa syéttévedestii poistetaan veteen liuenneet,

Yleensd viliottohoyry tulee korkeapaine-esi-
lammittimelle voimakkaasti tulistuneena. En-

aikaan hyvddn lammonsiirtoon riittdvd nopeus.
Lauhdutinosassa hoyry lauhtuu putkien pintaan
ja valuu lammonsiirtimen pohjalle. Alijadhdytin-
osaan vesi nousee hoyrynpaineen vaikutuksesta ja

0 D=0 B,
» -1.

Sa—

~ aouthwNn =

kattilassa korroosiota aiheuttavat kaasut. Tdmé ta-  poistuu yldosassa olevan yhteen kautta. 18
pahtuu lammittamalla syottovesi kylldiseen lampo- Kuvan 1.24 lampétiladiagrammista ndhdaén, ettd
tilaan, jolloin kaasujen liukoisuus veteen pienenee.  korkeapaine-esilimmittimen asteisuus (lammityshoy-
Samalla syottovesisdilio on sekoituslimmonsiirrin,  ryn lauhtumislampétilan ja syottéveden loppulam-
jossa lammityshoyry on suoraan kosketuksissa — potilan vélinen lampétilaero) on hyvin lahelld nollaa. 17
lammitettdvén veden kanssa. Syottovesi siis lampenee esilimmittimessd suurin
Korkeapaine-esilimmittimessd vesi virtaa  piirtein samaan lampétilaan kuin missé véliottohoyry
putkissa, joita lammitetddn viliottohoyryllda  lauhtuu. Kun tiedetddn, mihin lampdtilaan syottovesi T
ulkopuolelta (kuva 1.24). Esilimmitin koostuu kol- ~ halutaan ldammittad tai mihin lampétilaan se lampe- 12
mesta erityyppisestd lammonsiirtimestd, jotka ovat  nee, tiedetddn myos, mikd on lammitykseen tarvitta-
1) véliottohdyryn tulistuksenpoistin, 2) vdliottohdy-  van tai kéytetyn véliottohdyryn paine. Hoyrytaulukon
ryn lauhdutin ja 3) lauhteenjiaéhdytin. (s. 234) mukaan paine, jossa vesi lauhtuu 200 °C:ssa on
15,5 baaria. Jos siis haluttu sy6ttoveden loppuldmpoti- 16
la on 200 °C, tarvittavan vélioton paine on 15,5 baaria.
syottovesi T A°C ! )
| 13 — o 15
| I
tulistuksenpoistin hoyry 14 -
15,5 bar
200 °C ‘
lauhdutin 1 1. pinnapultti 10. tulistuksenpoistin 19. yldosan ulkokuori
2. lukkorengas 11. vesiputket 20. lauhde ulos
E—— 3. valirengas 12. tukilevy 21.ilmaus (lauhteenjaahdytin)
Y ! 4. tiiviste 13. pinnankorkeuden mittausyhde  22. sy6ttdvesi sisaan
alijaahdytin suhde 1207 | 5. ilmaus (vesitila) 14. tyhjennys 23. vedenjakotila
(lauhteenjaahdytin) 1309 1 6. syottovesi ulos 15. ilmaus (lauhdutinosa) 24. kansi
7. valiseina (vesitila) 16. ulkokuori 25. kierteistetty reika
| 8. hoyry sisaan 17. virtauksen ohjainlevy 26. kiristyslevy
1 > 9. suojalevy pisaroiden varalle 18. lauhteenjaahdytin 27.lauhdutin

a 1.24 Korkeapaine-esilammittimen toiminnalliset osat ja lampdtiladiagrammi

Kuva 1.25 Pystymallinen korkeapaine-esilammitin
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Kiehutusvesireaktori

Kiehutusvesireaktorissa eli BWR-reaktorissa (boiling
water reactor) turbiineihin menevd hoyry syntyy
suoraan paineastiassa eika erillisissd hoyrystimis-
sd, kuten edelld esitellyssd painevesireaktorissa.
Kiehutusvesireaktori toimii erddnlaisena kierratys-
kattilana, jonka hoyrynerottimet ja hoyrynkuivai-
met sijaitsevat reaktoripaineastian sisélld. Veden
virtaus reaktorisyddmen ldpi saadaan aikaan p&a-
kiertopumpuilla, jotka sijaitsevat joko paineastian
sisé- tai ulkopuolella.

Syddnmateriaali on periaatteessa samanlaista
kuin painevesireaktorissa. Reaktorin sdadossa kay-

reaktoriastia

saatosauvat

tetddn sekd sddtosauvoja ettd primédripiirin pump-
pujen virtausta. Kiehutusvesireaktorin sydin ei ole
yhté pienikokoinen kuin painevesireaktorin sydin,
vaan se tarvitsee viljemman rakenteensa ja hoyryn
kuivatuslaitteidensa takia suhteessa suuremman
paineastian. Koska kéyttopaine on kuitenkin pie-
nempi, paineastiassa voi olla ohuemmat seinét. Pri-
madripiirien repedmaéstd aiheutuvien seurauksien
hallitsemiseksi on otettu kayttoon erikoistyyppi-
nen paineenalennussuojarakennus, joka on yhdis-
tetty hdtdlauhduttimena toimivaan vesialtaaseen.

