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1 SUOMEN ENERGIAHUOLTO

Energian saatavuus ja kaytt0 ovat edellytyksié jokapdivéaiselle elamalle ja hyvinvoin-
nille pohjoisilla leveysasteillamme. Energiahuollon perustehtavé on tyydyttad ihmisen
ja yhteiskunnan toiminnan synnyttdmat ké&yttéenergian tarpeet. Energiahuollon kehit-
taminen ei ole itsetarkoitus, vaan sen tulee palvella yhteiskunnallisten hyvinvointita-
voitteiden saavuttamista ja tukea omalta osaltaan kestdvan kehityksen mukaisia ratkai-
suja.

Suomen energiahuollon kehittdmisessd on otettava huomioon seuraavat kolme perus-
lahtokohtaa: luonnonolosuhteet (kylma ilmanala ja luonnonvarat), kansantalouden ra-
kenne ja sen kehittdmistavoitteet sekd ympéristonsuojelutavoitteet. Kylman ilmaston
johdosta rakennusten lammitystarve korostuu energiahuollossa. Teollisuustuotan-
tomme kehittyminen on perustunut merkittdvéssd maarin omien luonnonvarojemme
tarjoamien mahdollisuuksien hyvaksikayttoon. Samoin energiahuollossa luonnollinen
lahtokohta on ollut omien energiavarojen hyddyntaminen.

Suomen nykyinen energianhankintajérjestelma on monipuolinen ja useita energialah-
teitd hyodyntdva. Kehitystd on ohjannut ensisijaisesti eri energiamuotojen saatavuus
seka taloudellisuus, mutta my6s ymparistonakokohdat ovat edistdneet mm. kaupunkien
kaukoldammityksen kayttdonottoa. Monipuolinen hankintajérjestelma antaa mahdolli-
suuden sopeutua suhteellisen joustavasti muuttuviin saatavuus- ja ymparistorajoituk-
siin. Suomen energian hankinta on pitkaan tulevaisuudessakin rakenteeltaan suuressa
madrin nykyisen kaltainen, silla nopeat muutokset johtaisivat hyvin suuriin kustannuk-
siin. Suunnitelmallisen energiastrategian avulla voidaan tavoitteeksi asetettuja muutok-
sia nopeuttaa vain rajoitetusti, mutta mahdollisuudet vaikuttaa kestavan kehityksen pe-
riaatteiden toteutumiseen energiajarjestelmén luontaisen uusiutumistahdin puitteissa
ovat merkittavat.

Energiahuollolle asetettavat maaralliset vaatimukset perustuvat kansantalouden raken-
teeseen ja toimintavolyymiin. Kun maan rakennuskannan kokonaistilavuus kasvaa, tar-
vitaan enemman lammitysenergiaa. Teollisuustuotteiden kulutuksen ja viennin lisaan-
tyessa niiden valmistus ja kuljetus kasvattavat energiankulutusta. Kotitalouksien varus-
tetason noustessa sédhkokayttdisten koneiden lisadntyminen johtaa sahkénkulutuksen
kasvuun. Energian kokonaistarve maaraytyy vaestomaaran, elintason ja kulutustottu-
musten, taajama- ja haja-asutusalueilla sijaitsevan rakennuskannan seka teollisuuden ja
palveluiden rakenteen perusteella. Niinpa kansantalouden toimintavolyymia parhaiten
kuvaavalla bruttokansantuotteella ja energiankulutuksella onkin vahva riippuvuus-
suhde. Kansantalouden kehittdmistavoitteet, jotka sindnsa tulee mééritella kestavan ke-
hityksen periaatteiden mukaisesti, muodostavat samalla peruslahtokohdan energiahuol-
lon kehittdmiselle.



Véestomaaran lisdantymiseen ja elintason nousuun liittyvan kulutuskasvun myota ym-
paristolle aiheutettu kuormitus on noussut uhkaamaan luonnon kestokykyé. Tasta ai-
heutuvat rajoitukset on otettava huomioon energiahuollon ratkaisuissa.

Luonnonolosuhteiden asettamat vaatimukset ja tarjoamat mahdollisuudet, kansantalou-
den kehittdmistavoitteet sekd ympadristonsuojelutavoitteet muodostavat reunaehdot
Suomen energiahuollon tulevaisuudensuunnittelulle kestavan kehityksen periaatteiden
mukaisesti. Koska energiahuolto muodostaa osan koko kansantaloudesta ja kytkeytyy
laheisesti ympéristotalouteen, energiasuunnittelussa tulee kayttaa hyvaksi kaikki ener-
giatalouden tarjoamat keinot kokonaistavoitteiden saavuttamiseksi. Tarkeinta ei ole
energiankulutuksen maéard, vaan sen tuottamisen aiheuttama ympéristokuormitus ja
kustannus.

Energian saantivarmuuden turvaamiseksi energiantuotannon rakenteen on oltava riitta-
van monipuolinen ja kullakin tarke&lla primadrienergialdhteelld on oltava enemman
kuin yksi hankintakanava. Energiahuollon omavaraisuutta lisaédméll&a parannetaan saan-
tivarmuutta ja véhennetédan ulkomaanvaluuttamenoja.

Energianhankintakustannusten suuruus vaikuttaa koko kansantalouteen. Erikoisesti
energiaintensiivisen teollisuuden kilpailukyvylle energian hinnalla on suuri merkitys.
Energiakustannusten kasvun vaikutus ei vélttamaétta rajoittuisi siihen, ettd kansantalou-
den koko kakusta menisi suurempi siivu energiaan, vaan kilpailukyvyn ja markkina-
osuuksien menettamisen kautta jaettavana oleva kakku saattaisi samalla pienentyékin.
Teollisuutemme kansainvéliset kilpailuedellytykset ovat suurempien kuljetuskustan-
nusten johdosta useimpia kilpailijamaita huonommat. Varsinkin silloin, kun muiden
tuotantopanosten hintatasossa ei ole eroa, kilpailukyky on saavutettava paremmalla tek-
nistaloudellisella osaamisella niin varsinaisen tuotantoprosessin kuin energiantuotan-
non osalta.

Taysin haitatonta energiantuotantomenetelméaé ei ole olemassa. Kestévéaan kehitykseen
pyrittdessd energiataloudelliset valinnat on tehtdva yhteensovittamalla optimaalisesti
kansantalouden ja ymparistonsuojelun asettamat vaatimukset. Parhaan ratkaisun 16yta-
miseksi on varottava etukateen tekemasta kategorisia valintoja tai vaihtoehtojen pois-
sulkemisia.



1.1 Energian kulutus

1.1.1 Energian kokonaiskulutus

Suomessa energian kaytto asukasta kohden on maailman korkeimpia johtuen ensisijai-
sesti teollisuuden energiaintensiivisyydestd, mutta myos kylméasta ilmastosta, pitkista
valimatkoista, harvasta asutuksesta sekd korkeasta elintasosta. Vuonna 2013 primaa-
rienergian kokonaiskulutus oli noin 386 TWh (terawattituntia) ja se jakautui loppukéy-
ton mukaan luokiteltuna seuraavasti: (Motiva)

- teollisuus 46 %
- lilkenne 16 %
- rakennusten lammitys 25 %

- koti- ja maatalous, palvelut ja muut 12 %

Teollisuuden energiankéyttd ylsi lahes puoleen kaikesta loppukulutuksesta. Suurin
energiankulutuksen toimiala oli metsateollisuus. Rakennusten lammitys vei noin nel-
jasosan loppukulutuksesta. Vuonna 2012 rakennusten energiankulutuksesta 87 % meni
rakennusten lammittamiseen. Kotitalouksien kuluttamasta energiasta 29 % oli kauko-
lampoa, 34 % séhkoa (siséltaa sahkolammityksen sahkdnkulutuksen) ja puun osuus oli
26 %. Muita lahteita olivat kevyt polttodljy, lampdpumput, maakaasu ja hiili.

Suomen priméaarienergian kokonaiskulutus (Kuva 1.1) on kasvanut tasaisesti viimeisten
vuosikymmenien aikana; ainoastaan energiakriisit ja vuoden 2008 taloustaantuma ovat
aiheuttaneet lyhytaikaisia laskuja.
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Kuva 1.1. Priméaarienergian kokonaiskulutuksen jakautuminen vuosina 1970-2014 sektoreittain (tilasto-
keskus).

Huomattavaa Kuvassa 1.1 on 1970-luvulta l&htien jatkunut voimakas primaéarienergi-
ankulutuksen kasvu. Se on johtunut pddosin Suomen kasvavasta teollisuustuotannosta.
Liséksi havididen suuruus on kasvanut sdhkdntuotannon héaviéiden myota. 2000-lu-
vulla energiankulutusta on hillinnyt esimerkiksi vuonna 2005 metsateollisuuden tyo-
selkkaus seké& harvinaisen lammin s&a. Vuoden 2008 taantuma vaikutti ennen kaikkea
metsateollisuuden energiankulutukseen.

Kuvissa 1.2. ja 1.3. esitetddn Suomen kokonaisenergian ja sahkodenergian seka brutto-
kansantuotteen vélinen riippuvuus seké fossiilisten polttoaineiden k&yton CO,-pééstot.
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Kuva 1.2. Bruttokansantuotteen ja energian kulutuksen muutokset (Tilastokeskus).
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Kuva 1.3. Fossiilisten polttoaineiden kaytén hiilidioksidipaéstét miljoonina tonneina (tilastokeskus).



Kuvasta 1.2 ndhdaan, ettd energian merkitys bruttokansantuotteelle on erittdin ratkai-
seva. Erityisesti Suomen kaltaisessa maassa, jossa ilmasto on kylmd, kuljetusyhteydet
ovat pitkdt maan harvasta asutuksesta johtuen ja myo6s tuotannon rakenne on raaka-
ainepohjasta johtuen hyvin energiavaltaista, energian merkitys on aivan keskeinen brut-
tokansantuotteelle. Tdma nakyy hyvin oheisista kuvioista, joissa on kuvattu bruttokan-
santuotteen ja energian loppukulutuksen vélistad suhdetta sek& sdhkon kokonaiskulu-
tusta Suomessa. Energia on tdysin valttamatontd nykyisen kaltaisen elintason yllapita-
miselle Suomessa. My0s kaikki kasvunédkymaét l&htevat siitd, ettd energian kulutus jat-
kossakin yh& vain kasvaa. Ei ole ndkdpiirissa sellaista taloudellista kasvua, joka saatai-
siin aikaan ilman jonkin asteista energian kayton lisaystad. Pikemminkin yhteys talou-
dellisen kasvun ja energian kayton véalilla on jokseenkin yhden suhteessa yhteen, tuo-
tanto kasvaa yhtd paljon kuin kasvaa energiankin kayttd. (Risto Suominen, Suomen
Yrittajat)

Kuvasta 1.3 ndhdaan, ettd Suomen hiilidioksidipaéstot ovat laskeneet. Tdmé johtuu pit-
kélti supistuneesta teollisuustuotannosta, ei niinkdan parantuneesta energiatehokkuu-
desta tai puhtaammista energial&hteista.

1.1.2 Sahkodnkulutus

1980-luvulta nykypaivéaan sahkénkulutus on noin kaksinkertaistunut (Kuva 1.4.). Ke-
hitys 2000-luvun alkuun asti on ollut lahes lineaarista sahkdnkulutuksen kasvua, kun-
nes taloudellinen lama pysaytti kasvun 2000-luvun ensimmaéisen vuosikymmenen puo-
livalin jalkeen. Sahkonkulutus on kasvanut selvaésti bruttokansantuotetta nopeammin.
Aikavalilla 1970 - 1990 koko kansantaloutemme keskimaaréinen sahkdintensiivisyys
kasvoi noin 50 %. Sahkon tarpeen voimakas kasvu selittyy ennen kaikkea teollisuuden
toimintavolyymin sek& sahkdintensiteetin kasvusta. Lisaksi osa lammitykseen tuotetta-
vasta energiasta on tuotettu eneneméssa méaéarin sahkollad. Sahkonséésté on luonnolli-
sesti vahentanyt jonkin verran ndiden kahden efektin yhteista kasvuvaikutusta. Lisaksi
vuonna 2008 alkanut taloustaantuma ja Suomen teollisuuden meneillaan oleva raken-
nemuutos ovat vaikuttaneet séhkonkulutukseen véhentavasti.
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Kuva 1.4. Sahkonkayttd kulutussektoreittain 1980 —2014 (perusskenaario) (tilastokeskus)

Sahkon kéayttd kokonaisuudessaan oli vuonna 2014 83,3 TWh. 78 % eli 65,3 TWh oli
kotimaista tuotantoa, loput tuontiséhkéa Pohjoismaista, Vendjélté ja Virosta. 30 % ko-
timaisesta tuotannosta tuotettiin uusiutuvilla energialahteilla.

1.1.3 Energiansaasto

Kéyttokohteeseen yksildidylla energiansééstolla ja energiankéyton tehostamisella tar-
koitetaan tuotteen tai muun suoritteen aikaansaamiseen tarvittavan energiaméaran eli
ominaiskulutuksen alentamista teknisin parannuksin tai kulutustottumuksia muutta-
malla. Tuote- tai toimintakohtaiset energian ominaiskulutukset ovat selvasti alentuneet
lahes kaikilla kulutussektoreilla 1970- ja 1980-luvuilta. Esimerkiksi Suomen metsate-
ollisuuden ominaiskulutusluvut ovat parhaimmasta paésté kansainvélisessa vertailussa.
Samoin rakennusten [ammitysenergiaa suhteutettuna astepdivina ilmaistuun lammitys-
tarpeeseen kéytetddn Suomessa selvésti vahemman kuin useissa muissa maissa.

Kulutustottumuksia muuttamalla ja tarpeettoman energiankéyton vahentdmiselld saa-
vutettava energiansééstd sekd energiankdyton tehostaminen kuuluvat luonnollisena
osana kestavan kehityksen mukaiseen energiatalouteen. Yhta lailla on karsittava kui-
tenkin myos valillista energiankulutusta, koska suurin osa ihmisen kokonaisenergian-
kaytostd muodostuu hdnen kayttdmiensa tuotteiden ja palveluiden aikaansaamiseen tar-
vittavasta energiasta.



1.2 Primé&arienergialahteet

Ulkomaisia energialéhteitda ovat maahan tuodut fossiiliset polttoaineet (6ljy, hiili ja
maakaasu), ydinvoiman tuotannossa tarvittava uraani seka tuontisahko. Kotimaisia pri-
maéarienergialdhteitd taas ovat vesivoima, teollisuuden prosesseissa sivutuotteina syn-
tyvat erilaiset polttoaineet seka polttopuu ja -turve. Pienessa mittakaavassa kotimaisia
energialahteitd ovat myos tuulivoima ja aurinkoenergia. Ulkomaiset primaarienergia-
lahteet muodostavat nykyaan noin kaksi kolmasosaa energian kokonaiskulutuksesta.
Osuudet vaihtelevat hieman vuodesta toiseen riippuen vesivoiman saatavuudesta seké
teollisuuden kayttoasteesta. Koko 1990-luvun kotimaisten priméérienergialdhteiden
kaytto lisdantyi vuodessa 3-4 prosenttiyksikkoa. (Energia Suomessa 1999, 61.) Kuvassa
1.5 esitetddn kokonaiskulutus energialahteittdin vuosina 1970-2014 yhteismitalliseksi
muutettuna, laatuna PJ.
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Kuva 1.5. Energian kokonaiskulutus Suomessa energial&hteittain (Tilastokeskus).

1.2.1 Tuontipolttoaineet

Tuontipolttoaineita Suomen energian hankinnassa ovat 6ljy, maakaasu, hiili ja ydin-
energia seké tuontisahko.

Tarkein priméaarienergian lahde on 1960-luvun puolivalista lahtien ollut 6ljy. Oljytuot-
teiden kayttda vahensi kuitenkin o6ljykriisi 1970-luvulla. Ennustetaankin, ettd 6ljyn
kayttd sahkon ja lammon tuotantoon tulee edelleen véhenemé&an hinnan, rikinpoisto-
kustannusten seka jatkuvaa saatavuutta koskevien epailyjen vuoksi. Oljynjalostamoi-
den jatedljyn kéayttd vahapaastoisten kaasutusvoimalaitosten polttoaineena voi kuiten-



kin tulla kysymykseen. 1950-luvun loppupuolelle asti kaikki 6ljytuotteet tuotiin maa-
han valmiiksi jalostettuna, mutta nykyaén Neste kykenee jalostamaan kaikki Suomessa
tarvittavat 6ljypohjaiset polttoaineet. Moottoribensiini ja dieseloljy kaytetadn paéosin
litkennesektorilla, polttodljyt puolestaan kiinteistojen lammityksessa ja voimalaitok-
sissa.

Hiilen osuus ulkomaisista priméarienergialahteistd on vaihdellut 6ljyn ja hiilen saata-
vuuden ja niiden hintasuhteiden mukaan. Hiilen osalta saatavuus- ja hintaepdvarmuudet
ovat muita polttoaineita vdhdisemmat. Kun savukaasujen puhdistustekniikka on kehit-
tynyt hyvin nopeasti, on hiilen ongelmana lahinn& poltettaessa syntyvan hiilidioksidin
vaikutus ilmaston l&mpenemiseen. Toisaalta tdmé& ongelma voi jo yksindan estaa hiilen
kayton lisdantymisen ja jopa rajoittaa olemassa olevien hiilta polttavien voimalaitosten
kayttod. (Energia Suomessa 1999, 63).

Maakaasua on tuotu Suomeen vuodesta 1974 l&htien. Kaasu tulee Suomeen Vengjalta
Léansi-Siperiasta putkea pitkin. Fossiilisista polttoaineista maakaasu on ympariston kan-
nalta muita puhtaampi. Seké rikki-, typpi- ettd hiilidioksidip&astot ovat maakaasulla
pienemmat kuin 6ljylla ja hiilell&d. Maakaasun kayton lisaédmisen ongelmina ovat siirto-
kapasiteetti, toimitusten varmuus ja hinta. Maakaasua tuotiin vuonna 1992 Vengjalta n.
3 mrd m3 ja nyt kulutus lahentelee 5 mrd m®:i4. Maakaasun kayttopotentiaalia on Etela-
ja Lounais-Suomessa kaikkiaan n. 7 mrd m® vuodessa.

Uusin Suomessa kayttdon otettu ulkomainen priméaérienergian lahde on ydinvoima. Sen
osuus energian kokonaiskulutuksesta on ollut 1980-luvun puolivalista nykyhetkeen asti
17-19 %. Valittavana olevista energialdhteistd ydinenergia on monessa suhteessa muita
edullisempi. Silla ei ole savukaasupéastdja lainkaan. Riittdvan suuressa mittakaavassa
(1000 ... 1600 MW) toteutettuna se on saatujen hintatarjousten mukaan kustannuksil-
taan muita edullisempi. Téhénastiset kayttokokemukset Suomen ydinvoimalaitoksista
ovat maailman parhaita. Kevaalla 2002 Suomeen Olkiluotoon pééatettiin rakentaa uusi
1600 MW:n painevesityyppinen ydinvoimalaitos. Sen valmistusmisajankohta on siir-
tynyt 2010-luvun loppuun. Lisaksi sen rakentamiskustannukset noussevat yli 9 miljar-
din alkuperéisen 3 miljardin sijaan. Laitoksen tekninen k&yttdika on 60 vuotta.

Nykyisten suunnitelmien mukaan Fennovoima rakentaa Pyh&joen Hanhikiven niemen
laitospaikalle yhden lampo6teholtaan 3220 megawatin ja sahkoteholtaan noin 1200 me-
gawatin ydinvoimalaitosyksikot sek& sen toimintaan tarvittavat muut ydinlaitok-
set. Hanhikivi 1 -ydinvoimalaitoksen laitostoimitussopimuksen osapuolet ovat Fenno-
voima ja Rosatom-konserniin kuuluva RAOS Project Oy. Sovitun aikataulun mukaan
voimala tuottaa s&hkod vuonna 2024. Yksikon suunniteltu toiminta-aika on 60
vuotta. (Fennovoima)
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Suuri osa Suomen tuontienergiasta tulee Vengjélta. Paddosa tuoduista polttoaineista on
Oljya. Téasté suuri osa menee jalostuksen kautta myyntiin, joten nettoenergialasku pie-
nenee sen mukaisesti. Seuraavissa Kuvissa 1.6 ja 1.7 on esitetty Suomeen tuotavien
polttoaineiden hintaa sekd tuontienergian alkuperdmaita vuonna 2013.

Ydinpolttoaine 12

Puu 10

Maakaasu 977
Oljy-
tuotteet

energia-
muodoittain  Flaatad

Yhteensa
13822

Kuva 1.6. Polttoaineiden tuonti Suomeen ja niiden arvo vuonna 2013. (Helsingin Sanomat, 24.9.2014)
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Kuva 1.7. Suomen tuontienergian alkuperdmaat vuonna 2013. (Helsingin Sanomat, 24.9.2014)

Parin viime vuosikymmenen kuluessa on kriisiherkédn ja pitkén ajan riittavyydeltaan
ongelmallisen 6ljyn suhteellinen osuus energianhankinnassa alentunut merkittévésti sa-
malla, kun kéyttdon on otettu uusia energianldhteitd, kuten ydinvoima, maakaasu ja
turve.
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1.2.2 Kotimaiset energialahteet

Kotimaiset energialdhteet, joista tarkeimmaét ovat vesivoima, teollisuuden prosesseissa
syntyneet polttoaineet sekd puu ja turve, kattavat nykyisin noin kolmanneksen Suomen
primadrienergian tarpeesta. Tuulivoima ja aurinkoenergia edustavat uusiutuvia energia-
lahteitd, joiden teoreettiset varat ovat suuret, mutta joiden hyddyntdmisté rajoittaa nii-
den kalleus. Eri energialédhteiden osuudet sahkéntuotannosta on esitetty kuvassa 1.8.
Kuvaan on merkitty myds kotimaisen energian suhteellinen osuus.

Kivihiili Oliy
12,5 9

Vesivoima
20,2 %

Maakaasu
38,0 %

Uusiutuvat 39 %
Tuulivoima (V. 2013 36 %)
17%  Wiilidioksidivapaat 74 %

Turve
4,5 % (v. 2013 70 %)

Kotimaiset: 45 %
(v. 2013 41 %)

Biomassa
Ydinvoima 16,9 %

34,7 %

Jate

1,2 %
( , Energiateollisuus

Kuva 1.8. Sahkontuotanto energialéhteittdin.

Suurin osa kotimaisesta sahkontuotannosta katetaan vesi- ja biovoimalla.

Vesivoima on 1960-luvulta ollut olennainen kotimainen primadrienergianlahde. Suurin
ja edullisin osa vesivoimasta on jo valjastettu séhkontuotantoon, mutta kayttdméatonta
potentiaalia on vield jossain maarin jaljellda. Nykyaan Suomen vesivoimakapasiteetti oli
noin 3100 MW ja vesivoiman osuus sahkdntuotannosta vaihtelee Suomessa vuosittain
10-20 % valilla riippuen vesitilanteesta. Vesivoiman suojelun piiriin kuulumaton lisé-
rakennuspotentiaali rajajoet mukaanlukien kattaisi viisi prosenttia nykyisesta séhkon-
tarpeesta; ilman rajajokia vain kaksi prosenttia.

Vesivoiman yhteydessa olevilla varastoaltailla saavutettava sdhkontuotannon sdato- ja
varastointimahdollisuus lisdd vesivoiman arvoa séhkojarjestelmassé. Vesivarastoilla
voidaan myos vélttaa kalliiden polttoaineiden kaytt6d séhkdnkulutushuippujen aikana.
Lisddamalld nykyistd varastoallaskapasiteettia saavutettaisiin sd&stda polttoaineiden
kéytossa. Erikoisesti tuulivoiman kayttoonoton kannalta lisdvarastointikapasiteetti olisi
tarpeen. Varastoaltaiden rakentamista vaikeuttavat paikalliset ympéristovaikutukset.
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Kuitenkin globaaliselta kannalta vesivoima on ehdottomasti puhtain laajamittaisessa
kaytossa oleva séhkontuotantokeino, koska se ei aiheuta minkaanlaisia paastoja ilma-
keh&an.

Metsateollisuuden sivutuotteet ovat talla hetkelld suurin kotimainen energianlahde. Sel-
luloosan keittoprosessissa syntyvad musta- ja sulfiittilipedé ryhdyttiin kdyttdmaan polt-
toaineena 1950-luvun puolivélissa. Kyse oli hyvin merkittavasta energiataloudellisesta
ja my6s ymparistotaloudellisesta ratkaisusta, koska kaikki selluprosessissa ja suuri osa
paperinvalmistuksessa tarvittavasta lammosta saatiin tuotettua télla tavalla. Sulfiittili-
pedn kayttd polttoaineena véaheni sitd mukaa kuin sulfiittisellun tuotanto kutistui, ja se
loppui kokonaan 1990-luvun puolivélissa. Mustalipedn polton osuus Suomen kokonais-
energiantuotannosta on noin 7 %. Mustalipeda voidaan kéayttad luonnollisesti vain niin
paljon kuin sité selluloosan keittoprosessissa syntyy, joten kaytto kasvaa samassa suh-
teessa kuin selluloosan valmistuskin kasvaa. Sité ei myoskaan toistaiseksi siirretd muu-
alle kaytettavéksi, vaan se poltetaan sellutehtaalla. Parhaillaan tutkitaan polttoaineiden
valmistamista mustalipe&sta.

Suomi on maailman johtava maa metsdenergian hyddyntdmisessa. Suomi on myos
edelldkévija puunkorjuun ja polttoteknologian kehittdmisessa. Metséenergiajakeita on
monia. Metsateollisuuden puunkdyton ja tuotannon yhteydessé syntyy energiajakeita,
joista merkittdvimmat ovat sellunkeiton sivutuote mustaliped, puun kuori ja sahanpuru.
N&mé on jo melko pitkadn hyddynnetty tdysimaaraisesti energial&hteing, valtaosin te-
ollisuuden omissa voimalaitoksissa ja lampdokattiloissa tuottamaan sahkod, prosessi-
hoyrya ja lampod. Naiden liséksi metsésté saadaan energiakdyttoon metséhaketta. Suo-
messa ei kasvateta varsinaisia energiapuumetsid. Metséhaketta tuotetaan p&éosin paa-
tehakkuiden sivutuotteista latvuksista, oksista ja kannoista sekd metsénhoidollisten har-
vennushakkuiden pienpuusta. Metséhakkeen kaytté on voimakkaassa kasvussa.

Puun perinteisin energiakéyttd on kotitalouksien ja muiden kiinteistdjen lammityksen
pienkayttdd. Puun lammityskaytto on yleistynyt erityisesti sahkélammitykselle rinnak-
kaisena lammitystapana. Sen sijaan puun kéytto kiinteistéjen yksinomaisena lammitys-
tapana on vuosikymmenten kuluessa vahentynyt merkittavasti kaukoldmman ja sahko-
lammityksen kasvatettua osuuttaan. Yhtend lammityssovelluksena on puupellettien
hyodyntdminen. Suomessa pelletteja ei ole laajamittaisesti kaytetty kaukoldmmon tai
s&hkon tuotannossa.

Mya0s kierrétyspuu on merkittdva energiajae. Puutuotteet ja —rakenteet voidaan elinkaa-
rensa lopuksi hyodyntéa energiana. Metsdenergian liséksi bioenergiaa voidaan saada
pelloilta. Suomessa on kasvatettu energiajakeena ruokohelped, jota voidaan hy6dyntéa
voimalaitoksissa ja lammityskattiloissa. Peltoviljelyn tuotteita voidaan myds hyddyn-
taa energiana sellaisenaan tai jalostaa niistd biokaasua tai biodljyja.
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Bioenergian osuus koko Suomen energiankéytstd on noin viidennes. Kaukolammon
ja siihen liittyvan s&hkon yhteistuotannon polttoaineista bioenergian osuus oli vuonna
2014 noin 31 %. S&hkodntuotannosta bioenergian osuus oli 13 % vuonna 2014. (ener-
gia.fi)

Maamme turvevarat ovat suuret, ja niiden hyddyntdmiseen perustuvaa tekniikkaa alet-
tiin madréatietoisesti kehittdd 1970-luvun 6ljykriisien seurauksena energiahuollon oma-
varaisuusasteen nostamiseksi. Turpeen riittavyys ei nykyisten kayttosuunnitelmien va-
lossa muodostu ongelmaksi moneen kymmeneen vuoteen. Turpeen kéyttoa rajoittavat
sen tuotantoon ja polttamiseen liittyvat ympéristovaikutukset, joiden kuitenkin olete-
taan véhenevan turpeen hyoddyntamisteknologian kehittyessa. Turve luokitellaan hi-
taasti uusiutuvaksi biopolttoaineeksi 2000-3000 vuotta kestdvan uudistumisen takia.
Optimistisimmat polttoturpeen kayttoarviot paatyvat noin 10 prosenttiin energian ko-
konaiskulutuksesta vuoden 2000 jalkeen. Turvevaramme ovat maailman viidenneksi
suurimmat. Suomen soiden kokonaispinta-alasta on varattu turvetuotantoon noin yksi
prosentti. Energiaturpeen osuus Suomen vuotuisesta energian kokonaiskulutuksesta on
vaihdellut viime vuosina 6 — 7 % valilla.

Tuulivoiman rakentaminen alkoi Suomessa kokeilumielessad 1980-luvun lopulla. Vuo-
den 2000 lopulla tuulivoimaa oli rakennettu n. 50 MW. VVuoden 2013 lopussa Suomessa
oli 211 voimalaa, joiden yhteenlaskettu teho on 448 megawattia. Vuonna 2013 tuuli-
voimalla tuotettiin sahkoéa 777 GWh. Tuulivoimalat tuottivat yhteensa 0,9 prosenttia
Suomen sahkdnkulutuksesta.

Tuuliolosuhteiden perusteella parhaat edellytykset tuulivoiman tuotannolle ovat ranni-
kolla ja saaristossa. Maankayttorajoitukset huomioonottaen tuulivoiman tekniseksi po-
tentiaaliksi meilld on arvioitu vajaat 6 TWh sdhkdd vuodessa, josta saariston osuus olisi
noin neljannes. Lisdksi Lapin tunturialueilla on tuulisuutensa ansiosta suuri tekninen
tuulivoimapotentiaali, joskin arktiset olosuhteet asettavat tuuligeneraattoreille omia eri-
koisvaatimuksiaan. My6s Suomen merialueilla on huomattava teoreettinen tuulipoten-
tiaali, joka voisi soveltua séhkéntuotantoon off-shore-tekniikalla. Todellinen hyddyn-
tdminen edellyttad kuitenkin vield huomattavaa tutkimus- ja kehitystyota. Tuulivoi-
malla tuotetun s&hkon arvoa alentavat tuulisuuden muutoksista aiheutuvat tuotannon
ajalliset vaihtelut, minka johdosta tuulivoima vaatii rinnalleen muuta saat6- ja varate-
hokapasiteettia. Tuulivoiman osuuden jaédessa selvasti alle viiden prosentin koko sah-
kojarjestelman vuosienergiasta saato- ja varatehon aiheuttamat lisdkustannukset pysy-
vét vield kohtuullisina. Tuulivoiman kayton yleistymistd rajoittaa sen kalleus. Edulli-
simman tuulivoimapotentiaalin sahkdntuotantokustannus on arvioitu noin kaksinker-
taiseksi verrattuna nykyisin kéytettyihin sahkontuotantomuotoihin. Suomessa kéyn-
nissa olevat tuulipuistohankkeet tulevat antamaan tarpeellista luotettavaa kéayttokoke-
mus- ja kustannustietoa. Tuulivoiman haitat ovat paikallisia: ympériston asukkaiden
asenne, &aniefektit, mahdolliset hairiot radioliikenteelle seka linnuille aiheutetut riskit.
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Aurinkoséhko on kilpailukykyistd Suomessa vain pienissé erikoissovellutuksissa,
mutta valtakunnallisessa energiataseessa silla ei ole merkitystd. Rakennusten lammi-
tykseen tarkoitettujen aurinkolampdjérjestelmien investointikustannukset ovat suuret,
koska jarjestelma edellyttdd kausivarastointia. Sen lammaontuottokustannukset ovat ny-
kyisin selvasti suuremmat kuin tavanomaisten lammitysratkaisujen.

1.2.3 Energian saatavuus Suomen kannalta

Jo ennen vuoden 1973 ensimmaisté 6ljykriisia oli eri tahoilla havahduttu huomaamaan,
ettd maailman energiavarat ovat rajalliset ja hupenemassa kovaa vauhtia. Kuluneina
vuosina on huoli energiavarojen riittdvyydesta hdipynyt hdmmaéstyttavassa mitassa jal-
leen taka-alalle, vaikka kyky tuottaa toivotussa méérin 6ljyé ja maakaasua on pysyvéis-
luonteisesti uhattuna jo 30-40 vuoden sisdlla. Kuvassa 1.9 on esitetty International
Energy Agency:n (IEA) laatima arvio fossiilisten polttoaineiden riittavyydesta nykyku-
lutuksella. Lisaksi kuvassa on esitetty vaikeammin hyddynnettavissa olevat varannot,
joita arvioidaan tulevaisuudessa pystyttavan kayttamaan.

3050 vuotta

233 vuotta 178 viL@iie

142 vuotta

61 vuotta 54 vuotta

Hiili Maakaasu Oljy

. Arvioidut, tulevaisuudessa hyédynnettavissa olevat varannot
. Todennetut jéljelld olevat varannot

Kayttd nykypaivaan asti
Lahde: IEA World Energy Outlook 2013

Kuva 1.9. Fossiilisten polttoaineiden riittdvyysarviot vuosina nykyiselld kulutustasolla.

Lahinna ehtymista on 6ljy. Oljy vaikuttaa ennen kaikkea liikennepolttoaineena tavaroi-
den liikkuvuuteen ja matkustamiseen. Tosin viime vuosina 6ljyresursseja on I6ydetty
huomattavia maaria lisdd esimerkiksi Etela-Amerikan 0ljyhiekkana. Hiili on fossiili-
sista polttoaineista nykytietamyksella riittoisin, mutta toisaalta myos saastuttavin.

Néiden tietojen tarkastelu osoittaa, ettd joskus vuoden 2050 tienoilla ja todennakdisesti
aikaisemminkin on energiatalouden perustuttava monella tavoin eri lahtékohtiin kuin
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talla hetkella. Itse asiassa ei monia talla vuosikymmenell& rakennettavia pitkaikéisia
energiantuotantolaitoksia voida en&a tulevaisuudessa korvata samoihin energialahtei-
siin perustuvilla uusilla laitoksilla, eika niit4 kaikkia voida ehka edes kayttaa teknillisen
kayttoikansa loppuun saakka.

Yhteenvetona edell& mainituista resurssiarviosta ndemme, ettd jo meidéan elinaikana
energiantuotannon rungon on uudistuttava. Vain harvoilla energialahteill& nayttaa ole-
van tulevaisuudessakaan mahdollisuuksia tayttad kaikki pitkaaikaisen keskeisen ener-
gialdhteen perusvaatimukset: riittoisuus, soveltuvuus kaikenlaisiin kayttokohteisiin
(valittomasti tai valillisesti) ja vahdiset ymparistohaitat.

Suomen raakaenergian saannille globaalisten energiavarojen riittdvyys ei aiheuta on-
gelmia l&himpien vuosikymmenien aikana, mutta primadrienergian hankinnan suuren
tuontiriippuvuuden (lahes 70 %) johdosta energian saatavuus on periaatteessa altis kan-
sainvélisten kriisitilanteiden aiheuttamille toimitushairidille. Energiahuollon toiminta-
varmuuden takaamiseksi omavaraisuusaste pyritdan edelleenkin pitdmaan vahintaan 30
%:ssa. Kotimaiset energialédhteet muodostavat tarkeédn varmuusreservin, joiden lisdkay-
tolla voidaan myos korvata puutteenalaisia tuontipolttoaineita hairidtilanteissa.

Suomen energiahuollon monipuolisuus seké 6ljyn, kivihiilen ja uraanipolttoaineen han-
kinnan hajautus useisiin lahteisiin parantaa energian saantivarmuutta. Kuitenkin maa-
kaasun saannissa olemme nyKkyisin yksinomaan Venéjalta tulevan putken varassa. Kaa-
sun toimitushdiridihin on varauduttu varastoimalla kevyttd ja raskasta polttooljya.
Muillekin tuontipolttoaineelle on mééritelty velvoitevarastot, joita saadaan kayttaa va-
kavissa saatavuushairiotilanteissa kauppa- ja teollisuusministerion luvalla. Kaasun kéy-
ton lisaédmisen edellytys on useampaan hankintaldhteeseen perustuvat toimitukset.
Ydinpolttoaineen hinta ja méaré polttoaineen energiasisaltoon verrattuna on alhainen,
minké johdosta sen varastointi on helppoa eik& sido suuria pddomia. Sen vuoksi ydin-
voimalaitosten toiminta ei ole herkka lyhyille hairi6ille uraanin saatavuudessa.

1.3 Energiantuotanto

1.3.1 Yleista

Energian suuri taloudellinen merkitys on Suomessa johtanut energiataloudellisesti te-
hokkaan sahkon ja lammoén yhteistuotannon sekd ymparistonsuojelullisesti edullisen
kaukolammityksen kansainvalisesti poikkeuksellisen laajaan kayttoon seké teollisuu-
dessa ettd yhdyskunnassa. Kaikki merkittdvimmat lampokuormat ovat jo yhteistuotan-
non piirissa, misté johtuen yhteistuotantoa voidaan laajentaa vain rajoitetusti uusiin
kohteisiin. Monissa kohteissa odotetaan uuden tekniikan kuitenkin antavan tulevaisuu-
dessa mahdollisuuksia sahkon osuuden huomattavaan kasvattamiseen.
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Vuonna 2011 sahkon tuotannosta oli ydinvoimaa 26,5 %, séhkon ja lammon yhteistuo-
tantoa (CHP) 30,2 % vesivoimaa 14,6 %, lauhdutusvoimaa 11,6 %, tuulivoimaa 0,6 %
ja sahkon nettotuontia 16,5 %. Yhdistetyn sahkon ja lammon tuotannon osuus on maa-
ilman korkein. Kuvassa 1.10. esitetddn sdéhkon tuotantomuotojen osuuksien kehittymi-
nen viime vuosikymmenena ja kuvassa 1.11 on sama kehitys esitetty energialdhteittdin
vuosina 1990-2012.

100

= | quhdevoima

N esivoima

= Tyulivoima

M 55hkan ja
[armrmin
yhteistuotanto

Y dinwvoirma

0 T T T T T T T T T T |
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Kuva 1.10. Sahkoéntuotanto tuotantomuodoittain 2000-2011 (Tilastokeskus).
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Kuva 1.11. S&hkon hankinta energialdhteittdin Suomessa 1990-2012. (Tilastokeskus)



17

Tuotannon rakenteessa tapahtuu muutoksia hyvin hitaasti. Niitd voi periaatteessa ai-
heuttaa uusien voimalaitosten kayttoonotto, vanhojen poisto kéytostd tai merkittava
tuonnin lisdys. Uutta kapasiteettia ei tule vuosittain, koska kyse on poikkeuksellisen
suurista investoinneista. Kaytannollisesti katsoen vesivoiman lisarakentaminen on py-
séhtynyt, joten lis&& vesivoimaa saadaan vain vanhojen laitosten koneistoja uusimalla
tai rakentamalla jo luvan saaneita yksikgitd. Teollisuuden vastapainevoiman tuotanto-
kapasiteetti on kasvanut varsin vahan, mutta tuotanto on siitd huolimatta lisdantynyt
jopa keskiméaraista enemman. Kaukoldmpdlaitoksia ei ole viime vuosina rakennettu,
mutta siitd huolimatta laitosten sahkontuotanto on kasvanut varsin nopeasti. Ydinvoi-
man kapasiteetti on pysynyt l&hes samana, vuosina 1997-1998 kapasiteetti kasvoi noin
350 MW uudistustoiden vuoksi. Kapasiteetti kasvaa huomattavasti (1600 MW) kun Ol-
kiluoto 3 valmistuu. Tavanomaista lauhdutusvoimaa on kaiken aikaa rakennettu lisaa.
(Energia Suomessa)

1.3.2 Energiantuotannon kustannukset

Energia-alalle on ominaista investointien suuruus ja pitkdvaikutteisuus, joten kustan-
nuslaskennassa korostuu pddomakustannusten kasittelyn merkitys. Kustannuksien ka-
sittely edellyttad niiden jakamista eriluonteisiin kustannuksiin. Esimerkiksi kustannuk-
set voidaan jakaa kiinteisiin ja muuttuviin kustannuksiin. Kiinteilld kustannuksilla tar-
koitetaan kustannuksia, joiden suuruus ei riipu tuotannon madrasta. Muuttuvat kustan-
nukset puolestaan ovat likimdarin verrannolliset tuotannon méaréan. Pddomakustan-
nukset muodostavat suurimman osan energiantuotantolaitosten kiinteistd kustannuk-
sista. Muut kiintedt kustannukset koostuvat padosin kiinteista k&yttokuluista, joita ovat
kayttohenkilokunnan palkkakustannukset, vuosihuollot, vakuutukset, jne. Muuttuvat
kustannukset syntyvat laitoksen varsinaisesta kaytosta energiantuotannossa. Suurin ku-
lueréd on yleensa polttoainekustannus, johon vaikuttavat laitoksen hyétysuhde ja poltto-
aineen hinta. Muita muuttuvia kustannuserid ovat kaikki tuotantoon verrannolliset kun-
nossapidon kulut. (Energia Suomessa) Taulukossa 1.1. on esitetty erilaisten perusvoi-
malaitosten tyypillisid ominaiskustannuksia.

Taulukko 1.1. Uusien perusvoimalaitosten tyypillisia ominaiskustannuksia (Vak-
kilainen et al.).
Kiint. polttoaine
yksikko- investointi ominaisinves- Kust. kust.

teho [MW] | [M€] tointi [€/kW] [€/MWh] | [€/MWh]
1650 6250 3790 10,94 5,14
850 875 1030 7,37 51,11
500 870 1740 10,71 35,82
150 295 1970 10,49 25,5
150 310 2070 6,89 45
50 68 1360 8,85 0




18

Kuvassa 1.12 on esimerkkind esitetty muutamien eri voimalaitostyyppien vuosikustan-
nuksia. Pitk&n huipun kayttoajan laitoksessa (eli jos tehoa tarvitaan esim. yli 6500 h
vuodessa) kannattaa hy6tysuhteiden hyvéksi siten uhrata rahaa, jotta polttoainekustan-
nukset saataisiin laskemaan. Jos huipunkayttdaika on pieni, esim alle 900 h vuodessa
ei polttoainekustannuksilla ole niin suurta merkitysta. Jarkevaa on siis tallaisessa ta-
pauksessa rakentaa pddomakustannuksiltaan edullinen, mutta k&yttokustannuksiltaan
kalliimpi laitos. Kuvasta huomataan, ettd lyhyell& huipunkayttoajalla néin ollen edulli-
sin tuotantovaihtoehto on kaasuturbiini. Kun tehoa tarvitaan yli 6500 h vuodessa on
ydinvoima maakaasua edullisempi.

€/kW, vuosi
500
Kaasuturhiini
400
300
Maakaasukombi
/
200 —
/ Ydinvoima
// Vesi (edullingn)
—
0
0 2000 4000 6000 8000
Kayttdaika tuntia vuodessa
Kuva 1.12. Eri voimalaitostyyppien tyypillisi& vuosikustannuksia vuoden 2000 hintatasossa huipun-

kayttdajan funktiona. Vesivoima ei vastaa Suomen olosuhteita, vaan edullista korkeaan
putouskorkeuteen perustuvaa voimalaa (Energia Suomessa, 2004).

Energiantarve vaihtelee mm. vuodenajan, viikonpdivén ja kellonajan mukaan. Téasta
johtuen kaikkia tuotantolaitoksia ei voida kayttaa jatkuvasti, vaan niiden kéyttdasteiden
on pakko vaihdella. Koska padomavaltaisten laitosten tuottaman energian kustannus
riippuu voimakkaasti kdyttoasteesta, on yleensa edullista rakentaa tallaisia laitoksia kat-
tamaan l&pi vuoden jatkuva perustuotanto, séhkon osalta ns. pohjakuormaséhko. Naita
laitoksia tdydentdmadn tarvitaan keskikuormalaitoksia, joiden kustannukset ovat suh-
teellisen edullisia 3000 — 5000 tunnin kayttoajoilla, sekd huippuvoimalaitoksia tyydyt-
tdmaan kuormitushuiput.
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Kuvassa 1.12 on kunkin tuotantotavan osuus kuvattu pysyvyyskayran avulla. Tuotan-
non koostumus maaraytyy ns. ajojarjestyksen mukaan siten, ettd ensimmaiseksi var-
mistuu sellaisen kapasiteetin kaytto, joka ei juurikaan lisd4 kustannuksia. Téllaista on
sdénnostelematon vesivoima seké tuulivoima tuulisuuden mukaan. Muut tuotantomuo-
dot tulevat paasaantoisesti mukaan alkaen muuttuvilta kustannuksiltaan edullisimmista,
eli pohjakuormalaitoksista huippuvoimalaitoksiin. Jarjestys on taten ydinvoima, yhteis-
tuotannon sdhkontuotanto, lauhdutusvoima polttoainekustannusten mukaisessa jarjes-
tyksessa ja viimeisend kaasuturbiinit ja sd&nnosteltdva vesivoima. (Energia Suomessa)

Pysyvyyskayralla ilmaistaan siis kuinka paljon mitékin kdyttoaikaa esiintyy. Kayra il-
maisee kuinka monen tunnin ajan vuoden kuluessa kysynta on ollut vahint&én tietyn
suuruinen. Kuvan 1.13 pysyvyyskayrassé esimerkiksi 5000 tunnin aikaa vastaava teho
on n. 6800 MW. Se ilmaisee, ettd teho oli 5000 tunnin aikana yli 6800 MW ja sita
pienempi loppujen 3760 tunnin aikana (vuodessa tunteja yht. 8760). Pysyvyyskayran
muodostuminen todellisesta sahkonkulutuksen vaihtelukdyréstd ilmenee kuvassa 1.13.
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Kuva 1.13. Suomen sdhkdnhankinnan pysyvyyskéyra 1992. (Vuosienergia 62,9 TWh, huipputeho
10370 MW.)

Huipun kayttdaika puolestaan tarkoittaa sitd ajanjaksoa, jonka kuluessa pysyvyys-
kéyrén tarkasteluajanjakson kokonaisenergiaméérd saadaan tuotettua toimittaessa huip-
puteholla.
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Todellinen vaihtelukayrd Vastaava pysyvyyskayra
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Kuva 1.14. Pysyvyyskayrdn muodostaminen.