hoyry

| polttoainesauvat

paakiertopumppu

CANDU-reaktori

CANDU-reaktori (Canadian deuterium uranium
reactor) on nykyisin paine- ja kiehutusvesireak-
torin ohella yleisin kaupallisella pohjalla toimiva
ydinreaktori. Se on ainut laajassa kdytossd oleva
kaupallinen raskasvesireaktori. Polttoaineena kay-
tetdan luonnonuraania, joka uraanioksidin muo-
dossa on suljettuna zirkoniumseoksesta tehtyyn
kuoreen. Suhteellisen lyhyet polttoaineniput koos-
tuvat 28 polttoainesauvasta, ja ne ladataan vaaka-
suorassa oleviin zirkoniumputkiin, jotka kulkevat
suuren raskasvesihidasteella téytetyn putkisdilion

hoyrystin

Saatosauvat

reaktorisydan

I
polttoainesauvat

paineputki
(putket)

lapi. Raskasta vettd kdytetddn myos jadhdytteend
korkean paineen alaisena. Kun polttoaine on sy-
ddmessd paineputkissa, ei suurta terdspaineastiaa
tarvita. Kauko-ohjatuilla koneilla suoritetaan syda-
men lataus kdyton aikana. Sadtosauvat sijaitsevat
hidastimessa ja lavistavat putkisailion yldosan. Put-
kisdilion alla oleva raskasvesihidasteinen pikatyh-
jennyssiilio toimii pikasammutuksen lisamenetel-
ménd. Reaktorissa on betoninen suojarakennus, ja
tavallisuudesta poikkeavana turvallisuuspiirteend
on tyhjorakennus, johon imetddn reaktoriraken-
nukseen vapautunut hoyry.

raskas
Vesi

VeS|

paakiertopumppu

Kuva 4.5 Kiehutusvesireaktorin periaate

Kuva 4.6 CANDU-reaktorin periaate
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Vastapaineh6yryn tuotannon saadaot

Vastapainehoyrya tuottavan CHP-laitoksen pédasi-
allinen tuote on vastapainehoyry tehdasprosessin
tarpeisiin, esimerkiksi paperikoneen kuivatushoy-
ryksi. Yleensd kattilan tehoa sdddetddn tuorehoy-
ryn paineen perusteella, kiintedn paineen sdaadolla.
Prosessihdyryn paineen muutoksia hallitaan ensisi-
jaisesti vastapainehoyryn sddadolld, hoyryturbiinin
saatoventtiilin avulla. Paineen vaihtelu vaikuttaa

kattila

syottovesi
kattilaan

turbiinin sdhkotehoon. Usein sihkotehoa ei sddde-
td lainkaan, tai se tapahtuu kattilan tehonsdddon
kautta.

Normaalisti (esimerkiksi 3,5 baarin painees-
sa) prosessihoyry (A) saadaan turbiinin vastapai-
nehoyrysta tai véliotosta (kuva 7.5). Mikali vasta-
painehdyryn paine putoaa liikaa tai turbiini ei ole
kéytossd, tuotetaan hoyryad suoraan tuorehoyrylin-

jasta reduktioventtiilin (B) avulla.

prosessihoyry
esim. 3,5 bar

‘ prosessihdyry
reduktioventtiilit @ esim. 11 bar

Kaukoladmmon tuotannon saadot

Kaukoldampo6d tuotettaessa pyritddn pitdméaan lai-
tokselta ldhtevin kaukolimpoveden lampdtila
vakiona ja halutun suuruisena. Kaukoldimmon-
vaihtimissa (A) hoyry lauhtuu vedeksi (kuva 7.6).
Lampotilaa sdddetédén yleensd kaukolammonvaihti-
mien pinnankorkeuden perusteella. Pinnankorkeu-
den nosto pienentdd lammonsiirtimen pinta-alaa ja
lammonsiirron tehoa. Pinnankorkeutta sdadetadn
sadtoventtiilin (B), lauhdepumppujen tai molem-
pien avulla.

Vaihtimen pinnankorkeus vaikuttaa myos
turbiinin paineeseen ja sitd kautta sdhkotehoon.

syottovesi
kattilaan

Matalapaineturbiinin sddtoventtiililla sdddetdan
sihkotehoa ja/tai lauhduttimen painetta. Kiintedn
paineen sdadolld oleva hoyrykattila tai kaasuturbii-
ni pyrkii pitdimdan hoyrylinjan paineen vakiona.
Hoyrykattilan tai kaasuturbiinin tehoa voidaan
my0s ohjata kaukolampomenoveden mukaan. Kau-
kolammonvaihtimeen (C) tuodaan hdyrya turbiinin
viliotosta. Usein kdytdnndssa kaukoldmmonvaihti-
mia on useita, ja kaukoldmmon tuottamiseen kayte-
tddn myos turbiinin jélkeista vastapainehoyrya.
Mikali kaukolammon kulutus on suurta tai turbii-
ni on poissa kaytostd, ohjataan tuorehoyrya reduktio-
venttiilin (D) avulla kaukolammdonvaihtimeen (C).

turbiini turbiini

lauhduttimeen

kaukolampoveden
tulo

kaukolampoveden
meno

_____________________

lauhteenkasittelyyn

uva 7.5 Prosessihoyrya ja sahkda tuottavan laitoksen hdyrynpaineen saadot Kuva 7.6 Kaukolammon tehonsaato
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Polttoaineiden kasittely
Puu- ja turvepolttoaineiden kasittely

Yleensi puuta (esimerkiksi metséitdhdehaketta) polt-
toaineena kayttavian voimalaitoksen polttoaineen-
kasittelyjarjestelmd on suunniteltu alun perin
jyrsinturpeen késittelyyn, mutta se soveltuu hyvin
my0s hakkeen késittelyyn. Jarjestelmd koostuu

+ vastaanottoasemasta

« kuljettimista

+ vilivarastosiiloista

« kattilalaitoksen polttoainesiiloista

+ polttoaineen syottolaitteista.

Nykyadn yleisesti kaytetyissa leijukerroskattiloissa
voidaan polttaa kosteaa polttoainetta, joten kuivai-
mia ei tarvita.

Polttoaine kuljetetaan voimalaitoksille yleensa
taysperdvaunullisilla autoilla, jonkin verran myds
rautateitse. Polttoaine puretaan suorakulmaisen

autovaaka

sirmidn muotoiseen betoniseen maakuoppaan
eli vastaanottotaskuun. Taskut voidaan varustaa
harvalla (esimerkiksi 250 x 400 mm) ritildlla, joka
estdd kantojen ja jadtyneiden lohkareiden padsyn
kuljettimelle. Kiintedn ritilan paikalla voi olla myo6s
tihedsilmdinen taryritild, josta ylite eli isokokoinen
seulan ldpaiseméton polttoaine johdetaan suoraan
murskaimeen. Yleensd vastaanottoasemat ovat ka-
tettuja, jotta purkuaikana syntyvéa poly ei levidisi
ympéristoon. Vastaanottotaskun pohjalta polttoai-
ne puretaan hihnakuljettimelle esimerkiksi
« kiintedlla tai liikkuvalla ruuvikuljettimella
+ hydraulisilla kolatyyppisilld tankopurkaimilla,
jotka liikkuvat edestakaisin eri tahtiin
+ ketjukolapurkaimilla.

Hihnakuljettimet kuljettavat polttoaineen mag-
neettierottimen kautta kiekkoseulalle, jossa perak-
kiisille akseleille on asetettu kiekkoja haluttuun

vastaanottoasema

murskain

murskaimen
ohitus palosulku

y
. valivarasto

palosulku

kattilalaitoksen
siilot

suun voimalaitoksen polttoaineenkasittelylinja vastaanotosta kattilalaitoksen siiloihin

hiilisiilo Kuva 10.10 Leijukerroskattilan polttoaineensyéttéjarjestelma

100 m?

turve-, kuori-
ja hakesiilo
100 m?

turve-, kuori-
ja hakesiilo
100 m3

jakoon. Perékkdisten akselien kiekot kulkevat tois-
tensa lomitse. Kiekkojen vilistd rakoa muuttamalla
saddetdadn seulan ldpaisevin jakeen kokoa (minimi
noin 10 mm). Kiekkoseulan ylite johdetaan murs-
kaimelle. Voimalaitosalueilla ei ole suuria varastoja,
vain muutaman vuorokauden tarpeelle mitoitettuja
noin 2 500-5 000 kuutiometrin kokoisia vilivarasto-
ja. Polttoainehuolto perustuu siihen, ettd laitoksille
tuodaan polttoainetta lahes jatkuvasti muualla sijait-
sevilta varastoalueilta. Kattilahuoneessa sijaitsevista
siiloista syoGtetddn polttoainetta siilojen alla olevien
ruuvisyottimien avulla kattilaan johtaviin pudotus-
putkiin, jotka on varustettu sulkusyottimilld. Isois-

hiekka-
siilo

tulipesa

paineilma

sa kattilalaitoksissa tarvitaan useita pudotusputkia,
jotta varmistetaan polttoaineen jakaantuminen ta-
saisesti leijukerrokseen. Sulkusyottimet estavat kuu-
mien tulipesin savukaasujen pddsyn polttoaineen
syottosiiloihin. Kattilan polttotehoa voidaan saétaa
ruuvien pyorimisnopeutta muuttamalla.
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12 Kattiloiden rakenteet ja

toimintaperiaatteet

Markku Huhtinen

Kattiloiden vesihoyrypiirit

Hoyrykattilat jaetaan vesihoyrypiirin rakenteen mu-
kaan suurvesitila- ja vesiputkikattiloihin. Suurvesi-
tilakattilassa savukaasut kulkevat ensin tulitorvessa
ja sen jalkeen seuraavissa tuliputkissa, ja vesi hoy-
rystyy tuliputkien ulkopuolella. Tallaisia kattiloita
kaytetdadn lahinnd teollisuudessa matalapaineisen
prosessihdyryn tuotantoon. Vesiputkikattilassa vesi
hoyrystyy putkissa. Voimalaitoskattilat ovat vesi-
putkikattiloita, silld niiden rakenne sopii suurvesi-
tilakattiloita paremmin korkeammille paineille.
Voimalaitosprosessien vesiputkikattilat voi-
daan vedenkierron mukaan jakaa luonnonkierto-,
pakkokierto- ja lédpivirtauskattiloihin. Luonnon-
kiertokattilassa vesi ja hoyry liikkuvat tulipesaa

ymparoivdssd putkistossa veden ja hoyryn vilisen
tiheyseron vaikutuksesta. Pakko- ja lapivirtauskat-
tiloissa vesi ja hoyry kiertavdat pumpun muodosta-
man paineen vaikutuksesta.