Olennaisinta sdahkontarpeen vaihteluiden yhteydessa on ymmartad, etta valtaosa ener-
gian kysynnéastad muodostuu lapi vuoden jatkuvasta kuormasta, mutta toisinaan tarvitaan
runsaasti lisdtehoa paljon lyhytkestoisemman energiatarpeen tyydyttamiseen.

1.4 Energiaja ymparisto

Energian tuotannon merkittdvimmat vaikutukset ymparistoon aiheutuvat nykyisen ké-
sityksen mukaan ilmaan tapahtuvista paastoistad. Energian tuotannon paikallisen mitta-
kaavan ymparistovaikutukset on p&dosin jo saatu rajoitettua alhaiselle tasolle. Poik-
keuksena on lahinna liikenne, jolla on merkittdva vaikutus suurten kaupunkien ilman
laatuun. Myos alueellisen mittakaavan ymparistovaikutuksia, lahinnd happamoitu-
mista, on jo rajoitettu merkittavasti sekd Euroopassa ettd Pohjois-Amerikassa. Maail-
man mittakaavassa tapahtuvan kasvihuoneilmion rajoittaminen on se sijaan vasta aivan
alullaan. Kasvihuoneilmion hallinta tullee muuttamaan maailman energiajarjestelmaa
hyvin paljon.

1.4.1 Kasvihuonekaasujen paastot

Tarkeimmat ilmakehdssa luonnostaan esiintyvét kasvihuonekaasut ovat vesihdyry
(H20), hiilidioksidi (CO.), metaani (CHa), dityppioksidi (N20) ja otsoni (O3). limake-
han valtakaasut typpi ja happi eivat aiheuta kasvihuoneilmiota. Kasvihuonekaasuilla
molekyylin rakenne on sellainen, ettd ne kykenevét imemaan lampdosateilya tietyilla
aallonpituuksilla. Kasvihuonekaasumolekyyli pystyy muuttamaan saamansa energian
uudelleen sateilyksi, jolloin osa séateilyn energiasta palaa takaisin maan pintaa lammit-
tdmaén ja osa karkaa avaruuteen. llmakehan alimmissa kerroksissa voimakkain kasvi-
huonekaasu on vesihoyry, joka yksindén selittdd luonnollisen kasvihuoneilmitn aiheut-
tamasta maapallon lammityksesta yli puolet. Hyvana kakkosena seuraa hiilidioksidi.
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Vesihoyryn maéraan ilmakeh&ssa ihmisen toiminta ei suoraan juuri vaikuta, vaan vai-
kutus aiheutuu epdsuorasti muiden kasvihuonekaasujen pitoisuuden vaikutuksen
kautta. Hiilidioksidin pitoisuus on noussut teollistumista edeltdvan ajan suunnilleen 280
ppm:sta (ppm = tilavuuden miljoonasosa) jo noin 390 ppm:&&n. Nousua on siis lahes
40 %. Hiilidioksidipitoisuuden kasvu jatkuu edelleen koko ajan, keskimé&érin noin 2
ppm:n verran vuodessa. Kuvassa 1.15 on esitetty Havaijilla sijaitsevan Mauna Loan
mittausasemalla mitatut hiilidioksidipitoisuudet 1960-luvulta alkaen. Nykytietdamyksen
mukaan nousu johtuu ihmisen toiminnasta.

Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory
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Kuva 1.15 Hiilidioksidipitoisuuden kehitys 1960-2010-luvuilla
http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/#mlo_full

Metaani on ihmisen tuottamista kasvihuonekaasuista hiilidioksidin jalkeen toiseksi-
suurin ilmakehan lammitt4ja. Metaania syntyy sielld, missé eloperéistd ainesta hajoaa
hapettomissa oloissa: riisipelloilla, marehtijéitten (mm. lehmien) suolistossa ja kaato-
paikoilla sek& luonnossa kosteikoilla, soilla ja vesistojen pohjakerroksissa. Suuruus-
luokkaa 2/3 metaanin pééstoistd on ihmiskunnan aikaansaannosta ja loput 1/3 luonnol-
lista perua, joskin arviot vaihtelevat melko paljon tutkimuksesta toiseen. Maakaasu
koostuu valtaosaltaan metaanista, joten metaania karkaa ilmakehaan kaasuputkien vuo-
taessa. Myos hiilikaivoksista vapautuu metaania. Lisaksi metaania muodostuu puuta
poltettaessa, varsinkin jos puu on markaa ja sitd poltetaan kituliaalla ja savuttavalla
liekilla.

IImakehdssa metaani hajoaa auringonvalosta energiansa saavissa kemiallisissa reakti-
oissa vedeksi ja hiilidioksidiksi. Reaktio kdy monen valivaiheen kautta. Hiilidioksidi-
paastdjen vaikutusaikaan verrattuna metaanin elinika ilmakehéssa on suhteellisen ly-
hyt, noin 12 vuotta.


http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/#mlo_full
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Valtaosa ilmakehan otsonista sijaitsee varsin korkealla keski-ilmakehdssé, stratosfaa-
rissa. Sielld otsonin méé&ra on vahentynyt lahinna halogenoitujen hiilivetyjen, erityisesti
freonien, aiheuttaman otsonikadon seurauksena. Tama on vaikuttanut aavistuksen ver-
ran kasvihuoneilmittd heikentévasti eli ilmastoa viilentdvasti. Otsonikato on ollut eri-
tyisen voimakasta Etelamantereella kevaisin. Alailmakehséssa eli troposféarissa otso-
nia syntyy, kun mm. autojen pakokaasujen typen oksidit, hiilimonoksidi ja hiilivedyt
reagoivat auringon valossa ilman hapen kanssa. Otsonia syntyy myods luonnonkasveista
peréisin olevien hiilivetyjen reaktioissa ja metaanin hapettuessa. Otsoni on kaasuna ly-
hytik&inen, joten sen pitoisuudet ilmakehé&ssé vaihtelevat suuresti paikasta toiseen.

Dityppioksidia eli typpioksiduulia tai ilokaasua (N20) muodostuu maaperassa nitraat-
tien (mm. typpilannotteiden) hajotessa. Ihmiskunnan toimet, erityisesti maatalouden
harjoittaminen, tuottavat runsaan kolmasosan kaikista dityppioksidin péastdista. Loput
2/3 dityppioksidista on peréisin luonnosta, lahinna maaperén ja merien mikrobitoimin-
nan seurauksena. Dityppioksidimolekyylit hajoavat ilmakeh&ssa auringon korkeaener-
gisen ultraviolettisateilyn vaikutuksesta. Tdma hajoamisreaktio on mahdollinen ainoas-
taan ilmakehan ylemmissa kerroksissa. Siksi dityppioksidin elinik& ilmakehdssa, n. 110
vuotta, on paljon pitempi kuin esimerkiksi metaanin.

CFC- yhdisteilla tarkoitetaan kloorifluorihiilivetyja. Ne aiheuttavat 1&hes kokonaan lo-
put kasvihuoneilmigsta. Niitd on kaytetty aerosolien ponnekaasuina, jadhdytysaineina,
vaahtomuovin tuotannossa, kuivapesussa, rasvanpoistossa ja laboratorioanalyyseissa.
Vuoden 1995 alusta lahtien CFC-yhdisteita on voitu kéyttaé vain laboratorioanalyysei-
hin ja laaketieteellisiin tuotteisiin (astmasuihkeisiin). Olemassa olevia CFC-yhdisteita
sisaltdvia jadhdytyslaitteita saa yha kayttad, mutta niiden huoltoon saa kaytt&a vain kier-
ratettyja CFC-yhdisteita.

Energiantuotannon osuus ilmakehéan hiilidioksidipitoisuuden kasvusta on vajaat 50 %.
Liikenne ja metsien tuhoaminen aiheuttavat kumpikin noin 25 % kasvusta. Suomen
kasvihuonekaasupéastot vuonna 2012 olivat noin 61,4 miljoonaa tonnia CO»-ekviva-
lenttina. Tama4 alittaa Kioton poytéakirjan tavoitetason 14 %:lla. Kuvassa 1.16 on esitetty
Suomen kasvihuonekaasupééstojen kehitys vuosina 1990 — 2012.
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Kansainvalisen ilmastopaneelin (IPCC) arvion mukaan kasvihuonekaasujen pitoisuu-
den kaksinkertaistuminen ilmakeh&ssa aiheuttaa maapallon keskilampétilassa 1,5 - 4,5
°C kasvun. Nykyisen kasvihuonekaasujen pitoisuuden kasvunopeuden mukaan pitoi-
suus tulee kaksinkertaistumaan vuoteen 2030 mennessa, mikali paastoja ei ruveta alen-
tamaan. Kasvihuoneilmién seurauksena on arvioitu ilmaston l[ampenemisen nostavan
keskilampdtilaa eniten kylmill& alueilla talviaikana. Mallilaskelmien perusteella on ar-
vioitu hiilidioksidipitoisuuden kaksinkertaistumisen nostavan Suomessa talviajan kes-
kilampdtilaa 8 - 14 °C. Kesalla nousu jdisi pariin asteeseen. Vuotuisten sademaéarien
ennustetaan talloin kasvavan meilla 10 - 20 %. llmastomuutokset vaikuttavat Suomen
energiatalouteen nousevan keskilampatilan aiheuttamana pienentyvana lammitysener-
giantarpeena ja lisadntyneisté sateista aiheutuvana lisdéntyvané vesivoiman saantina.
Kasvihuoneilmio aiheuttaa todenndkoisesti muutoksia Suomen metsien kasvuun, puu-
lajien kasvualueisiin, tuholaiskantaan seka puuvarantoon.

Kasvihuoneilmion etenemistd voidaan Suomessa hidastaa lyhyelld aikavalilla kaytta-
mélld vahemman hiilidioksidip&ast6ja aiheuttavia polttoaineita, kuten maakaasua tai
biomassapolttoaineita. Lisaksi paastd pienenee nostamalla energiantuotantoprosessien
hyotysuhdetta ja sédastamalld energiaa. Taysin hiilidioksidipaast6ja aiheuttamattomia
energiantuotantomuotoja ovat meill& vesi- ja ydinvoima. Kuvassa 1.18. on esitelty fos-
siilisten polttoaineiden aiheuttamat hiilidioksidipa&stot.
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Kuva 1.14. Fossiilisten polttoaineiden ominaishiilidioksidipaastoja.

1.4.2 Happamoittavien kaasujen paastot

Happamoitumisella tarkoitetaan ympariston, kuten vesiston tai metsamaan, pH:n pysy-
vaé alenemista. Energian tuotanto, teollisuus ja liikenne tuottavat happamoittavia rik-
kioksidi (SO.) ja typenoksidi (NOx) péastdja. Samoin pédosin maataloudesta peraisin
olevilla ammoniakkipaastoilla (NHs) on happamoittava vaikutus. llmakeh&ssé paastot
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muuntuvat suurelta osalta sulfaatti-, nitraatti- ja ammonium-muotoon. Laskeuma tapah-
tuu joko mérkana laskeumana sateen mukana tai kuivana laskeumana, eli hiukkasten
tarttuessa kasvillisuuteen tai maahan. Ekosysteemeille on arvioitu ns. kriittinen kuor-
mitus, eli sellainen laskeuman arvo, jota pienemmilla arvoilla pitkélla aikavalilla ei ai-
heudu merkittdvia haitallisia vaikutuksia.

Rikkioksidipaastojen rikki on peréisin polttoaineen sisaltdmasta rikisté ja teollisuuden
paastdjen tapauksessa raaka-aineiden tai prosessikemikaalien sisaltdmasta rikista. Téar-
keimmat rikkidioksidipaastoja aiheuttavat polttoaineet ovat kivihiili, raskas polttodljy
jaturve. Suurin osa rikista on savukaasuissa ja pieni 0sa jad poltossa syntyvéaan tuhkaan.
Rikkidioksidip&astojé voidaan véhentéa seké teknisin keinoin etta rakenteellisin muu-
toksin lisddmalla sellaisen tuotannon osuutta, josta ei aiheudu lainkaan tai vain vahan
rikkipéastoja. Teknisilla keinoilla rikkidioksidipaastoja voidaan vahentad alentamalla
polttoaineiden rikkipitoisuutta seké sitomalla rikkia polttoprosessin aikana tai polton
jalkeen savukaasujen puhdistuksessa. Kaytetyimpid menetelmid ovat kalkin syottd
polttoprosessiin seka erilliset savukaasujen puhdistukseen tarkoitetut rikinpoistolaitok-
set. Ns. markamenetelmaa kéayttavat rikinpoistolaitokset tuottavat melko puhdasta kip-
sid, jota hyddynnetddn rakennuslevyteollisuudessa korvaamassa luonnonkipsié. Suo-
men rikkidioksidipaastot ovat véahentyneet huomattavasti 1980-luvulta l&htien. Suomi
on sitoutunut kansainvalisesti vahentdmaan rikkipéaastjaan. Typenoksidipaastojen
typpi on polttoaineen siséltdmaé typped ja ilman typped, joka hapettuu polttoproses-
sissa. Typen oksidien muodostuminen riippuu vain osittain kdytetysta polttoaineesta.
Ennen kaikkea typpipadstot riippuvat kaytettavéstd polttotekniikasta. Merkittdvimmat
paastolahteet ovat hiili-, turve ja sekapolttokattilat. Typpioksideista suurin osa on kui-
tenkin perdisin liikenteestd. Typenoksidien vahentdminen on vaikeampaa kuin rikKki-
paastojen. Kivihiili-, turve- ja puupolttoainetta kéyttavissé kattiloissa syntyvien ty-
penoksidien maaraa on pienennetty padasiassa polttoteknisin keinoin, esimerkiksi vai-
heistamalla polttoaineen tai polttoilman sy6tt6a kattilaan seka kierrattdmalla savukaa-
suja takaisin Kkattilaan. Typen oksidien pitoisuuksia voidaan vahentdd myds SCR-me-
netelméll& (Selective Catalytic Reduction). SCR-menetelma sisaltéa katalysaattorin, jo-
hon ruiskutetaan ammoniakkia. Ammoniakki reagoi typen oksidien kanssa katalysaat-
torin pinnalla, jolloin syntyy alkuainetypped ja vettd. Katalyytti on yhdiste, joka no-
peuttaa reaktiota, mutta ei kulu reaktiossa. SCR- menetelmé&lla pystytdan poistamaan
yli 80 % savukaasujen siséltdmista typen oksideista.

Suomelle on tarkeéa vaikuttaa paastdjen véahenemiseen erityisesti lahialueilla ja muu-
alla Euroopassa, koska péastdjen kaukokulkeumalla on eniten merkitystd Suomen hap-
pamoittavaan laskeumaan.
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1.4.3 Muut paastot

Muista energiantuotannon paéastoista merkittavin on ilmaan savukaasujen mukana kul-
keutuva hiukkaspaésto, joka on ldhes pelkastadn polttoaineen tuhkaa. Palamattoman
polttoaineen mukana voi olla voimakkaasti karsinogeenisia ja mutageenisié hiilivetyja
kiinnittyneend hiilihiukkasiin. Suurvoimaloissa hiukkaspédastojen talteenotto tapahtuu
tyypillisesti sahkosuotimella erotusasteen ollessa yleensa yli 99,5 %. Haitallisimpia
komponentteja voimalaitosten lentotuhkassa ovat raskasmetallit, silla ne rikastuvat péaa-
asiassa lentotuhkan pienimpiin komponentteihin, jotka puolestaan erottuvat huonoim-
min savukaasun puhdistimissa.

Kiinteitd fossiilisia polttoaineita kdyttavien voimalaitosten tuottamaa tuhkaa kdytetdan
meill& maanrakennukseen tai teollisuuden raaka-aineeksi. Noin puolet tuhkasta kuiten-
kin sijoitetaan kaatopaikoille. Rikinpoistosta syntyvaé lopputuotetta voidaan kayttaa
rakennusteollisuuden levyjen raaka-aineena. Osa rikinpoistomenetelmista tuottaa kui-
tenkin hyotykéayttoon kelpaamatonta kaatopaikkajatetta.

Lauhdutusvoimalaitokset aiheuttavat vesistoihin merkittdvan hukkalampdpadston. Sen
vaikutukset jaavat kuitenkin pieniksi ja varsin paikallisiksi. Suurin toistaiseksi havaittu
haitta lauhdutusvesisté aiheutuu paikallisiin jadolosuhteisiin. Ldmmenneen veden on
havaittu myds hieman kohottavan vesiston hapen kulutusta.

Viime vuosina on keskusteltu myos héka- ja hiilivetypaéastdjen ympéristovaikutuksista.
Palamattomia hiilivetypadstoja syntyy erityisesti pienimittakaavaisessa kiinteén poltto-
aineen poltossa. Palamattomien polton paastdjen maaran on havaittu usein lisdantyvan
siirryttdessd kayttamaan polttoteknisia typpioksidien véhentdmismenetelmid. Tunne-
tuimmat erittdin haitalliset polton hiilivetypaasttt ovat polysykliset aromaattiset hiili-
vedyt (PAH). Ne tiedetddn hyvin mutageenisiksi ja karsinogeenisiksi yhdisteiksi. Hii-
livedyt aiheuttavat yhdessa typen oksidien kanssa myos troposfaarin otsonipitoisuuden
kasvua.

Energiantuotannon radioaktiiviset paastét ovat normaalitoiminnassa havidvéan pienet
verrattuna luonnon normaaliin taustasateilyyn. Suomessa ihmisten keskimaaréinen
taustasateilystd saama vuotuinen sateilyannos on noin 2 mSv. Suomessa ydinvoimalai-
tosten lupaehtojen mukainen sallittu p&éstoraja ei saa aiheuttaa ympériston asukkaille
suurempaa vuosiannosta kuin 0,1 mSv. Kéytanngssa esiintyneet suurimmat ydinvoima-
laitosten ympériston asukkaiden voimalaitoksesta saamat vuotuisannokset ovat olleet
alle 0,005 mSv.
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1.4.4 Kansainvaliset tavoitteet ja sopimukset

Suomi on sitoutunut kehittyneiden maiden tapaan monin kansainvalisin sopimuksin
alentamaan energiantuotannosta ilmaan joutuvia p&éstojaan yhdessa sovittujen aikatau-
lujen mukaisesti. IImansaasteiden on havaittu olevan myotavaikuttamassa tai aiheutta-
van mm. maaperan happamoitumista ja myrkyttymistg, kasvihuoneilmiota, ilmakehén
tropos- ja stratosfaarin otsonihdiriditd, metsa- ja kasvistovaurioita, terveyshaittoja, ym-
pariston likaantumista, rakenteiden korroosiota ja tuhoutumista jne. llmansaasteiden
nopean leviamisen ja kaukokulkeutumisen takia niiden vahentdmisessé keskeinen rooli
on kansainvéliselld yhteistyolla ja sopimuksilla. Aikaisemmin energiapoliittisessa paa-
toksenteossa keskeisimmat tekijat olivat kustannukset seké energiahuollon varmuus.
NyKkyisin néiden rinnalle ovat nousseet yhta tarkednd myos energiantuotannon ympé-
ristovaikutukset. Rikki- ja typpioksidipadstojen vaikutukset tuntuvat merkittdvimmin
paastokohteen lahialueilla, joten péé&stdjen vahentdmisessa kansainvalinen yhteisty®
kannattaa suunnata naapurimaihin. Sen sijaan kasvihuonekaasut levidvét tasaisesti
koko maapallon ilmakehdan, joten niiden osalta yhteistyota pitdd tehdd maailmanlaa-
juisesti.

Merkittdvimman kasvihuoneilmioté edistdvan kaasun hiilidioksidin osalta vahvistettiin
keséllad 1992 Rio de Janeiron ympéristokokouksessa, etta paéstot olisi jaadytettava vuo-
teen 2000 mennessd vuoden 1990 tasolle. Pitkéan aikavélin tavoitteena pidetaan hiilidi-
oksidipaastdjen alentamista vuoteen 2025 mennessa 20 % vuoden 1990 tasosta. Rio de
Janeiron ilmastosopimus kasvihuonekaasujen pééstojen vahentdmiseksi sai Kioton osa-
puolikokouksen poytékirjassa kesakuussa 1997 konkreettiset tavoitteet. Vain teolli-
suusmaille maaréattiin paastdjen vahentamisen tavoitteita. Eri maille ne ovat erilaisia,
keskimaarin ne merkitsevét 5,2 prosentin vahennysta velvoitekauteen 2008-2012 men-
nessa verrattuna vuoden 1990 tasoon. Kehitysmaille ei vield méé&ratty tavoitteita, mutta
kehitysmaat osallistuvat aktiivisesti jatkoneuvotteluihin. EU-maat ottivat tavoitteek-
seen vahentaa keskimadrin 8 prosenttia vuoden 1990 maarasta. EU:n erddna kaytannon
toimenpiteend alentaa kasvihuonekaasupaastdjad on vuonna 2005 aloitettu paasto-
kauppa, joka hinnoittelee kasvihuonekaasupaaston. Menettely muuttaa nopeasti eri
polttoaineiden hintasuhteita.

Vuonna 1985 Helsingissé allekirjoitetussa sopimuksessa 21 YK:n Euroopan talous- jar-
jeston maata lupautui alentamaan rikkipéastojaan 30 % vuoteen 1993 mennessa vuoden
1980 tasosta. Suomi kuitenkin asetti omaksi alentamistavoitteekseen eréiden muiden
maiden tapaan 50 %. Vuonna 1991 valtioneuvosto teki periaatepaatoksen alentaa edel-
leen rikkipadstoja vuoteen 2000 mennessé yhteensa 80 % vuoden 1980 tasosta. Sofiassa
1988 allekirjoitetussa sopimuksessa 25 maata sitoutui jaadyttamaan typpioksidipaés-
tonsd vuoden 1987 tasolle vuoteen 1995 mennessd. Samassa yhteydesséd Suomi eraiden
muiden maiden kanssa allekirjoitti julistuksen typpioksidipadsttjen alentamisesta 30 %
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vuoteen 1998 mennessd 1980-luvun alkupuolen tasosta. Vuonna 2008 EU asetti Suo-
melle seuraavat velvoitteet:

e vuoteen 2020 mennessé on uusiutuvan energian osuuden oltava 38 %

e liikennepolttoaineista on talloin 10 % tuotettava uusiutuvasta energiasta

e liikenteen, asumisen, rakentamisen ja maatalouden on alennettava péastoja 16
% vuoteen 2020 mennessa

Ydinenergian k&yton osalta Suomi on solminut lukuisia kansainvélisid sopimuksia,
jotka koskevat mm. ydinaseiden levidamisen estdmistd, Kansainvélisen Atomienergia-
jarjeston valvontaa, ydinonnettomuuden pikaista ilmoittamista sek& ydinvoimalaitosten
vahingonkorvausvastuuta. Ympéristovaikutusten arviointimenettelyd (YVA) koskeva
laki velvoittaa tehtdvaksi merkittavista energiahankkeista ymparistovaikutusten arvi-
oinnin.

1.5 Tulevaisuuden nakymia

1.5.1 Suomi suhteessa kansainvaliseen energiasektoriin

Energiantarve riippuu ensisijaisesti kansantalouden méaérallisesté ja rakenteellisesta ke-
hityksestd, sill sitd kautta maaraytyvéat volyymiluvut kaikille energiaa kéyttaville toi-
minnoille. Energiaennusteen lahtétietoina tarvitaan lisaksi ominaisenergiankulutusten
vastainen kehitys seka arvio kuluttajien valinnoista vaihtoehtoisten kdyttéenergiamuo-
tojen vélilla, kuten esimerkiksi sahkon polttoaineita korvaavasta kaytdstd. Myos ener-
gian hinnalla on vaikutusta energian kysyntaan. Energiantarpeen muutokset ovat hidas-
liikkeisia, koska energian kayttokohteet ovat paaosin pitkaikaisia ja investointivaltaisia
rakennuksia, teollisuuslaitoksia, koneita ja laitteita. Niinpéa talouselaman yllatykselliset
hetkelliset muutokset eivét aiheuta vastaavan suuruista energiankulutuksen muutosta.
Kansantalouden toiminnan nykytila energiantarpeineen seka lahihistorian kehitystren-
dit muodostavat perusléhtékohdan energian kysyntédennusteelle.

Suomen pitkén aikavélin tavoitteena on hiilineutraali yhteiskunta. Tdmé& on erityinen
haaste energia-alalle, sill& Suomen kasvihuonekaasupaastoista noin 80 % syntyy ener-
gian tuotannosta ja kulutuksesta, kun siihen lasketaan mukaan liikenteen kayttdama
energia.

Kasvihuonekaasupééastjen pienentdmisestd aiheutuisi Suomelle kustannuksia, mikali
kattavaa ilmastosopimusta ei saada aikaiseksi. Suomen teollisuuden tuotantorakenteen
vuoksi kasvihuonekaasujen pienentdmisesta aiheutuvat kustannukset kansantaloudelle
saattaisivat olla mittavat, varsinkin jos p&astdjen vahentamisen kannalta keskeisimmat
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teknologiat eivét edisty toivotulla tavalla ja tdrkeimméat EU:n ulkopuoliset kilpailija-
maat eivat samassa méaérin sitoudu kasvihuonekaasujen vahentdmiseen. P&astovahen-
nystavoitteen kustannukset syntyisivat lahinn& energian tuotannon, kéytettyjen raaka-
aineiden ja litkenteen kustannusten noususta.

Eri maiden vélilla epétasapuolinen kustannusten nousu aiheuttaisi hiilivuodon riskin,
joka toteutuessaan tarkoittaisi tuotannon siirtymista edullisemman kustannustason mai-
hin. Kustannusten nousulla sek& investointien ja tuotannon véhenemisell& olisi negatii-
visia vaikutuksia Suomen teollisuudelle ja kansantaloudelle kokonaisuudessaan.

Jos kattava kansainvélinen ilmastosopimus saadaan sovittua, niin kustannukset Suo-
melle jaisivat huomattavasti pienemmiksi. Positiivisena puolena tiukoista ilmastota-
voitteista voi mainita uuden teknologian (cleantech) kehittymisen ja sen vientimahdol-
lisuuksien paranemisen, energianséaston, energian tuontiriippuvuuden vahenemisen,
vaikutukset ilmanlaatuun sekd ilmastonmuutoksen hidastumisesta seuraavat positiivi-
set vaikutukset.

Suomi on erittdin riippuvainen energiasta ja sen kulutus henke& kohti on korkea. Kor-
kea energiankulutus johtuu muun muassa korkeasta elintasosta, kylméstd ilmastosta,
suuresta valaistustarpeesta, energiaintensiivisen teollisuuden merkittavasta osuudesta
kansantaloudessa ja pitkista etaisyyksista. Energian suuresta merkityksesta johtuen sen
tehokkaaseen kayttoon on Suomessa perinteisesti kiinnitetty paljon huomiota. Olemme
energiatehokkuudessa ja energiateknologian kehittdmisessd monella alalla maailman
karkimaiden joukossa. Kansantaloudellisesti on merkittava, ettd Suomen energiaoma-
varaisuus on matala, koska esimerkiksi kaikki perinteiset fossiiliset polttoaineet tuo-
daan maahan.

Suomen ja EU:n energiapolitiikalla on kolme karkea: toimitusvarmuudesta huolehtimi-
nen kaikissa olosuhteissa, yhteiskunnan kilpailukyvyn tukeminen ja ympariston ja il-
maston vaaliminen.

Liuskekaasun nopeasti kasvanut tuotanto Yhdysvalloissa on muutamassa vuodessa
muuttanut globaaleja energiamarkkinoita. Liuskekaasu on halpuutensa takia korvannut
kivihiilta energiantuotannossa, ja siksi Yhdysvallat on pystynyt samaan aikaan alenta-
maan sek& energian hintaa ettd péaéstoja. Toisaalta Yhdysvallat on my6s parantanut
energiatehokkuutta ja investoinut uusiutuvaan energiaan. Kivihiilen alentunut hinta on
puolestaan lisdnnyt sen kayttda Euroopassa, varsinkin kun paastéoikeuden hinta on ol-
lut alhainen. Myds epédtavanomaisen 6ljyn ja maakaasun sivutuotteena saatavien neste-
kaasujen tuotanto kasvaa nopeasti.

Kansainvélinen energiajérjestd IEA arvioi, ettd 6ljyn tuotantohuippu ei tule vastaan
2035 mennessa (joskin perinteisen 6ljyn tuotantohuippu saavutettiin ilmeisesti viime
vuosikymmenen lopulla). Keskustelu siitd, onko energiapolitiikan perustana yleisesti
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oleva ajatusmalli fossiilisten polttoaineiden jatkuvasta kallistumisesta oikea, on jo al-
kanut. Arvioidaan, ettd ldhivuosikymmenind ne sailyttavat kilpailukykynsd, mutta alu-
eelliset ja polttoainekohtaiset erot ovat suuria. Perusskenaariossa IEA arvioi fossiilisten
polttoaineiden kulutuksen nousevan 24 % vuosien 2011 ja 2035 vélilla. Niiden osuus
maailman kokonaisenergiasta kuitenkin laskee 82 %:sta 76 %:iin. (Ty0- ja Elinekeino-
ministerio)

Seuraavassa skenaariotarkastelussa kéytetdan keskeisend taustamateriaalina Low Car-
bon Finland 2050 platform -tutkimushanketta (my6hemmin Low Carbon Finland -
hanke), jonka valmistelusta vastasivat Teknologian tutkimuskeskus VTT, Geologian
tutkimuskeskus, Metsantutkimuslaitos ja Valtion taloudellinen tutkimuskeskus. Hank-
keessa tuotettiin skenaarioita vaihtoehtoisista kehityspoluista vahahiiliselle yhteiskun-
nalle vuoteen 2050 asti. Low Carbon Finland -hankkeessa muodostettiin neljé vaihto-
ehtoista vahahiiliskenaariota:

1. Jatkuva kasvu
2. Pysdhdys
3. Saasto

4, Muutos.

Kuvassa 1.19 on esitetty Suomen sahkdnhankinnan rakenne Low Carbon Finland -ske-
naarioissa, TWh.
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Tarkastellut skenaariot poikkeavat kuitenkin sdhkdnhankintarakenteeltaan toisistaan
merkittévasti vuonna 2050 (kuva 4). Muutosskenaarion oletuksena on voimakas tekno-
loginen murros, jonka vuoksi tuulivoiman ja aurinkosahkon osuus olisi huomattava
suuri. Nama tuotantomuodot kattaisivat 44 % (48 TWh) sdahkonkulutuksesta. Ydinvoi-
man tuotantoa olisi vain yksi suuri laitosyksikko jéljella. Myos jatkuva kasvu -skenaa-
riossa tuulivoiman ja aurinkosédhkon osuus olisi merkittava eli noin viidennes. S&&sto-
ja pysahdysskenaariossa aurinkos&hka ei yleistyisi merkittavasti, mutta tuulivoiman ra-
kentaminen etenisi t4hdn mennessa asetettujen tavoitteiden mukaisesti (sdésto) tai ny-
kyisia tavoitteita huomattavasti pidemmalle (pysdhdys). (Energia- ja ilmastotiekartta
2050)

1.5.2 Energiatekniikoiden tuleva kehitys

Perinteinen hdyryvoimalaitos on parhaillaan voimakkaasti kehittyméssa ja sen seurauk-
sena laitoksen sahkon tuotannon hyotysuhde nousee tasolle yli 45 %. Syyna tahén on
l&hinn& parantuneiden materiaalien ja valmistustekniikoiden mahdollistama hoyryn ar-
vojen merkittdva nousu. Normaalipaineinen poltto (poly- seké& leijupoltto) oli vield
1990-luvulla kilpailukykyisintd voimalaitosten kattilatekniikassa. Vasta lahivuosina tu-
levat paineistetut poltto- ja kaasutustekniikat syrjayttaméaén sen.

Kaasuturbiinien kehitys tulee jatkumaan merkittavané lahivuosikymmenet ja vuositu-
hannen vaihteen jalkeen k&ytt6on tulevat uudet keraamiset materiaalit mahdollistavat
merkittdvan kaasuturbiinien hyotysuhteen nousun. Tama tulee lisdédmaan uusien kiin-
tedn polttoaineen kaasutukseen perustuvien voimalaitostyyppien kilpailukykya merkit-
tavasti. Kaasutustekniikat tulevat kaupalliselle tasolle voimalaitosmittakaavassa kivi-
hiilelld ja biopolttoaineilla noin kymmenen vuoden kuluessa.

Tuulivoima on nykyisin kaupallisella tasolla jo pienoismittakaavan paikallisessa sah-
kon tuotannossa ja sen arvioidaan saavuttavan kunnolla kaupallisen asteen myds voi-
malaitosmittakaavassa (yli 10 MW tehoiset tuulipuistot) lahivuosien kuluessa.

Polttokennojen kehitys tulee jatkumaan nyKkyisistd fosforihappokennoista sulakarbo-
naattikennojen kautta kiintedoksidikennoihin, joiden odotetaan olevan kaupallisella as-
teella noin 2020. Vetyteknologioiden kehitys tulee jatkumaan voimakkaana. Niiden
tarve on riippuvainen pééastoja aiheuttamattomien energiantuotantomuotojen kehityk-
sesté (aurinkosahkd, tuulivoima, ydintekniikat).

Fossiilisten polttoaineiden kéayttdd voidaan ilman péastdja jatkaa siirtymalld uusiutu-
vien polttoaineiden kayttoon tai poistamalla CO2 polton savukaasuista. Ndma tekniikat
tullevat kaupalliselle asteelle vuoteen 2020 mennessé. Ongelmana niiden yhteydessa
on sopivien COz:n loppusijoituskohteiden puute. Pohjoismainen teollisuus on perintei-
sesti hyvin energiaintensiivista. Suurimpana yksittaisend energiaa kéyttavana teollisuu-
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den alana on sementtiteollisuus, joka vastasi 27 % Pohjoismaisesta teollisesta energi-
ankulutuksesta vuonna 2010. Toinen suuri energiaintensiivinen teollisuuden ala on pa-
peri ja selluteollisuus. Teollisuuden hiilineutraalius on haasteellinen tavoite saavuttaa.
Energiatehokkuudella ja uusiutuvilla energiantuotantomuodoilla voidaan kattaa osa ta-
voitteesta. Yksi mahdollisuus on ottaa prosesseissa syntynyt hiilidioksidi talteen.

Hiilidioksidin talteenottoa seka siihen liittyvad hyotykayttoa tai loppusijoitusta on ke-

hitetty jo vuosikymmenten ajan. Talteenottoon ja loppusijoitukseen liittyy kuitenkin
vield huomattavia teknisid ja taloudellisia sek& osin myds ymparistollisid haasteita.
Maailmalla on meneilld&n useita hiilidioksidin talteenoton pilottihankkeita voimalai-
toksissa. EU:n tavoitteena on saada demonstrointilaitoksia kdyntiin viimeistdan vuonna
2015. Teknologian uskotaan olevan voimalaitosten osalta kaupallisesti saatavilla noin
vuonna 2030.

Fissioydinvoiman osalta viime vuosituhannen voimaloiden kaltaiset mutta turvajérjes-
telyiltadn kehittyneet uuden polven LWR-ydinvoimalat ovat merkittavin kaupalliset
ydinvoimantuotannon vaihtoehto. N&issa reaktorin turvajérjestelmét perustuvat pelkéas-
tadn ilman ulkoista apuenergiaa toimiviin ns. passiivisiin turvajarjestelmiin. Korkea-
lampotila (HTR)-reaktorien ja hyotoreaktorien kehitys riippuu voimakkaasti yleisesta
suhtautumisesta ydinvoimaan kehittyneiden maiden energiantuotannossa. Fuusioydin-

voiman kehitystyd kaupalliselle asteelle vienee vield ainakin 40...50 vuotta. Vuoden

2020 paikkeilla valmistuu Ranskaan tutkimuskayttéon 600 MW:n fuusioydinvoimala.

Seuraavassa kuvassa on esitelty Suomessa kehitteill& olevia energiateknologiaideoita.

Energian tuotantoteknologioiden kehitysnakymia Suomessa
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Kuva 1.16 Suomessa kehitteill& olevia energiateknologiaideoita. (Energy visions 2030)
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2 LAMPOVOIMAKONEIDEN TERMODYNAAMI-
SET PERUSTEET

2.1 Termodynaaminen systeemi

Termodynaaminen systeemi maéritell&an joko tiettynd madran tutkittavaa ainetta tai
tiettynd avaruudellisena tilavuutena, jonka kayttaytymistd halutaan tarkastella. Systee-
min ulkopuolista massaa tai avaruudellista tilaa kutsutaan systeemin ymparistoksi. To-
dellinen tai kuvitteellinen pinta, joka erottaa systeemin ympéristostdan on nimeltaén
kontrollipinta.

Systeemi voi olla avoin tai suljettu, riippuen siité tutkitaanko tiettyd massaa vai avaruu-
dellista tilaa. Suljettu systeemi koostuu tietystd maérasta massaa, eikd massaa voi liik-
kua sen kontrollipinnan yli. Suljetun systeemin tilavuus voi sen sijaan muuttua. Ener-
giaa voi siirtya rajapinnan yli joko lampdna tai tyona.

Energiaa voi siirtya
tilavuudenmuutoksen muodossa

]

| Rajapinta voi liikkkua,

Energiaa voi siirtya UL L2 [ muttaa muotoaan

raj ?pinPan léipi' Energiaa voi siirtyd

pyorlvaniaksehn «—}— rajapinnan lipi limpona

momenttina —+—> (johtumalla, séteilemalld)
m = vakio —

Kuva 2.1. Suljettu systeemi.

Jos systeemin ja ympariston vélilla ei siirry energiaa, kutsutaan systeemia eristetyksi.
Jos taas l1amp064 ei voi siirtyd, on kyseessa lampdoeristetty eli adiabaattinen systeemi.

Avoin systeemi tai kontrollitilavuus on tarkoin méaritelty avaruudellinen alue. Yleensa
sen muodostaa jokin laite, joka mahdollistaa massavirran liikkeen. Esimerkkind avoi-
mesta systeemistd on kompressori tai turbiini. Kontrollipinnan yli voi liikkua massan
liséksi energiaa, joko lamp064 tai tyota.
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Energiaa rajapinnan lapi

laimponi (?
:__/—_\‘J:L‘ Massavirta m2
ulos

Massavirta m1
sisdan —I—b 0 —I—P (el vilttimatta

l i ml =m2)
Asemaenergian | . l Tami rajapinta voi
vertailutaso El_lerglaa . i klua
rajapinnan l&pi
sihkoni

Namai rajapinnat ovat kinteiti
(koordinaatit)

Kuva 2.2. Avoin systeemi.

Avoimiin ja suljettuihin systeemeihin sovellettavat tarkastelutavat eroavat toisistaan.
Siksi onkin tarkeéé erottaa onko kyseessa avoin vai suljettu systeemi ennen kuin aloi-
tetaan analysoimaan sitd. (Cengel & Boles, 1998, 8 —9.)

2.2 Termodynaaminen tila ja tilasuureet

Systeemin tilaa kuvaavat sen havaittavat makroskooppiset ominaisuudet. Tila tunne-
taan tdydellisesti, jos kaikkien ominaisuuksien arvot tunnetaan. Kun jonkun tai joiden-
kin suureiden arvot muuttuvat, systeemin tila muuttuu. Muutoksen suoritustapaa nimi-
tetddn prosessiksi.

2.2.1 Ekstensiivi- ja intensiivisuureet

Ekstensiivisuureiksi sanotaan suureita, jotka riippuvat systeemin koosta. Termodynaa-
misessa systeemissa tallaisia suureita ovat esimerkiksi systeemin tilavuus, massa ja ai-
nemaérd. Kun ekstensiivisuure jaetaan massalla, puhutaan ominaissuureista. Ekstensii-
viset suureet merkitaan yleensé isolla kirjaimella (esim. V = tilavuus) ja vastaavat omi-
naissuureet pienelld kirjaimella (v = ominaistilavuus). Liitteend 1 on ominaissuureita
eri mittajarjestelmissa, seka lisdksi muitakin hyddyllisia muuntotaulukoita. Kun eks-
tensiivisuure jaetaan ainemaaralld, saadun intensiivisuureen nimeen liitetdan etuliite
mooli- tai moolinen. N&in saatu moolisuure merkitaan alaindeksilla m (esim. vim = moo-
litilavuus).

Intensiivisuureet ovat systeemin koosta riippumattomia. Esimerkiksi lampdtila ja paine
ovat intensiivisuureita. My0s edelld mainitut ominais- sekd moolisuureet ovat myos in-
tensiivisuureita.
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2.2.2 Tilanyhtalo

Tutkittaessa termodynaamisten systeemien tiloja on havaittu, ettd kaikki suureet eivét
ole riippumattomia, koska kaikki suureet eivét voi saada samanaikaisesti mielivaltai-
sesti valittuja arvoja. Téall& tavalla toisiinsa kytkettyja suureita sanotaan systeemin ti-
lasuureiksi. Teknillisen termodynamiikan systeemien tilan kuvaamiseksi riittdd kaksi
riippumatonta tilasuuretta, jonka jalkeen muut tilasuureet on yksiké&sitteisesti maaratty.
Tasapainotilassa vain yksi ainoa arvoyhdistelIma on mahdollinen. Muutos kahden tasa-
painotilan valill& on tiesta riippumaton.

Jos systeemissé on yhté ainoata puhdasta ainetta, sen termodynaaminen tila méaraytyy
taysin kolmen tilasuureen avulla. Ndmé& kolme tilasuuretta ovat paine, lampétila ja tila-
vuus (ominaistilavuus). Yhta faasia olevan aineen kaksi tarvittavaa tilasuuretta voidaan
valita paineesta, lampatilasta tai tilavuudesta (ominaistilavuudesta).

Tilanyht&lon yleinen muoto on

f(p, T,V)=0 (2.2)

jossa p on paine, T on lampdatila [K] ja V on tilavuus.

Yleisia kaasujen teoreettisia tarkasteluja varten kdytetddn ideaalikaasun tilanyht&loa.
Todellisten aineiden tilanyhtalot ovat monimutkaisempia riippuvuuksia. Ideaalikaasun
tilanyhtalo on

pV =NR,T (2.2)

jossa Ry on yleinen kaasuvakio 8,314 J/molK. Kaava voidaan esittdd ilman yleista kaa-
suvakiota muotoon

R
pV = % R,T =m- T = mRT (2.3)

missé R on jokaiselle kaasulle ominainen vakio R,/M. Samasta kaavasta saadaan edel-
leen ominaistilavuuden avulla lausuttuna

pva = pv=RT (2.4)

Professori Ryti poisti ideaalikaasun tilanyhtélosta (2.2) yleisen kaasuvakion antamalla
sille arvon 1. Néin ollen tilanyht&ld voidaan esittdd muodossa
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pV = NT (2.5)

Yhtalosséa lampatilan yksikoksi tulee [MJ/kmol]. Ndin ollen yht& kelvinyksikkoa vastaa
8,3141 kJ/kmol eli 120,28 K = 1 MJ/kmol. Yleisen kaasuvakion poistaminen yksinker-
taistaa laskelmia ja tekee yhtélosta puhtaan suureyhtalon.

2.3 Termodynamiikan paasaannot

2.3.1 | paasaanto

Termodynamiikan ensimmainen padsaanto on
AU =Q+W (2.6)

Ensimmainen padsaanto toteaa siis, ettd systeemillé on tilasuure siséenergia (U), jonka
muutos on tyon ja lampdmadrdn summa. U:n tilasuureluonne seuraa havaitusta ener-
gian haviamattomyydesta. Systeemin ja ympariston vélilla siirtyvé energiamadré luo-
kitellaan kahteen ryhmaan: tyo ja ldmpd. Itse asiassa tdssa ei viela maaritelld niiden
laatua, vaan ainoastaan otetaan kaytantoon kaksi toisensa poissulkevaa energiansiirty-
mismuotoa. Ty ja ldmpd ovat siirtymisvaiheessa olevia energiamaarid. Ne eivét ole
systeemin ominaisuuksia. Systeemissa ei siis ole lampoa eika tydenergiaa, vaan systee-
missa on sisdenergiaa.

Tarkeda on huomata, ettd sisdenergia U on tilasuure, joten sen maaré ei riipu tiestd, jota
pitkin tiettyyn tilaan on tultu. Systeemiin tuotu tyo ja 1amp6 eivat ole tilasuureita, vaan
niiden maaré riippuu tiesta, jota pitkin systeemi siirtyy alkutilasta lopputilaan. (Summa
Q + W ei tietenkaan riipu prosessitiesta.) | padsdanndon mukaan | asteen ikiliikkuja on
mahdoton (energia on haviamatontd). Tyd voi muuttua kokonaan lammdksi, mutta

lamp6 voi muuttua kokonaan vain sisaenergiaksi. T asteen
ikilitkkuja

>

2.3.2 Il paasaanto

Palautuva prosessi on rajatapaus luonnollisen ja luonnottoman prosessin valilla. Kaikki
tapahtumat, jotka tapahtuvat itsestaan ovat luonnollisia eli palautumattomia prosesseja.
Sellaisia ovat esimerkiksi lammonsiirto korkeammasta lampdtilasta alhaisempaan, Kit-
kalammon syntyminen, joulen [ammaon kehittyminen sahkdjohdossa, kemiallinen reak-
tio ja kahden kaasun sekoittuminen.

Painvastaista tapahtumaa pidetdan luonnonvastaisena. Kokemusperéisesti ei tunneta ta-
pauksia, jolloin 1ampo6a itsestaan olisi siirtynyt kylmasta kappaleesta kuumaan, eiké
myoskééan, ettd sahkdjohdossa vastuksen johdosta kehittynyt 1ampd olisi muuntunut ta-
kaisin sdhkoenergiaksi. N&in ollen luonnollisessa prosessissa jad seka systeemin etta
ympériston tilaan muutoksia, jotka eivat itsestdan palaudu.
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Palautuvalla prosessilla tarkoitetaan prosessia, joka voi palautua alkutilaansa niin, ettei
systeemiin eikd ympdristoon jd& minkaanlaisia muutoksia. T&ma edellyttaa ettei pro-
sessin aikana péaése syntymaan olosuhteita, jotka laukaisevat itsestddn menevia proses-
seja. Palautuvuus merkitsee siis esimerkiksi sita, ettd lamp0a siirtyy adrettéman pienen
lampdotilaeron johdosta seka ettei muista energiamuodoista kehity yhtaan lampoa kitkan
tai séhkovastuksen takia. Kaikki todelliset prosessit ovat jossain méérin palautumatto-
mia.

Jokainen eristetty systeemi muuntuu itsestdén, kunnes tasapaino on saavutettu. Energi-
anmuutoksia ei silloin vélttdmatta tarvitse tapahtua. Tdma systeemin muuntumiskyky
mitataan suureella, jota kutsutaan entropiaksi. Entropia on tilasta riippuva suure, ja on
ekstensiivinen, joten osaentropiat voidaan laskea yhteen.

dS =dS,,, +dS;

rev irrev (2.7)
missé
dSrev = palautuva eli reversiibeli entropian muutos

dSirrev = palautumaton eli irreversiibeli entropian muutos.

Entropian olemassaolo termodynamiikassa vahvistetaan Il paasaannolla. 11 paasaan-
nolle 16ytyy monta yhtapitavaa maarittelya. Periaatteessa |1 paasaanto on joko yksistaan
entropian, lamp@tilan tai lammon maaritelma tai entropian muutoksen ja lamman vali-
sen yhteyden toteamus. Il paasaanndélla voidaan tarkoittaa myos kaikkia naita madaritel-
mié yhdessa.

Il pdasdédnndn mukaan patee

dQ
ASpe, = — 2.8
rev T ( )

Siis siirtyva [ampomaaré

dQ =TdS,,, (2.9)

Q

IT asteen ~
ikilinkkuja w7

Il padsadnnon mukaan Il asteen ikiliikkuja on mahdoton eli ei voida rakentaa konetta,
joka ottaa lampdé vain yhdesta lampdsailiosta ja muuttaa sen kokonaan tyoksi.
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Entropialla on siis seuraavat ominaisuudet:

- Entropia on vakio (dS = 0), kun systeemi on adiabaattinen (=lampderistetty, dSrev =
0) ja systeemissa ei tapahdu palautumattomuuksia (= itsestaan kayvia prosesseja,
dSirr = O)

- Entropia kasvaa kun systeemi on adiabaattinen mutta systeemissa tapahtuu palau-
tumattomuuksia.

- Entropia kasvaa kun systeemiin siirtyy lampoa.

- Entropia vahenee ainoastaan kun systeemisté siirtyy [amp6a pois.

Edelld mainitut tilanteet on esitetty graafisesti kuvassa 2.3.

d8pey=10 d8ey=0 ds =0 dS =<0
7777777777 777777777 rev rev
1 [ 4 “ ,Q
/ j /] 2 j ’ AN l
; ISjprey =0 | [ dSirrev > 0 1]
Yrorerovrs rrrrrrosrs
dS=>0 dS <0
dS=10 dsS =0

Kuva 2.3. Entropian muutokset.

2.4 Tarkeimpia termodynaamisia funktioita

2.4.1 Sisaenergia
Systeemin sisdenergia madritellaan | padsaannon avulla

dU =dQ+dw (2.10)

Kun siirtyvaa tyo on tilavuudenmuutostyota eli dW = -pdV (=tilavuudenmuutostyd) ja
lampomaara Il pdasadnnon mukaan on dQ = TdS, saadaan siséenergian muutokselle

dU =TdS — pdV (2.11)

Tata kaavaa voidaan pitad termodynamiikan peruskaavana.
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2.4.2 Entalpia

Kéytannon tekniikassa esiintyy sisdenergia usein yhdessé tulon pV kanssa. On siksi
osoittautunut tarkoituksenmukaiseksi ottaa kayttoon funktio

H=U + pV (2.12)
jolle on annettu nimitys entalpia. Entalpian yksikko on [H] = joule.

Entalpia ei siis ole perussuure niinkuin sisenergia, vaan ainoastaan johdettu apusuure.
Kuitenkin entalpia on erittdin hyddyllinen ja kdytdnnossé sitd kaytetdan paljon enem-
maén kuin sisdenergiaa.

Entalpian muutokselle saadaan

dH =dU + pdV +Vdp (2.13)
sijoittamalla tdhan kaavaan sisdenergian méaritelma

dU =TdS — pdVv (2.14)
saadaan

dH =TdS +Vdp (2.15)

Jakamalla ekstensiivinen suure massalla saadaan ominaissuure. Ominaissuureita mer-
kitaan pienellé kirjaimella ja ekstensiivisuureita suurella. Esimerkiksi ominaisentalpian
yksikko [h] = J/kg. Vastaavasti moolinen entalpia Hn saadaan jakamalla ainemaéaralla.
Yksikoksi saadaan [Hm] = J/mol.

Lisaksi termodynamiikassa kédytetdaan funktioita
Vapaa energia eli Helmholtz’in funktio (F)

F=U+TS (2.16)
Vapaa entalpia eli Gibbs’in funktio (G)

G=H-TS (2.17)
Né&iden muutoksille saadaan

dF =— pdV +SdT (2.18)

dG=Vdp —SdT (2.19)
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2.4.3 Ominaislampo

Lampdokapasiteetti maaritellaan kaavalla

_ aQrev
C, _(—GT jx (2.20)

alaindeksilld x tarkoitetaan sitd muuttujaa, joka on vakio ko. prosessille. Néin ollen
lampokapasiteetti vakiopaineessa ja vakiotilavuudessa voidaan maarittad kaavoilla

aQrev
C, _[ e j (2.21)

p

ja

C, = K%J (2.22)
oT ),

Ominaislampd voidaan madarittaa neljassa eri yksikossa

Kirjainmerkintd | Merkitys Yksikko

Cp Lampokapasiteetti vakiopaineessa | J/K

Cv Lampokapasiteetti vakiotilavuu- | J/JK
dessa

Cp Ominaislampokapasiteetti vakiopai- | J/kgK
neessa (= Cp/m)

Cv Ominaisl&mpokapasiteetti vakiotila- | J/kgK
vuudessa (= Cv/m)

Cpm Molaarinen lampokapasiteetti vakio- | J/kmolK
paineessa (= Cp/N)

Cvm Molaarinen lampokapasiteetti va- | J/kmolK
kiotilavuudessa (= Cv/N)

C*pm Dimensioton molaarinen lampoka- | -
pasiteetti vakiopaineessa (= cy/R)

C*vm Dimensioton molaarinen lampoka- | -
pasiteetti vakiotilavuudessa
(=cv/R)

Dimensiottomia ominaislampokapasiteetteja kdytetadn kaavoissa, joissa lampdotilan yk-
sikkonéd on [T] = MJ/kmol. Muita ominaislampokapasiteetteja kéytetddn kaavoissa,
joissa lampdtila on laatuna [T] = K.

Ominaislampdkapasiteettien merkinnét eivét ole vakiintuneita. Usein pitaakin paatella
asiayhteydestd, onko kdytdssa dimensioton vai molaarinen lampdkapasiteetti, silla mo-
lemmista kaytetdan merkintad Cym ilman tahtea.
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Dimensioton ominaisldmpokapasiteetti saadaan ominaislampokapasiteetista seuraa-
vasti

Com = MR::" :%" = :cgm% =C,,R (2.23)
Vastaavasti

Com=re =% & 6, =Cl 2 =CR (2.24)

u

Ominaisl&mpojen suhde toisiinsa

Com —Com =1 (2.25)

c,-¢ =R (2.26)
Ominaislampdjen suhde on isentrooppivakio

y= (épm = z_p (2.27)

2.4.4 Entalpian ja sis&energian muutosten laskeminen

Yleisesti patee entalpian ja sisdenergian muutokselle
dh = c,dT +v({1- AT )Jdp (2.28)
du =(c, - Bvp)T +Vv(x; p— AT )dp (2.29)

missé 3 on tilavuuden lampdtilakerroin ja kt isoterminen kompressibiliteetti

1( ov
B= V[a_T)p (2.30)

1( v
K, Z_V(a_pl (2.31)
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Ideaalikaasulle

ﬂ:% (2.32)
o=t (233)
p
Isobaariselle muutokselle (dp = 0) pétee siis aina
dh=c,dT (2.34)
du = (cp — ﬂvp)dT (2.35)

Ideaalikaasulle ovat BT = 1 ja ktp = 1, joten ideaalikaasuille ja kaasuille, jotka ovat
lahelld ideaalikaasutilaa myoskin aina péatee

dh=c dT (2.36)
du=c,dT (2.37)

Nesteelle on usein BT pieni ja k7 vieldkin pienempi, joten sopivia likiarvoja entalpian
ja sisdenergian muutoksille ovat

dh=c,dT +vdp (2.38)

du=c,dT -v4Tdp (2.39)

Nesteelle C, ~C,. Yleisesti patee erolle ¢, — ¢y

o = (2.40)

Esim. vedelle (300 K, 100 kPa)

-3 -3 3
¢, = 0,06-10 0,297 107 m®. MPa <0,03kJ »
0,43-1073 kg-K g
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Koska veden cp = 4,186 kJ / kgK, joten ero on pienempi kuin 1%. Sama koskee usein
kiinteitd aineita.

2.5 Termodynamiikan tydaineet

2.5.1 Ideaalikaasut

Ideaalikaasun tilanmuutokset

Tarkastellaan suljetun systeemin tilanmuutosta pisteestd 1 pisteeseen 2. Tilanyhtélésta
saadaan

(2.41)

koska tilanyhtélosta % = NR, suljetun systeemin muutoksessa ainemaara ei muutu,

1
eik& luonnollisesti myosk&an kaasuvakio. Tarkastellaan erilaisia ideaalikaasuprosesseja
1) Isobaari (paine vakio)

Vi_Ve

242

2) Isokoori (tilavuus vakio)

PPy (2.43)

3) Isotermi (lampdtila vakio)

p.V; = poVs (2.44)
4) Isentrooppi (entropia vakio = reversiibeli adiabaatti)

Py = PaVy (2.45)
missa

c
7 = — = isentrooppivakio
c

\
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Isentrooppivakion arvoja eri kaasuille on esitetty taulukossa 2.1. Taulukosta 16ytyvat

my0s kaasuvakioiden seka ominaislampdjen arvot.

Taulukko 2.1. Kaasujen ominaisuuksia.
Kaasuvakio, R C, C,

Kaasu Rakenne kJ/{kg : K) kJ/{kg - K) kJ/(kg - K) Y
Ilma — 0.2870 1.005 0.718 1.400
Argon Ar 0.2081 0.5203 0.3122 1.667
Butaani C4Hio 0.1433 1.7164 1.5734 1.091
Hiilidioksidi CO, 0.1889 0.846 0.657 1.289
Hiilimonoksidi CO 0.2968 1.040 0.744 1.400
Etaani C,Hg 0.2765 1.7662 1.4897 1.186
Eteeni CoH, 0.2964 1.5482 1.2518 1.237

"Helium He 2.0769 5.1926 - 3.1156 1.667
Vety H, 4,1240 14.307 10.183 1.405
Motaani CH, 0.5182 2.2537 1.7354 1.299
Neon Ne 0.4119 1.0299 06179 1.667
Typpi N, 0.2968 1,039 0.743 1.400
Oktaani CeHis 0.0729 1.7113 1.6385 1.044
Happi 0, 0.2598 0.918 0.658 1.395
Propaani CaHs 0.1885 1.6794 1.4909 1.126
Vesihdvry H,O 0.4615 1.8723 1.4108 1.327

Yleissédantona voidaan pitaa, ettd 2 — atomisille kaasuille voidaan kéyttaa y:n arvoa n.

1,4 ja 3 — atomisille arvoan. 1,3.

5) Polytrooppi

Polytrooppiprosessilla tarkoitetaan itse asiassa sité, etti prosessit 1...4 voidaan esittda

yhdellé kaavalla.

K K
Pivi = PyVy

missa k = polytrooppivakio, joka saa eri arvoja prosessista riippuen.

Kun k=0 isobaari
k=1 isotermi
k = oo isokoori

k =y isentrooppi

Kuva 2.4. ldeaalikaasuprosessit.

(2.46.)



45

Seuraavaksi tarkastellaan eri prosesseissa tehtyé tyotd, tuotua lampoa seka niiden ja
termodynaamisen tilan valista riippuvuutta.

1)

Isobaariselle prosessille paine on vakio, joten tyo

W =—[pdV = p(v; -V,) (2.47)

Tuoduksi lammoksi saadaan

2)

3)

4)

Q=AU-W=U,-U; - p(V; -V,) =AH =mc (T, -T,) (2.48)
Isokoorisessa prosessissa tilavuus on vakio, joten W = 0. Téall6in
Q=AU =mc, (T, -T,) (2.49)

Isotermiselle prosessille lampdtila ja sisdenergia ovat vakioita, joten Q = -W. Nama
saadaan laskettua puristustyon maaritelmasta sijoittamalla siihen ideaalikaasun ti-
lanyhtalosté johdettu paineen lauseke

dv V.
W:—jpdv=—ijT7=mRTan—1 (2.50)

2

Isentrooppiselle prosessille Q = 0, joten ty6

W =AU =mc, (T, -T,) (2.51)

Taulukoissa 2.2 ja 2.3 on kummassakin esitetty tuotu lampd, tyo seka riippuvuudet en-
sin yleisesti hoyryjen ja kaasujen tapauksessa seké erikseen ideaalikaasuille. Taulu-
kossa 2.2 lampdtilat ovat kelvineissa. Taulukossa 2.3 kaytetdan professori Rytin kehit-
tdmad menetelmé&d, jossa Ry = 1, lampotilat ovat yksikdsséd [MJ/kmol] ja ominaislam-
pOkapasiteetit yksikottomina.
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Taulukko 2.2. Tilanmuunnoksia yleisesti ja ideaalikaasujen tapauksessa ([T] = K).

QM W [J] W, = [Vdp 1) piThV —riippuvuuksia
kertaprosessi .
Jatkuva prosessi
Yleisesti
Tsokoori (v) U, ~U, 0 Vip,—py)
Isobaari (p) H,~H, p-V,) 0
Isotermi
@ Uy ~Uy + | pdv - [pav [vap

Isentrooppi

0 U,-t, H,-H,
Ideaalikaasulle
Isokoori (v) me, (T, -T,) 0 Vip,—pi1) % = vakio
Isobaari V-V,

() me, (T, -T,) pl -v,) 0 o
P 1 % = vakio
Isotermi (T)
V.

mRT In /V‘ mRTlrl%j mRT]n%z pV = vakio
Isentrooppi ) ry

0 -
Polytrooppi me, (T, =T,) me, (T, ~1;) L (p)7 (%

ke —c T, P2 Vi
Y__P(T,-T T,-T, k k- k-1
mt 1) | g mk-Er,-1) n_(n)%_ (v
k-1 k-1 = =
I, |p, Vi

Taulukko 2.3. Tilanmuunnoksia ( [T] = MJ/kmol, [C*pm] = (-) ).

QM Wi W, =JVdp m piT\V; —riippuvuuksia
kertaprosessi )
Jatkuva prosessi
Yleisestt
Isokoori (v) u,-u, 0 Vip, - )
Isobaari (p) H,-H, pV,-v,) 0
Isotermi
@ U,-U,+ [ pdv - | pav [vdp
Isentrooppi
0 U,-U, H,-H,
Ideaalikaasulle
Isokoori (v) NC,, (T, -T,) 0 V(p, - p1) B/ — vakio
Isobaari (p) . v, -V.
Ncpm(Tz‘Tl) p( ' 2) 0 ‘7 = vakio
i T
Isotermi (T)
V/ - !7 v, .
NTIn"2{, =NTIn*1 — 14 i/ _ P —
‘ “ - NTln/Vz—NT]n %1 NIy ~NTI Py | pV =vakio
Isentrooppi
Polytrooppi 0 NC:m (TZ _Tl) Nc:mg (T2 _Tl) E = yan Epm = & Com
T, P2 Vi
* T,-T, k k=17 k-1
kC, -C, 274 (T - (
NZm T () N=— Nk_l(Tz L) L (|7 _ (W
k-1 T, P2 Vi

Taulukoissa on erotettu toisistaan kertaprosessin tyd (puristusty®) seka jatkuvan pro-
sessin ty0 (teknillinen tyd). Yleensa valiainetta puristaessa on puristusty6

W, =— [ pdv

(2.52)

joka isentrooppiselle puristukselle on AU. Tdmaé on siis kertaprosessin tyo. Jotta jatku-
vasti tai jaksollisesti toimivassa koneessa (esimerkkind olkoon kompressori) saataisiin
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puristettu kaasu ulos, on tehtévé lisaty0 p.V2. Uutta kaasua otettaessa se tekee systee-
miin tyon p:1V1. Kaikkiaan tarvitaan siis jatkuvassa tai jaksollisesti toistuvassa proses-
sissa teknillinen tyo

2
W, =W, + p,V, — pV; = IVdp (2.53)
1

joka isentrooppiselle prosessille on AH. Kuvassa 2.5. on esitetty graafisesti puristustyon
ja teknillisen tyon ero.

Puristustyo eli Teknillinen tyd
tilavuuden muutostyd
p PA
2 2
1 D,
N
L
\Y v

Kuva 2.5. Puristustyd ja teknillinen tyo.

2.5.2 Reaalikaasut

Todelliset kaasut eivét noudata aivan tarkasti ideaalikaasun yhtal6a. Reaalikaasujen ti-
lanyhtalé on muotoa (kaytetadn Rytin méaritelmaa, jossa Ry = 1 ja [T] = MJ/kmol)

pV = ONT (2.54)

Q on reaalisuuskerroin, jonka maarittamiseksi on kehitetty erilaisia menetelmia (reaa-
likaasuyhtalot)

Q=0Q(T,p) (2.55)

Alla olevasta kuvasta selvidvat yleisimpien kaasujen reaalisuuskertoimien arvot pai-
neen (bar) ja lampdtilan (°C) funktiona. Kuvasta voidaan arvioida, milld alueella kaa-
sulle voidaan kéyttad ideaalikaasun tilanyhtaloé eli Q = 1.
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Kuva 2.6. Erdiden aineiden reaalisuuskertoimet paineen ja lampétilan funktiona. Kuvasta voidaan péa-
telld mille aineille ja milld arvoilla voidaan kéytta4 ideaalikaasuoletuksia. (TKK2, 732.)

2.5.3 Vesihoyry

Vesihoyrya voidaan joissain tapauksissa pienilla paineilla kasitella ideaalikaasuna. Ve-
sihdyryn laajin teknillinen kaytté on kuitenkin héyryvoimalaitoksissa, joissa paine on
luokkaa 4 —20 MPa ja lampdtila 300 — 600 °C. Lisédksi hdyryvoimalaitoksissa faasimuu-
tokset ovat oleellinen osa prosessia. N&in ollen ideaalikaasuoletus johtaisi merkittavaan
virheeseen. Vesihgyryn tilasuureet onkin luettava taulukoista ja tilapiirroksista.

Faasimuutos nesteesta kaasuksi on hdyrystyminen ja pdinvastainen kaasusta nesteeksi
lauhtuminen. Kun késitell&&n prosesseja, joissa ndméa faasimuutokset voivat esiintyé,
kéytetddn kaasusta nimitysté hdéyry. HOoyry on siis lahelld nesteytymistilaa oleva kaasu.

Tilapiirrokset

pT—tasossa maaraytyy faasimuutosrajakayrd, hoyrynpainekayré funktiosta p = f (T),
koska Gibbsin faasisédanndn mukaan aineella on silloin ainoastaan yksi vapausaste.
Hoyrynpainekayrén ylin piste on Kriittinen piste.
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N
P kriittinen
piste
neste .
héyrynpainekiyri
p=1(T)
kiinted

hoyry

~

Kuva 2.7. Vesihdyryn pT —piirros ja héyrynpainekéyra.

pV- ja Ts-tasoon muodostuu faasimuutoksesta alue, koska hdyryn ominaistilavuus on
paljon suurempi kuin nesteen. Faasimuutokseen myoskin liittyy huomattava lammon-
siirto, hoyrystymisen latentti lampd eli hdyrystymislampo.

\

Pl \ \ ideaalikaasu
1 } \ \/pv = vakio
s
1 ! N\ kriittinen ~

[} ™\ piste
| S N

A Y

) ~ D tulistettu hoyry
1 ~ .

kostea pN
l hoyry ~ ~ ~ -
\ ~ ~.

-—— -
kylldinen 1sotermit

neste

kvllastyskéyri

\'4

Kuva 2.8. Vesihdyry pV —tasossa.

Faasimuutosaluetta, ns. kostean hoyryn aluetta rajoittavat kayrat, kyllastetty neste ja
kyllastetty hoyry. Kostea hoyry sisaltaa siis seké nestetta (pienind pisaroina) etta hoy-

rya.

Faasimuutosrajakayran maksimipisteessa on isotermilla infleksiopiste, vastaava tila on
kriittisen pisteen tila. Kriittisen pisteen ylapuolella hdyry ja neste eivét voi olla tasapai-
nossa keskenadan. Kriittisen paineen ja kriittisen lampdtilan ylapuolella aine voi esiintya
vain kaasumuodossa.

Rajakayran sisdpuolella ovat isotermit vaakasuoria, koska vakiopaineessa mydskin
lampdotilan on oltava vakio. On siten ilmeistd, etta tall4 kostealla alueella paineen ja
lampdotilan tunteminen ei yksinomaan riité tilan maarittdmiseen. Kostealla hoyrylla tar-
koitetaan kaasumaisen hdyryn ja pienten vesipisaroiden seosta. Kosteassa hoyryssa
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sekd kaasu etté neste on kyllaistd. On otettu kayttoon karakteristinen suure, hoyrypitoi-
suus. Hoyrypitoisuudella tarkoitetaan kylldisen hoyryn osuutta koko massasta. Kyllai-
sen hoyryn tilasuureet merkitddn yleensé ylaindeksilla " (kaksi pilkkua) ja kylldisen

nesteen * (yksi pilkku). Hoyrypitoisuus on siten

m m
X = " 1 = (2'56)
m +m m

Esim. x = 0,9 tarkoittaa, ettd 90 % aineesta on hdyryfaasissa ja loput 10 % nestefaasissa.

HOyrypitoisuuden avulla voidaan madrittdd muiden tilasuureiden arvot kostealla alu-
eella. Esimerkiksi ominaistilavuus v

v=1-xNV+xv' (2.57)

Likimaaraisena voidaan maarittdd ~ xv'', koska v’> >> v’, mikali tila ei ole kriittisen
pisteen laheisyydessa.

Toisena esimerkkina olkoon entalpia
h=@—x)h+xh" =h+x(h""—h") = h+xI (2.58)

missd entalpiaero h’> —h’ = 1= hoyrystymislampd. Hoyrystymislampo edustaa siis sité
lampOmaéaaraa, joka vakiopaineessa on tuotava, jotta kyllastetty vesi muuttuisi kyllaste-
tyksi hoyryksi.

Mikali hdéyryn lampdtila on korkeampi kuin kyllastetyn hdyryn samassa paineessa on,
sanotaan hoyrya tulistetuksi. (Kostean hdyryn alueen oikealla puolella oleva alue pV-
tasossa.)

Ts-tasossa ovat vastaavasti isobaarit kostealla alueella vaakasuoria. Nestealueella ovat
isobaarit hyvin l&helld kyllastyskayréa. Vakioentalpiakayrat eli isentalpit ovat ideaali-
kaasutilassa olevalle kaasulle (T korkea, p pieni) vaakasuoria (Ts-tasossa), mutta la-
hell& kyllastystilaa hyvin jyrkkid; hoyrynmuodostuksessa siis entalpiakasvu on huomat-
tava.



T isentalpi
(= entalpia vakio)

o, 7 isobaari
o /
/

\ tulistettu
- hovry

kostea
hévry

kyllastyskayra

W

Kuva 2.9. Vesihdyry Ts-tasossa.
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Koska stationadrisen virtaussysteemin energia-analyysissa entalpia- ja entropia-arvot
usein kiinnostavat eniten on useille tarkeille aineille laadittu hs - piirroksia joiden avulla

prosessia helposti voidaan havainnollistaa ja analysoida.

/ isob?arit
/ /
/ /
h Y 2
! / tulistettu |
: / 7/ hoyry vy
) / / S -'( |__
! // ~— /
| / Ve - 7/ —— - —
| / < // ~ —./___ —
I e -/
7 ) — -
! 7 P '
e Vd ~
| d 7 N - )
1 4 S~ “ N ]
I /s ~% \ '
Kiriittinen piste ] 7 7 P < N
h'=h" v S - N N !
=2099.7kikg '\t /7, L I N I W
- - - - - - N
p=221,287 bar —- kostea alue \
T=6433K / 7 N\ \
- i \
neste 1 \ vakio x
{
L]
1

(= hoyrypitoisuus)

s =4,430 kJ/kgK

Kuva 2.10. Vesihdyryn hs-piirros.

Vesihoyryn hs-piirroksen nollapisteeksi on valittu 0 °C = 273,15 K, mika johtuu histo-
riallisista syista. Sisdenergia- ja entropia-arvoja madaritettdessa pidetdan nykyaan veden
kolmoispistettd 273,16 K nollapisteend (Kelvinasteikon kiintopiste). Kaikkia entalpia-
arvoja olisi véhennettavé tdman takia arvolla 0,04 kJ/kg, mutta kdytannéssa tdmé ero
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on merkitykseton. Hs —tasossa kriittinen piste ei sijaitse endé kyllastyskayran maksimi-
pisteessa kuten pV - ja TS —tasossa, vaan kostean alueen vasemmalla puolella.

Kostealla alueella isobaarit ja isotermit yhtyvat, ja ne ovat suoria koska kaavasta

dh =Tds + vdp (2.59)

seuraa isobaarille ja isotermille

oh
(EJ - T (2.60)

Isobaari jatkuu tulistetulle alueelle ilman taittumista kyllastyskéyran ohittaessaan. Iso-
termille sensijaan esiintyy tassa kohdassa epéjatkuvuuskohta (hs-piirroksessa ei isoter-
meja ole jatkettu tulistetulta alueelta kostealle alueelle havainnollisuuden vuoksi, mutta
ne ovat siis yhdensuuntaisia piirrettyjen isobaarien kanssa).

Nestealueella ovat isobaarit hyvin lahelld kyllastyskayraa. Kostealle alueelle on piir-
retty myoskin vakiohdyrypitoisuuskéyria.

Tarkkuuden vuoksi on tavallisissa hs-piirroksissa esitetty ainoastaan kuvassa katkovii-
valla merkitty nelion muotoinen alue. Kyllastetyn nesteen arvot jaavét tuolloin piirrok-
sen ulkopuolelle. Ne ja kyllaisen hdéyryn arvot on erikseen taulukoitu. Tarkempia las-
kuja varten on syyta kayttaa erityisia hoyrytaulukoita. Naista saadaan myoskin héyryn
ominaistilavuuden arvoja. Isokooreja ei nimittain aina ole piirretty hs-piirrokseen vaan
niiden sijasta merkitty pv-tulon kdyrét. Isokoorit kulkevat jyrkemmin kuin isobaarit.

Kylldisen veden ja vesihdyryn aineominaisuudet I0ytyvat taulukoituna liitteena 2. Liit-
teend 3 on vesihdyryn hs —piirros. Liitteend 4 on paisuntahdyryn muodostuminen kyl-
ldisen veden paisuessa alempaan paineeseen. Liitteend 5 10ytyy veden hp —piirros. Ku-
vaan on merkitty erdan kattilassa tapahtuvan hdyryn kehitys.

2.6 Piirrosmerkit

Seuraavassa on esitetty erditd termodynamiikan ja energiatekniikan kannalta téarkeita,
yleisesti kdytossé olevia piirrosmerkkeja. Niita kaytetddn esimerkiksi voimalaitosten
prosessikaavioissa.
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-suur- ja -pashoyryjohto -puhdas vesi, -syottovesi
pienpaineh6yry esimerkiksi lauhde
-high and low pressure -main stream pipe -clean or pure water, -feed water
steam ("steam main") for instance condensate
| _ilma -palava kaasu -pakokaasu, -hiili
l savukaasu
-air -combustible gas -exhaust gas, -co
I bustible g xhaust al
flue gas
| I
|
Venttiilit:
-venttiili
-valve
Hoyrykattilat (the steam boilers):
-hoyrykattila
i = veden esilammitin, hdyrystin, tulistin, vélitulistin
-steam boiler
= economiser, evaporator, superheater and reheater
-hiilipélyé@ polttava -6ljya polttava
hoyrykattila Kattila
(hiilipslykattila)
-steam boiler ~oil fired boiler
for firing pulverised T
coal
Paélauhduttimet (the main condensors):
-lauhdutin seka lauhdepumppu, - .
ilmaejektori (eli -imuri) ja -jadhdytystorni

jadhdytysvesipumppu

and cooling water pump

-condensor with condensate pump, air ejector

-cooling tower
—
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Lammdonvaihtimet (heat exchangers):

L l -pintalimménvaihdin:
C L aine joka ottaa lampdenergiaa vastaan

— (kylmempi virtaus) virtaa
yhtendisti & tai $_-viivaa pitkin
] ' -surface heat exchanger

+ -hoyrynkuluttaja
-sekoitusesilammitin

-steam comsumer
-mixing preheater

f ¢ -sy6ttoveden suurpaine-
esilammitin,
+ johon on yhdistetty

varustettu

# -lauhdepumpulla
pienpaine-esilammitin

sekundaérilauhteen
jalkijaahdytin

* -high pressure preheater
| [7 (economiser)

-low pressure preheater
with own condensate

pump

with fitted condensate cooler

-syottovesisiilid
ja sithen rakennettu kaasunpoistin

-feed water tank with deaerator
(de-gasifier mounted directly

on tank)
Virtauskoneita:
-kompressori .
-turbiini -pumppu
- -compressor .
- p = -turbine -pump

(suuremman poikkileikkauk-
sen puolella on aina pienempi
paine, paine siis suurenee
poikkipinta-alan pienetyessi,
ja vastaavasti pienenee
poikkipinta-alan suurentuessa)

2.7 Avoimen systeemin yhtalot

Station&arisell& virtaussysteemilla tarkoitetaan jarjestelmad, johon aina virtaa yhté pal-
jon ainetta sisaan kuin sité tulee ulos. Jarjestelmaan ei siten varastoidu ainetta, vaan se
pysyy koko ajan vakiona. Jarjestelman termodynaamiset ominaisuudet pysyvét joka
kohdassa ajan suhteen samoina, vaikkakin voivat olla erilaiset eri kohdissa jarjestelmaa.
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Esimerkkejé taméan tyyppisisté jarjestelmista ovat vesi-, hdyry- ja kaasuturbiinit, puhal-
timet ja pumput, lammaonsiirtimet, hoyrykattilat, kompressorit, jne.

I

— _ ! . ;
Eassa by kontrolli- ' m 2
- ! tilavuus } h . hy
sisifin : . ‘ 1 kontrolli-
. m = vakio | tilavuus
! )
! E = vakio W
| _ .
i ‘ 3
i Iy
-t — —— o ns n e ~ﬁ_‘hﬁ,fﬁ_.__._.__.-_.—_..AJ"-'M" h3

Stationadriprosessissa virtaavan nesteen
termodynaamiset ominaisuudet
tascalucen rajakohdissa ovat vakioita
(siis e1vit riipu ajasta).

Stationdirisen prosessin aikana
kontrollitilavuuden massa ja energia
sdilyvit vakioina.

Kuva 2.11. Stationadriprosessin periaate.

Massavirta sisdan ja ulos on siis yhta suuri. Jos kontrollitilavuuteen tulee ja siité lahtee
useampia putkia, toteutuu massan sailyminen kun

dm=>"m (2.61)

sisdan ulos

Stationadriprosessille patee myos ensimmainen paasaantod
dE =dQ +dW = Qdt +Wdt = ddt + Pt (2.62)

missa @ on tasetilaan tuotu tai siita viety lampdteho ja P vastaava mekaaninen teho.

Kokonaisenergia koostuu nyt sisdenergiasta, potentiaalienergiasta ja kineettisesta ener-
giasta. Nain ollen yht&l6 2.62 voidaan kirjoittaa muotoon

wZ —w?
dE = (u, —u,)dm+g(z, —zl)dm+%dm =dQ+dw (2.63)

Mekaaninen tyd dW koostuu kahdesta osasta. Toinen on akselity6td, joka tuodaan ta-
setilaan pyorivén tai edestakaisin liikkuvan akselin muodossa. Toinen osa tulee siité
virtauksen tekeméana tyond, kun tasetilan kontrollipinnan muoto muuttuu aikavélilla dt.

dw = Pdt — p,v,dm+ p,v,dm (2.64)
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Sijoittamalla tdma kaavaan 2.63, jakamalla ajanmuutoksella dt ja merkitseméalla dm/dt
= m saadaan

. W5 w?
P+d=m u2+p2v2+gzz+7 - u1+plv1+qzl+7 (2.65)
Koska u + pv = h, saadaan yhtélosta edelleen
: 1
P+<I>:m[h2 —h, +9(z, —Zl)+E(W22 —le)} (2.66)

Yhtélo 2.66 on stationadrisen virtaussysteemin energiatase. Se antaa tasetilavuuteen tu-
levien ja siité lahtevien ainevirtojen riippuvuuden tasetilavuuden kontrollipinnan lapéi-
sevasta lampo- ja mekaanisesta tehosta.

Kaavassa voidaan kayttdd myos merkintaa kokonaisentalpia

2
het =h+9z+ W7 (2.67)

jolloin kaava 2.66 saadaan muotoon
P+® =mAh,, = NAH ., (2.68)

Virtauskoneeseen tuotu kokonaisteho (mekaaninen ja lampo6teho) on siis aina koko-
naisentalpiavirran lisdys riippumatta koneen havioista (hyotysuhteesta). (Wiksten
1996, 10 - 11.)

Kaavaa 2.68 voidaan kayttaa kaikkiin stationadrisiin virtaussysteemeihin, esimerkiksi
kompressoriin, turbiiniin, kuristukseen jne. Jokaisessa tapauksessa on tarkasteltava
erikseen, mitka termit kokonaisentalpian lausekkeessa ovat merkityksellisid ja mitka
voidaan jattaa pois. Seuraavassa kaydaan lapi muutama tapaus.



57

2.7.1 Paisunta turbiinissa

—®

, 2

Kuva 2.12. Adiabaattinen turbiini.

Virtaavan kaasun (tai hdyryn) kulkiessa turbiinin lapi sen siipia vastaan tehdaan tyota.
Ty0 on positiivista, koska se on kaasun tekemad. Avoimen systeemin energiayhtalon
termeja voidaan useimmiten turbiinin tapauksessa yksinkertaistaa seuraavasti

- @ =0, koska yleensa lammansiirto ymparistoon on pyritty estamaan. Turbiini on
siis adiabaattinen.

- Potentiaalienergian muutos kaasun virratessa turbiinissa on hyvin pieni ja jatetaan-
kin yleensa laskuissa huomiotta.

- Kineettisen energian muutos jatetaan yleensa huomiotta, koska virtausnopeudet tur-
biinissa ovat yleensa pienié (ja nopeudenmuutoskin pieni)

Turbiinin tuottamaksi tehoksi P saadaan siis

P=m(h, —h,) (2.69)

missa Ah on virtausaineen entalpiamuutos turbiinissa. (Cengel & Boles, 1998, 208 —
211))

Rytin merkintdja kayttden voidaan turbiinin teho lausua my6s ominaislampokapasitee-
tin avulla seuraavasti

P=NC*mAT (2.70)

Yhtélossa lampéotila on yksikdssé [T] = MJ/kmol ja ominaislampokapasiteetti on yksi-
koton.
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2.7.2 Kompressori

11 @=0

Kuva 2.13 Adiabaattinen kompressori.

Kompressorin tarkastelu on samanlainen turbiiniin verrattuna. Erona on tehdyn tyén
suunta: turbiinissa kaasu tekee tyota kun taas kompressorissa virtausaineeseen tehdaan
tyota, eli sen paine nousee.

Tarkasteltaessa avoimen systeemin energiatasetta paddytaan vastaavaan tulokseen kuin
turbiinin yhteydessa. Oletetaan etta systeemi on adiabaattinen eli ® = 0 ja potentiaa-
lienergiatermi sek& kineettisen energian termi voidaan jattdd huomiotta. N&in ollen
kompressorin vaatima teho on siis

P=rm(h,—h,) (2.71)

Vastaavasti kuin turbiinin tapauksessa, voidaan yhtalo lausua myds ominaislampoka-
pasiteetin avulla.

2.7.3 Kuristus

Kuristuksella tarkoitetaan laitetta, jossa virtauksen kulkua jotenkin estetddn. Kaasun tai
nesteen virratessa pienen aukon l&pi sen paine alenee. Paineen alenemiseen liittyy
yleensd myos lampdtilan aleneminen. Esimerkiksi osittain avattu tavallinen sulkuvent-
tiili on tyypillinen kuristuslaite.

"‘ -t ~0

W—P—@’l——bw
b e .- -

Kuva 2.14 Kuristusventtiili.

Laitetta voidaan pitaé adiabaattisena. Tapaukselle, jolloin nopeudet tulo- ja menopuo-
lella ovat yhté suuret, seuraa jatkuvan systeemin energiataseesta
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P +®=mAh,, (2.72)

Ah=0 (2.73)

Tama ei kuitenkaan merkitse sita, ettei mitaéan olisi tapahtunut: syntyy paine-ero.

dh=Tds+vdp=0 (2.74)
vdp

ds = - —& 2.75

s = (2.75)

Kun dp on negatiivinen, niin entropia kasvaa. Koska systeemi on lampderistetty, mer-
kitsee tamé palautumattomuutta eli havidita. Kuristaminen on siis huono séatotapa.
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3 POLTTOTEKNIIKAN PERUSTEET

Palamisen tarkoitus polttoprosesseissa on vapauttaa polttoaineen mahdollisimman tay-
dellisen hapettumisen seurauksena sen siséltdma energia, joka sitten pyritdan hyodyn-
taméan mahdollisimman tehokkaasti. Yksinkertaisimmillaan perusreaktio syntyy, kun
hiilivety CxHy (x moolia hiilt4, y moolia vetyd) hapettuu tuottaen hiilidioksidia CO- ja
vettd H,O. Seuraavassa késitelldan palamisilmio paépiirteissaan.

Palamisreaktio méaéritelladn perinteisesti seuraavasti: palaminen on aineen ja hapen
(hapettimen) valinen reaktio, jonka seurauksena vapautuu ldmpdenergiaa. Useimmat
ilmansaasteet muodostuvat prosesseissa, joihin liittyy palaminen. On siis olennaista
ymmartaa perusteet palamisprosessista.

3.1 Palaminen

Palamisessa happi yhtyy palavaan aineeseen ja reagoi sen kanssa. Palamisreaktion lah-
téaineiden kulutus ja palamistulosten eli savukaasujen koostumus saadaan selville re-
aktioyhtaloistd. Reaktioyhtdlon molemmin puolin on oltava sama méara eri aineiden
atomeja, koska nédiden lukumaaré ei reaktiossa muutu. Reaktioyhtal6 osoittaa tasapai-
notilaa ennen reaktiota ja sen jalkeen, eika siis kykene selvittdmaan itse reaktion useim-
miten hyvin mutkikasta kulkua. Esimerkkina reaktioyhtalostéa on hiilen taydellinen pa-
lamisreaktio

C+0, —»CO, (3.1.)

Oheisessa taulukossa 3.1 on erdité tavallisimpia palamisreaktioiden reaktioyhtaloita.

Taulukko 3.1. Eraita palamisreaktioita.
palava aine reaktio

hiili hiilimonoksidiksi C + 3 (Og 4+ 3,77 Nyy) + CO + 1,89 Ny,
hiili hiilidioksidiksi C + Oy + 3,77 Nor= COq + 3,77 Noyr
hiilimonoksidi hiilidioksidiksi CO + % (O 4 3,77 Ny) = COz+1,89 Ny
vety Hy + 2 (Og+ 3,77 Ngp) = Hy0+1,89 Ny,
rikki S + Oy + 3,77 Ngr= SO, + 3,77 Ny,
CxHy

Caty + (x+ %) (033,77 Ny ) =

=xC02+%H20+3,77(x+%) Ny
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Palamisreaktion happi tuodaan polttoaineeseen ilmana. llma sisalta4 hapen liséksi péa-
asiassa typpeé N2 ja jonkin verran jalokaasuja A ja hiilidioksidia CO2. Palamislaskuja
varten kannattaa ilman koostumus jakaa kahteen erillaén tarkasteltavaan osaan: hap-
peen ja muihin kaasuihin. Muut kaasut ovat lahes inertteja eivatka osallistu merkitta-
vassa méarin palamisreaktioihin. Ne ovat p&aasiassa typpeé, joten niille voidaan kayttaa
typen aineominaisuuksia. llman inerteistd kaasuista kaytetdénkin usein nimitysté raa-
katyppi (N2r = N2 + A + CO»). Raakatyppi siirtyy savukaasuihin sellaisenaan. Sen koos-
tumus saadaan taulukosta 3.2. Raakatypen maérd on 3,77 * hapen maara.

Taulukko 3.2. IIman koostumus.

X M; XMy W=xM:/M
0,7809 28,0134 21,8737  0,7553 »Raakatypph = Ny-+A-+CO,
0,2005 31,0988  6,7037  0,2314
0,0003 39,048 03715 00128 A, — 222004
0,0003 44010 00132  0,0005 0,7905

Z=1,0000 X =M;=28064 X=1,000

— 28,160

Samoin ilman tai polttoaineen siséltdma vesihoyry siirtyy savukaasuihin sellaisenaan.
Kaasuseoksessa olevan vesihdyryn mooliosuus saadaan seuraavasti:

Ph =9 Py (3.2)
XH,0 = Pn (3.3)
tot
missé
[0) = suhteellinen kosteus
Pn = vesihdyryn osapaine kaasussa
ph = vesihdyryn kyllastyspaine ko. lampétilassa
XH20 = vesihdyryn mooliosuus kaasussa

Kaasuseoksen koostumus esitetddn tavallisesti tilavuusprosentteina (tilavuudet koko-
naispaineessa). Jos seos sisaltaa kaasuja, joiden moolitilavuus poikkeaa huomattavasti
ideaalikaasun moolitilavuudesta, eivét tilavuusosat vastaa suoraan mooliosuuksia, vaan
yksityisten kaasujen moolitilavuudet on silloin otettava huomioon.
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Taulukon 3.1 reaktioyhtaldiden perusteella voidaan laskea kaikkien tavallisimpien polt-
toaineiden teoreettinen ilman tarve ja savukaasujen koostumus, kun polttoaineen koos-
tumus tunnetaan. Polttoaineen koostumuksen perusteella saadaan reaktioyhtéldista ke-
miallisesti oikeaan palamiseen tarvittava ilmamaara. T&t4 polttoaine - ilma —suhdetta
sanotaan stokiometriseksi eli teoreettiseksi suhteeksi. Jos polttoaine siséltéda happea, se
luonnollisesti véhent&& ilmasta otettavan hapen tarvetta samalla maaralla. On tarkoi-
tuksenmukaista kayttaa laskuissa mooleja ja suorittaa laskut taulukkomuodossa. Kaa-
suseosten laskut on edullista suorittaa kuivan kaasun koostumuksen perusteella, jolloin
kosteuden vaihtelut voidaan ottaa huomioon erikseen.

Taydellisen palamisen varmistamiseksi on ilmaa kéytettdva teoreettista ilmantarvetta
enemman. Seos ei siis ole endd stokiémetrinen. Ekvivalenttisuhteen asemesta ilmais-
taan seossuhde palamislaskujen yhteydessa tavallisesti ilmakertoimella A, jolla tarkoi-
tetaan todellisen ilmamaaréan suhdetta teoreettiseen ilmamaaraan, siis

| _ 0

A=—= (3.4.)
It OZt

Polttomoottoritekniikassa kuitenkin kaytetddn myos A:n ké&énteisarvoa, josta silloin
kaytetddn myds nimitystéd ilman kayttosuhde (Luftverhaltnis, relative fuel — air —ratio).

Koska teoreettisella seossuhteella A = 1 saadaan palamisilman maaré ja savukaasujen
koostumus muilla ilmakertoimen arvoilla esim. taulukon 3.1 esittdmille reaktioille yk-
sinkertaisesti kertomalla ilmantarve A:lla ja lisddmaéll& reaktioyhtélon savukaasupuo-
lelle termi (A - 1)*(teoreettisen ilmantarpeen termi). Samalla tavoin voidaan menetella
muissakin tapauksissa.

3.2 Muodostumis- ja tuntuva entalpia

Polttoaineiden palaminen on kemiallinen reaktio. Polttoaine yhtyy happeen ja samalla
vapautuu reaktiolle ominainen energia lampona.

Reaktion reaktiolamp6 madritelladn erikseen vakiotilavuudessa ja vakiopaineessa ta-
pahtuville reaktioille. Kéytannossa tulevat yleensa kysymykseen melkein yksinomaan
vakiopaineessa tapahtuvat reaktiot, joten seuraavassa tarkoitetaan reaktiolammolla
yleensa reaktioentalpiaa.

Reaktioldmp0 vakiopaineessa eli reaktioentalpia = reaktiotuotteiden yhteenlaskettujen
entalpioiden ja l&ht6aineiden yhteenlaskettujen entalpioiden erotus.

Kemiallisissa reaktioissa sdilyy alkuaineen méara muuttumattomana. Siksi voidaan va-
lita kullekin alkuaineelle erikseen Hm = molaarinen entalpia mielivaltaisesti jossakin
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mielivaltaisessa peruslampaotilassa. Ei—alkuaineille on Hm téssé lampotilassa laskettava
alkuaineiden arvoista ja muodostumisentalpiasta.

Muodostumisentalpia Hmf (heat of formation) on entalpiamuutos kun aine syntyy alku-
aineistaan ja paine sekd lampatila reaktion jalkeen ovat samat kuin sita ennen.

Aineen entalpia lampdtilassa T on siten

Hy =Hpg (TB)+Hmt(T) (3.5)

missa Hms (TB) = muodostumislampd, kun aine muodostuu alkuaineistaan jossa-
kin standarditilassa. Esim. kemiassa standarditilana kéytetaéan
yleisesti 25 °C, 1 atm. Taulukko liitteend 6. Alkuaineille siis Hm¢
(Ts) =0.

Hmt (T) = tuntuva” eli taulukoitu entalpia, jonka nollapiste on Tg:Ssa.
Taulukoita eri kaasuille on liitteind 7 ja 8.

Yleensé laskuissa tarvitaan kuitenkin entalpian muutosta

AH, = Hy(T,)-Hy(T) (3.6
tdma voidaan laskea myos kaavasta

AH, = Hmt(TZ)_ Hmt(Tl) (3.7)

Joskus, mikéli T» ja Ty ovat likimain yht& suuria, tai kaasun dimensioton molaarinen
ominaislampokapasiteetti C*pm muuttuu lampatilavalilla suoraviivaisesti, voidaan en-
talpiamuutos laskea myds

AHy =C AT =C (T, -T,) (3.8)

misséa

C*pm = dimensioton molaarinen ominaislampd lampotilavélin keskipis-
teessd. Tarke&dd ominaislampojen avulla laskettaessa on huomata
lampatilan yksikko, joka voi joissain l&hteissé olla [T] = MJ/kmol.