Luonnonkiertokattilat

Luonnonkiertokattilan periaatteellinen kytkenta-
kaavio esitetddn kuvassa 12.2. Vesihoyrypiirin kes-
keiset komponentit ovat veden esilimmitin, lierio,
hoyrystin ja tulistin.

Syottovesi tuodaan kattilaan syottovesisiiliosta
syottovesipumpun avulla. Ensin vesi johdetaan savu-
kaasulammitteiseen sy6ttoveden esilimmittimeen ja

Hoéyrykattilat

Suurvesitilakattilat

tulitorvi-tuliputkikattilat

Vesiputkikattilat

luonnonkiertokattilat
pakkokiertokattilat
l[apivirtauskattilat

Kuva 12.1 Hoyrykattiloiden vesihdyrypiiriratkaisut

lierid

héyrystin/nousuputket

laskuputki

ruiskutusjaahdytys

tulistimet

syottéveden
esilammitin

syottévesipumppu

Kuva 12.2 Luonnonkiertokattilan vesihdyrypiiri

lammitetdédn lahelle kylldista lampétilaa. Esilammit-
timen avulla savukaasujen lampotilaa saadaan lasket-
tua ja kattilan hy6tysuhdetta voidaan ndin parantaa.
Esilimmittimestéd lammennyt sydttovesi johde-
taan lierioon ja sieltd laskuputkia pitkin tulipesaa
ympérdivien hoyrystinputkien alapadhan. Putkissa
osa vedestd hoyrystyy. Hoyrystinputkista kylldisen
veden ja vesihOyryn seos palaa takaisin lierioon,
jossa muodostunut hdyry ja vesi erotetaan toisis-
taan. Hoyry nousee lierion yldosaan ja virtaa sieltd
tulistimeen. Hoyrystymaittd jadnyt vesi sekoittuu
lierioon syotettdvadn uuteen syottoveteen ja virtaa
laskuputkia pitkin hoyrystinputkiin.
Luonnonkiertokattilassa veden ja vesihoyryn
kierto lierion ja hoyrystimen vililld perustuu veden
ja hoyryn tiheyseroon. Lieriostd lahteva vedenlas-
kuputki ja tulipesdd ymparoiva hoyrystinputkisto

muodostavat yhtendisen putkiston. Hoyrystinput-
kistossa osa vedestd hoyrystyy tulipesédssé vapautu-
van ldammon vaikutuksesta. Talloin muodostuvan
veden ja vesih6yryn seoksen tiheys on pienempi
kuin laskuputkessa olevan kylldisen veden, eli ti-
heyseroihin perustuen hoyrystinputkessa oleva
veden ja hoyryn seos kevyempiand nousee ylospéin
ja virtaa takaisin lieri6on, josta laskuputkea pitkin
tilalle virtaa tihedmpaa kylldisté vetta.

Kattilan hoyrystimen laskuputkessa olevan
veden sekd hoyrystinputkissa olevan veden ja ve-
sih6yryn seoksen viliselld tiheyserolla aikaansaa-
tavalla paine-erolla on voitettava painehdvio, joka
aiheutuu veden ja vesih6yryn kierrosta. Painehévio
koostuu putkiston kitkavastuksista ja virtausno-
peuden muutoksen vaatimasta dynaamisen pai-
neen lisdyksesta.
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Dynaamiset erottimet

Dynaamisten erottimien toiminta perustuu massa-
vaikutukseen. Rakenteeltaan néité erotintyyppeja on
useita erilaisia. Niitd ovat muun muassa sykloni, las-
keutumiskammio, keskipakoerotin ja polyristikko.

Yleisin dynaaminen erotin on sykloni. P6lypi-
toinen kaasu johdetaan sykloniin tangentiaalisesti
tai aksiaalisesti. Johtosiipien avulla saadaan kaasul-
le spiraalin muotoinen liikerata kohti syklonin poh-
jaa, jolloin polyhiukkaset sinkoutuvat massavaiku-
tuksen johdosta syklonin seindé vasten ja valuvat
pohjalla olevaan poistoaukkoon. Puhdistunut ilma
imetdan pois syklonin keskelta.

Syklonin erotusasteeseen vaikuttavat hiukkas-
koko, kaasun nopeus, viskositeetti sekd syklonin
geometria. Savukaasuvirran sisdéntulonopeus riip-
puu sisddntuloaukon koosta. Yleensi sisddntulono-

peus on 15-20 m/s, tai jonkin verran hitaampi, jos
poly on kuluttavaa. Suuri savukaasuvirta kannat-
taa jakaa useaan pieneen sykloniin rakentamalla
monta rinnakkaissyklonia eli multisykloni. Talloin
syklonin halkaisija pienenee, F_ eli keskipakovoima
kasvaa (F_ = mv?/r) ja erotusaste paranee. Syklonin
mittasuhteet esitetddn kuvassa 13.2.

Kangassuodattimet

Kangassuodattimessa polypitoiset savukaasut puh-
distetaan johtamalla ne kankaan lépi. Suodatinkan-
kaat ovat luonnonkuitua, mineraalikuitua tai synteet-
tistd kuitua. Nykyéddn kangaslaadut ovat kehittyneet
niin paljon, ettd niilld pystytdédn suodattamaan jopa
200-250 °C:n lampoisid kaasuja, mikd vihentédd
kaasujen jadhdytystarvetta.

Syklonityyppi
Korkea

Suurlapi-

Tavallinen

nin rakenne ja mittasuhteet

Yleisin kangassuodatin on letku-
suodatin (kuva 13.3). Se on toisesta
pédstaan avoin kangaspussi. Polypitoi-
nen savukaasu johdetaan kankaan ldpi,
ja poly erottuu savukaasuista kerros-
tuen letkun pinnalle. Kankaalle kerros-
tunut poly parantaa osaltaan suodatti-
men erotusastetta. Letkusuodattimien
erotusaste on hyvé ja painehévio on
suodatinkankaasta ja kuormituksesta
riippuen 500—1500 Pa. Suodatinkan-
kaalle kertynyt poly poistetaan joko
mekaanisesti ravistamalla, paineil-
masysdykselld tai ultradédnen avulla.
Liséksi kankaan voi puhdistaa huuh-
telemalla sen puhtaalla ilmalla, joka
virtaa pdinvastaiseen suuntaan kuin
puhdistettava kaasu.

IImansuojelulainsdadannon tiu-
kentumisen myoté letkusuodattimia

puhdas
kaasu
ulos

A\

suodattimet

ﬁ% tukikehikko

erotusaste virtaus on alettu kayttdd muun muassa puo- i

syklonin halkaisija D/D 1,0 1,0 1,0 likuivassa rikinpoistomenetelméssa
kaéll(su nkSisEé nvirtaus- H/D 0,44 0,5 0,8 suodattamaan  rikinpoistolaitteis- i
aukon KOrkeus. tosta lihtevid savukaasuja. Kiytin-
kaasun sisdanvirtaus- W/D 0,21 0,25 0,35 non tulokset ovat osoittaneet, ettd
aukon leveys letk dati | “hi ) Z
kaasun ulosvirtaus- De/D 04 05 075 etkusuodatin soveltuu tahan erin- T
putken halkaisija € ' ' ’ omaisesti. Rikinpoiston jilkeen sa-
syklonin sisélla olevan vukaasut sisdltdvdt jonkin verran . /
kaasun ulosvirtaus- S/D 0,5 0,6 0,85 reagoimatonta kalkkia. Se kertyy ugglsﬂueﬂ
putken. pltu.us : letkun pinnalle ja muodostaa aktiivi-  sisaan
SYk'O”'” sylinteriosan Ld/D 1,4 1,75 1,7 sen kerroksen, jossa tapahtuu savu- z
pituus . lem oo

: : kaasujen sisdltamén rikkidioksidin
syklonin kartio-osan Ls/D 25 20 20 o )
pituus > ' ' ' jalkiabsorptio.
pdlynpoistoputken Dd/D 04 04 0.4 \g
halkaisija ' ' '
(Swift, 1969)

Kuva 13.3 Letkusuodatin
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Syrjaytyspumput

Syrjaytyspumput toimivat siten, ettd syrjdytyselin
syrjayttdd pesédssd olevan nesteen paineenalaiseen
poistoputkeen. Tilavuusvirta (g,,) séilyy lahes vakio-
na nostokorkeudesta (H) eli paineesta riippumatta.

Syrjaytyspumppuja ovat
« mantiapumput

+ kalvopumput

« siipipumput

« letkupumput

¢ ruuvipumput

+ hammasrataspumput.

Koska syrjaytyspumpun tuottama tilavuusvirta on
lahes riippumaton vastapaineesta, soveltuvat pum-
put hyvin kohteisiin, joissa nestevirran maéré ha-
lutaan pitdd vakiona vastapaineesta riippumatta.

letkupumppu

hammasrataspumppu

Dynaamiset pumput

Dynaamiset pumput toimivat siten, ettd mekaa-
ninen energia tai liike-energia muutetaan liike- ja
paine-energiaksi. Pumpun nostokorkeus (H) alenee
tilavausvirran (gq,,) kasvaessa.

H

9y

Kuva 14.4 Syrjaytyspumpun g, H-kuvaaja

Pumput on hyva varustaa painepuolelta imupuo- a,

lelle nestettd padstavalla ylivirtausventtiililld, koska Kuva 14.5 Dynaamisen pumpun g, H-kuvaaja

pumppujen akselien tiivisteet saattavat rikkoontua,
jos pumput kéyvit suljettua venttiilid vasten.

painelaippa

juoksupyora

sivulevy

imulaippa

spiraalipesa

ruuvipumppu

Keskipakopumput

Valtaosa nesteiden siirrosta tapahtuu keskipako-
pumpuilla. Ne sopivat toiminta-alueensa (tilavuus-
virta, nostokorkeus) ansiosta mitd moninaisimpiin
kayttokohteisiin.