Yhtéal6 antaa kuitenkin vain likim&&rdisen arvion entalpiamuutoksesta.
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3.3 Polttoaineen lampobarvo

Kiinteiden tai nesteméisten polttoaineiden tarkkaa kemiallista rakennetta ei useinkaan
tiedetd. Naille onkin kaytossa reaktiolammon sijasta lampoarvo massayksikkoé kohti

mp

Kalorimetrinen lampdarvo gs méaritetadn polttamalla polttoainendyte pommikalorimet-
rissa ja mittaamalla vapautuvan energian maara kalorimetrin lampdétilan muutoksen
avulla. Pommikalorimetrissé palamisen tuloksena syntynyt vesi on nesteend, joten nain
saatu lampoarvo on liian korkea kéytettavaksi normaalipoltossa vapautuvan lampoméaéa-
rén laskemiseen.

Tehollinen eli alempi ldmpodarvo q) eroaa kalorimetrisesta eli ylemmasta siten, ettd siiné
palamisen tuloksena syntynyt vesi on hoyryfaasissa.

Polttoaineen rikki ja typpi palavat oksideiksi pommikalorimetrissa ja muodostavat ve-
den kanssa rikki- ja typpihappoa eksotermisella reaktiolla. Méaéritettdessa lampdoarvoa
tarkasti (tai jos polttoaineessa on paljon rikkid) on syntyvien happojen maara selvitet-
tava (titraamalla) ja lampdarvoon on tehtéva ns. happokorjaus.

Eri polttoaineiden lampdarvoille on annettu Kirjallisuudessa useita korrelaatioita, joista
seuraavana osa:

Turve:
Kuiva-aineen kalorimetrinen lampoarvo gs« [kJ/kg]

Oy =336-C+1420-H ~153-0+0,72-0% +94-S (3.10.)
jossa C, H, O ja S painoprosentteina kuiva — aineesta.
Kuiva-aineen tehollinen lampdarvo qik [KJ/kg]

Ok =0g —219,6-H (3.11)
jossa H painoprosentteina kuiva-aineesta.

Kostean turpeen tehollinen l[&mpdarvo quw [kJ/kg]



100 —w
= -244-w
Qiw %k[ 100 )

(3.12)

65

jossa w on turpeen kosteus painoprosentteina kostean turpeen painosta. Tehollisten

lampoarvojen kaavoja voidaan kayttad myos muille polttoaineille.

Kivihiili:
Kuiva — aineen ylempi l[&mp0darvo gsk [kJ/kg]

kun O < 10 p-% ja C > 83 p-%, niin
0y =4187-(1239-C+38812-H - 4269)
muulloin
Oy =4,187-(1239-C +38812-H +0,25-O° — 4269)

C, H ja O painoprosentteina.

Polttoaineet yleensd:
(edellisi& epatarkempia) [kJ/kg]

Dulong:

Oy =338,2-C -|-1442,8-(H —%}+94,2-S

Grumell & Davies:

Osk :(15,22 H +937)|:%+ H _@}

kaavoissa C, H, O ja S ovat kuiva — aineen pitoisuuksia painoprosentteina.

(3.13)

(3.14.)

(3.15))

(3.16.)

Laskuesimerkki: Turpeen kuiva-aineen koostumus on seuraava: hiiltd 55 p-%, vetya
5,5 p-%, rikkia 0,2 p-%, happea 32,6 p-%, typped 1,7 p-% ja tuhkaa loput. Turpeen
vesipitoisuus on poltettaessa 45 p-%. Polttoilma tulee polttoon tilassa 1 bar ja 285 K
(suht. kosteus 0,7). Laske polton teoreettinen ilmantarve sekd@ syntyvan savukaasun
mé&éard ja komponenttien mooliosuudet. Polttoaineen rikki hapettuu kokonaan SO2:ksi.
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Ratkaisu: Lasketaan aluksi kostean polttoilman sisaltdman vesihdyryn ja kuivan ilman
osuuksien moolisuhde kaavojen 2.77 ja 2.78 sek& monisteen liitteen 2 avulla. Laskut
suoritetaan alla olevan taulukon mukaisesti tarkastelemalla 1 kg markaa turvetta. Ha-
pentarpeet ja savukaasumadrat saadaan taulukon 2.4 reaktioyhtaloistd. Polttoaineen
typpi ja vesihoyry siirtyvat sellaisenaan savukaasuihin. Tuhka ei siirry savukaasuihin.

mol/kg
g/mol  g/kg pa pa O2-tarve | CO2 SO2 N2 H20 02
C 12,010 302,50 25,187 25,187 | 25,187
H2 2,016 30,25 15,005 7,502 15,005
02 32,000 179,30 5,603 -5,603
N2 28,010 9,35 0,334 0,334
S 32,060 1,10 0,034 0,034 0,034
H20 18,020 450,00 24,972 24,972
Tuhka 27,50
YHT 1000,00 27,121 | 25,187 | 0,034 0,334 | 39,977
Hapentarve 27,121
Typped ilmasta
(A*3,77*Noy) 102,246 102,246
Happea savukaasuissa (A-1)*No2 0,000 0,000
Kosteutta palamisil-
massa 0,000 0,000
Savukaasujen (todelliset) maarat mol/kg pa 25,187 | 0,034 | 102,580 | 39,977 | 0,000
Kuivaa savukaasua 127,8 mol/kg pa
Kosteaa savukaasua 167,8 mol/kg pa
Kuivaa ilmaa 129,4 mol/kg pa
Kosteaa ilmaa 129,4 mol/kg pa
SAVUKAASUN KOOSTUMUS Osuus
CO2 XCO2/Xsk 0,1501
H20 0,2383
S02 0,00020
N2 0,6114
02 0,00000
summa 1,00000

Taulukossa 3.3 on listattu yleisimpien polttoaineiden palamislampdjen arvoja ja erdita
muita tarpeellisia parametreja. Keskimaarin hiilivetypolttoaineelle lampdarvo on n. 44
MJ/Kkg.
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Taulukko 3.3. Hiilivetypolttoaineden ominaisuuksia

Poltto- Mooli- Hdoyryst. Palamis- St6kidm. Syttymisrajat Syttymis- Adiabaatt.
aine massa lAimpd lAmpod seos Laiha Rikas Eimpétila Eimpotila

(kg/kmol) (kJ/kg) (MJ/kg) (til-%) (%0) (%) °O) °O)
Asetoni 58.1 521 - 4,97 59 233 561 2104
Asetyleeni 26 - 48.2 7.72 31 - 305 -
Bentseeni 78.1 393 40.6 2.71 43 336 592 2288
n-Butaani 58.1 386 45,7 3.12 54 330 431 2238
1-Butaani 56.1 391 452 3.37 53 353 443 2302
Hiilimonoksidi 28 212 ---- 29.5 45 251 609 -
Sykloheks. 84.2 358 43.8 2,27 48 401 270 2232
n-Dekaani 142.3 271 44,6 1.33 45 356 232 2268
Etaani 30.1 488 47.5 5.64 50 272 472 2227
Eteeni 28.1 484 47.2 6.52 41 610 490 2357
Etyylialkoh. 46.1 856 - 6.52 --- - 392 -
n-Heptaani 100.2 316 44.9 1.87 53 450 247 2196
n-Heksaani 86.2 335 45.1 2.16 51 400 261 2221
Vety 2 451 119.9 29.5 --- - 571 -
Vetysulfidi 34.1 551 - 12.24 --- - 290 -
Isopropylalkoholj 60,1 665 -—-- 4,44 --- - 456 -
Metaani 16 509 50 9.48 46 164 632 -
Metyylialk. 32 1100 --- 12,24 48 408 470 -
n-Nonaani 128.3 288 44.7 1.47 47 434 234 -
n-Oktaani 114.2 300 44.8 1.65 51 425 240 -
n-Pentaani 72.1 358 45.4 2,55 54 359 284 2232
Propaani 44.1 426 46.4 4,02 51 283 504 2232
Tolueeni 92.1 363 40.9 2,27 43 322 568 2327

3.4 Adiabaattinen palamislampotila / dissosiaatio

Kun palamistapahtumassa ei ole lampdhavidita ymparistoon, niin tallin syntyvaa lie-
kin lampdétilaa kutsutaan adiabaattiseksi lampotilaksi. Se on siis kyseisen tapauksen
maksimaalinen liekin lampd6tila. Maksimaalinen adiabaattinen lampdétila syntyy, kun
on kyseessa stokiémetrinen tilanne ja kun reaktiot kulkevat tuotteiksi taydellisesti eli
talléin ei huomioida lainkaan ns. dissosiaatiota, joka tarkoittaa reaktioiden tapahtumista
taaksepdin tuotteista ldhtdaineiden suuntaan. Dissosiaatiota alkaa tapahtua, kun reak-
tion lampdotila nousee ollen erilainen eri reaktioilla.
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3.5 Syttymis-/palamisrajat

Jos otetaan 99 % metaania ja 1 % ilmaa ja tuodaan kipina, niin seos ei syty. limaa ei
ole siis tarpeeksi 1asné ja seoksen sanotaan olevan “liian rikas”. Samoin jos otetaan 1
% metaania ja 99 % ilmaa niin ei seos syty. Talla kertaa puolestaan metaania ei ole
tarpecksi ja seoksen sanotaan olevan “liian laiha”. Rajat syttyvien ja ei-Syttyvien seos-
ten valilla ovat nimeltéén laiha raja tai alempi syttymisraja ja rikas raja tai ylempi syt-
tymisraja.

Palamisen rajoja ei voida laskea ilman kokeellista tietoa. Mitatut rajat ovat ainakin jos-
sain maarin laitteen geometrian funktioita. Ne eivat ole termodynaamisia suureita, ku-
ten tiheys tai lampdtila, vaan ne ovat luonteeltaan kineettisia ominaisuuksia, joita voi-
daan mitata vain laitteessa, joissa tapahtuu nopeita ja monimutkaisia kemiallisia reak-
tioita. Arvot esitetddn yleensd huoneen lampdétilassa. Stokiometriset konsentraatiot ja
palamisrajat ilmoitetaan lahes aina yksikdssa til-%, joka on sama kuin mol—%. Niiden
arvot vaihtelevat laajalti polttoaineen moolimassan mukaan, kun taas massan suhteen
vaihtelut ovat vahéiset.

3.6 Palamisreaktioiden tasapaino

Palamisprosesseissa, joissa lampdtila on korkea, palamistuotteet eivat muodostu ideaa-
lituotteista, kuten stokiometrisissa reaktioyhtéldisséa oletetaan. Todellisuudessa suurin
osa aineista dissosioituu tuottaen lahtéaineita ja myds muita vahemman tarkeitd aineita.
Joissain olosuhteissa néita vélituotteita on itse asiassa suhteellisen suuri maara. Esimer-
Kiksi hiilivedyn ja ilman ideaaliset palamistuotteet ovat CO2, H20, Oz ja N2. Ndiden
yhdisteiden dissosiaatio ja reaktiot yhdessé dissosiaatiotuotteiden kanssa tuottaa muun
muassa Hz, OH, CO, H, O, N, NO. Tassa luvussa kasitelld&n kaikkien reaktiotuotteiden
mooliosuuksien laskentaa annetussa lampdétilassa ja paineessa, kun rajoittavana teki-
jané on kunkin l&htdaineena olevan alkuaineen moolien lukumaarén sdilyminen. Tama
alkuaineisiin liittyva rajoitus ilmaisee vain, ettd C, H, O, ja N atomien lukumaara pysyy
vakiona huolimatta siitd, missa yhdisteissa ne esiintyvat.

Kemiallinen tasapaino juontaa juurensa termodynamiikan Il p&&sdantoon. Tarkastel-
laan vakio tilavuudessa olevaa adiabaattista reaktiosailiotd, jossa tietty massa lahtoai-
neita muodostaa tuotteita. Kun reaktiot etenevét sekd paine ettd lampdtila nousevat,
kunnes tasapaino on saavutettu. Tata lopputilan tasapainoa (lampdtila, paine ja seoksen
koostumus) ei voida selittdd yksinomaan termodynamiikan | p4d&sdédnnon avulla vaan se
vaatii myo6s Il padsadnnon kayttod. Tarkastellaan palamisreaktiota

CO +% 0, — CO;, (3.17)
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Jos loppuldmpdtila on tarpeeksi korkea, CO- dissosioituu. Kun oletetaan, ettd tuotteet
koostuvat ainoastaan CO., CO ja O, voidaan Kirjoittaa

[CO + Y% Oz]kylmét lahtdaineet —> [(1 - (X) CO2+aCO+a/2 Oz]kuumat tuotteet (318)

jossa « on dissosioituneen CO, osuus. Adiabaattinen palamislampétila voidaan laskea
dissosiaatio-osuuden « funktiona kayttden edellisesta yhtalosta. Esimerkiksi, jos o =1,
lampoa ei vapaudu ja seoksen lampdtila, paine ja koostumus pysyvét muuttumattomina.
Kun « = 0, lamp6a vapautuu maksimi maara ja lampatila ja paine ovat korkeimmat
mahdolliset.

3.7 Palamisen kinetiikkaa ja palamisnopeus

Yhtélo 3.17 esittaa hiilivedyn yleistd palamisreaktiota, joka ei ole hetkellinen vaan on
sen yleinen muoto kuvaten sen lahto- ja lopputilanteita. Jos reaktio pysdytetdén ennen
kuin se on tapahtunut taydellisesti, kaikki polttoaine ei kulu. Lahes kaikki kemialliset
reaktiot nopeutuvat lampdétilan kasvaessa. Eli palamisen loppuunsaattamiseksi poltta-
malla seos tuodaan tarpeeksi korkeaan lampdtilaan tarpeeksi pitkéksi aikaa.

Taa
(°C)

2000

1500

1000

500

! i L 1 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
XcHa (Mol/mol)

Kuva 3.1. Lasketut Tag metaanin ja ilman seoksille alkaen T = 0°C. Lasketut lampétilat riippuvat
valituista palamistuotteiden lampokapasiteeteista. AS ja Y'S = alempi ja ylempi sytty-
misraja, STO = stokiometrinen seos,  ja * = palavan ja ei-palavan seoksen alue.
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Eras fysikaalisen kemian perusongelmista on laskea kemiallisten reaktioiden reaktio-
nopeudet taustalla olevien mekanismien pohjalta. Tulokset ovat yleensd monimutkaisia
ja on vaikea ennustaa jonkun reaktion nopeutta toisen reaktion tulosten pohjalta. Muu-
tamille hyvin tutkituille reaktioille (esim. Hz + %20, - H20) on olemassa lahes taydel-
lisia reaktionopeuden ja taustalla olevien mekanismien kuvauksia. Suurimmalle osalle
kuitenkin kaytetddn empiirisid nopeusyhtéloitd tai nyrkkisaantoja, kun arvioidaan,
kuinka korkea lampdtilan on oltava ja kuinka kauan sité taytyy pitaa kyseisessa lampo-
tilassa, jotta reaktio olisi tdydellinen.

3.8 Sekoittuminen palamisreaktioissa

Jotta palaminen tapahtuisi, tarvitaan polttoaineen ja hapettimen (normaalisti ilman
happi) sekoittumista. Jos polttoaine ja hapetin eivat sekoitu kunnolla ja vaikka lasna
olisikin tarpeeksi ilmaa, niin palaminen ei ole taydellistd, koska osa polttoaineesta ei
ole kosketuksissa ilman happimolekyylin kanssa korkean lampétilan alueella. Kuvassa
3.2 on esitetty sekoittumisen tarkeytta. Siind on kuvattu hiilivetypolttoaineen polton
palamiskaasujen jakaumia ilman ja polttoaineen suhteen funktiona. Kuvassa esiintyy
kahdenlaisia kayria: yksi taydelliselle sekoittumiselle ja toinen heikolle sekoittumiselle.
Riittavalla yli-ilmalla kaikki CO ja H> kuluu jopa sekoittumisen ollessa heikkoa. Jos
lampotila olisi tarpeeksi korkea tarpeeksi kauan, polttoaine kuluisi kokonaan (ei jaisi
palamatonta CO tai H,) kaikissa stokiometrista tilaa korkeammissa olosuhteissa. To-
dellinen tilanne kuvaa heikkoa sekoittumista.

Kaikissa teollisuuden tulipesissa lampoa siirretddn pois liekista. Se on tulipeséan tarkoi-
tus — siirtdéd lampoa liekista lammitettavaadn véliaineeseen. Myos paloaika on rajoitettu.
Suurempi paloaika vaatii suuremman tulipesén ja suurempia paadomakustannuksia.
Kéaytannodssa siis yritetddn saada paras mahdollinen sekoitus, jotta saataisiin minimoi-
tua polttoaineen (CO ja H») maara savukaasuissa ja palamattomien polttoaineiden ai-
heuttamien pé&éstdjen mééara. (hyva sekoitus saattaa lisatd NOx paastojal)
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SEKOITTUMINEN:

>

Kehno
co, S

Ne 0 Ideaalinen
- CO, ~

(til-%)

€ Ali-ilmainen L) Yli-ilmainen = ILMA/P.A.
Kemiallisesti
oikea suhde

Kuva 3.2. llman ja polttoaineen suhteen seka sekoituksen vaikutus palamiskaasujen koostumukseen

3.9 Liekin [ampdtila

Liekeilld ei ole yhtendisia lampotiloja. Pienien liekkien, kuten savukkeensytytin tai
kynttilg, lampdtilat voivat vaihdella jopa 400 °C nékyvén liekin osasta toiseen. Suu-
remmat liekit ovat tasaisempia mutta nekaan eivat ole taysin samanlaisia. Adiabaattinen
lampétila taulukossa 3.3 vastaa palamista, jossa ei tapahdu lampohavidita. Avointen
liekkien huippulamp@tila riippuu seuraavista

Kéytetysta polttoaineesta ja hapettimesta

Liekin koosta

Polttoaineen ja ilman esisekoituksesta

Polttoaineen ja ilman esilammityksesta

Polttoaine/happi—liekit ovat kuumempia kuin polttoaine/ilma—liekit, koska polttoilman
typpi absorboi 1dmpdé eli palamisen vapauttama lampo jakaantuu useamman molekyy-
lin kesken, ja yhtd molekyylid kohden on vdhemman lamp6a kuin polttoaine/happi—
liekissd. Korkeimmat liekin lampdtilat syntyvét asetyleeni/ilma-seoksesta. Ne ovat
kuumempia, koska asetyleenin kolmoissidokseen on varastoitunut ylimaardista ener-
giaa, joka vapautuu palamisessa palamisreaktiossa itsessaan vapautuvan energian li-
séksi.

Kaikilla polttoaineilla palamislampdtilat riippuvat liekin koosta ja muodosta. Liekki
kehittad 1ampoad kemiallisella reaktiolla ja menettad sen ympéristoonsa valtaosin 1am-
posateilynd mutta osin myds johtumalla ja sekoittuessaan ympéréivan ilman kanssa.
Mité suurempi on liekin pinta-ala suhteessa vapautuvaan energiaan sitd enemman ja
nopeammin vapautuu lampo6a ja sitd alhaisempi on liekin maksimilampdtila. Ajasta
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riippumattomassa tilanteessa (kuten kynttild tai nk. Bunsen lamppu) jatkuvalle liekille
voidaan kirjoittaa lauseke

Lammon kehitys = [Ammon siirtyminen ymparistoon
mpaAhpoItto = kA(Tliekki _Tympéristd) (3.19)
T =T + M 0 AN o1 / (kA)

ymparisté

jossa lammonsiirtokerroin k sisaltdé sateilyn, johtumisen ja konvektion ja Ahpoitto ON
palamisen entalpian muutos.

Sellaista liekkid, jossa ilma ja polttoaine ohjataan liekkirintamaan erikseen, kutsutaan
diffuusioliekiksi. Kynttildiden, tulitikkujen ja nuotioiden seka lahes kaikkien teollisuu-
den (paitsi polttomoottorin) liekit ovat diffuusioliekkeja.

Diffuusioliekin vastakohta on esisekoitettu liekki, jossa ilma ja polttoaine sekoittuvat
taydellisesti ennen sytyttdmista. Autojen moottoreiden liekit ovat kokonaan esisekoi-
tettuja. Niissé nestemdinen bensiinista tehdaan ensin pienien pisaroiden muodostama
suihku, ja sen jalkeen sekoitetaan se ilman kanssa joko kaasuttimessa tai polttoaineen
ruiskuttamisesta. Seosta lammitetaan sitten puristamalla, jotta polttoaine hoyrystyisi
ennen kuin se sytytetddn. Kun kipina sytyttad polttoaineen, liekkirintama kulkee esi-
sekoitetun ilman ja polttoaineen seoksen lapi. Palaminen on nopeampaa kuin diffuusio-
liekissd, koska ei tarvitse odottaa ilman sekoittumista polttoaineeseen. Téstd johtuen
maksimilampdtilat ovat korkeammat kuin diffuusioliekissa. Lampdtilat polttomootto-
reissa ovat n. 2200 <.

3.10 llmakerroin

Teolliset, kdytdnnon palamisprosessit tapahtuvat yleensé lahes stokiometrisissé olosuh-
teissa (stokiometria = polttoaineen palamiseen kaytetaddn se happi (ilma) maaré, minka
se teoreettisesti tarvitsee — tallgin ns. ilmakerroin A = 1). Jos ilmaa on enemman kuin
ko. teoreettinen méarg, A > 1, eli kyse on yli-ilmainen (~ yli-stokiometrinen) palaminen
ja vastaavasti jos ilmaa on alle ko. teoreettinen mééra, A < 1, kyse on ali-ilmainen (~
ali-stokiometrinen) palaminen. Millainen ilmakerroin kulloinkin on tarpeen, riippuu
paljon polttoaineesta ja —laitteesta. Kun ilmakerroin on alle yksi, A < 1, palaminen on
epataydellistd, koska happea ei ole riittavasti, joka voi tapahtua paikallisesti polttopro-
sessissa tai se vallitsee koko prosessissa. Epataydellinen palaminen voi toteuta myos
lilan kylmaéssé (~ jaéhdytys) palamisessa tai jos palamiselle ei ole varattu riittdvan pit-
k&a aikaa tapahtua (~ viipymaaika).
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Kuva 3.3. limakertoimen A vaikutus metaanin adiabaattisen liekin [ampdtilaan sek&d CO- ja

NO—pdaastdon (perustuu tasapainolaskentaan).

3.11 Hiilimonoksidi CO

Hiilimonoksidin p&aasiallinen syntyminen normaaleissa palamisolosuhteissa (A > 1)
johtuu siita, etta hiilivety hapettuu hiilidioksidiksi ja vedeksi 2—vaiheisella mekanis-
milla tuottaen 1. vaiheessa hiilimonoksidia ja vettd ja 2. vaiheessa hiilimonoksidista
hiilidioksidia. Reaktioyhtalot voidaan kirjoittaa seuraaviin muotoihin:

CxHy + %- (X + y/2)-02 — x-CO + (y/2)- H20 (3.20)
CO + %-0; — CO; (3.21)

Hiilimonoksidin hapettuminen on hidas (~ viipymaéaika) verrattuna hiilivedyn hapettu-
miseen ja se vaatii tietyn minimilampatilan (700 °C) hapettuakseen. Nama molemmat
em. syyt aiheuttavatkin helposti CO —pdaston syntymisen, jonka merkittdvin ldhde on
kuitenkin paikallinen O. —vaje, joka johtuu huonosta sekoittumisesta. Kuvassa 1.8 on
esitetty ilmakertoimen A vaikutus metaanin adiabaattiseen lampoétilaan sekd CO- ja
NO-pitoisuuksiin (tasapainolaskentaan perustuva). Kuten kuvasta 3.3 ndhdaan, kun il-
makerroin A pienenee ja ldhenee arvoa A = 1, CO —pitoisuus kasvaa merkittavasti
(huom! osapaineakseli on logaritminen) kasvaen lisdd mentéessa ali—stokiometriselle
alueelle A < 1. Stokidmetrisissa tilanteessa, A = 1, CO -pitoisuus on n. 0,01 (1 %) ja
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eras raja-arvo, CO = 50 mg/m?3 eli p(CO) = 4-10°°, saavutetaan ilmakertoimella noin A
= 1,4 (yli-ilma). Kuvan 3.4 tilanne perustuu teoreettiseen tasapainolaskentaan, joka ei
vastaa kaytannon tilanteita, jolloin huono lahtéaineiden sekoittuminen muuttaa tilan-
netta merkittavasti CO -pitoisuutta kasvattaen.

Talldin puhutaankin, ettd palaminen on sekoittumisen hallitsema tai rajoittama (hitaam-
pana verrattuna itse reaktion nopeuteen, josta kdytetddn nimitysta kinetiikan hallitsema
tai rajoittama), joka kaytdnnon tilanteissa on lahes aina kyseessd. Jo aiemmin
adiabaattisen lampdtilan maarittdmisen yhteydessa puhuttiin dissosiaatiosta, syntyneen
tuotteen muuttumisesta takaisin lahtéaineikseen korkean lampétilan vallitessa. Hiilidi-
oksidin muuttuminen hiilimonoksidiksi, josta kaytetddn myds nimitysta Bouduar -re-
aktio, jonka voimakkaampi muodostuminen alkaa lampdtila—alueella 500 — 600 °C ja
saavuttaa lampatilassa n. 1000 °C pysyvan maksimiarvon suhteessa hiilidioksidiin (~
0,95). Kuva 1.9 esittdd CO/CO; tasapainokéyran CO —pitoisuutena ilmaistuna.
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Kuva 3.4. CO:n tasapainopitoisuus CO/CO; —tasapainolaskennassa lampatilan suhteen.

Hiilimonoksidin CO syntyminen ep&normaaleissa palamisolosuhteissa eli kun A < 1
johtuu siit4, ettei hapetinta (~ ilmaa) O- ole riittavasti k&ytettavissa joko kaiken kaikki-
aan tai paikallisesti. Tassé tarkastellaan tilannetta, kun kokonaisilmakerroin < 1 eli kyse
on ns. rikkaasta seoksesta. Téallaiset tapaukset esiintyvat useimmiten esim. hiilivedyn
palamisprosessissa polttomoottorissa, joka on kaikkien péaastdjen suhteen hyvin herkka.
Tamé néhdaan kuvasta 3.5.
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Pitoisuus (CO = til-%, NO, ja HC ppmv) p.a. kulutus (g/kKWh)
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Kuva 3.5. CO:n, HC:n, NOx:n ja polttoaineen kulutuksen riippuvuus ilmakertoimesta A tyypillisell&
polttomoottorilla.
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4 KIERTOPROSESSIT

Tarked termodynamiikan alue on energian muuntaminen muodosta toiseen, esimerkiksi
polttoaineen kemiallisen energian muuntaminen lampoenergiaksi palamisen kautta ja
sen jalkeen lammoOn muuntaminen sahkoenergiaksi. Kdytannossa tdma energian muu-
tos toteutetaan usein kiertoprosessien avulla lampdvoimakoneessa. Ideana on tuottaa
energiaa jatkuvasti, toistuvassa syklissd, joka muuntaa energian mekaaniseksi tai séh-
koiseksi. (Holman, 1988, 442.)

Kiertoprosessit voidaan jakaa kiertoaineen mukaisesti joko kaasu- tai hoyryprosessei-
hin. Kun véliaineena on kaasu, se pysyy kaasumaisessa faasissa koko prosessin ajan,
kun taas hoyryprosessissa valiaineena oleva vesi l&pikdy faasimuutoksen ollen osassa
prosessista vetta ja toisessa osassa hoyrya. Kiertoprosessit voidaan jakaa myds avoi-
miin ja suljettuihin. Suljetussa kiertoprosessissa tytaine palautetaan alkutilaan ja kier-
ratetadn uudelleen. Avoimessa kiertoprosessissa tyGaine vaihdetaan jokaisen kierrok-
sen lopuksi. Esimerkiksi otto- prosessin mukaisesti toimivissa koneissa palamiskaasut
poistetaan jokaisen kierron lopuksi, ja uusi puristus alkaa uudella ilma-bensiini —seok-
sella. (Cengel & Boles, 1998, 487.)

Prosessit jaetaan my0s reversiibeleihin ja irreversiibeleihin eli palautuviin ja palautu-
mattomiin. Kaytannossa kaikki prosessit ovat palautumattomia, johtuen esimerkiksi
kitkasta. Prosesseja yksinkertaistetaan kuitenkin usein reversiibeleiksi tarkasteluja var-
ten.

Yleisesti kiertoprosessi voidaan maérittd4 seuraavasti. Kun aineen tilavuus muuttuu,
syntyy ty0 W = —I pdV . Tdma tilavuuden muutostyd on siis negatiivinen paisunnassa

ja positiivinen puristuksessa. Kun aine suorittaa prosessin, joka koostuu seka paisun-
nasta, ettd puristuksesta ja palaa alkutilaan on nettotyd siten W = _ff pdV , joka on

sama kuin prosessitien sispuolelle jadvé pinta pV-tasossa.

Kiertoprosessissa on sisdenergian muutos AU = 0, koska U riippuu ainoastaan tilasta. |
padsaannosta seuraa siten

AU =Q,, —§ pdv =0 (4.1)

rev

eli
Qrev = PV (4.2)

joten nettoty6 on nettoldammaon suuruinen.
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Kuva 4.1. Kiertoprosessi.

4.1 Kiertoprosesseja, joissa valiaine on kaasu

Lampovoimakoneiden termodynaaminen toimintaperiaate on tietyn kiertoprosessin to-
teuttaminen. Havainnollisuuden vuoksi tehd&an seuraavat yksinkertaistukset.

a) valiaine on ideaalikaasu, PV,, =T (kaytetaan Rytin jarjestelmaa, jossa [T] = MJ/kmol
ja ominaislampdkapasiteetit ovat dimensiottomia C*pm ja C*vm)

b) asetetaan ainemaara ykkoseksi (N = 1), joten ainemaaraa ei merkita kaavoihin

c) lampdkapasiteetit ovat vakioita

d) prosessit ovat palautuvia (reversiibeleitd), siis haviottomia

e) kiertoprosessin aikana véliainemaara ei muutu.

4.1.1 Carnot —kiertoprosessi

Yksinkertaisin palautuva kiertoprosessi on Carnot-prosessi. Siind lammaontuonti sys-
teemiin tapahtuu vain yhdessa lampotilassa Tmax ja lammon poisvienti ympéristoon ta-
pahtuu samoin vain yhdessa lampétilassa Tmin. Muissa lampaotiloissa systeemi ei vaihda
lampoa ympériston kanssa, mutta tyén muodossa energiaa siirtyy systeemin ja ympé-
riston vélilla systeemin muissakin lampatiloissa. Prosessi koostuu siis neljasté osasta:

1) isentrooppinen puristus (eli reversiibeli ja lampdoeristetty eli adiabaattinen)
2) isoterminen lammadntuonti

3) isentrooppinen paisunta

4) isoterminen lammaonpoisto

Carnot —prosessin on piirretty kuvassa 4.2 sekd pV- ettd Ts-tasoon.
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Kuva 4.2. Carnot —prosessi pV- ja TS —tasoissa.

Y leisesti lampovoimakoneiden tehokkuutta voidaan tarkastella hy6tysuhteen n avulla.

Tarkoituksena on tuottaa mahdollisimman paljon ty6ta mahdollisimman pienelld lam-
maontuonnilla. Hy6tysuhde voidaan siis maarittaa

_ mitd saadaan _ saatu ty0 4.3)
7= mista maksetaan _ tuotu lamp6 '

Prosessi voidaan jakaa osaprosesseihin, joiden avulla voidaan maérittaa nettotyd seka
tuotu lampd. Osaprosesseissa tehty tyo ja lampdmadra ovat taulukon 2.3 mukaisia ja ne
on koottu seuraavaan taulukkoon.

Prosessi Q=|Tds W = pdv
1 — 2 puristus, isentrooppi 0 C\j (T2 _Tl)
m
2 — 3 lammontuonti, isotermi
T, |n(V_3j T, In(V—Z]
Va Vs
3 — 4 paisunta, isentrooppi 0 C\j (T4 _-|-3)
m
4 — 1 lammonpoisto, isotermi
P T, In[v—lj T, In(\\ll—“]
4 1

Laskemalla yhteen osaprosesseissa tehty ty0 saadaan kiertoprosessin nettotyoksi siis

W= |n(:—zj(T2 -T,) (4.4)

Joten Carnot - prosessin hyotysuhde:
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T

In V3V2 (T,-T,)
= (43%)

Tata hyotysuhdetta voidaan parantaa joko nostamalla ylempaa lampétilaa T tai laske-
malla alempaa ldmpdtilaa T1. Usein lampdvoimakoneiden materiaalit asettavat kuiten-
kin rajoituksensa ylemman lampd6tilan nostamiselle ja ymparisté puolestaan alemman
lampotilan laskemiselle.

Carnot-hyotysuhde on paras mahdollinen hyétysuhde, joka lampdvoimakoneella voi-
daan saavuttaa kéyttaen tiettyja lampotiloja T1 ja T2. Carnot-kiertoprosessi on kuitenkin
vaikea toteuttaa kaytannossa. Esimerkiksi isoterminen puristus on vaikea saada aikaan,
varsinkin kun koneelta vaaditaan pydrimisnopeutta tarpeellisen tehon tuottamiseksi.
Méntékoneena toteutettuna olisi tarvittava sylinteritilavuus kohtuuttoman suuri, koska
paisunta tapahtuu alkutilaan paineeseen saakka (= ulkoilmanpaineeseen). Kone tulisi
erittdin kdmpeloksi.

4.1.2 Polttomoottoriprosessit

Koska koneen hinta riippuu koneen koosta, ja néin ollen sylinteritilavuudesta, pyritaan
méntdkoneessa saamaan maksimiteho tietystd sylinteritilavuudesta. Tdma on tunnus-
omaista polttomoottoreille. Tavallisimmat polttomoottoriprosessit ovat OTTO-ja DIE-
SEL — prosessit.

Otto - prosessi

Otto-prosessia toteutetaan bensiinimoottoreissa. Siind polttoaineen ja ilman seos puris-
tetaan isentrooppisesti paineesta 1 paineeseen 2. La&mmaontuonti tapahtuu vakiotilavuu-
dessa eli isokoorisesti. Paisunta on jalleen isentrooppinen ja laAmmaonpoisto isokoorinen.
Oheisessa kuvassa 4.3. on esitetty Otto-prosessi pV- ja Ts-tasoissa.

3

(]

O
4

Kuva 4.3. Otto —prosessi pV- ja Ts-tasoissa.
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Seuraavassa taulukossa on jalleen koottu osaprosessien ty6t ja lammot, joiden avulla
voidaan laskea koko prosessin nettotyo ja sen avulla puolestaan prosessin hyotysuhde.

Prosessi Q= ITdS W = _I pdV
1 — 2 puristus, isentrooppi 0 C\jm (-|-2 _Tl)
2 — 3 lammontuonti, isokoori Qj (T3 —Tz) 0

m
3 — 4 paisunta, isentrooppi 0 Q/*m (T4 _-|-3)
4 — 1 lammonpoisto, isokoori C\j (Tl _-|-4) 0

m

Nettotyoksi saadaan

ZW = C\jm(Tz -T+T, _Ts) (4.6)
ja hyotysuhteeksi
g W ZCVm(Tg*—T4—T2+T1)=1_T4—T1 7)
Qtuotu CVm (T3 _TZ) T3 _TZ
Isentroopille
T, (W) G (v) o T )
v Vs T, .
L_T @s)
T T, '
Otetaan kayttoon puristussuhde ¢
V.
P SR S (4.10)
V, mv, Vv,
joten hyo6tysuhde voidaan lausua myos
T 1
=1-*+=1- (4.11)

T /
2 c Cym

Kéayttamalla isentrooppivakiota y hydtysuhde voidaan lausua myods
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p=1-_1 (4.12)

-1
e’

Ottoprosessissa T2 < Tmax, joten hyotysuhde on huonompi kuin Carnot -prosessin. Hy6-
tysuhde riippuu my®oskin puristussuhteesta €. Tavallisessa bensiinipolttomoottorissa
yritetdén toteuttaa Otto —prosessia. Siina bensiini-ilmaseos puristetaan vaiheessa 1 - 2
jonka jalkeen seos sytytetaan séahkokipinalla. Puristusvaiheessa seoksen lampdtila ja
paine kasvavat. Puristussuhteella on siten maksimiarvo, koska lampdétilan noustessa
Seos Voi syttya itsestdédn ja syntyy ns. nakutusilmio.

ilman ja
polttoaineen pakokaasut
seos sisiiin ulos

Ilma-poltto-
aine -seos

1. Imutahti 2. Puristustahti 3. Tybtahti 4. Poistotahti

Kuva 4.4. 4-tahtisen ottomoottorin toimintaperiaate. (Cengel & Boles 1998, 495.)

1. Imutahti: imuventtiili auki, manta alas.

2. Puristustahti: venttiilit kiinni, manta ylos.

3. Tyotahti: venttiilit kiinni, ylakuolokohdassa kipindsytytys, manta alas.

4. Poistotahti: pakoventtiili auki, ménta ylos.

Kunkin tahdin aikana kampiakseli pyorahtaé puoli kierrosta. Kiertoprosessin kannalta

moottorin keskeiset osat ovat imu- ja pakoventtiili, sylinteri, méantd, kiertokanki, kam-
piakseli ja sytytystulppa.

Diesel-prosessi

Dieselprosessi muistuttaa ottoprosessia isentrooppisen puristuksen ja paisunnan seka
isokoorisen lammadnpoiston osalta. LAmmontuonti ei kuitenkaan tapahdu isokoorisesti,
vaan sen sijaan isobaarisesti.

Diesel-koneessa voidaan kayttdd suurempia puristussuhteita kuin ottoprosessissa,
koska nakutusilmitté ei esiinny. Prosessissa puristetaan ainoastaan ilmaa ja polttoaine
lisatddn ruiskuttamalla puristusvaiheen jalkeen. Syttyminen tapahtuu, kun puristuksen
loppuldmpdtila on tarpeeksi korkea.
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AN 253
P ]4\ 3
4
(P)
2
4 (V)
1 « 1
V/ N
S
Kuva 4.5. Diesel —prosessi pV- ja TS —tasoissa.
Prosessi Q= deS W = —I pdV
1 — 2 puristus, isentrooppi 0 Cv (Tz _Tl)
m
2 — 3 lammontuonti, isobaari C;m(T3 _Tz) P, (V2 _Vs)
3 — 4 paisunta, isentrooppi 0 Cv (T4 —T3)
m
4 — 1 lammaonpoisto, isokoori Cy. (T1 _-|-4) 0
Kéytetadn seuraavia lyhennyksié:
V.
Puristussuhde e=—+ (4.13)
V2
Y
Taytossuhde Q= \/_3 (4.14)
2
i Vi _Vi_¢
Paisuntasuhde =—= (4.15)
V; Vo9
Dieselprosessin hyotysuhteen kaavaksi saadaan (y=isentrooppivakio)
¢y‘1j (4.16)

| (S

¢’ —1

y(p-1)

on > 1 (raja-arvo @ — 1 on 1).

ylp-1)
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Samalla puristussuhteella on siis dieselprosessin hyotysuhde pienempi kuin ottoproses-
sin. Dieselkoneessa voidaan kuitenkin sallia suurempia puristussuhteita kuin ottoko-
neessa, joten sen hyotysuhde on k&ytdnndssé parempi. Suurempi puristussuhde merkit-
see samalla suurempia paineita, joten lujuusvaatimukset kasvavat ja kone tulee suhteel-
lisesti painavammaksi (ja siten myodskin kalliimmaksi).

Diesel- ja ottoprosessien kéytdnnon toteutusta ja toimintaperiaatetta tarkastellaan tar-
kemmin luvussa 9.

4.1.3 Kaasuturbiini —prosessit

Brayton-prosessi

Brayton-prosessi on ideaalinen kaasuturbiiniprosessi. Siind kaasu puristetaan
isentrooppisesti paineesta 1 paineeseen 2. Lammdntuonti tapahtuu vakiopaineessa eli
isobaarisesti. Paisunta on jélleen isentrooppinen ja lammdonpoisto isobaarinen.

N 3
i 2 3 T
(p)
5 4
(®)
1 4 1
N, N
A% S’
Kuva 4.6. Brayton —prosessi pV- ja TS —tasoissa.
Prosessi Q= ITdS W = —I pdV
1 -2 puristus, isentrooppi 0 C\j (T2 _Tl)
m
2 — 3 lammontuonti, isobaari Con(T:—Ts) -, (V3 _\/2)
3 — 4 paisunta, isentrooppi 0 C\j (T4 _-|-3)
m
4 — 1 lammaonpoisto, isobaari C;m (Tl _-|-4) - p, (v, -V,)
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Kéytetdan lyhennysta painesuhde IT

m=Pz (4.17)
P,
Hydtysuhde
1-y
LT SR (4.18)

R

siis huonompi kuin Carnot.

Vaikka ideaalinen Brayton-prosessi on suljettu, se toteutetaan yleisesti avoimena pro-
sessina kaasuturbiinikoneikossa. Puristus tapahtuu kompressorissa, jossa ilman paine
ja lampdtila nousevat. Korkeapaineinen ilma etenee polttokammioon, jossa polttoaine
poltetaan vakiopaineessa. Tuloksena oleva korkeapaineinen savukaasu paisuu turbii-
nissa ilmanpaineeseen, tuottaen taten tyota. Pakokaasuja ei Kierrétetd, vaan ne poiste-
taan, joten systeemi luokitellaan avoimeksi.

Turbiinista lahtevét pakokaasut ovat yleensa huomattavasti kuumempia kuin puristettu
ilma. Kaasuturbiinikoneikkoon voidaankin lisatad lammaonsiirrin, jotta kuumien pako-
kaasujen 1amp6 saadaan kéytettya hyodyksi. LAmmonsiirrin parantaa hyodtysuhdetta,
koska polttoainetta tarvitaan véhemman. Toisaalta lammaonsiirtimen kustannukset ovat
melko korkeat saatavaan hyétyyn nahden, joten lammansiirrinta ei yleensa kayteta ny-
kyisissé kaasuturbiineissa. (Cengel & Boles 1998, s. 508 — 509, 516 — 517.)

4 Ls
WPk}
K T
Y
1
Kuva 4.7. Kaasuturbiinin koneikko (mukana l[&ammdonsiirrin, jota yleensa ei kdytetd).

Kaasuturbiinikoneikon hyotysuhdetta voidaan parantaa kayttdmalld useampivaiheista
puristusta valijaahdytykselld ja useampivaiheista paisuntaa valilammitykselld. Kun vai-
heiden lukumaaré lahestyy daretontd, lahestyy prosessi Ericsson-prosessia.
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Ericsson-prosessi

Ericsson-prosessissa edellytetddn lammaon regeneraatiota: lammansiirtimien avulla siir-
retdan lammonpoiston (4 - 1) aikana vapautunut lampdmaara lammdntuontiin (2 — 3).

N
P 1 3 4
P P
2 i :
S N .
V Regeneraatiov S
Kuva 4.8. Ericsson-prosessi pV- ja Ts-tasoissa.
Prosessi Q= ITdS W = —I pdV
1 — 2 puristus (lammon-
~< Pul (_ T, In| Px 1| 2= 1nn
poisto), isotermi P, P,
2-3 Iammontgontl (r(?- Con(T:—Ts) -, (V3 _Vz)
generaatiolla), isobaari
3 — 4 paisunta (lammon-
.p . (. T,In Ps -T,;In Ps =-T,InII
tuonti), isotermi P, P,
4-1 Ian_1monp_0|sto (rfa- C;m (Tl _-|-4) - p, (v, -V,)
generaatiolla), isobaari
Ericsson-prosessin hyotysuhteeksi saadaan:
T
—1-_1L 4.19
n T, (4.19)

T3 = Tmax, jJoten hyotysuhde on sama kuin Carnot-hy6tysuhde.
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4.1.4 Stirling-prosessi ("kuumailmakone”)

Stirling-prosessi koostuu neljésté taysin reversiibelistd osaprosessista: isoterminen pai-
sunta, isokoorinen l&ammdntuonti (joka toteutetaan regeneraationa lammaonpoistosta),
isoterminen puristus ja isokoorinen lammaonpoisto.

A
p| 2 i 2 3
! \ )y
3 .
[
4 i
1 4 h
AN .
A% S S
Regeneraatio
Kuva 4.9. Stirling —prosessi pV- ja TS —tasoissa.
Prosessi Q- deS W = —I pdV
1 — 2 [l&mmontuonti re- C\j (Tz _Tl) 0
- . . m
generaatiolla, isokoori
2 — 3 lammontuonti ulkoa, v, v,
paisunta, isotermi Tz Inl o= —TpIn o=
, v, v,
3 — 4 lammonpoisto re- C\; (T4 _-|-3) 0
- - . m
generaatiolla, isokoori
4 — 1 lammonpoisto, puristus, il Vs Tl Ye
isotermi i L v
1 1

Jos saavutetaan 100-prosenttinen regeneraatio, on Qz.s = Q1-2, jolloin Stirling-prosessin
hy6tysuhde on sama kuin Carnot.
T

S 4.20
n T, (4.20)

Stirling-prosessin toteuttaminen on melko monimutkaista. Periaatteessa se voidaan to-
teuttaa kuvan 4.10. mukaisella hypoteettisella koneella. Aluksi kaikki tyfaine (kaasu)
on vasemmassa kammiossa. Prosessin 2 — 3 aikana ulkoisesta lahteesta tuodaan l&mp0a.
Kaasu laajenee isotermisesti, jolloin manta liikkuu ulospéin tehden tyota. Samalla paine
putoaa. Valilla 3 — 4 molemmat ménnéan liikkuvat yht& nopeasti samaan suuntaan, jotta
tilavuus pysyy vakiona. Kun kaasu kulkee regeneraattorin 1api, 1ampd siirtyy re-
generaattoriin ja lampotila putoaa Th:sta Ti:aan. Valilla 4 — 1 oikeanpuoleinen méanta
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liikkuu sis&&npadin, puristaen kaasua. Puristuksen aikana tapahtuu isoterminen lammaon-
poisto lampotilassa Ti. Lopuksi vélilla 1 — 2 molemmat mannét litkkuvat vasemmalle
samalla vauhdilla (tilavuus vakio), pakottaen kaiken kaasun taas vasempaan kammi-
oon. Kaasun lampd6tila nousee alemmasta lampdotilasta ylempaan sen kulkiessa re-
generaattorin 1api.