Akseli vilittad tehon kytkimesta juoksupyoraan
eli siipipyordadn. Pumpun toimiessa pyora antaa nes-
teelle kehén tangentin suuntaisen nopeuskompo-
nentin, ja neste saa keskipakovoiman vaikutuksesta
pyoréssd tietyn paineenlisédn. Sen ansiosta neste voi
tunkeutua paineputkeen voittaen korkeuseron, vir-
tausvastukset ja vastassa olevan paineen. Kun neste
poistuu juoksupyoran kehéltd, pyordan keskustaan
virtaa uutta nestettd imujohdon alkupéissd vallitse-
van paineen, esimerkiksi ilmakehin paineen, vaiku-
tuksesta. Ndin syntyy jatkuva virtaus pumpun lépi.

pesan kansi

yksitoiminen liukurengastiiviste

sateislaakeri aksiaalilaakeri

akseli
I i®
G—|
laakerointi
tukijalka — |

Kuva 14.3 Syrjaytyspumppuja Kuva 14.6 Keskipakopumpun rakenne (Sulzer)
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Vesivoimalaitoksen teho . : 0%
Laskuesimerkki

Vesivoimalaitoksen teho (P) watteina voidaan laskea 100
kaavalla Lasketaan vesivoimalaitoksen teho seuraavilla m
P = q,Hpgn arvoilla: 80 %
Ry
@
gy, = putouksessa virtaavan veden maéri, m3/s qy =100 m3/s // /// //
H = kokonaisputouskorkeus metreina H=20m 60 S S
. . S S S (<)
p = veden tiheys, kg/m? (noin 1 000 kg/m3) p = 1000 kg/m?3 h ;/”,,? /% /
g = painovoiman kiihtyvyys, m/s? (noin 9,81 m/s?) 2=9,81 m/s? 40 ST S oof €
S S ~ U
y = turbiinin hyotysuhde =90 % g s g N
£ &gl 3 s
< § §
Kokonaisputouskorkeus lasketaan kaavalla P =100 m3/s-20 m- 1000 kg/m?- 9,81 m/s?- 0,9 20 er 5
= 17658000 W. 5
v,2  v? Q
H=H, + 2;g - 2Lg 0
Laitoksen teho on siis noin 17,7 M'W. 0 174 172 3/4 171
H, = yli- ja alaveden pintojen korkeusero metreini Suhteellinen vesimaara
v, = turbiiniin virtaavan veden nopeus, m/s Kuva 21.5 Vesiturbiinien hydtysuhde turbiinin

mitoitusvirtaaman osittaisilla maarilla

v, = turbiinista poistuvan veden virtausnopeus, m/s

nosturi

e
) ’
o generaattori /
ylavesi

I
\ v
'\

YAV, .
M%M
o
o
Dot

A ¥
D E g
I—?i 2\2 !“‘}\ aFI)avesli ‘ muuntaja voimalinja

[
s ~ 1
11

a
-
N
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‘%

\voimalaitoksen periaate Ossauskosken vesivoimalaitos
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Tuuliturbiinit

Tuulivoimalat voidaan jakaa vaaka- ja pystyakse-
lisiin laitoksiin. Selkedsti yleisimpid laitosmalleja
ovat kolmilapaiset, vaaka-akseliset tuulivoimalat.
Kaytossa on myos pystyakselisia laitoksia, joita ovat

anemometri

automaatio

kdantomoottori

OPETUSHALLITUS
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OPPIMATERIAALIT
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Savonius-, Darrieus-, Windside- ja kuppiroottori.
Nykyéddn ainoastaan vaaka-akselisilla laitoksilla on
kéytdnnon merkitystéd laajemmassa tuulivoimatuo-
tannossa.

naselli

vaihteisto
lapa

roottori

voimakaapeli

torni

Kuva 22.3 Vaihteellisen vaaka-akselisen tuulivoimalan osat

Vaaka-akselinen laitos

Vaaka-akselisen tuulivoimalan osat esitetdan ku-
vassa 22.3. Lavat sijaitsevat korkealla kiinnitettyi-
nd konehuoneeseen eli naselliin. Téllaisen laitok-
sen merkittdvin etu on, ettéd se peittdd pyoOriessain
omaan pinta-alaansa ndhden huomattavan suuren
alan ja pystyy tuottamaan omaan painoonsa nih-
den huomattavan paljon tehoa. Laitoksen vaihteisto
ja generaattori sijaitsevat ylhaalld, mika vaikeuttaa
huoltotoitd. Laitoksessa tarvitaan kaddntojarjestel-
md, jolla huolehditaan siitd, ettd roottori on jat-

Korkeus, m
260

kuvasti suunnattuna tuulta vasten. Kolmilapaiset
laitokset ovat syrjdyttineet yksi- ja kaksilapaiset
laitokset tasapainoisemman py6rimisen vuoksi.

Télla hetkelld rakennettavat vaaka-akseliset
maatuulivoimalat ovat nimellisteholtaan noin 7
MW. Tornit ovat tyypillisesti noin 158—172 metria
korkeita ja lavat noin 85-90 metrid pitkid. Nyky-
aikaisten maatuulivoimaloiden torni- ja lapakor-
keuksilla tuulennopeus on huomattavasti suurempi
ja tasaisempi kuin maanpinnalla.

240

220

200

180

160 /‘; [ A=12ha

140 ' A=1ha \
120

100

80

60

40

tuotanto 8 GWh/v
20

tuotanto 9 GWh/v

tuotanto 12 GWh/v tuotanto 19 GWh/v

tuotanto 25 GWh/v

2009
3 MW

2012
3 MW

2016
3,45 MW

2019
4,2 MW

Kuva 22.4 Tuulivoimalakoon kasvu vuosina 2009-2023 [8]

2023
6,6 MW
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Porakaivolémpdakku (BTES)

Porakaivolampoakkuja (BTES, borehole thermal
energy storage) kaytetddn yleensd rakennusten
lammitysjérjestelmiin liitettyind kausivarastoina.
Suomessa tdllaisia varastoja arvioidaan olevan noin
50-100. Lampoa voidaan varastoida maaperdén ja
ottaa sieltd kiayttoon maaperddn porattuihin reikiin
asennettujen U-putkilimmonsiirtimien vélityksella.

BTES-jdrjestelmdn periaate esitetddn kuvassa
24.3. Téllainen jérjestelmd on kéytossd esimerkik-
si Finn Spring Oy:1l4, jossa se on kytketty tuotan-
non ja tilojen lammitys- ja jadhdytysjdrjestelméén.
Yliméaraistda lampod varastoidaan kesaaikana seka
tuotannosta ettd aurinkolimpokerdimistd varaa-
jaan, josta lampod otetaan kayttoon lammityskau-
della toimistotilojen ja uimahallin lammitykseen.
Jarjestelmdssa on 63 maahan porattua reikaa (sy-
vyys noin 50 m), joissa kierrdtetdadan vetta U-putki-
lammonsiirtimissd. Lampoakun varastointikapasi-
teetti on maan limpdokapasiteetilla 0,6 kWh/m3°C
noin 500 MWh (40 °C:n lampétilaerolla).

Kaukoldmpdjarjestelmiin liitetyt
vesivaraajat (CTES ja TTES)
Suomessa useisiin kaukolampoéverkkoihin on lii-
tetty vesivaraaja. Varaagjina kiytetddn useimmiten
maan paélle rakennettuja vesisiilioitd. Joissain ta-
pauksissa kéytetddn kallioon louhittuja luolia, jotka
ovat aiemmin toimineet 6ljyvarastoina. Suuria séili-
6itd voidaan kayttda kesdaikaisen ylijadmalammon
talvivarastointiin ja pienempia sdiliditd puolestaan
vastapainevoimalaitosten sdhkontuotannon opti-
mointiin sahkoén hinnan vaihteluiden mukaisesti.
Vuonna 2020 Vaasan Vaskiluodossa otettiin
kayttoon aiemmin 6ljyvarastoina kéytetyistd luolis-
ta tehty luolalimpovarasto (CTES, cavern thermal
energy storage), joka varastoi jitteenpolttolaitok-
sen ylimadrdistd laimpoenergiaa. Jarjestelmd mah-
dollistaa kesdaikaisen kaukolammon kulutuksen
ylittdvin lammontuotannon pitkdaikaisvarastoin-
nin ja kdyttoonoton talvikuukausien kulutushuip-
pujen aikana. Varastointitilavuus on 150 000 m3,
lataus- ja purkauskapasiteetti 100 MW seka varas-
tointikapasiteetti noin 7-9 GWh kayttolampoti-
la-alueella 45-90 °C.

T
I ‘\zFA&F‘

30m

22m

50°C

60t m?

50°C

150t m?

Kuva 24.4 Vaasan Vaskiluodon luolaldampdvaraston periaate (EPV Energia)

Haapaniemen voimalaitoksen yhteyteen ra-
kennettu kaukolimpoakku (TTES, tank thermal
energy storage) otettiin kayttoon vuonna 2020.
Akku on kokonaistilavuudeltaan 15 000 m? (kor-
keus 50,5 m ja halkaisija 21 m). Maksimivesivirralla
750 kg/s padstadan noin 80 MW:n tehoon, ja varas-
tointikapasiteetti on vastaavasti 800 MWh. Kuvas-
ta 24.5 b nidhdéin, ettd kaukolimpoakussa kuuma
ja kylma vesi saadaan helposti pidettya toisistaan
erilladn veden lampétilan mukaan tapahtuvan ker-
rostumisen ansiosta.

Kaukoldmpoakkua kaytetddn pdivittdin opti-
moitaessa voimalaitoksen sahkontuotantoa sihkon
hinnan vaihteluiden mukaan. Kun sdhkoén hinta on
korkea, laitosta ajetaan maksimiteholla ja ylimé&a-
rdinen lampo syotetddan kaukoldmpoakkuun. Kun
sahkon hinta on matala, laitosta ajetaan pienem-
malld teholla ja ldampod puretaan akusta kauko-
lampoverkkoon. Nykyisilla suurilla sihkon hinnan
vaihteluilla akkuinvestoinnin takaisinmaksuaika on
muutamia vuosia.