Regeneraattori

Tilapiste2

Tilapiste3

Tilapiste 4

Tilapistel

limmaéonnoisto

Kuva 4.10. Stirling-prosessin toteuttaminen. (Cengel & Boles, 1998, s. 506.)

Kuvassa 4.11. on esimerkki Stirling-prosessin mukaan toimivasta todellisesta koneesta.

2
P p 2
lammon- 3
tuonti |
Wi/ i 1
4 4
D ' teoreettinen \4 todellinen v
17 prosessi prosessi
v -P Vs A
g ~ ~r B
tydménti 1 D l
- CI /
D = siirtoménti - \,N {...a: '_l‘ '--/
R = regeneraattori S D Y/ __, Vo
P = lamménpoisto N = H
]
1 1
1

Kuva 4.11. Stirling-prosessin mukaan toimiva kone.
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4.1.5 Kiertoprosessien vertailua

Lampovoimakoneen paras mahdollinen hyotysuhde on Carnot-hy6tysuhde
n=1--"0 (4.21)

Siksi voidaan pitaa yleisend paapyrkimyksenéd lampovoimakoneiden kehittdmisessa
maksimilampatilan nostamista koska Tmin méaraytyy ympariston lampotilasta. Maksi-
mildmpatilalla tarkoitetaan siis tassé tapauksessa lampatilaa, jossa lamp6é tuodaan pro-
sessiin. Maksimilampétilaa rajoittavat kuitenkin koneen materiaalien ominaisuudet.
Jaksottaisesti toimivissa (esim. polttomoottori) voidaan sallia korkeampia huippuldm-
potiloja kuin virtauskoneissa (esim. kaasuturbiini), koska huippu on tilapéinen. Poltto-
moottorin maksimilampdtila on luokkaa 2000 K, kun tdmé kaasuturbiinissa on 1400 K
— 1600 K materiaalien lammonkestavyyssyisté johtuen.

4.2 Kiertoprosesseja hoyryille

4.2.1 Yleista

Painvastoin kuin kaasuilla, voidaan hdyryilla helposti toteuttaa isoterminen prosessi
kayttamalla hyvaksi hdyrystymisté ja lauhtumista. Namahén tapahtuvat vakiolampoti-
lassa paineen ollessa vakio. HOyryilla voidaan siis paasta lahelle Carnot-prosessin to-
teutusta.

N N
T p
Kk = kylldstyskiiyri
2 A—E\
> 5
neste .b
N
1 \{, <€ 6
Q
kostea hoyry «
SN
s < v ©

Kuva 4.12. Carnot —prosessi hoyrylle.
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Kuvan prosessi koostuu seuraavista osista

1 - 2 isentrooppinen puristus nesteeksi

2 - 3 isoterminen lammadntuonti, neste hoyrystyy

3 - 4 isentrooppinen paisunta

5 - 1isoterminen lammdonpoisto, hoyry nesteytyy

Tama prosessi olisi kuitenkin huono kéytannossé, koska teknillinen puristustyé 1256
on huomattavan suuri turbiinin tai hdyrykoneen tyéhon 3456 verrattuna. Tietyn netto-
tyon saamiseksi tarvitaan siis suuret koneet. Liséksi puristuksen ja paisunnan hyoty-
suhteet ovat < 1. Sitépaitsi neste-hdyry-seoksen puristaminen isentrooppisesti tuottaa
suuria vaikeuksia, koska vain hoyry pyrkii kuumenemaan ja tasté olisi lammaon siirryt-
tava nestefaasiin tarpeeksi nopeasti. Jos puristetaan seos kokonaan nesteeksi, syntyy
vield vesi-iskun vaara. Siksi todellisuudessa kédytetaénkin Clausius-Rankine-prosessia.
Tassa lammonpoistovaihe jatkuu taydelliseen nesteytymiseen saakka, eli kyllastys-
kayralle asti.

4.2.2 Clausius - Rankine —prosessi (hdyryvoimaprosessi)

Useimmat Carnot-prosessin kdytannon vaikeudet voidaan ratkaista tulistamalla hoyry
kattilassa ja lauhduttamalla se kokonaan nesteeksi lauhduttimessa. Clausius-Rankine-
prosessi (kts. kuva 4.13) eroaa Carnot-prosessista siten, etta lammontuonti ei tapahdu
vakiolampdtilassa, vaan kylldinen neste on ensin lammdontuontiprosessin aikana lam-
mitettava hoyrystymislampdtilaan. Tama laskee lammoéntuonnin keskilampétilaa ja si-
ten huonontaa hyotysuhdetta Carnot-prosessiin verrattuna.

N
T
N
5 P
2 3
s 0 "\ 5
A\VY
N
2
< 6
1 ~ ? /1 6
P Kk Kk
g >~
8 7 S~ \2d
Kuva 4.13. Clausius — Rankine —prosessi pV- ja TS —tasossa.

Vaiheessa 1 — 2 nesteen paine nostetaan hoyrystymislampétilaa Tz vastaavaan kyllas-
tysarvoon syottévesipumpun avulla. Ts —tasossa tdma vaihe esitetdan selvyyden vuoksi
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liioiteltuna, todellisuudessa lampotila ei nouse kovinkaan huomattavasti. Vaiheessa 2 -
3 neste kuumennetaan kattilassa hoyrystymislampoétilaan tdssa paineessa. Neste hoy-
rystyy kattilassa vaiheessa 3 — 4. Vaiheessa 4 - 5 hoyry tulistetaan kattilassa. Tulistettu
hoyry siirtyy vaiheessa 5 - 6 turbiiniin jossa se paisuu isentrooppisesti tuottaen samalla
tyota turbiinin kytketyn generaattorin vélitykselld. Hoyryn paine ja lampdtila alenevat.
Pisteessé 6 hoyry siirtyy lauhduttimeen, jossa se lauhtuu kyllaiseksi vedeksi vélilla 6 —
1. Lauhdutin on k&ytdnndssé suuri lammaonsiirrin, jossa lauhtumisessa vapautuva lampo
poistetaan jaahdyttamalla se esimerkiksi meriveden avulla. Clausius —Rankine —proses-
sin prosessikaavio on esitetty kuvassa 4.14.

turbiini

generaattori

kattila 6

lauhdutin

syottovesi-

72N
©

2 1

Kuva 4.14. Clausius-Rankine-prosessin prosessikaavio.
Clausius-Rankine-prosessista saatavaa tyotd voidaan tutkia osaprosessien avulla.
Paisuntatyo

=hs—hg=5-6- 9-10 pV —piirroksessa.
Nesteen puristustyo

=hy—h1=1-2-9-10 pV —piirroksessa.
hs = isobaarin 10 — 2 — 3 — 4 — 5 alle jadva pinta (koska dh = Tds + vdp).
he = isobaarin 9 — 1 — 6 alle jadva pinta.
Nettoty on siis

= (hs —he) — (2 —hy)

= kuvion pinta 1234561 kummassakin piirroksessa.

Tuotu 1amp6
= [Tds =T (s, -s,)

= hs — hz = pinta 123456781
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Poistettu 1amp6
=T1(S6 — S1)
= he — hy = pinta 6187

Hydotysuhteeksi saadaan siten

U:ﬂ _ Q-Q _ (hs _he)_(hz _hl) _ f(ss __52)_T1(56 _Sl) :1_T:1 (4.22)
Ql Ql h5 - hz T (35 - 32) T

Pumpputy6 ja pumpun teho seké hinta ovat nyt mitattémia verrattuina Carnot-proses-
siin, joten melkein koko paisuntatyd on nettoty6ta ja tullaan siis toimeen pienella ko-
neistolla.

Tama on hoyryvoimalaitoksen periaatteellinen etu verrattuna kaasuturbiinilaitokseen,
jossa kompressorin ty0 saattaa olla 2/3 turbiinin tydstd, joten vain 1/3 jaa nettotyoksi.
Turbiinin ja kompressorin yhteinen teho on siis 5 kertaa nettoteho. Sensijaan kaasutur-
biinissa hoyrykattilan korvaa yksinkertaisempi palokammio.

Haittana Carnot-prosessiin verrattuna on vaiheen 2 huono hy6tysuhde. Taméa alentaa
keskilampdtilaa jossa lampoa tuodaan.

Tulistusvaihe 4 - 5 vastaavasti parantaa hyotysuhdetta. Toinen syy sen kéyttéon on pai-
sunnan loppupisteen hoyrypitoisuuden kasvaminen. Nestepisarat hdyryssa huonontavat
nimittain turbiinin mekaanista hydtysuhdetta ja aiheuttavat hoyryturbiinin siipien kulu-
mista. Tastd syysta hoyrypitoisuuden on oltava vahintaéan 0,88.

Clausius-Rankine-prosessin hyotysuhde paranee, kun T1 pienenee. Lauhdutinta kéyt-
tden saadaan paljon parempi hyotysuhde kuin puhaltamalla hoyry ulos 100 °C :ssa. T1
maéaaraytyy kéytettavissé olevan jadhdytysveden lampdtilasta. Tassa suhteessa Suomella
on etu esim. Keski-Eurooppaan verraten, koska taalla jadhdytysveden lampdtila t; on
talvella 2 °C, milld saavutetaan T, = 17 °C. (Kesélla t; = 18 - 20 °C lyhyen ajan.)

Todellisessa hdyryturbiinin paisunnassa entropia kasvaa kitkan ym. havididen vuoksi.
Paisunta ei siis todellisuudessa ole isentrooppinen. Lopputilan 6 entalpia ja siis myods
poistettava 1dmpOmadrd suurenevat tistd johtuen pintaa 66’77’ vastaavasti ja hyoty-
suhde huononee maarélla

AQ, _TiASy

4.23
QA Q @29
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Kun tarkastellaan hoyrykattilaa ja turbiinia kokonaisuutena aiheutuu héyryn ja savu-
kaasujen lampdtilaerosta palautumattomuutta. Vaikutus on suurin vaiheen 23 aikana.

Jos tulistuslampdtilan nostamiseksi myos savukaasun lampdétilaa nostetaan, suurenee
savukaasun ja hoyryn keskimé&éardinen lampotilaero ja kokonaishyotysuhde saattaa huo-
nontua. Tama tulee esille siin4, ettd savukaasut poistuvat kuumempina savupiippuun.

4.2.3 Kaanteinen Clausius - Rankine —prosessi (kylmahoyry-
prosessi)

Vaihtamalla kuvan 3.13 Clausius-Rankine-prosessin virtaussuunta saadaan aikaan
k&aanteinen Clausius-Rankine-prosessi eli kylm&hoyryprosessi. Kéytdnnon prosessi to-
teutetaan korvaamalla nesteen paisunnassa tarvittava turbiini kuristusventtiililla. Sen
avulla voidaan lampo64 siirtdd matalasta 1ampotilasta korkeampaan. Kuvassa 4.15 on
esitetty todellinen kylmélaitteissa ja lampOpumpuissa kaytettavé kylmahoyryprosessi

Inp
T Ah,
413/ P 2 |
/
|
I // I
I / |
Pi |
3
Yoy 7/ 1 ‘
h
Tr Ohi ' Ahg
Kuva 4.15. Kéénteinen Clausius — Rankine —prosessi Ts — ja Inp,h -tasossa. Katkoviivoilla on ku-

vattu teoreettiset puristus- ja paisuntaprosessit, 1-2 todellinen isentrooppinen puristus
kompressorissa, 2-4 kaasun jadhtyminen ja lauhtuminen lauhduttimessa vakiopaineessa,
4-5 Kkuristus venttiilissa (h=vakio), 5-1 kostean hdyryn hdyrystyminen ja tulistus vakio-

paineessa.

Ts- ja Inp,h-tasoissa. Kuvassa Ah. on entalpian muutos lauhduttimessa, Ahn entalpian
muutos hoyrystimessé ja Ahk entalpian muutos kompressorissa. Prosessin laitteisto
koostuu kuristusventtiilistd, kompressorista, hdyrystimestd, lauhduttimesta seka naité
yhdistavista putkista. Liitteissd on annettu erddn kylméaineen h,p-kdyrésto. Kylmaai-
neen valinta m&aréa prosessin toimintaolosuhteet. Prosessin hyvyyttd arvioidaan jaah-
dytystapauksessa kylmakertoimella ¢ ja lampopumpputapauksessa lampokertoimella
eL . N&m& maéritelladn seuraavasti

kylmiteho __ m(hy—hs) (4 24)
" kompressoriteho  m(hy—hy) )
e — lampoteho __ mi(hy—hy) (4 25)
L™ kompressoriteno — m(hy—hy) '
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Kylmateho virtaa siséan prosessiin hoyrystimessa ja lampoteho virtaa prosessista ulos
lauhduttimessa. Kylmékertoimen ¢ ja lampokertoimen e, valilla on luonnollisesti seu-
raava riippuvuus

ee=e+1 (4.26)
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5 HOYRYPROSESSI

5.1 Muutamiatavallisia prosesseja h,s-piirroksessa

Tarkastellaan aluksi muutamia hoyryprosessin kannalta tarkeiden osaprosessien laske-
mista h,s-piirroksen avulla.

5.1.1 Paisunta turbiinissa

HOoyrykattilan jalkeen tunnetaan tuorehdyryn paine p1 ja lampotila T1 seka turbiinin
paisunnan jalkeinen paine eli lopputilan paine p2. Lisdksi turbiinille oletetaan tietty
isentrooppinen hydtysuhde ns.

Kuva 5.1. Paisunta turbiinissa.

hs-piirroksesta I0ydetadn lampdétilan ja paineen avulla Kyseisen pisteen entalpia hi.
Isentrooppisen paisunnan loppupisteen entalpia hos saadaan, kun kuljetaan pisteesté 1
suoraan alaspdin loppupaineeseen asti. N&in ollen Ahs=h1 — hos on maaratty. Isentroop-
pisen hyotysuhteen avulla lasketaan todellinen entalpiamuutos

Ah=h, —h, =n,Ah, (5.1)
Paisunnan loppupisteen entalpiaksi saadaan siten

h, = hy —[Ah[ = by =7, (b —hy,) (5.2)
Piste sijaitsee sijaitsee loppupaineisobaarilla. Kun tiedetddn paisunnan loppupiste, voi-

daan piirtaa varsinainen paisuntakayra. Kéyran kaltevuuden maaraa turbiinin isentroop-
pinen hyotysuhde.
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5.1.2 Lauhtuminen

Lauhdutin sijaitsee heti turbiinin jalkeen, joten lauhtumisen alkupiste on siis sama kuin
turbiinipaisunnan loppupiste. Koska lauhtumisen lopputila on kyllainen neste jaa tama
hs —piirroksen ulkopuolelle. Lauhtuminen on isoterminen prosessi, joten lopputilan ar-
vot saa kyllaisen veden taulukosta alkupisteen lampétilan tai paineen avulla. hs-piir-
roksessahan kostealla alueella isobaarit ja isotermit seuraavat toisiaan.

Ihs -piirroksen raja

Kuva 5.2. Lauhtuminen hs —piirroksessa.

5.1.3 Syottovesipumppu

Syottévesipumpussa tapahtuu nesteen paineen nousu. Pumppu on ta-
vallisessa hoyryprosessissa heti lauhduttimen jélkeen, joten alkupiste
on kyllastyskayralla. Entalpiannousu syottovesipumpussa on tavalli-
sesti niin pieni ettd se on havainnollisuuden vuoksi piirrettavé liioitel- 1

tuna h,s —piirrosluonnokseen. Koska nesteelle ominaistilavuutta voidaan pitéa vakiona,
voidaan isentrooppinen entalpiankasvu laskea kaavasta

Ah, =(h, —h,,)=vAp (5.3)
ja Ah isentrooppisen hyotysuhteen avulla

Ah,
7,

Ah:(hl_hz):

(5.4)
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5.1.4 Veden esilammitys ja hoyrykattila

? Ah1 tulistus r\/

Ah kattila

@ viliottohoyry

syottovesipumput
(entalpianousu
piirretty

liioiteltuna)

W

[esiléimmitin Ah

kyllastyskayra
Kuva 5.3. Kattilan entalpianousu.

Virtauspainehavidita lukuunottamatta on prosessi kattilassa isobaarinen. Varsinainen
hoyrystyminen on siis pisteestd 5 lahtien kyll&styskayralle asti. Tamén jalkeen hoyrya
usein vield tulistetaan, eli kuumennetaan sitd vakiopaineessa vastaavaa kylldisen hoy-
ryn lampotilaa suuremmaksi. Alkutilan entalpia maaraytyy esilammittimen energiata-
seesta sekd ottaen huomioon entalpiannousut sy6ttdvesipumpuissa.

5.1.5 Kuristus

Kun aineen virtausta osittain estetddn virtausputkessa, tapahtuu kuristusta, esim. osit-
tain avattu tavallinen sulkuventtiili on tyypillinen kuristuslaite (kts. kuva 5.4.).

W—b—\r\)_‘_f\*l—-bl W
b e - -

Kuva 5.4. Kuristusventtiili ja kuristaminen h,s-tasossa.

Tarkastellaan h,s-piirroksessa hoyryn kuristamisen vaikutusta hoyryn paineeseen, lam-
potilaan ja vesipitoisuuteen. Hoyryn paine pienenee, kuten jo edelld k&vi ilmi avoimen
systeemin yhtéloiden yhteydessa. Talloin entropia kasvaa ja entalpia pysyy vakiona.
Myos lampdtila laskee. Kostean hdyryn vesipitoisuus alenee kuristuksessa ja tulistettu
hoyry tulistuu entisestaan, mikali hdyryn paine ei ole hyvin korkea.
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7 kJ/kg

Kuva 5.5. Yksinkertainen hdyryvoimaprosessi

5.2 HoOyryprosessin hydtysuhde

HoOyryprosessilla tarkoitetaan siis tassa yhteydessé Clausius-Rankine —prosessia ilman
veden esilammitystd. Prosessin hyotysuhde ilman veden esilammitystd saadaan jaka-
malla koko prosessista saatava teho kattilaan tuotavalla lampo6teholla. Prosessista saa-
tava teho on turbiinista saatava teho miinus pumppujen kayttamiseen tarvittava teho,
eli kaavana (kuvan 5.5. merkinnat)

Py —Py  Ahg —Ahg
n= = (5.9)
D, Ah,,

Kaavassa alaindekseilld on seuraava merkitys:
0 = ilman esilammitystd p =pumppu k =Kkattila t = turbiini
s = isentrooppi

Vastaavan todellisen, ei - isentrooppisen prosessin hyotysuhde (ilman esilammitystd)
on

P-P _Aht—Ahp_1 Ah,

D, Ah,, Ah,,

, (5.6)

koska Ah,, +Ah, = Ah +Ah,.
Hyotysuhteen kaavassa turbiinin antama teho voidaan laskea

P, =mAh, =y mAhg =7 Py (5.7)



samoin sy6ttovesipumpun tehontarve

Ah i P
P, =rmah, =~ |~ TVAP |_ s
Msp Msp Nsp

ja kattilaan tuotu lampovirta

ch = mAhko
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(5.8)

(5.9)

Edella lasketulla hyotysuhteella tarkoitetaan siis prosessin hyotysuhdetta. Kun halutaan
tietdd koko voimalaitoksen hyotysuhde, on otettava huomioon vield muitakin tekijoita.

Voimalaitoksen hyotysuhde saadaankin kaavasta

Mok = Mk g TTmTTomak M pr

missa

(5.10)

nk= kattilan hyotysuhde. Se muodostuu paitsi palamishavitistd myoskin séateilyha-
Vvibistd ymparistoon sekd savukaasuhavidista. Suurissa laitoksissa nk on luokkaa

0,9.

nm = turbiinin mekaaninen hydtysuhde. Mekaaniset haviot ovat verrattain pienid ja

ne onkin tapana yhdistéa generaattorin hyotysuhteeseen ng.

My =0.95...098

Nomak = 0makayttohydtysuhde. Omakayttohyotysuhde ottaa huomioon laitoksen kéyt-
to0n tarvittava tehon. Omakayttoon sisaltyvat esimerkiksi hiilimyllyt ja
arinan kayttolaitteet, ilma- ja savukaasupuhaltimet, lauhduttimien ja&h-
dytysvesi- ja ilmapumput seké tehonsiirtohdvio syottépumppuun. Pum-
pun tehontarve sensijaan siséltyy jo prosessihy6tysuhteeseen. Oma-

kéayttd ~2...4% laitoksen tuottamasta tehosta.

Kokonaishyotysuhde on esimerkiksi Naantalin hoyryvoimalaitoksessa ~40 % . NyKyi-

sin on puhtaan hoyryvoimalaitoksen kokonaishyotysuhteen maksimi ~48 % .
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5.3 Hyotysuhteen parantaminen

Hoyryvoimalaitokset tuottavat suurimman osan maailman sahkostd, joten pienikin hyo-
tysuhteen paraneminen tuottaa suuria séastoja polttoaineen kulutuksessa. Kaikkien
hyotysuhteen parannuskeinojen idea on sama: lisatd lammaontuonnin keskilampdtilaa
kattilassa tai alentaa lammonpoiston keskilampdtilaa lauhduttimessa. Seuraavassa ka-
sitell&én tapoja, joilla hyotysuhdetta on mahdollista parantaa.

T T4

Nettotyon
Whet
vdhennys

~ I’Q *
o : n
/l' { Nettotyon w, 4 \
lisdys
s s
a) b)
Kuva 5.6. Hydtysuhteen parantaminen a) lauhduttimen painetta laskemalla tai b) kattilan painetta

suurentamalla.

HoOyry on lauhduttimessa kyll&isessa tilassa lauhduttimen painetta vastaavassa kyllas-
tymislampotilassa. Siksi lauhduttimen paineen laskeminen automaattisesti laskee hoy-
ryn lampdtilaa ja sitd kautta lammaonpoiston lampétilaa. Vaikutusta on havainnollistettu
kuvassa 5.6. kohdassa a). Lauhduttimen paineet ovatkin yleensd kaytanngssa alle il-
manpaineen. Paineen laskemiselle on kuitenkin olemassa alaraja: paine ei voi olla al-
haisempi kuin jadhdytysaineen lampétilaa vastaava kyllastymispaine. Esimerkiksi jos
lauhdutukseen kaytetéan jarvivetta jonka keskilampdtila on 15 °C ja lauhduttimen as-
teisuus on 10 °C, ei lauhduttimen paine voi olla alhaisempi kuin kyllastymispaine 25
°C lampdatilassa eli 3,2 kPa. Lauhduttimen paineen alentamisella on mygds negatiivinen
vaikutus, koska se lisdd héyryn kosteuspitoisuutta, josta puolestaan aiheutuu turbiinin
siipien kulumista.

Hyo6tysuhdetta voidaan parantaa my6s nostamalla kattilan painetta, koska se samalla
nostaa myos hoyrystymislampatilaa (ks. kuva 5.6. kohta b)). Hy6tysuhteen paranemi-
nen perustuu siis lammontuonnin keskilampatilan nousemiseen. Kuten kuvasta voidaan
paatelld, tdmé toimenpide siirtaa kiertoprosessia vasemmalle Ts-tasossa ja lisd4 hoyryn
kosteuspitoisuutta. Téh&n ongelmaa voidaan pienentad hoyryn vélitulistuksella, jota ké-
sitellaan tarkemmin luvussa 5.3.2. (Cengel & Boles, 1998, 564 - 565.)
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5.3.1 Tulistus

Yksi tapa parantaa hyotysuhdetta on nostaa lammaontuonnin keskilampdtilaa tulista-
malla hoyry korkeampaan lamp0étilaan. Hy6tysuhteen paranemisen liséksi tulistuksella
on myos toinen hyva puoli, silla se vahenta4 lauhduttimeen menevan hoyryn kosteus-
pitoisuutta, kuten kuvan 5.7. perusteella voi paatella.

Nettotyon wye,

Kuva 5.7. Tulistus.

Lampétila, johon hdyry voidaan tulistaa, on kuitenkin rajoitettu materiaalisyista. Ny-
kyisellaan korkein mahdollinen tuorehdyryn lampétila on 620 °C. Kaikki parannus
tastd lampotilasta riippuu nykyisten materiaalien parantamisesta tai korkeita lampoti-
loja kestavien uusien aineiden keksimisesta. Keraameja on pidetty yhtend mahdollisuu-
tena. (Cengel & Boles, 1998, 565.)

5.3.2 Valitulistus

Suuria paineita kdytettdessa, jolloin piste 3 siirtyy ylospain ja vasemmalle pitkin raja-
kéayréa, on tarpeellista kayttadd valitulistusta koska yksi tulistus johtaisi lilan korkeaan
lampdatilaan tai paisunnan loppupiste jaisi lilan kostean hoyryn alueelle.

Vélitulistuksessa héyryn annetaan paisua kahdessa vaiheessa. Ensin hdyryn annetaan
paisua korkeapaineturbiinissa valipaineeseen. Tamén jalkeen hoyry kulkee uudelleen
kattilan kautta, jossa se lammitetddn vakiopaineessa. Yleensa vélitulistuksen jalkeinen
lampdatila on sama kuin ensimmaisenkin tulistuksen jalkeen. Tamaén jalkeen hoyry joh-
detaan matalapaineturbiiniin, jossa sen annetaan paisua lauhduttimen paineeseen.
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Vilitulistus

B Korkeapaine- s
vali- turbiini

tulistin

Matalapaine-
turbiini

203@ / \<

Kuva 5.8. Hoyryvoimalaitoksen vélitulistus.

Kuten kuviosta ilmenee, ei valitulistus johda keskilampétilan T kasvuun, eika siis pa-
ranna hyotysuhdetta jos Ts = T3 ja T4 on pieni. Valitulistusprosessin keskilampotilaa
voidaan nostaa lisdamalla vélitulistusten maaraa. Talloin paadyttaisiin lopulta isotermi-
seen prosessiin maksimilampotilassa. Kaytannossa se ei kuitenkaan ole mahdollista.
Normaalisti voimalaitoksissa kéytetadn vain yht& vélitulistusta. Kahta valitulistusta
kannattaa kdyttad ainoastaan ylikriittisissa voimalaitosprosesseissa.

Valitulistuksen ideana ei siis ole suoranaisesti parantaa hyotysuhdetta, vaan vahentaa
paisunnan lopun kosteuspitoisuutta. Mikali materiaalirajoituksia ei olisi, kannattaisi
kayttaa vain yhté tulistusta korkeampaan lamp@étilaan.

5.3.3 Syottoveden esilammitys

Rankine-prosessin Ts-kuvaajaa tarkastelemalla on helppo huomata, ettd lammaéntuonti
syottovesipumpun jélkeen tapahtuu melko matalassa keskilampdtilassa. Vaikutus on
erityisen selked kattilapainetta nostettaessa. Kuten kuvasta 5.9. voi péatelld, lammitys-
vaiheen 2 - 3 osuus koko tuodusta lampomééarasta Q: kasvaa ja tdman epédedullinen
vaikutus hyotysuhteeseen kasvaa vastaavasti. Tasta syysté yksi keino parantaa hyoty-
suhdetta on kasvattaa syottdveden lampdétilaa ennen kattilaa. Tamé voidaan toteuttaa
siirtdmalld osa paisuvan hoyryn lammosté syottoveteen eli kdyttamalla regeneraatiota.
Talloin kattilaan on tuotava lamp6a vain valilla 3 - 5 ja keskilampotila T siis nousee.
Tat4 keinoa kutsutaan syottoveden esilammitykseksi valiottohdyryjen avulla. Koska

M, < M. niin mydskin poistettava lampdmaara pienenee. Ts-tasosta on helppo todeta,

etta syottéveden esilammitys hoyrylla merkitsee saadun tehon pienenemistd, vaikka
hyotysuhde kasvaakin. Tama johtuu siitd, etté turbiinin l&pi kulkeva hoyryn méaaré va-
henee.
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=l

Kuva 5.9. Esilammityksen vaikutus.

Syottoveden esilammitys jarjestetddn valiottohdyrylla turbiinista ja valitaan siten, etta
vesi kussakin vaiheessa kuumenee suunnilleen yhté paljon. TallGin oletetaan [ammon-
siirtopintojen olevan niin suuria, ettd sy6ttdveden poistolampdtilan (esilammittimestd)
ja véliottohdyryn lauhtumislampétilan ero on mahdollisimman pieni. Tdma ns. astei-
suus (josta kdytetddn my0s nimitystd lampotilavajaus) on tavallisesti noin 4...5 K.

Kuvassa 5.10. on esitetty yksinkertainen hdyryprosessi, jossa kaytetadan yhta esilammi-
tintd. Samassa kuvassa on prosessi hs-tasossa.

2 tulistettu kattila
tulistin
hovryst.
cko

Sa

lauhdutin

© esilammitin

kyllastys-
kéyri

4a vl
syottovesi-

pumppu

neste neste + hoyry = kostea hoyry

Kuva 5.10. Yksinkertainen hoyryprosessi yhdelld esilammittimelld.
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Kuvan osaprosessit ovat:

1-3
3-4
4—4a
2-5
5-5a
ha—-1
1’-1
4a —5a
5a—5b

Paisunta turbiinissa 774 = A Adiabaattinen. (Huom! ANy =1 — Ny, )
S

Hoyryn lauhtuminen. Asema 3 on 2 — faasialueella (kostea hoyry).
Isobaarinen prosessi teoreettisesti, koska 2 -faasialueella p = f(T) pro-
sessi on myo6skin isoterminen. L&mmadnsiirto jaahdytysveteen.

Syottovesipumppu. Nesteen puristus kattilapaineeseen.

ANy _ VAD - adiabaattinen,
Ah Ah

D =
Syoéttdveden esilammitys valiottohdyrylld. L&mmansiirto.

Lauhtuneen vélioton puristus pumpussa Kattilapaineeseen. Adiabaatti-
nen.

Kattila. Isobaarinen teoreettisesti, todellisuudessa painehavidita esim.
Kitkasta johtuen.

Kylldisen hdyryn tulistus.
Syo6ttdveden lammittdminen véliottohdyrylla esilammittimessa.

Syo6ttdveden lammittdminen savukaasuilla kattilassa.

Kuvassa 5.11 on puolestaan useammalla valiotolla varustetun hoyryvoimalaitoksen hs-
piirros seké prosessikaavio.

LI FANNN

Kuva 5.11.

Hoyryvoimalaitoksen esilammitysjarjestelma.
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Esilammittimen energiatase voidaan laskea periaatteclla ”mikd menee sisadn, tulee
myos ulos”, eli sisdédn menevien virtausten entalpia on yhté suuri kuin ulostulevien vir-
tausten entalpia.

mh, +Am,h, =m,h, = (ml +Am, )hz (5.11)

+ mZ > h2
A, by,
<

viliotto-
+ m,;, h,  hoyry

syottdvesi

Kaavasta voidaan johtaa lammityshoyryn ja sy6ttéveden massavirtojen suhde

. Am, _ Ahy
e (5.14)

Yhtaloon 4.13 paadytddn myos kirjoittamalla esilammittimessa luovutetut ja vastaan-
otetut lampotehot yhté suuriksi.

Seuraavassa kaytetaan esilammittimille lyhennyksia 1...i...n. Jos merkitdén sekoitus-
esilammittimessa tulevan ja ldhtevan syottéveden massavirtojen suhdetta F:114, saadaan

m. m. Am: Ah;

LB S LU L (5.15)
m;_4 m;_4 Ah,,
m.

0

Tassa tapauksessa poistettu lampdéteho on mOAh| , Jossa Ah; = lauhduttimeen menevan

héyryn ja sydttéveden (piste 0) entalpiaero. Tuotu 1ampd on puolestaan M, Ahx = Gy, m,
Ahk. Néin ollen prosessin hyotysuhde kéytettdessa n kappaletta esilammittimia on
D, MyAh,

Ah,
R P P (4.17)

M or =1-
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Varsinaiseksi esilammittimeksi ei lasketa kattilassa olevaa ekonomaiseria. Optimaali-
sessa ekonomaiserissa syottoveden entalpia nousee likimain yhté paljon kuin kussakin
hoyryesilammittimessa ja optimaalinen entalpian nousu esilammitysjarjestelméssé on

n
Ah =——(Ah,, —Ah 5.18
n+1( ko v) ( )

e,opt

Kaavoissa (kuvan 4.11. merkinnat)
Ah; = lauhduttimeen menevan hoyryn ja sy6ttoveden entalpiaero (piste 0)
Ahg = Ahgo - Ahe = entalpian nousu kattilassa
Ahe = entalpian nousu esilammitysjérjestelméssa
Ahko = entalpian nousu kattilassa ilman esilammitysté
Ahy = keskimadréinen entalpian lasku véliottohdyrylle esilammittimissa

n = esilammittimien lukumaara

5.4 Hoyryvoimalaitoksen komponentit

Seuraavassa kaydéaan lapi tarkeimmat voimalaitoksen komponentit, joita ovat syottove-
sipumppu, syottéveden esilammittimet, turbiini, lauhdutin, ilman esilammitin (=luvo),
savukaasupuhallin sekd savukaasun puhdistuslaitteistot. Lisdksi kasitelladn tuore-
hoyryn lampdtilan saatoa.

5.4.1 Syo6ttévesipumppu

Syottévesipumppuja sijoitetaan yleensd kaksi (100%) tai kolme (50%) rinnakkain.
Syottévesipumppu on yleensa toiminnaltaan moniportainen pumppu. Suurvoimaloissa
se voi olla myds hoyryturbiinikayttdinen, jolloin varapumppu on sahkokéyttdinen 30 —
50 % pumppu. Hoyryturbiinikdyttoisessa syottovesipumpussa Kierroslukuséatd on
yleensé helpompaa kuin sahkokéayttoisessa.
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Kuva 5.12. Syottévesipumppul.

5.4.2 Syottoveden esilammittimet

Esilammityksen kaytt6 mahdollistaa laitoksen hydtysuhteen nostamisen. Esilammitin-
tyyppeja on kaksi: pintaesilammitin ja sekoitusesilammitin. Sekoitusesilammittimessa
turbiinin valiottohdyry sekoitetaan suoraan lauhduttimesta tulevaan veteen. Yleensa
hoyryvoimalaitoksessa sekoitusesilammittimend on syottovesiséilio. Sekoituksessa
paineet eivat muutu, joten esilammittimesta lahtevan virran paine on sama kuin tulevien
virtojen paine. ldeaalisessa sekoitusesilammittimessa lahteva virta on kyllaista vetta
valiottohdyryn paineessa. Pintaesilammitin on tavallinen lammaonsiirrin. LAmmittava ja
lammitettava virta eivét sekoitu, joten ne voivat olla eri paineessa. Lammittava aine
(hdyry) on yleensa vaipassa ja lampiéava aine (vesi) menee putkissa vaipan lapi. Hoyry
lauhtuu kylmempien putkien pinnoille ja luovuttaa hdyrystymislampdnsé, joka siirtyy
lampenevan veden entalpiaksi. lIdeaalitapauksessa poistuvan veden lampdtila on sama
kuin lauhtuneen valiottohdyryn lampétila. Todellisuudessa veden lampétila on lampo-
tilavajauksen verran alhaisempi. (Wikstén, 1996, s. 63 — 64.) Lampdatilavajausta kutsu-
taan myds nimell4 asteisuus, ja se on yleensé n. 2...4 K. Korkeapaine-esilammittimien
asteisuus voi olla muutaman asteen negatiivinenkin (jopa -5 K), mikali véliottohdyry
on kovasti tulistettua.

Yleensa hoyryvoimalassa on 8 — 9 esilammitintd, joista puolet on matalapaine-esilam-
mittimid. Korkeapaine-esilammitin eroaa matalapaine-esilammittimest siten, etta lam-
mittava hoyry on tulistettua. Korkeapaine-esilammittimet sijoitetaan syottovesisailion
jalkeen ja matalapaine-esilammittimet ennen syottovesisailiota mutta syottovesipum-
pun jalkeen. Kuvassa 4.13. on korkeapaine-esilammittimen virtauskaavio ja lampotila-
profiilit.
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Kuva 5.13. Korkeapaine-esilammittin.

Korkeapaine-esilammittimen rakenne esitetdan kuvassa 5.14.
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Kuva 5.14. Korkeapaine-esilammittimen rakenne.

Kuvassa 5.15 on puolestaan matalapaine-esilammittimen virtauskaavio ja lampotila-
profiilit. Matalapaine-esilammittimessa lammittdva hoyry on kylldista tai kosteaa.

‘syotto- hoyry
svo Tvesi (kyllidinen tai
€. t kostea) t.
| .4_1“1___ lo 4 <_ hi
hayry
(kylliiinen sve
tai kostea)
syottovesi alaindeksit:
J ¢ i= in, sisiiin
t w svi o = out, ulos
lo ¢ sv = sybttovesi
svi 1= lauhde

Kuva 5.15. Matalapaine-esilammitin.
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5.4.3 Turbiini
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Kuva 5.16. Séadetylla valiotolla varustettu pieni lauhdutusturbiini. Valiotosta saatavaa hoyrya voi-

daan kayttaa syottoveden esilammitykseen tai esim. teollisuusprosessissa.

Matalapaineturbiini
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Kuva 5.17. Suuri lauhdutusturbiini (64 MW). 190 bar, 535 °C, vilitulistus 525 °C.
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vastapaine-

hayrya
6 bar
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Pieni vastapaineturbiini (800 kW). Vastapainehdyrya voidaan kéyttaa teollisuusproses-

seissa tai kaukolampdna (=hdyry lauhdutetaan kaukoldmmaonvaihtimessa).

5.4.4 Lauhdutin

Lauhdutin sijoitetaan normaalisti aivan turbiinin alapuolelle.

turbiini (_@
@luhduﬁn
lauhde-

Syotto-
vesi-
pumppu

Kuva 5.19.

syotto-
vesi-
siilio

Lauhduttimen sijainti.

pumppu
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turbiinista

Turbiinin loppupdéssa tai lauhduttimessa voi
ilmaa vuotaa lauhduttimeen, koska lauhdutti-
men paine on alle ulkoilman paineen. IIman
poistamiseksi on lauhdutin varustettava ali-
paine-pumpulla  (yleensd hoyrykayttdinen
ejektori), joka estéa ilmaa kerdantymaésta lauh-
duttimeen. llmaa poistetaan myds syot-tove-
ilma ulos sisdiliostd. Ilman poistaminen lauhdut-timesta
ja syottovesisailiosta perustuu siihen, ettd kyl-

/
2

7

N

jiadhdytysvesi
kulkee putkissa

:'3%;‘:;‘:,.’;3;;;‘;“; Ndeved lainen vesi ei pysty liuottamaan itseensa kaa-

=lauhtuu s tetas - - -

( ’ Tndepampuia SUJ&. Kuvassa 4.20 ilmenee lauhduttimen ra-
lioon kenne.

Kuva 5.20. Lauhduttimen rakenne.

Jos lauhduttimen j&a&hdytykseen ei ole kdytettavissa kylmaa vetta riittavésti, voidaan
lauhdutinta jadhdyttad ilmalla. Kuvan 4.21 systeemissé ilma virtaa ja&hdytystorniin
pohjalla olevien lammdnvaihtimien kautta jadhdyttden lauhduttimen vettd, joka palau-
tetaan takaisin lauhduttimeen suuttimien I&pi vesipisaroina, joiden pinnalle hoyry lauh-
tuu. Osa lauhteesta pumpataan kattilaan ja loppu jadhdytystorniin. Tornin korkean ra-
kenteen ansiosta torniin aiheutuu voimakas luonnollinen veto, koska lammennyt ilma
pyrkii kohoamaan yldspéin. Mark&jaéhdytystornissa jaédhdytysté tehostetaan kostutta-
malla ilmajadhdytyslammaonvaihtimen pinta, jolloin haihtuva vesi jaahdyttad pintaa.
Lauhduttimen kiertovesi voidaan myds ruiskuttaa jadhdytystornin ilmavirtaukseen, jol-
loin osan vedestd hoyrystyessa loppuvesi jadhtyy ja palautetaan lauhduttimeen. Ylei-
sempi ratkaisu on kuitenkin kéyttda putkirakenteista lauhdutinta, jolloin jaahdytystor-
nissa kiertava vesi ei sekoitu voimalaitosprosessin veteen. HOyrypiiri ja jadhdytysaine-
piiri rakennetaan omiksi erillisiksi piireikseen, jolloin jadhdytysainepiiriin voidaan tar-
peen tullen lisatd mm. pakkasen kestoa parantavia aineita.
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ilma-
virtaus
jisihdytys- 6
torni
(kuivaa
tyyppii) /\ \
t Az
Limmon- ta |~ -]t
ihdi ~ -
vaihdin__ 7 {8 ait7
\J 3
tw twy
2 +15m
AH~24m
1—-Steam mrbin; 8-—-Dry cooling tower
2—Contact condenser 7-—Cooling air
3—Extraction pump 8—Finned tube water-to-air heat exchangers
4—Electric motor 9—Through feedwater heaters to boiler
5—Water turbine 10—To air ejector
Kuva 5.21. Jadhdytystornin toimintaperiaate.

5.4.5 llman esilammitin

Nykyaikaiset hoyrykattilat varustetaan yleensa palamisilman esilammitykselld. IIman
esilammitintd kutsutaan my0s luvoksi, mikd muodostuu saksankielisistd sanoista "luft
vorwérmer”. Esilammitetyn ilman kéyttd parantaa palamista. [lman esildmmitykseen
voidaan kayttaa kattilasta poistuneita savukaasuja. Esilammitetyn palamisilman ansi-
osta kattilassa tapahtuvan palamisen loppulamp@étila nousee ja lampdpintoja tarvitaan
parantuneen lammaonsiirron takia véahemman. Yleisin esilammitintyyppi voimalaitos-
kaytossa on Ljungstrom. Lammitin muodostuu pydrivasta peltilevyista rakennetusta sy-
linteristd, jonka lapi seka savukaasut etta ilman kulkevat kuvan 4.22 mukaisesti. lIman
puolella on korkeampi paine, jotta savukaasuja ei paésisi vuotamaan polttoilman jouk-
koon, mika huonontaisi palamista.

kattilan
zavLubkaaszut

\_4_] pariva
regeneraattori

ilma

Kuva 5.22. Regeneraattori-tyyppinen luvo.



Kuvassa 5.23. on esitetty luvon rakenne.

a-Hub Pf rotor f —Supports J —Heating elements at cold end
b-Heating elements g~Casing k—Axial wipers (glands)
¢—Rotor shell h—Hydraulic drive 1 —Radial wipers
d--Support bearing i =Drive rim m—Gas inlet
e~Yoke

Kuva 5.23. Ljungstrém-luvo.

5.4.6 Savukaasupuhallin

112

Savukaasupuhaltimen tehtdvand on imeé kattilan savukaasuja siten, ettd kattilassa ja
savukanavassa sdilyy jatkuvasti hieman ulkoilman painetta alhaisempi paine. Talloin
kattilasta ei vuoda savukaasuja ulospéin kattilahuoneeseen. Savukaasupuhaltimen vir-
tausta sdddetddn yleensd séadettévilla johto- tai juoksusiivillg, kuristamalla tai muutta-
malla puhaltimen kierroslukua. Suurissa Kattiloissa kaytetd4n yleensé aksiaalipuhalti-

mia (pienissa radiaalipuhaltimia).

Kuva 5.24. Aksiaalinen savukaasupuhallin.
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5.4.7 Savukaasun puhdistus kiintoaineista

Savukaasujen puhdistus on esitelty tarkemmin kappaleessa 12.

5.4.8 Tuorehoyryn lampotilan saato

Kattilan kuormituksen muuttuessa muuttuvat kattilan lampdpintojen lammaonsiirtoker-
toimet eri tavalla kattilan eri osissa. Tdmén seurauksena tuotetun hoyryn lampdtila
muuttuu. Voimalaitoskéytdssé kuitenkin hoyryn lampatilan on oltava kuormituksesta
riippumatta l&hes vakio. Tuorehdyryn lampétilaa voidaan séataa ruiskutuksella. Ruis-
kutuksessa tulistimen keskivaiheilla jaghdytetddn hoyrya ruiskuttamalla hdyryn jouk-
koon hieman sy6ttovesipumpusta johdettua syottdvettd. Ruiskutusvesimaédraa ohjataan
tuorehdyryn lampotilalla. Koska ruiskutuksen avulla voidaan vain laskea hoyryn lam-
potilaa, on saatoreservin aikaansaamiseksi jatkuvasti ruiskutettava hiukan vetta. Nain
ruiskutusvesivirtausta pienentdmélld saadaan tuorehdyryn lampdtila tarvittaessa myos
nousemaan.

tuarehoypry
() ampitian
T mittaus
I
|
. |
tuliztin |
Tuiskutuz |
v,
_ 1
tulistin if% E

hisyrystin syattovesipumppul

ezilammitin

Kuva 5.25. Tuorehdyryn lampétilan saato.

5.5 Hoyrykattilat

Hoyrykattilaa voidaan pitaa lammaonsiirtimend, jossa lampoa luovuttavana virtauksena
on polttoaineen palaessa syntyva kuuma savukaasu seka vastaanottajana kattilassa hoy-
rystyva vesi. Kattilan lampopinnat jakaantuvat seuraavasti: ilman esilammitin (luvo),
syottdveden esilammitin (eko), hoyrystin, tulistin. Voimalaitoskaytdssé on vield useim-
miten valitulistus, jolla tarkoitetaan héyryn palauttamista korkeapaineturbiinin jalkeen
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kattilaan tulistettavaksi ennen véli- tai matalapaineturbiinia. Vélitulistuksen avulla voi-
daan hoyry paisuttaa matalapaineturbiinissa pienempééan paineeseen kosteuspitoisuu-

den nousematta liiaksi.

Kuva 5.26. Hoyrykattilan osat (Ahonen, 1978, 11).

E =
S —————
D e e
F —
A A .
&
¢
'
!
S
A polttoaine 1 arina 9 1. sdteilytulistin
B svattavesi 2 tulipesa 10 2. sateilytulistin
C palamisilma 3 keittoputkisto 11 valitulistin
D tulistettu hdyry 4 hoyrylerid 12 veden esildmmitin
E hoyry vilitulistukseen 5 laskuputket 13 ilman esilimmitin
F tulistuksen sdatd 6 jakokammiot
G palamiskaasujen poisto 7 kokoojakammiot
H tuhkan poisto 8 konvektiotulistin

Kuvassa 5.27 kuvataan hoyrykattiloiden, tehojen ja tuorehdyryn tilojen kehittyminen

nykyvaiheeseensa.
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3t/h 30 t/h
. 5 MW 30 MW
)
vl i w@ Al T
1 5
| e R )
Tulitorvikattila Osakammio- ja monilieridkattilat
15 bar, 3000C; vuoteen 1900 20-40 bar, 425°C: v. 1900-1925
b
N 400 t/h

1256 MW

S
S
———1]

U
./ =571 @

l otz

Sateilykattila, luonnonkierto Siteilykattila, kertakierto
60-120 bar, 500-5250C; 170-300 bar, 525-5700C (6500);
v. 1925-1955 vuodesta 1955 lahtien

Kuva 5.27. Hoyrykattiloiden kehitys nykyvaiheeseensa (Ojala, 1976, 117).

5.5.1 Eri tyyppisia hoyrykattiloita

Hoyrykattilat voidaan toimintatapansa perusteella jakaa ryhmiin, joissa jokaisessa kat-
tilan toiminta omaa erityisia piirteitd. Samalla tdma jako johtaa myos kattilan ryhmitte-
lyyn koon eli hdyryn tuoton perusteella. Polttoaineen valinta sen sijaan ei vaikuta ryh-
mittelyyn, vaan se on vapaasti valittavissa kullekin kattilatyypille. (Ahonen, 1980, 17.)
Kuvassa 4.30 on esitetty yleisimméat meill& kaytossa olevat Kattilatyypit.

Luonnonkiertokattila soveltuu pienille hoyrynpaineen arvoille (max. 14...17 MPa). Ve-
den kierto aiheutuu hoyrystyvén veden tiheyseroista, joten erillistd pumppua ei tarvita.
Kattilan yksinkertainen toiminta on hyvin sopiva hdyryn tuottoon. Kattilatyyppi onkin
kéytossé teollisuudessa, jossa hoyrytehot eivat ole suuria, mutta kayttovarmuudelle ase-
tetaan suuret vaatimukset.

Suuremmilla paineilla on hoyrystinpiiri varustettava kiertovesipumpulla. Talléin on ky-
seessd pakkokiertokattila. Yleisin pakkokiertokattila on La-Mont —kattila. Kiertoveden
virtaus on n. 3...10 kertaa tuorehdyryvirta. Seurauksena on kattilan suurimman osan eli
tulipesén pieneneminen, mista seuraa keittoputkien lukuméaéran ja koon pieneneminen
ja edelleen hinnan halpeneminen. Suolojen rikastumisen estamiseksi on ndiden Kkatti-
loiden lieriosta johdettava ulos jatkuvasti vetta (2...4 % syottdvesivirrasta).

Benson-kattila on tyypiltadn lapivirtauskattila. Siind hoyrystettdvd vesi pakotetaan
syottovesipumpulla kattilan putkiston eri vaiheiden l&pi ilman kiertoa. Kattilaa voi-
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daankin kutsua myds nimell& kertakiertokattila. Se soveltuu suuren mittakaavan voi-
malaitoskayttoon (esim. Inkoossa on Benson-kattilat). Haittana on syottovedelle asetet-
tavat erittdin korkeat puhtausvaatimukset, koska siita puuttuu lierid, johon epapuhtau-
det voisivat kertyd. Benson-kattila voi olla ali- tai ylikriittinen.

Sulzer-kattila eroaa Benson-kattilasta vain siten, ettd siina on hoyrystimen jalkeen si-
joitettu vedeneroitin (Sulzer-pullo), josta on ulospuhallus. Kattilan sy6ttéveden puh-
tausvaatimukset eivat ole niin ankarat kuin Benson-kattilalla. Suolanpoistopullon
kaytto alikriittisilla arvoilla on suuri etu, koska juuri tulistimen suojaaminen sisapuoli-
silta epapuhtauksilta on tarkeatd. Sulzer-kattila soveltuu vain alikriittisille hdyryn ar-
voille.

2
a
1) Luonnonkiertokattila 2) Pakkokiertokattila
o 3) Lépivirtauskattilat
N\ )
b
]
a
Benson - kattila Sulzer - kattila
a. syottovesi g. tuorehoyry
b. ekonomaiser h. lierid
c. hoyrystin i. kiertovesipumppu
d. hoyrystin / tulistin k. vedeneroitin (Sulzer-pullo)
e. séteilytulistin m. luvo
f. konvektiotulistin n. poltin

Kuva 5.28. Yleisimmat hoyrykattilatyypit (jako hdyrypuolen virtauksen mukaan).
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5.5.2 Polttotavat

1. Arinapoltto
Vanhin polttomuoto on arinapoltto. Menetelmassé kiinted polttoaine poltetaan kattilan

pohjalla olevan arinan paalla. Palamisilma (usein esilammitetty) puhalletaan arinan lapi
seka arinan ylapuolelta. Arinalla voidaan polttaa vain kiinteita riittdvan raekoon omaa-
via polttoaineita (esim. puuta, kuorta, palaturvetta, jatetta, Kivihiiltd). Arina voidaan
rakentaa viistoksi tai liikkuvaksi, jolloin polttoaineen syottd voidaan tehda jatkuvaksi.
Tuhka putoaa joko arinan lapi tai valuu sen viereen, josta se poistetaan. Esimerkkina
arinapoltosta on kuvassa 4.31 jatteenpolttolaitos.

polttoilma
i 1 3 otetaan
A ey [ aonsen
[\ ;suodm
yaNY:
-
_—

(e

1B r

. % N [ ‘*

O arina ; r

hht,:::' N m ’ tuhka ﬁ
Jatesiilo

stoker = heittosy6tin + arina

Kuva 5.29. Jatteenpolttolaitos (Benson-kattila, hoyrystyskyky 100 t/h, 187 bar/540 °C). Kattilassa
kaksi polttotapaa: jatteen arinapolton (a) lisaksi kattilassa on mahdollista polttaa hiilta
polypolttona (b).

2. Syklonipoltto
Syklonipolttoa kéytetddn ns. vaikeiden polttoaineiden polttoon. Siind palaminen on

korkean palamislampdtilan seké polttoaineen ja polttoilman suuren nopeuseron vuoksi
varsin tehokasta. Syklonipoltossa kaytettava tulipesa on sylinteriméainen. llma (yleensa
esilammitetty) syotetddn pesdan tangentiaalisesti suurella nopeudella. Polttoaine syote-
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taan samaten tangentiaalisesti suurella nopeudella pélynd tai joskus kiintedna esim. ruu-
villa. Syklonipoltossa palaminen tapahtuu syklonin seinien lahell& kiertavassa liekisséa.
Savukaasut poistuvat syklonin paasta tulipesadn. Tuhka poistetaan syklonista yleensa
sulana. Sykloni on asetettu yleensa vaakasuoraan (vaakasykloni) tai joskus myos pys-
tysuoraan (pystysykloni). Syklonipolttoa on kaytetty tuhkapitoisen hiilen, jatteiden
seké ruskohiilen polttoon.

3. Kaasun ja 6ljyn poltto
Kaasua ja 0ljya voidaan polttaa tulipesassé varsin yksinkertaisella polttimella. Poltti-

messa polttoaineeseen sekoitetaan sopiva maaréd ilmaa. Yleensa polttimessa ilma ja
polttoaine saatetaan pyorivaan liikkeeseen toisiinsa nahden, jolloin saavutetaan tehokas
palaminen.

4. Polypoltto
Menetelma soveltuu parhaiten suuriin kattiloihin. Polttoaine jauhetaan hienoksi po-

lyksi, joka puhalletaan yhdessa palamisilman kanssa tulipesaan. Polypoltossa kdytetdan
yleensd palamisilman esilammitystd sekd tarvittaessa polttoaineen kuivaamista kuu-
milla savukaasuilla. P6lypoltolla poltetaan padasiassa hiiltd. Padosa tuhkasta saadaan
talteen vasta kattilan jalkeisesséd savukaasun puhdistuksessa. Kuvassa 4.32 on esi-
merkki hiilipolykattilasta.

superheater
=tulistin
reheater ), -
o I heated
=vilitulistin \ L staom cutder
I~ shom outlel
Finishing ¢ Fintsting repeoter
supahegter  j j ; ol | _Pwnem\‘am
Imtrol sugersearer 4|} | : i e
imtiof superneoter | o et l] ] Seeeces
nittaf reheater ; | | sicwalls
P — | S j g
eko > ; f Mok ol
¢ — huili- 7 '
. N fi 4 . fangentiol
1lrr'12'1.n A=A e 4 polyf ourners
esilammitin ! /‘2 polttimet
(Ljungstrom)fe | i R AT e oars
N i
; »; il
Air ol o 16 burnees N\ I > o %IWM
Aeoter and puiverizer N\ MREY putverizing
- 7 2 3 i hiili-
Ater cooled — 2l
Jividing wall ; myl ly
twaen Dry asp qischarge
Oetween furnaces tu’f] a i

Kuva 5.30. Hiilipdlykattila (3000 t/h, 248 ata, 538 °C/538 °C, vdlitulistus). Kattila on tyypiltaén
ylikriittinen l&pivirtauskattila.
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5. Leijupoltto
Leijukerrospoltossa palava aine saatetaan leijuvaan tilaan tulipesassa jauhemaisen iner-

tin aineen seassa. Tyypillista leijukerrostekniikalle on varsin erilaatuisten polttoainei-
den kayttomahdollisuus ja nimenomaisesti matala-lampdarvoisten polttoaineiden
kaytto. Tyypillistd on myods palamiseen tarvittavan ilman johtaminen polttoainekerrok-
seen siten, ettd polttoainekerros muodostuu vilkkaasti pyorteiseksi. Polttoaine syotetdéan
tulipeséssa olevaan leijukerrokseen pneumaattisesti ja polttoaine voi olla verrattain kar-
kearakeista ja myos suhteellisen epatasaista laadultaan. Polttoaine pyritadn levittaméaan
tasaisesti tulipesén poikkipinnalle. Inerttind leijutusmateriaalina kaytetaan usein polt-
toaineesta syntyvaa tuhkaa tai muuta mineraalia, kuten dolomiittia, jne. Leijukerros-
poltto voidaan toteuttaa joko leijupetiné (kerrosleijukattila) tai kiertopetina (kiertolei-
jukattilat). Kuvassa 4.33 on esitetty leijupetikattilan periaate.

% HOYRY

SYOTTOvES)
K -
|0 .
' ] P
. O
=ty &
O
....... L PP S

=

r—
1. Kiintean polttoaineen syottasiilo 8. Primadri-ilman esilammitin
2. Leijupeti 9, Sekundajri-ilman esilammitin
3. Primaari-ilmapuhallin 10.Sahkosuodin
4. Sekundaari-iimapuhallin 11.Savukaasupuhallin
5. Kaynistysdljypoltin 12.Savupiippu
6. Hoyrystin 13.Tuhkasiilo
7. Ekonomaiseri 14.Hiekan poisto

Kuva 5.31. Leijukattilan periaate. (Huhtinen, ym. 1991, 144.)

Edell& luetellut polttotavat harvoin esiintyvét kattiloissa tdysin puhtaina. Kéytannon
polttotavat ovat joskus yhdistelmia edelld luetelluista — esimerkiksi kattilassa voi esiin-
tyd samanaikaisesti polypolttoa sekd arina- tai leijupolttoa. Liséksi kattilat varustetaan
useasti vaihtoehtoisten polttoaineiden kayttomahdollisuudella, esim. kattilassa on seké
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hiilipoly- etté oljypolttimet. Kattilaa suunniteltaessa on varauduttava erilaisten poltto-
aineiden kayttomahdollisuuteen mitoittamalla kattilan lampopinnat eri polttoainevaih-
toehtojen mukaisesti.

5.5.3 Kattilalaskut

Savukaasuista saatava lampoteho voidaan ajatella siirtyvén kuvan 4.34 mukaisesti lam-
maonsiirtimessa.

T T,
| é
savukaasujen
moolivirta
N ®

Msk
o savukaasut jaahtyvat
lammonvaihdin lampotilasta T = T,
Kuva 5.32. Kattilassa siirtyvan lampdméaarén laskeminen.

Savukaasuista saatavissa oleva lampdteho voidaan vakiopaineprosessissa (p1 = pz) las-
kea seuraavasti

=N, (H,, (T,)-H,,(T,)) (5.19)
missa

Hmt(T):ijHmtj (T) (520)

eli savukaasun kokonaisentalpia on sen komponenttien entalpioiden summa kyseisessa
lampdatilassa.

Kattilan energiatase voidaan laatia kuvan 5.33 perusteella
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@ sk - NSk Hmsk(TQ)

savupiippuun

N

sk

&t

héviot

héviot séteilyna
seindn lapi

kattila

« @ laimmonsiirto

7 veteen

1’hB q)B - mBq

+ hiviot €
palamattomana polttoaine
polttoaineena /I\ (tehollinen
lampoarvo q
[MJ/kg])
®i = Ni Hmi(Tl)
palamisilma
Kuva 5.33. Kattilan energiataseen laskeminen.
Energiatase:
Dg+0; =0, + D5+ Dy (5.21)
missé
tulevan ilman sisaltama lampéteho ®,=N,H; (Tl) (5.22)
polttoaineteho ®, =mgq (5.23)
savukaasun mukana poistuva lampéteho ®,=NH (T?_) (5.24)
haviot D i
lammonsiirto veteen 0]

v

Havitt poistuvat joko sateilyna seinan lapi tai palamattomana polttoaineena.

Polttoaineen tehollisen lampdarvon laskemista kasiteltiin aiemmin palamisen yhtey-

dessa luvussa 2.8.
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5.5.4 Polttoaineen kasittely

Yleisend esimerkkind polttoaineen késittelystd on Jyvéaskyldn Rauhalahden voimalai-
toksen polttoainejérjestelmé, joka on esitetty kuvassa 4.36. Laitoksen kattila on kerro-
leijukattila, jossa on myos kivihiilen polypolttimia.

Vastaanottoaseina
Peat wood gnd
coal unloading

Seula

Screen Y Turve/puu
°°°°°°°°°7 Peat/wood

Peat/wood

Kannot Biopolttoainekenttd
Stumps Biofuel yard

s o, 310 %
l Repiji Seula R
‘L Shredder Screen w
_) T —
Turve/puu

Hiili Belt weigher
Peat/wood f*x Coal -1
Kantomurska I . Hiilikenttd
Crushed stumps : : Coal yard
Palava turve ¥ . ot RN
glw Snouiderny  {mm T
peat agneet
’Q ,A_, Magner 9 im
\ Ylite

Ruuvipurkain X
‘crew unloader Surplus E‘- ™| Rullaseulamurskain

Turve-/puupoltto- Roller screen crusher

ainevarasto Y
Peat/ Magneetti N
wood storage | éMagnet \thnaV§aka
L —}/ Belt weigher
-7 %
Kattila Hiilimylly
Boiler Coal mill
Kuva 5.34. Rauhalahden voimalaitoksen polttoaineiden kasittelyjarjestelma.

Seuraavassa kuvassa on esitetty saman Rauhalahden voimalaitoksen Kattilan polttoai-
nejarjestelman kaaviokuva.
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Kuva 5.35. Rauhalahden leijukattilan polttoainejérjestelmén kaaviokuva.

Hiili

Hiilen polypoltto vaatii jarjestelmén hiilen jauhamiseksi pélypolttoon sopivaksi. Yksi
tapa toteuttaa polypoltto on esitetty kuvassa 4.38. Siina syo6ttolaitteesta tuleva jauhetta-
vaksi tarkoitettu polttoaine siirtyy myllyyn, johon samanaikaisesti tuodaan polttoaineen
kuivaamiseen tarpeellinen kantoilma. P6lyksi jauhettu polttoaine siirtyy puhaltimien
avulla tulipesaan. Ennen tulipesaan siirtymisté siihen sekoitetaan vield lisailmaa, jolla
varmistetaan polttoaineen taydellinen palaminen. (Ahonen, 1978, 113.)
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Primary puhalhn
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Kuva 5.36. Hiilen pdlypolttojérjestelma.
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Hiilimyllyt voidaan rakenteensa perusteella jakaa kolmeen ryhmaén:

1) rumpumyllyt
2) kuula- ja valssimyllyt
3) vasara- ja iskulevymyllyt

Rumpumyllyjen toiminta perustuu painovoimaan. Itse mylly on onttojen akselitappien
varassa pyoriva ontto lierid. Hiili syotetadn rumpuun toisesta paasta akselintapin kautta
kuuman kantoilman kanssa. Polttoaineen jauhautuminen
tapahtuu sylinterissa olevien teraskuulien avulla. Rum- 1 L
mun pyoriessa hitaasti sisélla olevat kuulat painovoiman —Imm—
vaikutuksesta pyoriessaan jauhavat hiilen hienoksi. Kan-
tokaasu poistuu rummun toisen péan onton akselin kautta vieden mukanaan hienontu-
neen hiilipdlyn. (Huhtinen, ym. 1991, 55.)

Valssimyllyssé pyorivat jousikuormitteiset rullat hienontavat hiilen rullien alla vaaka-
suorassa tasossa pyOrivaa valssirengasta vasten. Renkaan puristusvoimaa voidaan saa-
taa. Valssimylly on esitetty kuvassa 4.39. Kuulamylly on hyvin samantapainen kuin
valssimyllykin. Kuulamyllyssa kahden jauhinrenkaan vélisessa urassa on lisand muu-
tamia teraskuulia.

—

_

Kuva 5.37. Valssimylly. Pyorivét jousikuormitteiset rullat hienontavat hiilen.

Vasara- ja iskulevymyllyissé polttoaine jauhautuu osuessaan nopeasti pyorivaan akse-
liin kiinnitettyihin vasarapdihin tai iskulevyihin ja sinkoutuessaan osuman vaikutuk-
sesta myllyn jauhinpesan kehélle. Myllyissa syntyy sen verran puhallinvaikutusta, ettei
erillistd kantoilmapuhallinta tarvita. Tamén tyyppisia myllyja kaytetd&dn ulkomailla
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etenkin ruskohiilen jauhamiseen. Suomessa silla jauhetaan ja kuivataan tyypillisesti jyr-
sinturvetta.

Jdtteenpolton kasittelyjdrjestelmad

Kuvassa 5.38 on esitetty jatteen késittelyjarjestelma leijupolttokattilalle.
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1%{9 fo National
o Grid

Shredder/ Magnetic
Hammer Mill ~ Separator

Tipping Hall

storage

\ 4
%)
Screw Conveyor /‘.Eé/

Oversized bulky
waste removal

Kuva 5.38. Jatteen leijupoltto.

5.6 Erityyppisia hoyryvoimalaitoksia
Hoyryvoimalaitokset voidaan jakaa seuraavasti:

1) Lauhdevoimalaitokset, laitos tuottaa vain sahkoa.

2) Lammitysvoimalaitokset, laitos tuottaa séhkoé sekéd kaukolampoa.

3) Vastapainevoimalaitokset, laitos tuottaa sahkoa sekd hdyrya, joka kuljetetaan tur-
biiniltd hoyryna lammonkulutuskohteeseen (esim. teollisuusprosessi).

Lauhdevoimalaitoksen lauhdutin ja lammitysvoimalaitoksen vastapainelauhdutin eroa-
vat toisistaan vain siing, ettd lauhduttimen jadhdytysveden lampdétilataso on erilainen.
Lauhduttimessa lampdtilataso on vililld 10...20 °C, kun taas vastapainelauhduttimessa
eli kaukolammonvaihtimessa ldmpétilataso on vélilld 70...120 °C. Seuraavissa lu-
vuissa késitellaan tarkemmin kukin héyryvoimalaitostyyppi.

5.6.1 Lauhdevoimalaitos

Lauhdutusvoimalaitoksissa tuotetaan yli puolet Suomessa tuotettavasta sahkosta. Ta-
vallisella lauhdutusvoimalaitoksella tarkoitetaan fossiilisia polttoaineita k&yttavia lauh-
dutusvoimaloita. Myds ydinvoimalat ovat lauhdutusvoimalaitoksia, mutta niissa lam-
pOenergia kehitetaan kattilan sijasta ydinreaktorissa.
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Lauhdutusvoimalaitokset toimivat nykyaan usein peruskuormalaitoksina, jolloin on
toivottavaa, ettd niiden sahkontuotannon hyotysuhde on mahdollisimman hyva. Hyoty-
suhdetta voidaan parantaa nostamalla tuorehdyryn painetta, laskemalla lauhdutinpai-
netta, valitulistuksella, syottoveden turbiinien véliottohdyrylla tapahtuvalla esilammi-
tyksella tai komponenttien hy6tysuhdetta parantamalla.

Viimeisimmat Suomeen rakennetut suuret lauhdutusvoimalaitokset ovat valmistuneet
Haapavedelle ja Meri-Poriin. Haapaveden laitoksen sahkoteho on 150 MW ja Meri-
Porin laitoksen 560 MW. Sisdmaahan rakennetun Haapaveden voimalaitoksen poltto-
aineena on jyrsinturve, rannikolla sijaitsevien lauhdutusvoimaloiden polttoaine on
yleensa kivihiili.

Kuvissa 5.39 ja 5.40 on esitetty tyypillisten lauhdevoimalaitosten prosessikaavioita.

hoyrynjdahdytin
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syottovesisailio — Cuweee ) Pumppu
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matala-
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esilammittimet

©)

ilmanpoistoejektori @-r.—.—@
~ %

A’ \.
lauhdepumppu lauhdutin

Kuva 5.39. Suuri lauhdevoimalaitos.
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Kuva 5.40.

Tyypillisia lauhdutusvoimalaitoksen prosessiarvoja.

5.6.2 Lammitysvoimalaitos

Polttoaineen kayttoad pystytdan voimaloissa tehostamaan, jos lauhduttimessa vapautu-
valla 1ammodlle 16ydetddn kaytt6d. Yksi mahdollisuus on hyddyntéa vapautuva lampo
kaukoldmmon tuotantoon. Erilaisten kaukolamp6a tuottavien vastapainevoimalaitosten
periaatteellisia prosessikaavioita on esitetty kuvassa 4.43. Turbiinin jalkeinen hoyry
lauhdutetaan kaukolammonsiirtimessd, jossa vallitsee tarvittavasta lampétilasta (t =

120 ...50 °C) riippuva vastapaine.
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Lauhdutusvoimalaitoksen kokonaishy6tysuhde on parhaimmillaan n. 44 — 46 % ja kau-
kolampoa4 tuottavan vastapainevoimalaitoksen n. 90 %. Haviot, joista suurin on kattilan
savukaasuh&vio, ovat noin 10 %. Kuitenkin turbiinin jalkeisen héyryn korkeamman
paineen takia on kaukolampdvoimalaitoksen sahkoteho n. 10 % pienempi kuin vastaa-
villa tuorehdyryn arvoilla toimivan lauhdutusvoimalaitoksen.

Kaukoldmpdvoimala tuottaa s&éhkoa sivutuotteena ja voimalaitosta kdytetadn yleensa
lammontarpeen mukaan. Tama merkitsee sitd, ettd sahkoé tuotetaan paéasiassa talvella.
Tama sopii hyvin yhteen sahkon kulutusvaihteluiden kanssa, silla myds sdéhkon tarpeen
kulutushuiput osuvat talvikuukausiin séhkon valaistus- ja lammityskayton vuoksi. Mi-
k&li halutaan varautua sahko- ja lampokuormien erilaisuuteen, voidaan kaukolampo-
verkkoon rakentaa lamminvesivaraaja, tai apujadhdytin tai turbiini voidaan varustaa
lauhdeh&nnalla. (Huhtinen et al. 1991, s. 13.)

) séhkod 4L ) 1séihkééi sahkod
kattil ' _é ' _‘
attila : __s_é 0
: 0
[
éz 2t ;
limpoa Q Oampoa lampéaQ (] lauhdutin
2 P
1 vastapaine lvastapain;ljauhdutinJr -
vas - :
. : ) . 1 véliottolauhdut
lauhdutin 1 viliottolauhdutin (sarjassa) VAHOTOTAHCH
Kuva 5.41. Erilaisia lammitysvoimalaitoksia.

@P —karakteristika

Kuten edelld lauhdutusvoimalaitoksen yhteydessa on selitetty, lauhdutusvoimalaitok-
sen teknisen tason mittana on sen ominaislammonkulutus eli kulutussuhde, jolla tarkoi-
tetaan tuotetun sdhkdenergian suhdetta polttoainelamp6on. Vastapainelaitoksissa on
valttamatonta kayttad useampaa karakteristikaa, koska tuotteita on kaksi, sahko- ja lam-
pOenergia. Vastapainelaitoksen tarkeimpané karakteristikana on kehitetyn sahkoener-
gian ja prosessi- tai kaukoldammon suhde, jota kutsutaan vastapainevoiman rakennusas-
teeksi (tai rakennussuhteeksi). Vastapainevoiman rakennusasteen riippuvuutta tuore-
hoyryn paineesta, lampotilasta sekd vastapaineesta voidaan tarkastella kuvasta 5.42.
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Kuva 5.42. Vastapainevoiman rakennussuhde.

Kayttamalla sarjaan kytkettyja kaukoldammon vaihtimia nousee rakennusaste edellisen
kuvan vastapainelauhdutinkytkennan arvoista hieman. Suurissa hdyrylaitoksissa on
yleensé aina useita kaukoldammadnvaihtimia sarjassa ja rakennusaste luokkaa 0,5. Yh-
distaméallad hoyryvoimlaitokseen polttomoottori- tai kaasuturbiinivoimalaitos saadaan
kombivoimalaitos, jonka rakennusaste on jopa yli 1.

Sahkadtehon ja lampotehon riippuvuutta toisistaan voidaan kuvata ns. ®P —karakteristi-
kan avulla, jossa toisena akselina on sdhkoteho ja toisena lampéteho. Kuvassa 5.43 on
esimerkki yhdenlaisesta ®P —karakteristikasta, seka periaatteet sahko- ja lampotehon
valisen riippuvuuden muokkaamiselle.
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P -karakteristika
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Kuva 5.43. OP —karakteristika.

Toimintapistettd voidaan siirtdd ®P —karakteristikalta reduktiota tai lisdjaahdytysta
kayttamalla. Reduktiossa tuorehdyry ohjataan turbiinin ohi. Hoyry kuristetaan venttii-
lilla pienempaan paineeseen ja ruiskuttamalla vetta hdyryn joukkoon alennetaan héyryn
lampétila halutuksi. Reduktion avulla laitoksen sédhkotehoa voidaan muuttaa lampdte-
hoksi. Reduktio mahdollistaa myds lammdntuotannon turbiinirikon aikana. Lisdjaéh-
dytykselld voidaan toimintapistetta siirtda alaspéin, eli mahdollistaa lisdséhkon tuotta-
minen vaikka lammontarve ei kasvaisikaan. Yhdessa lisdjaahdytys ja reduktio mahdol-
listavat sdhkotehon priimauksen”. ”Priima-séhko” on sdhkod, jonka tuotantoa voidaan
s&ataa vapaasti lammontuotannosta riippumatta. Priima-sahkon osuus lammitysvoima-
laitoksen séahkdntuotannosta riippuu lisajaahdyttimen koosta. Lisajaahdytys korvataan
nykyisin usein lampoakulla (=suuri kuumavesivarasto).
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Kuva 5.44. Reduktioventtiilin ja lisajadhdyttimen sijainti.
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5.6.3 Teollisuuden vastapainevoimalaitos

Myos teollisuudessa esiintyy suuria lampokuormia. Teollisuusprosessien l&mmitys on
yleensa toteutettu kayttden lammaonsiirtoaineena hoyryd, koska héyryn avulla saadaan
helposti siirretyksi suuria lampotehoja ja kohde lammitetyksi nopeasti hdyryn hyvien
lammonsiirto-ominaisuuksien ansioista. Hoyry sopii myds kohteiden suoraan lammi-
tykseen. Teollisuuden vastapainevoimalaitoksen edullisuus perustuu siihen, ettd hoyrya
lammitykseen tuottavan kattilalaitoksen yhteyteen voidaan suhteellisen pienin liséin-
vestoinnein rakentaa sahkovoimala. S&hkon tuotantoa varten on kattilan painetasoa
nostettava ja liséksi tarvitaan turbiinilaitos. Teollisuuden vastapainevoimalaitoksen pe-
riaatekaavio on kuvassa 5.45.

Tavallisesti teollisuusprosesseissa tarvitaan eripaineisia lammityshoyryja. Siksi hoyrya
voidaan ottaa myos turbiinin valiotoista. Teollisuuden vastapainevoimalan kokonais-
hyotysuhde on samaa tasoa kuin kaukoldmpdvoimalan. Koska teollisuusprosesseissa
tarvitaan korkeampia lampdétiloja ja sen vuoksi korkeampipaineisia lammityshoyryja,
on l&ammityshdyryn tuotannosta aiheutuva turbiinin séhkétehon menetys lauhdutusvoi-
malaitokseen verrattuna suurempi kuin kaukoldampdévoimalaitoksen.

Teollisuuden vastapainevoimalaitoksissa kdytetdan polttoaineena usein teollisuuspro-
sesseissa syntyvié jatteitd, esimerkiksi puunjalostusteollisuuden voimaloissa kuorta ja

mustalipeda. (Huhtinen et al, 1997, 15.)
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Kuva 5.45. Vastapainevoimalaitos. Prosessissa tuotetaan monen paineista vastapainehdyryd. Hoy-

rya saadaan reduktioista, valiotosta ja vastapainehdyryna.
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Kuva 5.46.

1-Baoiler

2—Back-pressure turbine

3—Pressure reducing valve
and desuperheater (raﬂ.)

4-Steam consumers

Sa—Water heater
Sb~Steam converter

6~Heat consumers in district (=kaukolampoverkko)

. 7—Cendensate and drain tank

8-Deaerator and feedwater tank
8-~-Steam traps

10—Water level contraller
11-Pumps
12-Makeup water

Vastapainevoiman ja [ammitysvoiman yhteistuotanto.
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6 KAUKOLAMPO JA RAKENNUSTEN
LAMMITYS

6.1 Yleista

Kaukoldmmitys on rakennusten ja kayttoveden lammittamiseen, teollisuusprosesseihin
yms. tarvittavan [ammon tuotantoa ja jakelua yleiseen kulutukseen laajalle alueelle,
useille kaupungin osille tai koko kaupungille. Vuonna 1997 kaukoldammén kulutus oli
Suomessa 27 TWh, joka jakautui seuraavasti: 55% asuinrakennukset, 11% teollisuus ja
34% muut. Kaukolammaon 30 TWh:n tuotannosta n. 77% saatiin yhdistetyll4 sahkon ja
lammon tuotannolla. Lukuméaréisesti lammityskattiloita on kuitenkin lammitysvoima-
laitoksia enemman.

6.2 Kaukoldmmon tuottaminen

6.2.1 Hankintalahteet

Kaukoldmmon tarve voidaan peittadd joko aiemmin voimalaitosten yhteydessa kasitel-
lyilla vastapaine- eli lammitysvoimalaitoksilla tai lampdkeskuksilla, jollaisia ovat
hoyry- ja vesikattilat.

Sahkodn ja lammon yhteistuotannon taloudellinen perusedellytys on luonnollisesti riit-
tavan suuri ja tasainen lampokuorma. Mikaéli vastapainevoimalaitoksella on myds lauh-
dutusturbiini joko erillisend tai vastapaineturbiinin osana, voidaan sahkoa kehittaa tay-
dell& teholla pienenkin lampdkuorman aikana. Vastapainevoiman tuotanto on Suomen
olosuhteissa erityisen hyvin soveltuva ratkaisu, koska seké sédhkon ettd lAmmaon suurin
tarve ajoittuu talveen. Suomi onkin maailmanlaajuisesti lammon ja sahkon yhteistuo-
tannon johtava maa. LAmmon ja sahkdn yhteistuotanto katsotaan Euroopan unionissa
merkittdvimmaksi yksittaiseksi keinoksi véhentéa kasvihuonekaasujen syntymista. EU
onkin asettanut tavoitteekseen yhteistuotannon kaksinkertaistamisen vuoteen 2010
mennessa. Suomessakin yhteistuotannon merkitys kasvaa vield entisestaan.

Lampokeskuskattilassa kaukolampdvesi lammitetddn polttoaineella tulipintojen lapi.
Polttoteho sé&detdan siten, ettd nimellisvirtaamalla saavutetaan asetettu kaukolampo-
veden ulostuloldampdtila 120-130 °C. Kattilan polttimen kdyntiajalla sd&detaan lampo-
tilan pito.

6.2.2 Tarvittava lampomaara

Tarvittava alueellinen lammitysenergia on kyseisen alueen rakennuksissa kulutetun
lammitysenergian summa lisattyna siirtoverkostossa tapahtuvalla lampohévitenergia-
maéarélla. Kaukolampojarjestelmén kokonaishavio oli 2,6 TWh vuonna 1997 eli 8.8 %
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tuotetusta lammostd. Havio koostuu lampohavidista ja pumppausenergian tuotantoon
kuluneesta séhkosta. Energiaa tarkastellaan yleensa niin pitkalla aikavalillg, etta tuo-
tannon, siirron ja kulutuksen hetkellisissd tehoissa esiintyvat viiveet ja energian varas-
tointi eivat ndy energiataseissa.

Tuotettu lampomaara Q tietylld ajanjaksolla saadaan seuraavasti:

Q=(®, + @, At=Q, +Q, 6.1)

®,  on lammityksessé tarvittu keskiteho ko. ajanjaksolla

@, keskimaardinen lampohavidteho ko. ajanjaksolla

At ajanjakson pituus
Q:  lammitysenergia ko. ajanjaksolla

Qn  lampohéavidenergia ko. ajanjaksolla.

Varsin tarkeitd laskennallisia k&sitteitd ovat tehon pysyvyyskayré, tietyn tehon, esim.
huipputehon kéyttéaika ja laitoksen kéyttoaika.

Kuten séhkoenergialle, voidaan myos keskitetylle lammaontuotannolle maérittaé tehon
pysyvyyskéyréd. Kaukolammityksessa vuoden ajanjaksolla tuotannon suhteellisen 1am-
pokuorman pysyvyyskéyré vaihtelee kuvan 6.1 mukaisesti riippuen mm. alueen koosta,
erikoiskuluttajista, lampohéavidistd, alueen sijainnista jne.
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Kuva 6.1 Kaukoldmmityksen pysyvyyskayra.
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Tietyn lampotehon kéyttdajan tai pysyvyyden maarittamiseksi tarkastella kuvaa 6.2,
jossa on tietyn ajanjakson (vuoden) lampdkuorman pysyvyyskayra seké tehon @; siita
rajoittama energiaosa Q1. Kokonaisenergia Q on Q1 + Q..

) ]

maxj

Kuva 6.2. Lampdotehon kéyttoaika ja pysyvyyskayré.

Talloin tehoa @) vastaava kéyttoaika tk ja pysyvyys pk ovat

Q

t, ==L 6.2
o (62)

— tk [h] 6 3

Pk = 8760 ©3)

Vastaavasti huipputehon kayttoaika eli huipun kéyttdaika on
Q
tin = Y. (6.4)

max

Edelld olleessa kuvassa (6.1) oleville lampokuorman pysyvyyskayrille huipputehon
kéyttdajat ovat 2600 ja 3000 tuntia vuodessa. Talle valille asettuu yleensd kaukolam-
pojarjestelman lampdtehon pysyvyys normaalivuonna. Isoissa jarjestelmissa se on la-
hempané 2600 h/a ja kasvaa pienemmilla jarjestelmilla. Kuitenkin muutaman megawa-
tin kokoluokassa erikoiskuluttajat (esim. suuri lampiman kayttdveden kulutus) voivat
muuttaa tilannetta suuntaan tai toiseen. Lisaksi energiasadstotoimenpiteiden vaikutuk-
sesta huipunkayttdaika voi ajan mittaan muuttua jonkin verran.

Vastapainevoimalaitoksilla edullinen s&hkontuotanto seuraa lammontarvetta. Pienilla
lampokuormilla mm. keséaikana edullinen sdhkdntuotanto véhentyy. Koska huippute-
hon tarve on lyhytaikainen, rakennetaan kalliit vastapainevoimalaitokset ja kiintean
polttoaineen lampdkeskukset noin 50 % huipputehosta. Loppuosa tehontarpeesta hoi-
detaan padasiassa oljykayttoisilla lampokeskuksilla. Oljyn osuus koko energiasta on
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talloin kuitenkin vain 10 — 15 %. Kuvassa 5.3 pyritédan selventdmaan asiaa. (Kaukolam-
mityksen kasikirja, 1989, 8.)

TEHO
100
%
tv (tu) -
4X 105 (-181°C htevan veden HUIPUN KAYTTOAIKA 3190 h =
If A 100 (-15)°C lampstila & 50 % TEHOSTA VAST g g
95 (~12)°C ulkolampstila o AA o
'// =zre " NOIN 90 % ENERGIASTA B2
o @
i X o rorc 22
// / huippukuorma (10%)
50 — 85(-51°C——— -
V2 ] I
A / / pohjakuorma (90%) {
4 e
) 95% KAYTETTAWYYS| X |
, =
. .
I3
_ } i~ !
|
0

0 1(;00 de 3C|IX) 1.(;(1) 5600 6(;00 7600 8000 9000 h
Kuva 6.1. Kaukoldmmaontuotannon pysyvyyskayréa.

Vastaavasti kuvassa 6.4. tarkastellaan tyypillisia mitoitusperusteita pysyvyyskayralla.
100 % teho tarkoittaa verkostoon liitettyjen kuluttajien laitteiden maksimitehoa. Lai-
tokset mitoitetaan kuitenkin siten, ettd 80 % tésta kokonaistehosta on kaukolampdlai-
tosten maksimiteho, koska kéaytannossd maksimitehoa ei koskaan saavuteta. Kuvasta
5.4. ilmenee myods edelld mainittu kaukolampoa tuottavien pohjakuormalaitosten tyy-
pillinen mitoitusperuste eli n. 50 % lammontarpeen maksimitehosta.

Teho

kulutuslaitteisto

tuotantolaitteisto
huippukuorma
kuumavesikattilat (51jy)

pohjakuorma

vastapainevoimalaitokse}

N NN
Y nkkalanps )

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8760
Tuntia

Kuva 6.4. Tyypillinen mitoitusperuste pysyvyyskayralla.
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6.3 Kaukoldmmon siirtoverkko

Kaukoldmpd siirretdan tuotantolaitoksilta asiakkaille kuumana vetena suljetussa kaksi-
putkisessa (meno- ja paluujohto) kaukolampdverkossa. Menojohdossa kiertavé kauko-
lampovesi luovuttaa lampoa asiakkaille kaukolampdélaitteiden valityksella ja palaa
jadhtyneena paluujohdossa takaisin tuotantolaitokseen uudelleen lammitettavaksi. Li-
séksi verkkoon on yleensa kytketty eri puolille kuumavesikattiloita huippukuormalai-
toksiksi. Nama kattilat toimivat myos varalaitoksina. Kuvassa 6.5. on esitetty kauko-
lampoverkon periaate. Kuvassa 6.6. on tarkemmin voimalaitoksen kytkeminen kauko-
lampoverkkoon, lisdand mahdollinen lampoakku ja lisajaahdytin.

kuluttaja
voima-
laitos |
Kaukolampoverkko
muodostuu meno- ja kuluttaja

paluuputkista ja voi — |
haarautua.
Kaukoldmpoéverkkoon on

yleensd kytketty eri puolille
kuumavesikattiloita
huippukuormalaitoksiksi
(toimivat myos
varalaitoksina)

Kuva 6.5. Kaukoldmpdverkko.
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Kuva 6.6. Voimalaitoksen kytkeminen kaukoldampoverkkoon.
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Kaukoldmpoveden lampdétila vaihtelee sddn mukaan 65 ... 115 °C vililld. Paluuveden
lampdtila on 40-50 °C riippuen vuodenajasta ja vuorokauden ajasta. Kiertavan veden
massavirtaa sdadetddn pumppauksella ja silld vaikutetaan kaukolampoverkon siirtoky-
kyyn. Verkon siirtokykyyn vaikutetaan myos menoveden lampaétilalla, mitd suurempi
jaéhdytys sité suurempi siirtokyky. Kuvasta 6.7. ilmenee ulkolampétilan vaikutus kau-
kolampoveden lampotilaan. Kaukoldmpdveden tarve paattyy kuvan mukaan ulkoilman
lampotilan ldmmetessa hieman yli kymmeneen asteeseen. Kuvasta kdyvét ilmi myds
kuluttajan verkossa kiertavan veden lampdtilat.

120 2
°c &
100
E a / ol
80 + .
= - d
0 : A ;/
1 b | Z—1
\*"“‘Z—~/
40 ;4 -
20
0 +20 10 0 -0 -20 -30°C

Utkolampdotila

ldhtevan kiertoveden 12mpédtila
palaavan —_—» — —_ » —
kuluttajan verkossa menoidampdétila
kuluttajan verkossa paluuiampdtila

noown

Kuva 6.7. Kaukolampdveden lampétilat ja ulkoldmpétilat.

Kaukoldmpdjohdot asennetaan maahan yleensé 0,5 - 1 m syvyyteen. Johdot on l&amp6-
eristetty tehokkaasti. Johtojen siirtdmasta energiasta kuluu jakeluverkon lampdéhavioi-
hin keskimaarin vajaa 10 %.

Lampokeskuksen pumpuilla aikaansaatu paine-ero mahdollistaa kaukolampdveden
kiertamisen kaukoldmpdverkossa ja asiakkaan kaukolampolaitteissa. Kaukolampdver-
kon paine ja paine-ero vaihtelevat jatkuvasti. Talvella ne ovat yleensa korkeammat kuin
kesalla. Korkeimmillaan menojohdon paine voi olla noin 1,5 MPa (15 bar). Asiakkaan
kaukolampolaitteet mitoitetaan lammdnmyyjan ilmoittamalla, normaaleissa kayttoolo-
suhteissa vallitsevalla paine-erolla, joka on véhintdén 60 kPa (0,6 bar).

Kaukoldmmon toimitus on hyvin luotettavaa. Kaukoldmpdverkon vaurioista ja niiden
korjaustoista johtuvien kéyttokeskeytysten takia kaukolampoasiakas on keskimaarin ai-
noastaan yhden tunnin vuodessa ilman lampd64a. Toimitusvarmuus on lahes sataprosent-
tinen.

Kaukoldmpdverkon kokonaispituus Suomessa on 8 200 km. Johtojen koko vaihtelee
talojen liittymisjohtojen 20 mm:std Helsingin Vuosaaren voimalaitokselta l&hteviin
1000 mm putkiin. Taulukossa 6.1. on olemassa olevien kaukolampdjohtojen teknisia
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tietoja. Kaupungeissa ja muissa suuremmissa taajamissa verkot kattavat kdytanngssa
koko kaukoldmmitykseen taloudellisesti liitettdvissé olevan alueen. Vuosittain verkon
pituus kasvaa n 200 km padasiassa olemassa olevan verkon tdydennysrakentamisena ja
uudisrakennusten jarjestelmaan liittdmisena.

Taulukko 6.1. Kaukolampgjohdot.

Ns {mm ]} 700 1600 |500 [400 POO 200 [150 [125 [100 | 80 | 65 | 50 {40
Siirtoteho
[mw] 280 {190 1161 66 {35} 12 {60} 3612111107104 )08
Veden na-
peus {m/s]| 36} 33}30) 2622|1815/ 13({1,2{10]09[021{0,7
Vesivirta,

kun At =
60°C
{m3ss] 1,33 0,36
\ — e - A NPUULER | iy
pasjohtoja runkojohtoja kortteli- talojohtoja

johtoja

Taloissa oleviin energia- tai kaukolampoyrityksen omistamiin kaukolampdlaitteisiin
kuuluvat kaukolampoputket, lammoénmyyjan sulkuventtiilit, lianerotin ja lampoener-
giamittari. Kaukolampaovesi ei Kierré talojen lammitysverkossa, vaan valissé on lam-
monvaihdin. Kaukolampoverkon puolella maksimi tulolampétila on 115 °C ja kaytto-
vesisiirtimelle 70-65 °C. Kayttdveden lampdtila on 55 °C. Patteriverkon lampdatilat ovat
70/40 °C. Kuvassa 6.8. on esimerkki kerrostalon kytkemisestd kaukoldmpdverkkoon.
Taulukossa 6.2. on puolestaan rakennusten vuotuisia keskimaaraisia energian ja veden
ominaiskulutuksia.

Suomessa on otettu k&yttdon rakennusten energiatehokkuusluku (ET-luku), jonka
avulla voidaan rakennukset luokitella energiatehokkuuden perusteella. Nykyisin par-
haaseen luokkaan eli A-luokkaan kuuluvat rakennukset, joiden vuosienergiankulutus
on alle 150 kWh/m2/vuosi. L&hivuosina luokittelun vaatimustason odotetaan kiristy-
van noin 30-40 %. Energiatehokkuudessa keskinkertaisen (230 kwh/m2/vuosi) ja ener-
gialuokaltaan A olevien rakennusten rakentamiskustannukset poikkesivat vuonna 2008
toisistaan noin 10-20 %.



Taulukko 6.2. Rakennusten ominaiskulutuksia.

Rakennusten vuotuisia keskim#drilsill energian ja veden
ominaiskulutuksia Suomessa rakennustilavuutta kohti laskettuna

(Energiataloudallisasti hyvin rakennettujen, uusien rakennusten

lammonkulutus alittaa usein taulukon alarajat)
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Kaukolimpd | Kevytdljy Séhkd Vasi
kWh/m?3 I/m3 kWh/m? m¥/m?
{(MJ/m?3) (MJ/m? (m?/d,
brutto) asukas)
Asuinkerrostalot | 45...70 6...10 8...12 04...10
{160...250) (220...360) (0.14...0.22)
Asuinpientalot 45...80 6...11 8...14 03..10
(160...290) | (220...400) ] 40...80%) ] (0,10...0.25)
Teollisuusraken- | 30...70 4...9 Vaihtelu Vaihtelu
nukset {(110...250) (140...320) suuri suuri
Myymalat,
toimistot,
virastot,
koulut jne. 30...60 5.9
(110...220) {180...320) 10'“50 0,1...06
Sairaalat Ja ter- '
veyskeskukset |60...100 8...12 10...25 0,5...1,0
(220...360) (290...430)
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0]
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Kuva 6.8.
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6.4 Rakennusten energiankulutus

Rakennuksen lammitysenergia kuluu kahteen lampdhavidon eli rakennuksen rakentei-
den 1api menevaan lampodhavioon seké rakennuksen ilmanvaihdon aiheuttamaan lam-
pohavioon. Liséksi rakennuksen lammitysenergiaa tarvitaan myds lampiméan veden
tuottamiseen.