Kuva 24.3 BTES-jarjestelman periaate kesalla ja talvella
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Seudun Energiantuotannon suunnitelma perustaa
synteettisen metanolin tuotantolaitos Naantaliin.
Suunnitelman mukaan Naantalin voimalaitokselta
saataisiin hiilidioksidia ja hoyrya metanolin valmis-
tukseen ja prosessissa syntyvallda hukkalammolla
tuotettaisiin kaukoldmpéd. Mikali investointipda-
tos tehdddn, voisi kaupallinen tuotanto alkaa vuon-
na 2029.

Vastaavia laitosinvestointeja vetytalouteen liit-
tyen on Suomessa suunnitteilla jopa useiden kym-
menien miljardien eurojen edestd. Kustannusriskit
ja rahoituksen saannin haasteet ovat kuitenkin osin
hidastaneet suunnittelua ja voivat jopa estéé joitakin
suunniteltuja investointeja toteutumasta. Vetytalou-
den kehittdminen vaatii pitkdjanteistd ja kokonais-
valtaista, asetetut tavoitteet huomioivaa poliittista

fossiiliset polttoaineet

2025

ohjausta, koska vety ja synteettiset polttoaineet eivit
ole tdnd paivand (normaalioloissa) kilpailukykyisid
fossiilisiin vaihtoehtoihin verrattuna.

Synteettisille polttoaineille on tarvetta erityises-
ti lento- ja meriliikenteessd. Kuvassa 25.2 esitetddn
EU:n asettamat vahimmaistavoitteet lentopolttoai-
neiden uusiutuvien ja synteettisten polttoaineiden
osuuksille. Vuoden 2025 alusta ldhtien EU:n suurim-
milla lentokentilld tankattavaan polttoaineeseen on
sekoitettava kaksi prosenttia uusiutuvaa lentopoltto-
ainetta. Osuus kasvaa viiden vuoden vélein niin, etté
vuonna 2050 uusiutuvien osuus on jo 70 %. Vuodes-
ta 2030 alkaen uusiutuvien polttoaineiden joukkoon
on sekoitettava myos synteettisid polttoaineita. Suo-
messa sekoitusvelvoite koskee Helsinki-Vantaan len-
toasemalla tapahtuvaa tankkausta.

biopolttoaineet

¢ puupohjaiset

: polttoaineet

2030

|

Synteettisilld polttoaineilla on kysyntdad myos
merenkulkualalla. Perinteisesti suuret rahtialukset
ovat kdyttidneet polttoaineena raskasta tai kevytté
polttodljyd. Kansainvilinen merenkulkujarjesto
IMO (International Maritime Organization) on
asettanut laivaliikenteen osalta tavoitteeksi hiili-
neutraaliuden saavuttamisen vuoteen 2050 men-
nessd. Tadm4 tapahtuu lisddmallé asteittain biopolt-
toaineiden ja ammoniakin (NH,) sekd synteettisten
polttoaineiden, kuten vihredn metanolin (CH,O tai
CHBOH), kayttod kuvan 25.3 mukaisesti.

Laivaliikenteessd ollaan jo nyt siirtymassa
yksipolttoaineympéristostd monipolttoaineympa-
ristoon ja ndin luodaan mahdollisuuksia vihreddn
siirtymédn. Esimerkiksi Wartsilan vuosina 2023—
2024 konttialuksiin toimittamista moottoreista jo

siniset polttoaineet

Y.

vety valmistettu
fossiilisista

: polttoaineista
¢ kayttéen
CCS-tekniikkaa

2040

60 % pystyy kdyttaméddn metanolia polttoaineena.
Wiartsildssd uskotaan, ettd tulevaisuudessa myos
kiinnostus ammoniakkiin polttoaineena tulee kas-
vamaan. Ammoniakin etuna metanoliin verrattuna
on, etta sen valmistamiseen ei tarvita hiilidioksidia
eikd sen poltossa sitd myoskéddn synny. Sen sijaan
ammoniakin valmistuksessa tarvitaan typped, joka
voidaan ottaa ympérdivéstd ilmasta. Metanoli ja
ammoniakki ovat laivapolttoaineina edullisia, kos-
ka ne vaativat vahemman tilaa aluksessa kuin muut
vihreit polttoaineet.

Seuraavaksi tarkastellaan vedyn valmistukseen
ja hiilidioksidin talteenottoon sekd ndiden synteti-
sointiin soveltuvia teknologioita ja prosesseja, joiden
avulla voidaan tuottaa synteettisié polttoaineita.

vihreat polttoaineet

Y.

vety valmistettu
elektrolyyserilla
kayttaen
uusiutuvaa
energiaa

2050

20 %:n vahennys
kasvihuonekaasupaastdissa

70 %:n vahennys
kasvihuonekaasupaastoissa

ei kasvihuonekaasupaastoja

settamat tavoitteet merenkulun kasvihuonekaasupaastéjen vahentamiselle
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