Rakennuksen lammittamiseen tarvittava lampdteho ¢: saadaan kaavasta

t = (G+ C|) (Ts'Tu) (65)
jossa
e G =rakenteiden lampdkonduktanssi (W/K), (seinat, lattia, katto, ikkunat)
e Ci=ilmanvaihdon lampodkapasiteettivirta (W/K)
e Ts=sisdilman lampdtila (K)
e Ty=ulkoilman lampétila (K)

Rakenteiden lampdkonduktanssi saadaan seuraavasta kaavasta
N

G=Z ki Ai = kiA1+koAo+ ... +knAn (6.6)

jossa

N = rakennuksen ulkopinnan osien lukumaara

e ki = rakennuksen pintaosan i lammonlapaisykerroin (W/m2K) (kts. lam-
maonsiirron kurssit)

e Ai = rakennuksen pintaosan i pinta-ala (m?)

Rakennuksen ilmanvaihdon lampokapasiteettivirta lasketaan kaavalla
Ci=picCiVi (6.7)
jossa

e pi=ilman tiheys (kg/m°)

e i = ilman ominaislampdkapasiteetti (J/kgK )

e Vi=ilman tilavuusvirta (m2 /s)

Ilman tilavuusvirta lausutaan usein ilman vaihtuvuuden avulla seuraavasti
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Vi =n Vs/3600 (m%/s) (6.8)
jossa

e n =ilman vaihtuvuus tunnissa (1/h) (ohjearvo n>0,5)
e V= rakennuksen ilmatilavuus (m®)

Liséksi rakennuksessa kuluu lampoa lampiman kayttéveden tuottamiseen.
Tama energiamééra voidaan laskea seuraavasti kulutetun keskimaaraisen lampiman ve-
sivirran avulla seuraavasti

¢v = My Cv ATV (69)
jossa

e my = ldmpiman kayttdveden massavirta (kg/s)
e ¢y =veden ominaisldmpokapasiteetti (J/kgK )
e ATy = veden lampétilan nousu (K)

Rakennuksen kokonaislammantarve ¢ on siis

o1 =0t + ¢v (6.10)

Edella esitetylla teorialla saadaan laskettua rakennuksen lammitysteho ulkoldmpétilan
ollessa vakio, kun auringon lamposateily ikkunoista ¢aur ja rakennuksen sisdinen 1am-
montuotto ¢sis (ihmiset, valaistus, koneet) jatetddn huomiotta. Tarkasteltaessa pitkan
aikavalin ti-t> [&ammitysenergian nettotarvetta Q joudutaan ulkoldampdtilan vaihtelun
vaikutus lammitystehoon ottamaan huomioon. Q saadaan integroimalla seuraavasti
(mukana lamminvesi)

to t2
Q=1(¢r -bsis - daur) dt =] ((G+ Ci) (Ts-Tu) ~hsis - daur) dlt (6.11)
1 t1

Sisé- ja ulkolampdtilan erotuksen integraali S lammityskauden aikana on nimeltdén as-
tepdivaluku, jonka laatu on (Kd). Ulkolampdtilamittausten avulla on eri paikkakuntien
keskimé&ardiset astepaivéluvut saatu selville. Astepdivalukuja voidaan kéyttaa raken-
nuksen l[ammitystarpeen ennustamiseen. Astepdivaluvut annetaan yleensé sisalampoti-
lan 17 °C mukaisesti. Talldin on oletettu, ettd rakennuksen sisainen lammaontuotto ja
auringon sateily lammittavat tilaa 3 °C.



143

Taulukko 6.3. Eri paikkakuntien keskimaéaraisia astepaivalukuja Si7.

Vuosi/kuukausi Helsinki~ Tampere Jyviskyl¥ Joensuu Oulu Sodankyl¥

Vantaa

tammikuu 783 772 818 853 821 983
helmikuu 683 700 734 767 760 857
maaliskuu 654 676 694 725 744 815
huhtikuu 444 444 468 483 513 576
toukokuu 183 211 249 265 310 388
kesdkuu - - - - 7 75
heindkuu - - - - - -

elokuu - - - - 16 108
syyskuu 154 193 268 224 243 324
lokakuu 378 394 434 431 © 446 539
marraskuu 492 507 558 567 573 702
joulukuu "526 648 707 729 713 877

Yhteensi 4370 4550 4930 5040 5150 6244
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7 YDINENERGIA

Maailmassa on kéytossé lahes 420 ydinvoimalaa, joiden asennettu teho on yhteensa 345
GW. Niiden osuus sé&hkon tuotannosta on 17% koko maailmassa, 35% Euroopan uni-
onissa ja 30% Suomessa. (Energia Suomessa, 1999, 247.)

7.1 Reaktoritekniikan perusteet

Ydinenergiaa eli atomiytimien sidosenergiaa saadaan kayttoon joko halkaisemalla ras-
kaita atomiytimid tai yhdistamalla kevyitd atomiytimid. Ytimien halkeamista kutsutaan
fissioksi, halkeavina ytimina ovat uraanin ja plutoniumin tietyt isotoopit. Kevyiden ato-
miytimien yhdistyminen on fuusio, yhdistyvina ytimina ovat vedyn tavallista raskaam-
mat isotoopit deuterium ja tritium.

Fissioreaktioon perustuva energiantuotanto on kaupallisessa kaytdssd, fuusioteknologia
sen sijaan vasta kehitteilld. Ensimmadisena fissiossa vapautuvan energian havaitsi Hahn
vuonna 1938. Fissiossa vapautuu myods neutroneja, jotka tekevat mahdolliseksi fissioi-
den tapahtumisen ilman ulkoisia neutroneja ketjureaktiona. Laitetta, jossa tapahtuu
kontrolloitu ketjureaktio kutsutaan ydinreaktoriksi. Ensimmaisen kontrolloidun ketju-
reaktion sai aikaan Enrico Fermin johdolla toiminut tyéryhma Chicagon yliopiston sta-
dionilla joulukuun 2. pdivana 1942.

7.1.1 Fissio

Atomiytimen tarkeimmaét rakenneosat ovat neutronit (varauksettomia), protonit (posi-
tiivisesti varattuja) ja elektronit (negatiivisesti varattuja).

Ensi nakemélta tuntuu, ettd saman-merkkis-
ten protonien véliset tyontévoimat hajottai-
sivat ytimen. Néin ei kuitenkaan kay, koska
pienilla etéisyyksilla osa protonien massasta
muuttuu ns. Sidos-energiaksi, joka maan ve-
tovoimakentan tavoin (useita 10 potensseja
voimakkaampi) vaikuttaa neutronien ja pro-
tonien valilla. Ytimen alkeishiukkasta kohti
on sidosenergian méaéara eri aineilla erilai-
nen, joten sidosenergiaa vapautuu tai sitoutuu muutettaessa alkuaineita toisiksi aineiksi.
Luonnossa olevista aineista vain U tayttaa asetettavat vaatimukset. U?*® —ytimen ket-
jureaktion kulku ilmenee kuvasta 7.1.
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Kuva 7.1. Uraaniytimen halkeama (fissio) kaavamaisesti esitettyna. Fissiossa vapautuu atomeja

kohti energiaa noin 50 milj. kertaa enemman kuin palamisessa.

Fissiossa vapautuva energia, joka U?*°:n tapauksessa on 206 MeV (1 eV = 1,602 * 10
199), jakautuu seuraavasti:

Fissiotuotteiden kineettinen energia 165 Mev
Gammakvanttien energia 8 ”
Neutronien energia 5 ”

Fissiotuotteiden hajotessa vapautuva -séteilyenergia 9 ”
Fissiotuotteiden hajotessa vapautuva y-sateilyenergia 7 ”
Antineutrinojen energia 12

Y hteensa 206 MeV
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7.1.2 Ydinreaktorin periaate

Nk. termisen ydinreaktorin periaatteellista rakennetta esittaa kuva 7.2.
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Kuva 7.2. Ydinreaktorin toimintaperiaate.
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Reaktorin keskeinen osa on reaktorisydan, joka koostuu polttoaineesta ja moderaatto-
rista. Fissioreaktiot tapahtuvat polttoaineen sisaltdmassa fissiokelpoisessa aineessa, ta-
vallisimmin uraanissa. Polttoaine koostuu elementeistd, jotka taas muodostuvat jou-
kosta polttoainelevyjé tai —sauvoja. Jotta fissiossa syntyvé neutroni saataisiin osumaan
U?%-ytimeen, on neutronin fissiossa saama nopeus saatava hidastumaan. Hidastuminen
tapahtuu siten, ettd neutroni tormaa hidastinaineen eli ns. moderaattorin ytimeen, jolle
se luovuttaa osan energiastaan. Neutronien hidastuessa todenndkdisyys neutronin ai-
heuttamaan fissioon kasvaa. Reaktorisydantad ymparoi heijastin, jonka tehtdvanéa on pie-
nentéa reaktorisydamessa syntyvien neutronien vuotoa ulos reaktorista. Reaktorisydan
ja heijastin sijaitsevat reaktorin (paine)astiassa, jota ymparoi sateilysuoja reaktorisyda-
messd syntyvan sateilyn haitallisten vaikutusten eliminoimiseksi. Ketjureaktion no-
peutta voidaan saataa saatosauvojen avulla.

Fissiossa vapautuva energia ilmenee paaasiassa halkeamistuloksena syntyvien fis-
siotuoteatomien liike-energiana, joka makroskooppisessa muodossa nakyy polttoai-
neessa syntyvana lampoenergiana. LA&mpoenergia johdetaan pois tehon kehitykseen
kéytettavasta reaktorista jadhdytysaineen avulla. (Saastamoinen 1974, 2; Ojala 1971,
89 —91)

7.2 Reaktorityypit

Ensimmaiset energiantuotantoon tarkoitetut reaktorit kehitettiin 1950-luvun alussa Yh-
dysvalloissa. Ne olivat tyypiltdan termisié kevytvesireaktoreita, ja aluksi niita kéytettiin
sukellusveneiden voimanlahteend. Ensimmainen varsinainen ydinvoimalaitosreaktori
kaynnistettiin Obninskissa Neuvostoliitossa vuonna 1954. Myds muissa ydinvoimaa
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runsaasti kayttavissé maissa, esimerkiksi Englannissa ja Ranskassa, 1950-luku ja 1960-
luku olivat vilkkaan kehitystyon aikaa. Laajaan kaupalliseen kayttoon péésseet ydin-
voimalaitostyypit valikoituivat 1960-luvulla. Sen jélkeen reaktoreiden rakenne on py-
synyt periaatteessa samanlaisena, mutta turvajarjestelmid on vahvistettu ja kehitetty
huomattavasti.

Termiset reaktorit luokitellaan niissa syntyvié neutroneita hidastavan aineen seka reak-
toria jagdhdyttavan aineen perusteella. Yleisimpid ovat kevytvesireaktorit. Niissé vesi
toimii samalla sekd neutronien hidastimena ettd reaktorin jadhdytteend. N&ita on kahta
eri tyyppid. Suomessa on kummankin tyyppisia kevytvesireaktoreita. Loviisan ydinvoi-
malaitoksen reaktorit ovat painevesireaktoreita (PWR) ja Olkiluodon kiehutusvesireak-
toreita (BWR). Kevytvesireaktoreita on eniten kéytdssa Yhdysvalloissa, Ranskassa,
Saksassa, Japanissa ja entisessé Neuvostoliitossa. Kevytvesireaktoreista PWR ja sen
vendléisversio VVER on huomattavasti yleisempi kuin kiehutusvesireaktori BWR. Ka-
nadalaisten CANDU-painevesireaktori kayttaa jaddhdytteend ja moderaattorina raskasta
vettd (D20), jolloin luonnonuraanikin kay polttoaineeksi. Kaasujadhdytteisia reakto-
reita (GCR), joissa moderaattorina on grafiitti, rakennettiin ydinvoiman kaupallisen
kayton alussa runsaasti erityisesti Englantiin. Tsernobylissa ja mm. Suomen l&hell&
Sosnovy Borissa olevat RBMK-laitokset ovat periaatteessa kiehutusvesireaktoreita
mutta niiden sydan on merkittavasti BWR-laitoksista poikkeava siin, ettd moderaatto-
rina toimii grafiitti (mista nimitys grafiittimoderoidut laitokset). Uraania olennaisesti
paremmin hyddyntavissd nopeissa hyotoreaktoreissa (FBR, fast breeder) jaahdytteena
toimii sula natriummetalli. Eri tyyppisié voimalaitoksia on koottu kuvaan 6.3.

Reaktoreiden koko vaihtelee kéytettdvan hidasteen ja polttoaineen rikastusasteen mu-
kaan. Kevytvesireaktorit ovat kooltaan pienimpid, halkaisijaltaan ja korkeudeltaan noin
3,5 metrid. Isoin on RBMK-laitoksen reaktori, jonka halkaisija on noin 12 metrid ja
korkeus noin 7 metrié. (Lahde www.stuk.fi.)


http://www.stuk.fi./

148

Monista mahdollisista moderaattori- ja jaadhdytysainevaihtoehdoista
ovat nykyisin jaljella seuraavat reaktorityypit:

kehitteilla

Neutronien energia Terminen

H.0 D.O graf

Moderaattori |
' 5 4 X
| L 2%
Jaiihdytysaine o] [Ho] [>o] [EO] [Naf [Hel 2 5§ 2
B -
Lammonvaihdin (4 . . = :
"el"ss];?ﬁobyl _: Og
Reaktorityyppi | GCR | | LWR | | HWR i _FBR _ :E
= gas cooled =light water, ~heavy water, = fast breeder.
reactor kevytvesi raskas vesi hyétérea_ktori)
Kuva 7.3. Nykyisin kdytdssa ja kehitteilla olevat reaktorityypit.

Fuusioteknologian kehittdmiseen kédytetdan paljon julkisia tutkimusvaroja. Tarkeaksi
kaupalliseksi energianléhteeksi fuusion ennustetaan ehtivan aikaisintaan noin 50 vuo-
den kuluttua. Valtaosa fuusioreaktorin kehittamistydsta kohdistuu tokamak-laitteisiin,
joissa fuusiopolttoainetta siséltdva kuuma plasma pidetéddn koossa magneettisesti. Toi-
nen paavaihtoehto on inertiaalifuusio, jossa fuusiopolttoaine puristetaan kokoon voi-
makkaan laservalon tai hiukkassuihkujen avulla. (Energia Suomessa, 1999, 256)

Seuraavassa kasitelldan tarkemmin Suomessa kaytdssa olevia reaktorityyppeja, kevyt-
vesireaktoreita.

7.2.1 Painevesireaktori

Painevesireaktorissa yllapidetadn niin korkeaa painetta, ettd vesi ei kiehu huolimatta
noin 300 asteen lampdtilasta. Tavallisimmin paine on 150 bar (15 MPa). Kuuma vesi
pumpataan reaktorista nesteena lammonvaihtimeen, jossa se luovuttaa lampoénsa put-
kiston seindmien l&pi lammaonvaihtimen toisiopuolella kulkevalle vedelle. Tdmén ve-
den paine on noin 70 bar (7 MPa). Se kiehuu hdyryksi ja johdetaan turbiiniin. L&mmon-
vaihdin erottaa reaktorijéarjestelman ja turbiinijarjestelméan vedet toisistaan, mink&
vuoksi painevesireaktorin turbiinilaitoksessa ei ole radioaktiivisuutta. Kuvassa 6.4 esi-
tetd&n painevesilaitoksen toimintaperiaate.
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T Hoyykuivain ]
Matalapaine- Muuntaja
k| Korkeapaine- turbiini
Y turbiini

Generaattori

. ISyottovesi

:n, q umppu

Jaahdytysvesi

Kuva 7.4. Painevesilaitoksen toimintakaavio.

Polttoaineena painevesilaitoksessa ja kevytvesireaktoreissa (LWR) yleensékin kéyte-
taan luonnonuraanista isotoopin U?® suhteen 3 %:ksi vakevoitya uraania. Reaktoripai-
neastian sisélle sijoitetussa reaktorisyddmessa on nipuiksi koottuina polttoainesauvoina
noin 100 tonnia uraania UO2-muodossa.

Suomen laitoksista Loviisan molemmissa yksikdissa on painevesireaktori. Loviisan
voimalaitosyksikon paékiertokaavio on kuvassa 6.5. Siitd ilmenevat keskeiset laitoksen
voimantuotossa tarvittavat osaprosessit.

Paineistin
Pressurizer

Puhallus- ja varoventtiilit

Discharge and safety valve:
Korkeapaine-

Tuorehgyry  turbiini Matalapaineturbiinit

Live steam  HP-turbine LP-turbines s

Generaattori

Generator

Puhallussiilio
Quench tank
Boorin syotto

Supply of Boron

Hoyrystimet
SWlStcam generators

Pagsulkuventtiilit

Main shut- Ives
Mmsm off valves A

Reaktori T — Veden- Intg sea
Reactor erotin- .
Piisikierto- vilitulistin Lauhdutin
pumput Water separator Condenser
Primary superheater 1
coolant | Lauhteen- A
, o paine: [ Sydttovesisalivt ialtos
B‘Tf’r.l.l 3 esi- + Feed waler tank (.an(lr.zusate
syotto- i Emmittimet cleaning
pumput D} HP-pre- plant
Boron 2 heaters
supply ” P Matala-
pumps paine-esi-
k. lammittimet
% % Svéttvesi : LP-pre-
O S Priméériveden puhdistus F‘e“;ti ”Y:‘:p;::’?;s heaters
Primary circuit water purification

Lisivesipumput

Meriveden aaltoilutila
Make-up water pumps

Sea water waving area

Kuva 7.5. Loviisan voimalaitoksen péakiertokaavio. (Fortumin esite)
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Loviisan yhden yksikon tekniset tiedot 10ytyvat taulukosta 6.1.

Taulukko 7.1.

Yhden yksikon teknisié tietoja: *Reaktorin paineastia VVER-440
Painevesireaktori (PWR) - CtMoV-seosteinen hiiliterds ruostumattomalla
*Siihkoteho, brutto 465 MW terdsvuorauksella

*Siihkoteho, netto 445 Mw - korkeus 134m
*Vuotuinen sihkiontuotanto noin 3,3TWh ~ hahlka-‘SlJ"l 4,1m
*Kokonaishyétysuhde 33 % - seindmiin vahvuus sylinteriosassa 148 mm
*Lampéteho 1375 MW *Suojarakennus
*Reaktorisydin - sisempénd vapaasti seisova jaélauhduttimella
- korkeus 2,4 m varustettu terdssuojakuori, ulompana betoniseinéd
- halkaisija 28m - korkeus 64 m
- polttoainenippujen lukuméérd 313 kpl - terdssuojakuoren halkaisija 44 m
- teriiselementtien lukumidra 36 kpl - jddlauhdutin 835 t jaatd
- polttoainesauvoja/nippu 126 kpl (lampdotila -9 °C)

- polttoainemiiri 37,3tU *Turbiinit (2 kpl)

- tuoreen polttoaineen vikevointi 3,6 % - nimellisteho 235 MW
- vuosittain vaihdettava polttoainemaérd 12,5 tU - kierrosluku 3 000 r/min
- latausjakson nimellispituus 7800 h - héyryn virtaus 400 kg/s
- booriteriksisid sidtosauvoja 37 kpl - hoyrynpaine 44 bar

- poistopalama keskimérin 33 000 MWd/tt - hOyryn lampétila 255°C
*Reaktorin jiihdytysvesi (kuusi kiertopiirid) *Generaattori (2 kpl)

- booripitoinen tislattu vesi - nimellisteho 220 MW

- virtaus 6x7 100 t/h - nimellisjdnnite 15,75kV

- tulolimpétila reaktoriin 267 °C - nimellisvirta 8960 A

- lahtdlimpotila reaktorista 296 °C - tehokerroin cos¢ 0,9

- paine 123 bar - hy6tysuhde 98,7 %

Vuosina 1997-2000 voimalaitoksella toteutetaan
tehonkorotus- ja modernisointiprojekti, minki
aikana prosessin arvot muuttuvat jonkin verran.
Yksikon lopulliseksi sihkotehoksi arvioidaan noin
500 megawattia.

Reaktorissa kuumentunut vesi johdetaan 296 °C ja 123 barin paineisena kuudessa eri
putkilinjassa hdyrystimiin, joissa turbiinilaitokselta tuleva syottévesi hoyrystyy 47 ba-
rin kyllaiseksi hoyryksi. Tama ns. primaaripiiri siirtdd siis ydinreaktiossa syntyneen
lampdenergian hoyrystimiin. Hoyrystimista hoyry siirtyy erillisessé sekundaaripiirissa
turbiineihin, jotka pyorittavat akseleilleen kytkettyjd sahkdenergiaa tuottavia péa-
generaattoreita. Sekundaaripiiri muuttaa siis primaaripiirista siirtyneen lampdéenergian
mekaaniseksi energiaksi. Turbiineissa tyonsa tehneen hdyryn lauhduttamiseksi takaisin
vedeksi tarvitaan suuri maara merivettd (25 m%/s), joka kulkee lauhduttimien kautta

erillisend merivesipiirina.

Loviisa 1:n reaktori on neuvostoliittolainen painevesireaktori tyyppimerkinnaltaan
VVER-440. Painevesireaktoreissa jadhdytteend ja samalla myos neutronifysikaalisena
hidasteena on tavallinen vesi. Reaktorisydan polttoaineineen on sijoitettu teraksiseen
(CrMQOV-seosteinen hiiliterds, jossa ruostumaton terdsverhous) paineastiaan.



151

7.2.2 Kiehtusvesireaktori

Kiehutusvesireaktorissa paine on 70 baria (7 MPa). Vesi kiehuu reaktorin sisalla polt-
toainesauvojen vélissé kulkiessaan. Turbiini saa siten hdyrynsé suoraan reaktorista.
HOyry on lievésti radioaktiivista, eika turbiinin Idhelld voi oleskella laitoksen kdydessa.
Heti laitoksen pyséayttdmisen jalkeen turbiini on luoksepadastavissa. Kiehutusvesireak-
torista puuttuvat hoyryn kehittdmiseen tarvittavat putkistot seké paineen yllapitamiseen
tarvittavat laitteet, mika tekee laitoksesta painevesireaktoria yksinkertaisemman. Kie-
hutusvesilaitoksen toimintaperiaate ilmenee kuvasta 6.6.
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Hoyrynkuivain
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turbiini
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Muuntaja,
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Kuva 7.6. Kiehutusvesilaitoksen toimintakaavio.

Teollisuuden Voima Oy:n (TVO) omistama Olkiluodon voimalaitos sijaitsee Eurajoen
kunnassa Rauman lahelld. Olkiluodon ensimmadinen reaktori valmistui 1978 ja toinen
vuonna 1982. Olkiluodon voimalaitoksen molemmat reaktorit ovat kiehutusvesireakto-
reita. Laitosten tehoja on nostettu useita kertoja. Taulukosta 6.2. ilmenevét voimalai-
toksen yhden yksikdn vuoden 2000 mukaiset tekniset tiedot. Parhaillaan Olkiluotoon
rakennetaan vuonna 2009 valmistuvaa 1600 MW:n painevesireaktoria.
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Taulukko 7.2.

Siéhkéteho, brutto 870 MWe Suojarakennus

Sihkosteho, :;Lto 840 MWe lauhdutusaltaalla varustettu betoninen suojarakennus
Vuotuinen siahkdntuotanto ~7,0 TWh korkeus 415m
Lampéteho 2500 MWth terdssuojakuoren halkaisija 22,5m
Kokonaishyétysuhde 33%

.1 Turbiini
iﬁfﬁéﬁ;‘“’d‘m 37m Nimellisteho 870 MW
Halkaisija 39m K.l‘erroslu.ku 3 000 r/min
polttoainenippujen lukumisrs 500 kpl h?yryn virtaus : 1260 ke/s
polttoainesauvoja/nippu 64-100 kpl h?yrynp:.a'me . 61 bgr
polttoainemairi 86000 kgU hoyryn lampatila 283°C
booriteriksisid sditdsauvoja 121 kpl .
poistopalama max. 40 MWd/kgl G.enerjaatton“
nimellinen nienniisteho

Reaktorin jashdytysvesi Olkiluoto 1: 950 MVA
kiertovirtaus reaktorissa 7800 kg/s Olkiluoto 2: 905 MVA
hoyryvirtaus reaktorista 1260 kgfs Nimellisjannite 20kV
tuloldmpétila reaktoriin (syottovesi) 185 °C Tehokerroin 0,9
tulolimpétila reaktorisyddmeen 274°C

lahtslimpétila reaktorista 286 °C

paine 70 bar

Reaktorin paineastia
ASTM 302B hiiliteris ruostumattomalla terdsvuorauksella

Korkeus 20,6 m
Halkaisija 55m
seindmin vahvuus sylinteriosassa 134 mm
Reaktorin Reaktoriastian
suojarakennuksen kansi huippu
. Huipun
Hoyrynkuivain jadhdytyssuihku-
i riestelm
Hoyryn jarjestelma
ulosmenosuutin
Pinnankorkeus-
Jja paine- : : B
3 m 2 Hoyryn-
anturit — : 3 | erotin
2 Gl iskutuss] : : [m =]
jarjestelm: 1 B R e R B
1 1= Reaktorin
'[ED ;ﬁ\pajne—
N D o i g as astia
Neutronivuodon| T _.
tunnistin- .
Polttoaine-
sauva
Séatosauva
\Moderaattori
ﬂlﬂ Saatosauvan
ohjausputki
\udelleenkierto
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% :::\Séétésauvojen
I7 kayttokoneisto

Kuva 7.7. Olkiluodon reaktori.
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7.3 Ydinpolttoaine

7.3.1 Valmistus ja kaytto

Uraanin matka ydinpolttoaineeksi alkaa kaivokselta, jonka yhteydessa uraanimalmi ri-
kastetaan ja puhdistetaan 60-70 % uraania sisélta-

Tuore Kaytetty véksi uraanioksidiksi (UzOs). Seuraavaa kasittely-
il T s pooe vaihetta, vakevointid varten uraani muunnetaan
(-[; j toiseen kemialliseen muotoon, uraaniheksafluori-
st | Lo sassoms | | dliksi (UFe), joka yli 56 °C lampétilassa on kaasu-
v o mainen aine. Tassd muodossa sitd voidaan késitella
el - ns. kaasudiffuusio- tai sentrifugilaitoksissa.
Uraanin asitely l Repscont] | Naissa kevyemman uraani-isotoopin U%*:n pitoi-
e l G SUUS nostetaan ydinreaktorin vaatimaan noin 3
Kepselama | ol %:iiN. Luonnonuraanin U** -pitoisuus on vain 0,7
- pleenkasticone ;?mame %. Yhteen tonniin 3 %:ksi vakevoitya uraania tar-
kallioperén l vitaan luonnonuraania 5,5 tonnia. Polttoaineen
kierto ilmenee kuvassa 7.8.
Kuva 7.8. Ydinpolttoainehuollon vaiheet.

Vékevoity uraani muutetaan kemiallisesti uraanioksidiksi. Siita puristetaan 8-12 mm:n
lapimittaisia ja noin 10 mm:n korkuisia tabletteja, jotka pannaan pitkiin metalliputkiin.
Putket suljetaan kaasutiiviisti molemmista paistadan. Useita kymmenia sauvoja kiinni-
tetdan toisiinsa poikkileikkaukseltaan nelion tai kuusikulmion muotoisiksi nipuiksi,
polttoaine-elementeiksi. Ydinvoimalaitokselle polttoaine saapuu téllaisina element-
teina.

Reaktorissa uraani-235 ytimid halkeaa puoliraskaiksi atomiytimiksi.  Polttoaineen
uraani-235 pitoisuus siis alenee ja kun polttoaine loppuun palaneena poistetaan reakto-
rista, sen uraani-235 pitoisuus on noin 0,7 %.

Reaktorista poistettu ydinpolttoaine varastoidaan aluksi véliaikaisesti voimalaitoksella.
Tavallisin vélivarasto on noin 10 metria syva vesiallas, jossa oleviin telineisiin poltto-
aineniput sijoitetaan. Altaan vesi pidetaan jaahdytysjarjestelmalld suunnilleen huoneen-
lampoisend. Lisaksi vesi pidetddn suodattamalla hyvin puhtaana, jotta polttoaineen
kuorimateriaalin syépyminen estetaan.

Vélivarastossa polttoaine vaatii valvontaa ja huolenpitoa. Tdma vaihe suunnitellaan sen
takia enintddn muutaman kymmenen vuoden mittaiseksi. Sen jélkeen polttoaine loppu-
sijoitetaan siten, ettd sen siséltdmat radioaktiiviset aineet eivét ilman valvontaakaan
paése aiheuttamaan vaaraa.
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Kéytetty ydinpolttoaine vastaa uraani-235-pitoisuudeltaan luonnonuraania. Lisaksi
polttoaineeseen syntynyt plutonium, 0,5-1 %, on kayttokelpoista ydinpolttoainetta.
N&ma osat voidaan ottaa talteen kdytetyn polttoaineen jalleen késittelyssé ja kéyttaa
uuden polttoaineen valmistuksessa. Varsinaiseksi jatteeksi jadvat uraanitonnista talldin
vain 30 kg halkeamistuotteita ja polttoainenipun metalliset rakenneosat. Toinen vaihto-
ehto on, ettd polttoainetta ei jalleen kasitelld. Talloin kaytetty polttoaine sellaisenaan on
jatettd. Tassé "kertakayttovaihtoehdossa" ei hyddynnetd kaytetyn polttoaineen sisalta-
mia kayttokelpoisia aineksia.

Vain pieni osa kaytetystd ydinpolttoaineesta jalleen kasitelladn nykyisin. Vahainen
kiinnostus jalleen késittelyyn johtuu lahinna raakauraanin toistaiseksi edullisesta hin-
nasta kalliiseen jalleen kasittelyvaihtoehtoon verrattuna.

7.3.2 Loppusijoitus

Suomen oloissa loppusijoitus voidaan parhaiten suorittaa sijoittamalla jate syvalle kal-
lioperddn. Samaa ratkaisua on esitetty kaytettdvaksi myds mm. Ruotsissa, Sveitsissa,
Kanadassa ja Yhdysvalloissa. Loppusijoitustila muodostuu noin 500 metrin syvyydelle
kallioperdén louhitusta tunneliverkostosta. Metallikapseleihin pakattu polttoaine sijoi-
tetaan tunnelin pohjaan porattuihin pystysuoriin reikiin. Kapselin ja reidn seindméan va-
lit tdytetddn savella, joka paisuu pohjaveden imeytyessa siihen. Paisunut savi muodos-
taa tiiviin suojakerroksen kapselin ympérille.

Kun kaikki kapselit on sijoitettu, tdytetd&n tunnelit ja maan pinnalle johtavat kuilut hie-
kan ja saven sekoituksella. Loppusijoituksesta ei jaa pysyvid merkkejd maan pinnalle
eikd se aiheuta rajoituksia maankaytolle. Aluetta ei tarvitse vartioida.

Ydinenergialain mukaan valtioneuvosto sdatelee ydinenergian kéyttbd Suomessa,
kauppa- ja teollisuusministerid myontéa siihen tarvittavat luvat ja Sateilyturvakeskus
valvoo sen turvallisuutta. Suomen eduskunta péatti v. 1994 ydinenergialain muutok-
sesta, joka kieltdd ydinjatteiden viennin maasta. Laki astui voimaan 1997. Ydinjéte-
huollon tutkimus-, selvitys- ja suunnittelutyon tavoitteeksi méériteltiin, ettd Suomessa
on varauduttava kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoittamiseen noin vuodesta 2020 lah-
tien. Valtioneuvoston periaatepaatoksen mukaan tulee varautua siihen, ettd vuoden
2000 loppuun mennessé on valittu ja selvitetty sijoituspaikka, johon loppusijoitustilat
voidaan rakentaa. Tdm& mainitaan myos kauppa- ja teollisuusministerion paatoksissa
sekd vuoden 1997 valtioneuvoston energiapoliittisessa selonteossa.

Suomen kaksi miljardia vuotta vanhaan, seismisesti vakaaseen peruskallioon raken-
nettu loppusijoitustila tarjoaa turvalliset olosuhteet kdytetyn polttoaineen sijoitukseen.
Syvalla kallioperéssa vallitsevissa pohjaveden kemiallisissa olosuhteissa voidaan kap-
selin kestoidksi hyvéalla varmuudella arvioida vahintdaan miljoona vuotta. Kun kapselin
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suojaava vaikutus lakkaa, on jate ehtinyt menettdd kaytdnnollisesti kaiken aktiivisuu-
tensa. Jaljella olevien radioaktiivisten aineiden liukeneminen pohjaveteen on hyvin hi-
dasta sijoitustilan 1&pi virtaavan veden vahdisyyden takia. Radioaktiivisten aineiden
kulkeutuminen on myos hidasta, koska pohjavedessa olevat aineet pidattyvét rakojen
pinnoille ja kallion huokosiin.

Suunnitellun loppusijoitusratkaisun turvallisuus on jarjestelmallisesti tutkittu. Turvalli-
suusanalyysi osoittaa, ettd loppusijoituksesta aiheutuvat sateilyannokset ovat pienia
luonnon taustasateilysta aiheutuviin annoksiin verrattuna. Analysoituihin tapauksiin
kuuluvat pienelldkin todennékdisyydell& odotettavissa olevat héirittilanteet kuten j&a-
kaudet siirrosliikuntoineen, maankohoaminen, maanjaristykset ja uusien heikkous-
vybhykkeiden syntyminen. Mydskaan ihmisen tahaton toiminta sijoituspaikan l&hei-
syydessa ei vaaranna sijoituksen turvallisuutta.

Matala- ja keskiaktiiviset voimalaitosjatteet loppusijoitetaan Suomessa laitosalueen
kallioper&én rakennettaviin tiloihin. Olkiluodossa tallainen loppusijoituslaitos on ollut
kaytOssé vuodesta 1992. Kuvassa 6.9 on kuvattu Olkiluodon VLJ-luolan rakenne.

OLKILUODON
VLJ-LUOLA

1. Valvomorakennus
2. Kuilu -
3. Ajotunneli

4. Tutkimustunneli
5. Halli

G. Viihiiaktiivinen jite
7. Keskiaktiivinen jiite
8. Louhintatunneli

Kuva 7.9. Olkiluodon véhé- ja keskiaktiivisen jatteen loppusijoitusluola. (Posiva)

Loviisan loppusijoituslaitos otettiin kayttdén vuonna 1998. Olkiluodon voimalaitosjéat-
teen loppusijoituslaitos on toiminut vuodesta 1997 myos séteilylain alaisten jatteiden
keskusvalivarastona. T&t4 ennen jatteet olivat varastoituna puolustusvoimien alueelle
Santahaminaan. Néiden jatteiden méaéra oli vuoden 1995 lopussa noin 30 kuutiometria
ja kokonaisaktiivisuus 30 terabecquerelia (TBq).
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7.4 Ydinvoiman turvallisuus

Suomen lainsdaddannén mukaan ydinenergian kayttoon luvan saaneella on velvollisuus
huolehtia kayton turvallisuudesta. Sateilyturvakeskus on ydinenergian kayton turvalli-
suutta valvova viranomainen. Séateilyturvakeskuksen tehtavand on lisdksi huolehtia
turva- ja valmiusjarjestelyjen valvonnasta sek& ydinaseiden levidmisen estdmiseksi tar-
peellisesta ydinenergian kayton valvonnasta.

Ydinenergian k&yton edellytyksend on ympériston turvallisuudesta huolehtiminen seka
normaalikayton ettd onnettomuustilanteiden aikana. Ydinturvallisuuden varmistaminen
lantisissa teollisuusmaissa perustuu kokemuksen ja tutkimustoiminnan pohjalta muo-
toutuneisiin yleisiin periaatteisiin. Niiden mukaan turvallisuus varmistetaan ns. syvyys-
suuntaisella puolustuksella ja moninkertaisin jarjestelyin. Vaaratilanne voisi syntya
vasta silloin, jos useita vikoja ja kaytt6henkilokunnan virheita sattuisi samanaikaisesti.
Reaktorin sammuttaminen ja saattaminen turvalliseen tilaan onnettomuuden tai kaytto-
hairion yhteydessa edellyttaa turvajarjestelmien toimintaa. Turvajérjestelmien suunnit-
telu ja mitoitus perustuvat laskennallisiin onnettomuusanalyyseihin ja kokeelliseen tie-
toon.

Ydinvoimalaitokseen liittyva riski aiheutuu reaktorin polttoaineeseen kayton aikana
kertyvistd radioaktiivisista aineista. Niiden séteilyenergia kehittad 1ampoé vield reakto-
rin sammuttamisen jalkeenkin. Tama ns. jalkilampo on aluksi muutama prosentti reak-
torin toiminnan aikaisesta lampdtehosta mutta pienenee véhitellen. Jos 1ampoé ei kul-
jetettaisi pois reaktorin sydanta jaahdyttamalla, lampa riittaisi sulattamaan polttoaineen
kaasutiiviit suojakuoret ja itse polttoaineen. Radioaktiivisilla aineilla olisi talléin mah-
dollisuus vapautua. Nain ollen ydinvoimalaitoksen turvallisuuden edellytys on poltto-
aineen jaahdytyksesta huolehtiminen kaikissa tilanteissa.

Ydinvoimalaitosten kaikki laitteet ja toiminnot suunnitellaan erityisten turvallisuustar-
kastelujen pohjalta, joissa sovelletaan korkeita laatuvaatimuksia ja riittavia turvalli-
suusmarginaaleja. Tasta huolimatta lahdetdan siita olettamuksesta, ettd laitevikoja voi
esiinty4 tai laitoksen kayttaja voi tehda virheitd. N&iden varalta laitos varustetaan sen
toimintaa valvovilla turvallisuusjérjestelmilla. Kaikki turvallisuudelle merkitykselliset
toiminnot toteutetaan useilla rinnakkaisilla jarjestelmilla ja laitteilla, jotta saavutettai-
siin korkea luotettavuustaso. Erityisilla suojauslaitteilla ja -rakenteilla lievennetaan
mahdollisesti tapahtuvan onnettomuuden vaikutuksia. Laitteiden ohella kiinnitetaan
huomiota ndiden kayton luotettavuuteen yllapitdmalla henkilokunnan korkeaa osaamis-
tasoa jatkuvalta koulutuksella.

Polttoaineen radioaktiivisuuteen siséltyvén vaaratekijan ymparille muodostetaan usei-
den sisdkkéisten suojavyohykkeiden kokonaisuus. Ensimmaisend vapautumisesteend
on itse uraanioksidi-polttoaine, joka pidattaa itsessaan syntyneitd halkeamistuotteita.
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Toisena suojamuurina on polttoainesauvojen kuorena kaytetty metalliputki ja kolman-
tena reaktorin paineastia. Viimeisena esteend on reaktoria ympéaroiva kaasutiivis suoja-
rakennus. Turvallisuusajattelun l&htékohtana on, ettd joku suojavyohykkeista voi pet-
t&4&, mutta muut suojavyohykkeet ovat silti varmistamassa turvallisuutta. VVaaditaan mo-
nen yht&aikaisen vaurion sarja, jotta turvallisuusjérjestelméa kokonaisuudessaan olisi te-
hoton.

7.4.1 Reaktorin suojausjarjestelmat

Reaktorin suojausjarjestelmien tehtdvana on estdd sydamen vaurioituminen tilanteissa,
joissa reaktorin normaali jadhdytystoiminta hairiytyy. Tallainen hairidtilanne syntyy
esimerkiksi silloin, jos reaktorijarjestelmaén tulee vuoto. Laitteiden mitoituksen I&hto-
kohtana on vuototilanne, joka syntyy, kun suurin reaktorin vetta johtava putki katkeaa.
Reaktorijarjestelmassa vallitsevan korkean paineen takia vesi purkautuisi tallaisessa ta-
pauksessa suurella nopeudella katkeamiskohdasta. 300-asteinen vesi hoyrystyisi sa-
malla ja kohottaisi suojarakennuksen painetta ja lamp0étilaa. Niitd mittaavat laitteet ha-
vaitsevat epanormaalin tilanteen ja k&ynnistdvat suojaustoiminnat.

Ensimmaisend kaynnistyy reaktorin pikasulku, joka tyontdd sadatésauvat muutamassa
sekunnissa reaktoriin pyséyttden sen toiminnan. Samalla k&ynnistyvat hatajaédhdytys-
jarjestelmat, jotka ovat valmiina pumppaamaan vetta reaktoriin sen vedenpinnan las-
kiessa. Riittdvan toimintavarmuuden saavuttamiseksi jarjestelmét ovat runsaasti ylimi-
toitettuja niin, ettd jo osa laitteista pystyy takaamaan jadhdytyksen. Joukko diesel-
generaattoreita saa myos kaynnistyskaskyn, jotta turvalaitteet saavat sahkoé, vaikka lai-
tos menettéisi yhteytensa sahkodverkkoon.

Suojaustoimintojen k&ynnistdminen on tapahtuma, josta automatiikka huolehtii itsendi-
sesti. Kéyttohenkilokunnan ei tarvitse puuttua tapahtumien kulkuun tilanteen alkuvai-
heessa, jolloin runsaasti toimenpiteitd on tehtava lyhyessa ajassa. Tall& varmistetaan se,
ettei mikaan toimenpide jaa suorittamatta inhimillisen virheen takia. Reaktorin suoja-
rakennus on mitoitettu kestdmaan se paine, jonka reaktorista purkautunut vesihoyry ai-
heuttaa. Paineen nousun suuruus riippuu reaktorijarjestelman vesimaarasta ja suojara-
kennuksen tilavuudesta seka suojarakennukseen mahdollisesti kuuluvista paineenalen-
nusjarjestelmista. Eri laitosten suojarakennusten suunnittelupaine voi siten olla hyvin
erilainen. Silti ne tayttavat sen yhteisen suunnitteluvaatimuksen, etta suunnittelun pe-
rustana olevan onnettomuuden vaikutukset rajoittuvat kaytannéllisesti katsoen koko-
naan suojarakennuksen sisélle.

Kuvassa 7.10 on esitetty esimerkking Loviisan ydinvoimalaitoksen turvajérjestelma.
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Loviisan ydinvoimalaitoksen turvajirjestelmit
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Kuva 7.10. Loviisan ydinvoimalaitoksen turvajérjestelma.

7.4.2 Sateilyn vaikutukset ihmiseen

Sateilyn biologiset vaikutukset perustuvat sen soluissa aiheuttamiin ionisaatioihin eli
sédhkdvarattujen atomien syntymiseen. Ne voivat joko suoraan tai epasuorasti vahin-
goittaa soluja ja erityisesti solutuman DNA-molekyylejéa.

Sateily aiheuttaa valittdmia sairausoireita, jos annos ylittda 1000 millisievertia ja jos se
saadaan lyhyend, enintddn noin vuorokauden pituisena aikana. Oireita ovat pahoin-
vointi ja kuume sekd suuremmilla annoksilla siséiset verenvuodot. Oireet ilmenevét
muutaman tunnin kuluessa séteilyn saamisesta, jos annos on ollut 1000-2000 milli-
sievertid. Jos annos on suurempi, oireet ilmenevét nopeammin.

1000-2000 millisievertin annoksen saaneen henkilon toipumisen todennékoisyys on
100 %. Ennuste huononee annoksen kasvaessa. 6000 millisievertin annoksen saaneista
toipuu vain noin 20 % ja yli 10.000 mikrosievertin annos johtaa aina kuolemaan.

Noin 1000 millisievertin annos on raja, jonka alapuolella ei synny mitaan sateilyé saa-
neen yksilon havaitsemia oireita. Pienempikin sédteilyannos voidaan kuitenkin todeta
tutkimalla henkilon verenkuvaa. Punaisten ja valkoisten verisolujen suhteellisissa maa-
rissé on havaittavissa ohimenevd muutos. Verenkuvankin muutokset jadvét pois, kun
annos on alle 200 millisievertia.
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Edellakuvattujen valittdmien vaikutusten ohella séteilylla tiedetd&n olevan myohaisvai-
kutuksia, jotka voivat ilmetd vasta vuosikymmenien jalkeen sateilylle altistumisesta.
N&it4 ovat mahdollisuus sairastua syopaan ja mahdollisuus perinnéllisten vaurioiden
ilmenemiseen jélkelaisissé. Sateilyn ja syovan vélista yhteytta ihmiselld on voitu tutkia
vain erditten tilastollisten materiaalien pohjalta, joita ovat Hiroshiman ja Nagasakin uh-
reja ja mm. vuosisadan alun rontgenladkareita koskevat tilastot. N&istékin saadut tiedot
koskevat kuitenkin suhteellisen suuria, noin 1000 millisievertin annoksia. Niiden pe-
rusteella tiedetddn, ettd noin pari henkil6d sadasta kuolee my6hemmin syopééan, jos
kaikki ovat saaneet 1000 millisievertin sateilyannoksen.

Edellista paljon pienempien, siis esimerkiksi normaalista taustasateilysta aiheutuvien
muutaman millisievertin suuruisten sateilyannosten biologisista vaikutuksista ei ole mi-
tdan ndyttod. Lukuisat epidemiologiset tutkimukset osoittavat esimerkiksi, ettd maapal-
lon sellaisilla alueilla, joilla luonnon taustasateily on moninkertainen keskimaéaraiseen
verrattuna, ei ole havaittavissa poikkeuksellisen paljon syopatapauksia. Sateilyn perin-
nollisten vaikutusten méara pienilla sateilyannoksilla on syopéatapausten mééraa vahai-
sempi. Esimerkiksi Hiroshimassa ja Nagasakissa ei ole voitu todeta séateilyn tuottamia
perinndllisié vaurioita.

Sateilyannos Vaikutus tai raja

3000 — 4000 mSv Noin puolet annoksen saaneista kuolee muutaman
viikon kuluessa ellei tehokasta hoitoa anneta.

1000 mSv Séteilysairausoireita alkaa esiintya

250 mSv Terveydellisid vaikutuksia ei juuri havaittavissa

50 mSv / vuosi Séteilynalaisen tyon tekijoille vuodessa sallittu
enimmaisannos.

6 mSv / vuosi Tyypillinen sateilyannos Suomessa. Moninkertai-
nen joillakin alueilla huoneilman radonin takia.

5 mSv / vuosi Elintarvikkeiden sallittujen pitoisuuksien laht6-
kohtana oleva vuosiannos lyhytaikaisessa altistuk-
sessa.

2 mSv Suomessa 50 vuoden kuluessa saatava kokonaisan-
nos Tshernobylin laskeumasta.

7.4.3 Riskin suuruuden arvioinnista

Ydinvoimalaitoksesta ympariston asukkaille aiheutuva riski on hyvin pieni verrattuna
moniin muihin riskeihin, joille ihmiset ovat alttiina jokapaivaisessa elaméssaan. Ym-
paristdon vaikuttaneita onnettomuuksia ydinvoimalaitoksilla on tapahtunut hyvin va-
hé&n. Sen vuoksi niiden aiheuttamaa riskié ei voi arvioida onnettomuustilastojen avulla,
kuten monilla muilla aloilla tehdaan.

Riskilla ymmarramme sitd todennékoisyytta, milld meille tapahtuu jotakin ei toivottua
maarétyn ajan kuluessa. Noin 500 suomalaista kuolee vuosittain liikenteessa. Tilastojen
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perusteella voidaan siis sanoa, etté itse kunkin suomalaisen mahdollisuus kuolla seu-
raavan vuoden aikana liikenneonnettomuudessa on 500 viidestd miljoonasta. Liiken-
teen aiheuttama yksilén kuoleman riski vuotta kohti on siten 1 / 10.000.

Ydinvoimalaitosten aiheuttamat riskit on tilastopohjan puuttuessa arvioitava laskennal-
lisesti. On madritettdva ydinvoimalaitoksella mahdollisesti esiintyvét onnettomuustyy-
pit ja niiden aiheuttamat seurausvaikutukset ympaéristossa. Kunkin onnettomuustyypin
aiheuttama riski saadaan yhdistamall& seurausten suuruus ja vastaavan onnettomuusti-
lanteen todennékoisyys. Menettelya kutsutaan todenndkdoisyyspohjaiseksi turvallisuus-
analyysiksi. Sellainen on suoritettu hyvin monille maailman ydinvoimalaitoksille, mm.
Suomessa seké Loviisan etta Olkiluodon laitoksille. Laskelmat osoittavat, ettd ydinvoi-
malaitoksesta aiheutuva riski on murto-osa muunlaisiin riskeihin verrattuna.

Ydinvoimaan liittyva riski koetaan usein paljon todellista suurempana. Riski ei ensin-
nakaan ole vapaaehtoinen. Hyvaksymme tupakoinnin aiheuttaman monin verroin suu-
remman riskin, koska saamme itse paattaa siihen ryhtymisestad. Moniin ihmisiin yhta
aikaa vaikuttava riski koetaan myos paljon vaarallisempana kuin vain yhta ihmista ker-
rallaan koskeva uhka. Uusiin ja tuntemattomiin riskeihin suhtaudutaan luonnollisesti
my®0s epéluuloisemmin kuin vanhoihin tuttuihin vaaratekijoihin.

7.5 Kasitteita

AKTIIVISUUS

Aktiivisuus on suure, joka ilmaisee radioaktii-
visessa aineessa tietyssd ajassa tapahtuvien
ydinhajoamisten lukumééran. Aktiivisuuden
yksikko on becquerel (Bq), joka tarkoittaa yhta
hajoamista sekunnissa.

AKTIVOITUMINEN

Aineen atomien muuttuminen radioaktiivisiksi
neutronien atomiytimissa aikaan-  saamien
muutosten takia.

ALFASATEILY, ALFAHIUKKANEN
Heliumytimen (2 protonia + 2 neutronia) sin-
koutuminen radioaktiivisesti hajoavasta ato-
miytimestd. Alfaséteily liittyy raskaiden ato-
miytimien esim. uraanin ja plutoniumin radio-
aktiiviseen hajoamiseen.

ANNOS, SATEILYANNOS

Séteilynalaiseen aineeseen sateilysta siirtyvaa
energiaa ilmaiseva suure. Energia-absorptiota
mittaava annosyksikkd on gray (Gy). Biologi-
set vaikutukset huomioon ottava annosyksikkd
on sievert (Sv).

ATOMIYDIN
Atomin keskushiukkanen, jonka rakenneosia
ovat protonit ja neutronit.

BECQUEREL

Aktiivisuuden (radioaktiivisuuden) yksikko.
Aineen aktiivisuus on yksi becquerel, jos siina
tapahtuu yksi hajoaminen sekunnissa.

BETASATEIILY

Betasateily on negatiivisella sahkolld varattuja
hiukkasia (elektroneja), jotka sinkoutuvat ato-
miytimestd radioaktiivisen hajoamisen yhtey-
dessa.

DEKONTAMINOINTI
Esineen tai aineen puhdistaminen siihen tarttu-
neesta radioaktiivisesta aineesta.

FISSIO (YTIMEN HALKEAMINEN)
Raskaan atomiytimen hajoaminen kahteen liki-
main samansuuruiseen osaan, jolloin vapautuu
suuri maaré energiaa.



FISSIOTUOTTEET (HALKEAMISTUOT-
TEET)

Atomiytimen halkeamisessa eli fissiossa synty-
vat keskiraskaat atomit. Useimmat fissiotuotteet
ovat radioaktiivisia.

FOSSIILINEN POLTTOAINE
Maaperéssa eloperdisisté aineista muodostuneet
polttoaineet; hiili, 6ljy ja maakaasu.

FUUSIO (FUUSIOENERGIA)

Ydinreaktio, jossa kaksi kevyttd atomi ydinta
yhtyy raskaammaksi ytimeksi. Yhtymisreak-
tiossa vapautuu suuri maara energiaa.

GAMMASATEILY

Sahkdmagneettisena aaltoliikkeend eteneva sa-
teily, jonka aallonpituus on pienempi kuin rént-
genséateilyn

HALKEAMISTUOTTEET
Atomiytimen halkeamisessa syntyvét keskiras-
kaat ytimet

HIDASTIN (MODERAATTORI)

Aine, jonka tehtdvana on hidastaa ytimen hal-
keamisessa syntyvét nopeat neutronit, jolloin ne
aikaansaavat helposti uusia halkeamisia. Nykyi-
sissé voimalaitosreaktoreissa kaytetddn hidasti-
mena tavallisimmin vettd. Myds grafiittia ja ras-
kasta vettd kaytetddn hidastinaineena.

HYOTYSUHDE
Voimalaitoksen tuottaman sahkdenergian suhde
kulutetun polttoaineen siséltdmaén energiaan.

HYOTOREAKTORI
TORI)
Reaktorityyppi, joka toimiessaan tuottaa enem-
man fissiokelpoista ainetta kuin se itse saman-
aikaisesti kuluttaa.

(BREEDER-REAK-

ICRP

Kansainvélinen séteilysuojelutoimikunta joka
perustettiin vuonna 1928. ICRP laatii mm. an-
nosrajoja koskevia suosituksia.

ISOTOOPPI

Saman alkuaineen atomit, jotka eroavat toisis-
taan ytimessd olevien neutronien lukuméaaréan
suhteen. L&hes kaikki alkuaineet esiintyvat
luonnossa useampina isotooppeina.

JODI

Alkuaine, jonka kemiallinen merkki on I. Sa&-
teilysuojelun kannalta térkein halkeamistuot-
teena syntyva jodi-isotooppi on jodi-131, jonka
puoliintumisaika on 8 paivaa.
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JALKILAMPO

Fissiotuotteiden sateilyenergian aiheuttama
lammonkehitys ydinpolttoaineessa sen jalkeen
kun reaktorin toiminta on pysaytetty.

JALLEENKIERRATYS

Kéytetystd ydinpolttoaineesta erotetun uraanin
ja plutoniumin kayttd uuden ydinpolttoaineen
raaka-aineena.

JALLEENKASITTELY

Kemiallinen kasittely, jolla kaytetysté ydinpolt-
toaineesta erotetaan uraani ja plutonium. Jal-
jelle jaavat fissiotuotteet ns. korkea-aktiivisena
jatteend.

KAASUDIFFUUSIO

Erds menetelmd uraanin vékevdimiseksi eli
uraani-235 isotoopin pitoisuuden nostamiseksi
uraanissa. Menetelmd perustuu kaasumaisen
uraaniyhdisteen kulkeutumiseen puolildpdise-
vien kalvojen 1&pi, jolloin kevyemmat uraani-
235 atomit kulkeutuvat kalvon l&pi nopeammin
kuin raskaammat uraani-238 atomit.

KESIUM

Alkuaine, jonka kemiallinen merkki on Cs.
Merkittévin reaktorissa syntyva kesium-iso-
tooppi on kesium-137, jonka puoliintumisaika
on 30 vuotta

KETJUREAKTIO

Peréttéisten fissioiden muodostama tapahtuma-
sarja, jota fissiossa syntyvét neutronit yll&pita-
vat osuessaan uusiin uraaniytimiin aiheuttaen li-
s&a fissioita.

KEVYTVESIREAKTORI (LWR)
Reaktorityyppi, jossa jadhdytysaineena

ja hidastinaineena kaytetdan tavallista vetta.
Useimmat voimalaitosreaktorit ovat kevytvesi-
reaktoreita.

KIEHUTUSVESIREAKTORI (BWR)
Kevytvesireaktorityyppi, jossa ja&hdytysai-
neena kaytetty vesi kiehuu kulkiessaan reakto-
risyddmen Iapi ja syntyva hoyry johdetaan pyo-
rittdmaan turbiinia.

KONTAMINOITUMINEN

Esineen likaantuminen radioaktiivisilla aineilla
niiden taittuessa sen pinnalla tai aineen (esim.
veden) likaantuessa radioaktiivisilla epapuh-
tauksilla.



KOSMINEN SATEILY

Avaruudesta maapallolle tuleva sateily, joka
padasiassa muodostuu suuren liike-energian
omaavista protoneista. llmakehén ylimpiin ker-
roksiin osuessaan ne synnyttavét pienempiener-
giaista sateilyd (protoneja, neutroneja, gam-
masateilyd), josta suuri osa ihmiseen kohdistu-
vasta luonnon taustaséteilysta aiheutuu.

KRIITTISYYS

Sellainen ydinpolttoaineen muodostama geo-
metrinen tila, jossa itsensa yllapitava ketjureak-
tio on mahdollinen.

KAYTTOKERROIN

Voimalaitoksen tuotantosaavutusta esimerkiksi
vuoden ajalta mittaava suhdeluku. Kéyttoker-
roin on voimalaitoksen vuodessa tuottama ener-
gia prosentteina siitd energiasta, minka se olisi
tuottanut toimiessaan koko vuoden keskeytyk-
settd taydella teholla.

LASKEUMA

limakehan kautta kulkeutuneen radioaktiivisuu-
den maan pinnalle laskeutumisesta aiheutunut
radioaktiivisuus maan pinnalla.

LOPPUSIIOITUS

Radioaktiivisten jatteiden sijoittaminen pysy-
vasti siten, ettei sijoituspaikkaa valvota eiké jat-
teiden radioaktiivisuus aiheuta vaaraa luon-
nolle.

LUONNONURAANI

Uraani sellaisena isotooppiseoksena kuin se
esiintyy luonnossa. Luonnonuraanissa on
99,27% isotooppia uraani-238, 0,72% isotoop-
pia uraani-235 ja alle 0,01% isotooppia-234.

NEUTRONI

Atomiytimen  sdhkdvaraukseton  rakenne-
osanen. Atomiytimet muodostuvat protoneista
ja neutroneista.

PAINEVESIREAKTORI (PWR)
Kevytvesireaktorityyppi, jossa jaahdytysai-
neena kéytettdvan veden paine pidetdén niin
korkeana, ettd se ei kiehu 300 C: asteen lamp0o-
tilasta huolimatta. Reaktorin syddmen lapi kul-
keutunut vesi luovuttaa 1&mponsé erillisissé
hoyrystimissa toisiopiirin vedelle, joka kiehuu
hdyryksi ja johdetaan pydrittdmaan turbiinia.

PLUTONIUM

Alkuaine, jonka kemiallinen merkki on Pu. Plu-
tonium-isotooppia Pu-239 syntyy reaktorissa
uraani-238:sta neutroniséteilyn vaikutuksesta.
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Plutonium-239 soveltuu reaktorin polttoai-
neeksi. Plutonium- 239:n puoliintumisaika on
24.300 vuotta.

POLTTOAINE-ELEMENTTI
Polttoainesauvojen muodostama nippu. Paine-
vesireaktorin polttoainenippu siséltaé tyypilli-
sesti 17 x 17 sauvaa ja kiehutusvesireaktorin 8
X 8 sauvaa. Sauvat on nipussa tuettu toisistaan
hiukan erilleen niin, ettd jadhdytysvesi paasee
kulkemaan sauvojen valitse.

POLTTOAINESAUVA

Polttoainetabletteja sisaltava ohut paistaan sul-
jettu metalliputki, jonka halkaisija on 9-12 mm.
Putken sisall& oleva polttoaine on uraanioksi-
dista puristettuina pillereina.

PROTONI

Positiivisen séhkodvarauksen omaava alkeis-
hiukkanen. Protonit yhdessa neutronien kanssa
muodostavat atomiytimen.

PUOLIINTUMISAIKA

Aika, jonka kuluessa puolet radioaktiivisen ai-
neen ytimistd on muuttunut toisiksi ytimiksi.
Seuraavan puoliintumisajan kuluessa hajoaa
puolet jéljelld olevista ytimistd, jne. Joidenkin
radioaktiivisten aineiden puoliintumisajat ovat
sekunnin murto-osia, toisten miljardeja vuosia.

RADIOAKTIIVISUUS

Atomiytimien muuttuminen toisiksi ytimiksi.
Radioaktiivinen ydin l&hettdd muutostapahtu-
malle ominaista séteilyé (alfa-, beeta- tai gam-
maséteilyd).

RADON

Alkuaine, jonka kemiallinen merkki on  Rn.
Radon on uraani-238:n radioaktiivisen ha-
joamisketjun vélivaihe, jota syntyy jatkuvasti
maankuoressa ja kaikessa Kiviaineksessa. Ra-
don on vériton ja hajuton kaasu.

RASKAS VESI

Raskasvesimolekyylissé on yksi happiatomi ja
kaksi raskaan vedyn eli deuteriumin atomia.
Noin joka kuudestuhannes vesimolekyyli luon-
nossa on raskasvesimolekyyli.

REAKTORISYDAN

Reaktorin polttoaineen muodostama koko-
naisuus, jossa polttoaineen rnateriaali- ja geo-
metrisista ominaisuuksista johtuen vallitsevat
edellytykset ydinenergiaa tuottavan ketjureak-
tion tapahtumiselle.



REM

Sateilyn biologiset vaikutukset huomioonottava
vanha sateilyannosyksikko. Sata remid on yksi
sievert.

SIEVERT
Séteilyn biologiset vaikutukset huomioonottava
sateilyannosyksikko.

STRONTIUM

Alkuaine, jonka kemiallinen merkki on Sr. Tar-
kein fissiotuotteena syntyva strontiumisotooppi
on Sr-90, jonka puoliintumisaika on 28 vuotta.

SUOJARAKENNUS

Ydinvoimalaitoksessa reaktoria ympardiva kaa-
sutiivis teréksinen tai betoninen rakennus, jonka
tehtdvand on mahdollisen reaktorionnettomuu-
den tapahtuessa estdd radioaktiivisia aineita
padsemastd ymparistoon.

SATEILYANNOS
Séteilynalaiseen aineeseen sateilystd siirtyvaa
energiaa tarkoittava suure. Sama kuin annos.

SAATOSAUVA
Neutroneja sieppaavaa eli absorboivaa materi-
aalia sisaltdva sauva, jolla sdadetdén neutronien
madrad reaktorisyddmessé ja siten reaktorin te-
hoa. VVoimalaitosreaktorissa on useita kymme-
nia saatdsauvoja.
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TAUSTASATEILY
Yhteinen nimitys luonnon sateilylahteisté ihmi-
seen kohdistuvalle séteilylle. Taustasateilyn
ldhteitd ovat maaperdn radioaktiiviset aineet,
avaruudesta tuleva sateily ja kehon sisaltdmat
radioaktiiviset aineet.

URAANI

Alkuaine, jonka kemiallinen merkki on U.
Uraania on maan kuoressa noin 0,0004% kai-
Kista aineista. Kaikki uraani-isotoopit ovat ra-
dioaktiivisia. Suurin osa (99,27%) luonnon-
uraanista on isotooppia U-238, jonka puoliintu-
misaika on 4,5 miljardia vuotta. Ydinvoimalai-
toksen polttoaineeksi soveltuvaa uraani-235:tta
on luonnonuraanista 0,72%.

VAKEVOINTI

Késittelyprosessi, jossa uraani-235 isotoopin pi-
toisuutta listadn suuremmaksi kuin se on luon-
nonuraanissa. Voimalaitosreaktorien polttoai-
neeksi kéytetty uraani on tavallisimmin vake-
voity sisaltdmaan 2-3 % uraani-235:tta.
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8 KAASUTURSBIINI

8.1 Kaasuturbiinin toimintaperiaate

Yksinkertaisimmassa muodossa on koneikossa ainoastaan kompressori, polttokammio
ja turbiini.

0,31

02¢

0,14

>~
5 10 15 1
= painesuhde

Kuva 8.1. Yksinkertainen kaasuturbiinikoneikko.

IIma puristetaan kompressorissa paineesta 1 paineeseen 2. Painesuhde maaritetdan seu-
raavasti:

P,
P 8.1)
P,

Polttokammioon tulee ilmaa ja polttoainetta. Palaminen tapahtuu likipitden vakiopai-
neessa. Palamiskaasut saavuttavat lampétilan Ts, joka on prosessin maksimilampaétila.
Tama lampotila on tarked, koska siitd méaaraytyy Carnot-periaatteen mukaan ratkaise-
valla tavalla koneikon hydtysuhde. Se yritetdén valita mahdollisimman korkeaksi, kui-
tenkin esteend tissa suhteessa on turbiinisiipien lampdtilakestavyys. Turbiinissa tapah-
tuu paisunta, josta saadaan tyota kompressorin ja generaattorin pydrittdmiseen. Gene-
raattority0 edustaa koneikon nettotyotd. Kaasuturbiinikoneikon hyo6tysuhde riippuu
yleisesti ottaen painesuhteesta, mutta on selvég, ettd suurempaa painesuhdetta vastaan
vaaditaan samalla enemman kompressority6td. Yksinkertaisen kaasuturbiinikoneikon
hy6tysuhde on vaatimaton, koska paisunnan loppulampdétila on korkea ja kompressori-
tyd huomattava.

Lammaonsiirtimen (regeneraattorin tai rekuperaattorin) kayttd parantaa hyotysuhdetta,
koska poistokaasujen sisaltdma energia pienenee
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LEimmonsiirtimelli

K l/ varustettu

0,3

0,2
ilman

0,1 lamméonsiirrinti

—_

s 10 15 1~

Kuva 8.2. Lammaonsiirtimelld varustetun kaasuturbiinikoneikon toimintaperiaate.

Lammonsiirtimessa paisunnan poistokaasut esilammittavét ilman, joten maksimilam-
potilan saavuttamiseksi tarvitaan véhemman polttoainetta. Kuitenkin painesuhteella on
tietty optimiarvo. Optimiarvo johtuu siitd, ettd painesuhteen kasvaessa kasvaa myoskin
lampotila puristuksen jalkeen. Tamé seikka k&éntyy lopulta kokonaan epdedulliseksi,
kun lampdatila on korkeampi kuin paisunnan jalkeen, jolloin painvastoin [ammon siirti-
messa lampoa siirtyy ilmasta poistokaasuihin.

Valijadhdyttimen kayttd puristuksessa parantaa hyotysuhdetta, koska vaadittava komp-
ressority0 vahenee.

Resultoiva

Viilijisihd.
Yksin-
kertainen

5 10 15 I

Kuva 8.3. Vélijaahdyttimelld varustetun kaasuturbiinikoneikon toimintaperiaate (resultoiva tar-
koittaa kytkentad, jossa on valijaahdytys ja lammaonsiirrin).

Puristusprosessi suoritetaan kahdessa (tai useammassa) vaiheessa. Lampdtilan alene-
misen johdosta ilman ominaistilavuus pienenee, joten puristustyd mydskin pienenee.
Valijdédhdytyksen vaikutus on tuntuvin suurilla painesuhteilla.

Lisapolttokammiolla suoritettu valikuumennus parantaa hyotysuhdetta, koska lampoa
tuodaan talloin keskimaarin korkeammassa lampaotilassa.
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Resultoiva

Viili-

-- - K] - 0.3 s kuumennus
2 . ~
2 3 0,2 |’,’ Yksin-
1 Vij 0.1 7 kertainen
=
1I
Kuva 8.4. Lisapolttokammiolla varustetun kaasuturbiinikoneikon toimintaperiaate (resultoiva tar-

koittaa kytkentaa, jossa on vélijaahdytys, lisdpolttokammio ja lamménsiirrin).

Hyotysuhteen paraneminen selittyy Carnot-periaatteesta. Téhédn vaaditaan kuitenkin
suuria painesuhteita. Pienilla painesuhteilla on valikuumennuksesta ainoastaan haittaa.

Hyvén hyotysuhteen saavuttamiseksi tarvitaan siis monimutkainen laite: lammaonsiirti-
mid, useita kompressoreja, palamiskammioita ja turbiineja. Parhaimmillaan kaasutur-
biinikoneikko olisi, kun seké puristus etta paisunta olisivat isotermisia ja lammonsiirti-
men toiminta sataprosenttinen (taydellinen regeneraatio). Nain saavutettaisiin Carnot-
hyotysuhde. Taté havainnollistetaan kuvassa 8.5. Kaytannossa koneikkoa ei kuitenkaan
kannata rakentaa kovin monimutkaiseksi. Kuvassa 8.6 on esitetty hieman monimutkai-
sempi koneikko.

/
T Adrettdmiin

Tonax

Tmin

monta turbiinia

tiydellinen
regeneraatio

didirettomian monta kompressoria «

Yksinkertainen Jirkeviisti Ideaalinen
Brayton toteuttamiskelpoi pr Ericsson
T -Useampivaiheinen puristus
N=1- —mn villijidhdytykselli sekii
Tmax limménsiirrin alentavat '_I‘mi“:ﬁ n=1- LI
T,

-Useampivaiheinen paisunta
villikuumennuksella ja
Limménsiirrin nostavat T :a.

Kuva 8.5. Vilijadhdytyksen ja —kuumennuksen vaikutus hydtysuhteeseen.
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-c m
e
t
P
[ANY.X -
o
Ly
a~Low-pressure compressor g-High-pressure combustion chamber
{air 90 kg/sec, 1 ata, 5°C) h—High-pressure turbine
b—First intercooler (28,000kW, 4,750 r. p. m.;
{cooling water 5°C) gas inlet 650°C)
¢~—Intermediate-pressure compressor i—Low-pressure combustion chamber
{air outlet 3.8 ata) k~Low-pressure turbine
d-Second intercooler {19,000 kW, 4,600/3,000 r. p. m.;
(cooling water §°C) gas inlet 600°C)
e~High-pressure compressor I=A. C, generator 13,000 kW
(air outlet 8.8 ata) m —Starting motor 400 kW

input 14,500 kW
f—Air preheater

{gas outlet 180“C

regeneration coefficient

n—Reduction gear 4,750/3,000 r, p. m.

ATM’ out-in

€ =0.8)

—
AT, in-out

Kuva 8.6. Kaksiakselinen kaasuturbiini lisdlammitykselld, valijadhdytyksella ja regeneraatiolla.

8.2 Kaasuturbiinin prosessiarvojen laskeminen

AN
P
2 3
4
1
b
"'m,
Kuva 8.7. Kaasuturbiiniprosessi pVm —tasossa.

Station&arisesti toimivan koneen energiataseesta saadaan yleisesti:

P+®=mAh, =NAH__ (8.2)
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jossa kokonaisentalpia:
2

w
Ny = h+7+ gz (8.3)

2

i + Mgz (8.4)

Hoot =Hp +
Korkeustermi voidaan jattdd huomioonottamatta kaasuille (paitsi meteorologiassa) ja
yleensd myods nopeustermi, paitsi lentovoimalaitteissa. Ndissé (ja periaatteessa aina) on
siis piirroksen tilat 1,2,3,... késitettdva isentrooppisiksi patotiloiksi ts. nopeus pienenee

nollaan, jolloin ominaisentalpia suurenee maéaralla W% ja lampdotila maaralla

2 . . .
w A =T, —T . Paine nousee isentrooppikaavan mukaan:
Cp ot

53f

Hyotysuhteet méaaritellaédn myos periaatteessa kokonaisentalpian mukaan, vaikkakin in-
deksi tot tavallisesti jatetaan pois.

Kompressorin ja turbiinin tehot maaritetddn joko isentrooppisen hyotysuhteen ns tai
kompressio- ja ekspansiohydtysuhteiden mk ja ne avulla. Suurilla koneilla ovat par-
haimmat ns —arvot kompressoreilla n. 83...87 (90) % ja turbiineilla 87...89(92) %. Pie-
nill4 koneilla (alle 150 kW) ovat maksimiarvot luokkaa 81 ja 86%. (Pienemmét hyoty-
suhteet johtuvat mm. pienemmastd Reynoldsin luvusta.) Isentrooppihyotysuhteen ns
haittana on riippuvuus painesuhteesta (tai porrasluvusta), mika vaikeuttaa sen arvioin-
tia. ns pienenee porrasluvun kasvaessa kompressoreilla, koska ensimmaisten portaiden
hévidteho kuumentaa kaasua, jolloin sen tilavuus kasvaa ja my6hempien portaiden te-
hontarve kasvaa vastaavasti. Turbiinissa tilavuuden kasvu hévioiden takia suurentaa
myOGhemmista portaista saatavaa tehoa, joten ns kasvaa porrasluvun mukana.



AS_=(1 -7)InTI,

AS, =(/m-1)InTI,

\ 4

Kuva 8.8. Kaasuturhiinin isentrooppisen ja todellisen entalpiamuutoksen ero.

169

Isentrooppista (s) hyotysuhdetta kéytettdessa lasketaan ensin isentrooppinen entalpian
tai lampdtilan muutos ja siitd jakamalla tai kertomalla isentrooppisella hydtysuhteella
todellinen lampdtilan tai entalpian muutos kompressorissa (K) tai turbiinissa (t) (tilapis-

teiden numerointi kuvan 8.8 mukainen):

Isentrooppinen lampdtilan muutos kompressorissa:

T Je
2s C’pmi2
_Hk

1

Isentrooppinen entalpian muutos kompressorissa:
AH msk — C*meZ(TZS —T1)= C*pleTl(Hk}/C*pmu _1j

Todellinen entalpiamuutos kompressorissa:

AH = AH sk — ¢ pleTl (Hk/]{:*pmlz —1j = C*pm12(T2 _Tl)

mk
nsk nsk

Isentrooppinen lampétilan ja entalpian muutos turbiinissa:

h — H;}é*pmzls
T4

(8.6)

(8.7)

(8.8)

(8.9)
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AH mst — C*pm45(T4 _TSS): C*pm45T4(1—Ht%*pm45j (810)
Todellinen entalpiamuutos turbiinissa:

AH mt — nstAH mst — ﬂstc*pm45T4(1—Ht}/C*pm45J = C*pm45(T4 _TS) (811)

Kaavoissa
IT, = % = kompressorin painesuhde
1

I1, :&:Hth = turbiinin painesuhde

Ps
m, =ep(-YAs, ) ~ hividpainesuhde (n. 0,9...0,96)
AS, = |n(pﬂj ~ A__p = painehaviosta johtuva molaarisen entropian

pmin p

kasvu palokammiossa (n. 3%), lammonsiirti-
messé (yht. noin 4% yli 5 MW tehoilla), put-
kijohdoissa, ym.

Kompressio- ja ekspansiohydtysuhteiden kayttd on suositeltavampaa, koska niita voi
pitaa yhdelle portaalle ominaisina vakioina suunnittelupisteessd. Nama ovat differenti-
aaliprosessin isentrooppisia hyotysuhteita. Kéytetddn myods nimitysta polytrooppinen
hyotysuhde, koska puristus- ja paisuntakayrat ovat polytrooppeja.

dH V_d
7, :dTn: = dT_': = kompressiohyotysuhde
dH dH
= m m = ekspansiohyotysuhde
T GH TV dp pansionyoty

T :
Sijoittamalla ideaalikaasulle V,, = E ja dH_ =C"pmdT seka integroimalla saadaan

puristukselle kompressorissa:

.
2 1, JnCiome (8.12)
Tl
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AH mk = C*pmlle(Hk m C*pml2 _1): C*pml2(T2 _Tl) (813)

ja paisunnalle turbiinissa vastaavasti:

T e

5 = I1, " C*pm4s (8.14)
T,

AH ., = C*pm45T4(l—HkneC*pm12) = C*pm45(T4 —T5) (8.15)

Koska seindman lapi johtunut lampovirta ® on mit4ton tehon rinnalla (eli systeemi on
adiabaattinen), saadaan kaavoista 8.16 ja 8.17 kompressorin ja turbiinin siséiset tehot
(ilman mekaanisia havioita laakereissa ym.):

R = NtAH mt (8.17)

Savukaasun ja ilman molekyylivirtojen suhde stokiometrisessa palamisessa

=5, (8.18)

saadaan ao. polttoaineen analyysin avulla laskemalla stokiometrinen happi- ja ilma-
maard ja syntyneet savukaasut. Arvoja on taulukoissa 22 ja 23 TKK2 s. 584, 5, 6 (mer-

kitty N% , jossa k = kaasu, i = ilma ja t = teoreettinen = stokiometrinen). Iimakertoi-
it

men ollessa A on ilmamolekyylivirta kompressorin lapi:

N, = (8.19)

jossa

N, = teor.poltonilmatarve polttoainevirran avulla laskettuna
Nvol = vuodoista johtuva volymetrinen hy6tysuhde. Usein oletetaan nvol = 1.

Savukaasujen molekyylivirta turbiinin 1api on:

N, = Ng (5, +1-1) (8.20)
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jossa &s edustaa stokidimetristd savukaasua ja A - | ylimaaraistd ilmaa. Stokiometrinen
ilmamolekyylivirta vastaa teoreettista ilmavirtaa.

Néin kaasuturbiinissa turbiinin ja kompressorin lapi menevien molekyylivirtojen suhde
saadaan

N 5, -1
Nk nvoI[ J) j ( )

Polttokammion energiatase on (k = stokiometrinen savukaasu, kuvan 8.8 merkinnét):
npmpqi +4 Nsi H mi (T3) = Nsk Hmk (T4) + (/’i _1)Nsi Hmi (T4) (822)

jossa palokammion hyétysuhde np (yleensa yli 0,99) ottaa huomioon epatdydellisen pa-
lamisen (ts. Upmp on taydellisesti palanut polttoainevirta). Hm:t ovat taulukkoarvoja.

Taulukko 16ytyy esimerkiksi liitteend 7. Qm ja q ovat lampdarvoja standardilampéti-
lassa (jossa taulukkoentalpiat ovat = 0), joka on em. taulukoissa = 2,5 MJ/kmol = n.300
K=n. 27 °C.

B T L = 5, i (T )+ (- D (T,) - M (1) (€29

si si

Esimerkkina polttoaineelle ChH2n on reaktioyhtalo:

(EJCHH2n +150, +5,65 N, - CO, +H,0+565N,
n

missa
mp = 14 kg
Nsi = (1,5 + 5,65) kmol = 7,15 kmol

Nsk = (1 + 1 + 5,65) kmol = 7,65 kmol

joten

5, =18 107
715
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Ng  715kmol

m, 14 kg

= o,51km%g (tdydelliselle palamiselle)

Jos q = 43,5MJ/kg, niin

435MJ/ .14kg
m ]
Qm — .Pq _ kg =85,3M% I
N 715kmol mo

si

Jos esim. A = 7, saadaan &s = nva 1,01 = n.1,00, jos oletetaan volymetriseksi hyotysuh-
teeksi 0,99. Siis molekyylivirtojen ero kompressorissa ja turbiinissa voidaan yleensa
jattdd huomiotta.

Koko kaasuturbiinilaitoksen hyétysuhde on:

Fy
P _ Tk
I:)net Tt Mk U p

n=-—"—p . =2 (A1 =1+8 JAH py —
mpq p NsiQm Qm{ s Jlimt mt

A

AH, | (8.24)

vl TTmk

jossa mekaaniset hyotysuhteet nmt ja nmk ovat suuruusluokkaa 0,995 ja jatetaan yleensa
huomiotta.

IImakerroin saadaan kaavasta 7.25 kun turbiinin siiviston sallima maksimilampétila T4
ja lampaotila ennen palokammiota T3 tunnetaan

_ Qm +Hmi(-l-s)_é‘sHmk(T4)

L) AT,

(8.25)

8.3 Kaasuturbiinikombivoimalaitos

8.3.1 Yleista

Kombiprosessissa on yhdistetty kaasuturbiini ja hdyryturbiini. Kombiprosessin idea on
lahtoisin ajatuksesta parantaa yksinkertaisen Brayton-prosessin hyotysuhdetta kdyttaen
hyvaksi turbiinin jalkeisen savukaasun ldmpodenergiaa. Regeneraation kéyttd on yksi
tapa, kuten edelld on tullut ilmi. Regeneraattori parantaa hy6tysuhdetta, muttei kuiten-
kaan lis&a tuotetun sdéhkdn méaaréad, vaan painehavidista johtuen jopa vahentéa sita jon-
kin verran. Kaasuturbiinin peradan liitetty hdyryprosessi sen sijaan seka parantaa hyoty-
suhdetta ettd lisad tuotetun sdhkon méardd. Hoyryprosessin lisdédminen kaasuturbii-
niprosessin peraan on melko luonnollinen ratkaisu, koska kaasuturbiini kayttdd melko
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korkeita lampétiloja (n. 1100 — 1650 °C), kun taas hoyryprosessi toimii melko matalilla
lampétiloilla (n. 540 — 650 °C). (EI-Wakil, 1985, 341.)

Kombivoimalaitoksen polttoaineeksi soveltuu joko maakaasu tai kevyt polttodljy. Ny-
kyisin kaasuturbiinin sisédnmenolamp@tila on n. 1250 °C, jonka seurauksena kaasutur-
biinin sahkdntuotannon hyoétysuhde on n. 37 %. Savukaasujen lampétila on n.
500...550 °C ja niiden happipitoisuus n. 12 -%, joten ennen pakokaasukattilaa voidaan
savukaasuja lammittdd lisdpolttoaineella (yleensd enintddn 200 °C). Palamisilmana
kéytetdan poltossa kaasuturbiinin kuumia pakokaasuja.

Hoyryvoimaprosessin hdyry tuotetaan pakokaasukattilassa. Pakokaasukattilaan on si-
joitettu yleensa loppupaahéan kaukoldampdpintoja. Savukaasun loppuldmpétila voi olla
jopa noin 80 °C. Pakokaasukattila voidaan rakentaa siten, ettd se tuottaa kahdenpai-
neista hoyrya. Tallgin lammontuonti hdyryvoimaprosessiin tapahtuu korkeammassa
lampotilassa ja prosessihydtysuhde nousee.

Kytkettadessd hoyryturbiini ja kaasuturbiini samaan prosessiin voi sdhkdntuotannon
hyotysuhde nousta jopa yli 58 %: n. Lauhdevoimalaitoksessa hydtysuhde on maksimis-
saan hiukan yli 40%.

Seuraavissa kuvissa on esitetty kaasuturbiinin ja hoyryturbiinin yhdistdminen kombi-
prosessiksi seka kaasuturbiinin perddn sijoitetun lisdpolttoainetta kayttdvan kattilan
kytkeminen.

Kuva 8.9. Teollisuuskaasuturbiini.
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1. Aéinenvaimennin
2. Kompressori

3. Polttokammio

4. Kaasuturbiini
s
6.
7
8

liséipolt-
P . Generaattori

. Kuristusventtiili
. Ilman esiliimmitin
. Sadtoventtiili
9. Jiiteliimpokattila
+ liséipoltto
10. Puhallin
= S 11. Jisihdytysilman puhallin

Kuva 8.10 Pakokaasukattilan kytkeminen kaasuturbiinin yhteyteen (lisapolttoaineen kaytté mah-
dollinen). Prosessissa kaasuturbiinin pakokaasut toimivat kattilan esilammitettyna polt-
toilmana.

1-—Gas turbine package set
2- Reduction gear
3—Electric generator
4. Steam turbine
6 Connection to steam condenser
6 —Waste heat boiler
7 —Exhaust gas silencer
B-Stack
9 --Air inlet silencer
10~Air intake with filter

Kuva 7.11. Pakokaasukattilan rakenne ja hdyryprosessin yhdistdminen kaasuturbiiniprosessiin.
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8.3.2 Kombivoimalaitoksen ®P —karakteristika

Tyypillisesti kuvan 8.13 kaltaisen kombiprosessin rakennusaste eli séhkdntuotannon
suhde lammaontuotantoon on likimaarin yksi. Siihen voidaan vaikuttaa lisgjadhdytyk-
selld seka reduktiolla oheisen ®P-karakteristikan mukaisesti.

reduktio

lisdjédhdytys

OP-
Kkarakteristika J
7
g
toiminta- ~
alue
e
7~

P=P+P,

Kuva 8.12. OP —karakteristika.

poltto-
aine

el

liséipoltto-

aine
Hoyryvoima-

prosessi

pakokaasu-
kattila

savu-
piippuun

Kuva 8.13. Reduktion ja lisajadhdytyksen jarjestaminen kombiprosessissa.
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9 POLTTOMOOTTORIT

Yhteista polttomoottoreille on kaasu- ja hdyryturbiineihin verrattuna, etta polttoaine
palaa itse koneessa, sen sylinterissé. Palamistulokset muodostavat tyGaineen, joka tuot-
taa mekaanista tyotd, yleensa maéanta-kiertokanki-kampiakseli —mekanismin vélityk-

sell&.
3 ;h f 7>
D M
D Ml_l =]
7 XN 77N - 7
VR e )
\ ~— N~/ \\ - / \‘_, e
1. Imu 2. Puristus 3. Paisunta 4. Poisto
Kuva 9.1. 4-tahtisen polttomoottorin toimintaperiaate.

Jokaista tyOvaihetta kohti kéytetdén yhta iskua eli puolikierrosta. Tassé ns. 4-tahtisessa
toiminnassa yhteen tyokiertoon vaaditaan siis kaksi kierrosta.

2-tahtisessa toimintatavassa saatetaan tyokierto loppuun yhdell& kierroksella. Tallgin
palamistulokset puhalletaan ulos sylinterista k&yttamalla ilmaa, jonka paine on vahan
suurempi kuin ulkoilman. Sylinteri myo6s taytetadn ulkoilmaa suurempipaineisella il-
malla. Tarvitaan siis erikoisjarjestelyja tuloilman suhteen (esim. puhallin).

Yleisimmat moottorityypit:

Polttoaine Tyokierto ja sytytys Toimintatapa

Bensiini, kevytoljy — Otto, sdhkokipina ><i 4-tahtinen

Kaasu=——-—_
Diesel6ljy, raskas 6ljy— Diesel, puristussyt. » 2-tahtinen

N&ma ovat tavallisimmat tyypit. Lisaksi esiintyy erilaisia muunnoksia.
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9.1 Otto —moottori

Otto-moottorissa sekoitetaan ilma ja bensiini kaasuttimessa sylinterin ulkopuolella.
Bensiini sekoittuu siis ilmaan kaasumuodossa. Ndin saadaan homogeeninen seos, joten
voidaan kayttad stokiometrista seossuhdetta. T&mé seossuhde antaa suuren seoslampo-
arvon ja tyon jaksoa kohti. Seos puristetaan ja juuri ennen yldkuolokohtaa séhkokipina
sytyttaa seoksen, joka palaa rgjahdysmaisesti. Paine nousee nopeasti ja tyontdd mannan
alaspain.

A
p
3
®
) 4
®©
1
V ~
Kuva 9.2. Otto-prosessi pV —tasossa.

Kun otto—prosessia kasitelldan ideaalikaasuprosessina, saadaan hyotysuhteelle kaava

pe1—— 1 ©9.1)
e
jossa
A :
&= v puristussuhde 9.2)

2

Mitd suurempaa puristussuhdetta k&ytetaan, sitd parempi on hyotysuhde. Polttoaineesta
riippuen puristussuhteella on kuitenkin mééaratty raja-arvo, koska syntyy ns. nakutusil-
mi6, mikali tdmé ylitetddn. Nakutusilmiolla tarkoitetaan kaasuseoksen syttymistd en-
nenaikaisesti johtuen liian suuren puristuksen aiheuttamasta korkeasta lampdtilasta.
Tama on moottorille vaarallista, koska se aiheuttaa suuria paine- ja lamporasituksia.

Polttoaineen nakutuskestavyys ilmaistaan oktaaniluvulla. Tdm& madritetddn vertaile-
malla polttoainetta tiettyyn normiseokseen, joka on iso-oktaani-heptaaniseos. Puhtaan
oktaanin oktaaniluku on 100. Mit& suurempi on polttoaineen oktaaniluku, sit suurem-
paa puristussuhdetta voidaan kayttadd ja sitd parempi hyoétysuhde saavutetaan. Otto-
moottori on henkilbautoissa yleisin moottorityyppi.
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Autonmoottoreiden pakokaasut puhdistetaan nykyisin kolmitoimikatalysaattorilla, joka
poistaa pakokaasuista CO:n, hiilivedyt sek&d NOx:n. Katalysaattoria kdytettdessa pitda
moottorin toimia tarkalleen teoreettisella seossuhteella eli A = 1.

9.2 Diesel -moottori

Diesel-moottorissa puristetaan pelkkaa ilmaa, joten voidaan siis sallia suurempia puris-

tussuhteita.

Kuvissa 9.3 ja 9.4 on esitetty 2- ja 4-tahtisen dieselmoottorin toimintaperiaatteet.

1. ILMA SISAAN

(imutahti)

Alaspiiin liikkuva ménti vetiid
ilmaa siséiéin avoimen
imuventtiilin kautta.

Sylinteri tdyttyy ilmalla.

Kuva 9.3.

]
:A\ | 4‘
AN

Poistosola

1. Ilma siséiéin

Pienen paineen alainen
ilma virtaa kampi-
kammiosta sylinteriin.
Poistosola sekd kammion
ja sylinterin vélinen sola
ovat molemmat auki.

Kuva 9.4.

\' Kampikammion
1L Jja sylinterin
ilinen sola

2. PURISTUS
(puristustahti)

Y16spiin nouseva minti
puristaa ilmaa suljettuja
venttiileitd vasten.
Polttoaineen ruiskutus
alkaa puristuksen
loppuvaiheessa.

3. PAISUNTA

(tydtahti)

Palava polttoaine-ilma -seos
laajenee pakottaen samalla
miinnéin alaspdin.

Témi tahti neljésti tuottaa
tydti.

4 —tahti —dieselmoottorin toimintaperiaate.

Tulosola ulkoa
kampikammioon

4. PAKOKAASUJEN
POISTO

(poistotahti)

Ylospiin liikkuva
miinti pakottaa
pakokaasut ulos
avoimien
pakoventtiilien kautta.
Kierros alkaa alusta.

2. Puristus

Puristuva ménta sulkee
solat ja puristaa ilman
sylinteriin.
Kampikammioon syntyy
alipaine ja ulkoilmaa
imetadn sisddn.
Polttoaineen sytytys alkaa.

3. Paisunta
Palava polttoaine
laajenee tyontden
maénnén alas.
TIma virtaa kampi-

ménnin laskeutuessa.

4. Pakokaasut ulos
Alaspiin liilkkuva ménta
avaa poistosolan.
Kampikammioon
kehittyy pieni paine,

kammioon ja puristuu joka riittda

siirtdmaén ilman
sylinteriin.

2—tahti—dieselmoottorin toimintaperiaate. Ty6tahti joka ménnénkierrolla.

Polttoaine ruiskutetaan suurella paineella ennen yldkuolokohtaa sylinteriin. Puristuksen
johdosta on ilman lampdtila niin korkea, ettd tdma pystyy sytyttdméan polttoaineen.
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Dieselmoottorissa polttoaine tulee ilmaan nestepisaroina, jolloin sekoittuminen on huo-
nompaa ja on kaytettdva runsaasti yliméaraista ilmaa taydellisen palamisen saavutta-
miseksi. Dieselmoottorissa ilmakerroin onkin luokkaa A = 1,4 ... 2. N&in ollen seospolt-
toarvo jaa pieneksi.

p| 2 3
S
® 4
1
Vid
Kuva 9.5. Diesel-prosessi pV-tasossa.

Dieselmoottorissa voidaan kayttdd myos kaasua polttoaineena sytyttamallé se pienella
kevytdljymaaralla. Kaasu syotetddn ilman mukana sylinteriin. Sytyttdmiseen kaytettava
6ljymaéaara edustaa koko polttoaineméaérasta noin 5 prosenttia.

Dieselpolttoaineen hyvyyden mittana on setaaniluku. Mita suurempi se on, sita helpom-
min polttoaine syttyy ja sitd vahemman polttoainetta ehtii sylinteriin ennen syttymista,
jolloin kaynti on pehmeéta. Oktaaniluvun noustessa setaaniluku laskee, joten ottomoot-
torin polttoaineet eivat sovellu dieseliin ja painvastoin.

Ideaalikaasukiertoprosessin hyotysuhde

| }
n=1- 9.3
e [y(co—l) )
Q= Vs = taytdssuhde 9.9)
V2
_ S 9.5
r=: (9.5)

Yhtélon 8.3 viimeinen termi hydtysuhteen kaavassa on suurempi kuin yksi, joten sa-
malla puristussuhteella on siis ottomoottorin hyotysuhde parempi. Dieselmoottorilla
saavutetaan kuitenkin parempia hyo6tysuhteita, koska voidaan sallia suurempia puris-
tussuhteita. On kuitenkin otettava huomioon, ettd samalla koneen paino kasvaa, koska
lujuussyistd vaaditaan vankempaa rakennetta. Puristussuhteen suurentaminen lisaa
méantdvoimaa, ja siitd johtuen myos laakeripintoja, poikkipintoja ja kitkaa.
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9.2.1 Polttoaineen ruiskutus

Polttoaine voidaan ruiskuttaa suoraan palokammioon. Menetelmé&a kutsutaan suora-
suihkutusmenetelmaksi. Menetelmdssé vaaditaan suurta ruiskutuspainetta riittavan pie-
nen pisarakoon ja hyvan rajahdysseoksen aikaansaamiseksi.

Polttoaine voidaan ruiskuttaa palokammioon myos epésuorasti kayttden esim. etukam-
miota tai pyorrekammiota. Etukammiomenetelmassa polttoaine ruiskutetaan etukam-
mioon, joka on yhdistetty rei’illd palokammioon. Polttoaineen syttyessa esikammiossa
poistuvat savukaasut tempaavat mukaansa palamatta jadneet polttoainepisarat, jotka se-
koittuvat palokammiossa olevan ilman kanssa ja palavat. Menetelméssa voidaan kéyt-
tdd suorasuihkutusmenetelmad&d pienempéé ruiskutuspainetta (halvempi polttoaine-

pumppu).

Pyorrekammiomenetelméssa polttoaine ruiskutetaan ohjattuun ilmavirtaukseen, joka
on saatu pyorivaan liikkeeseen johtamalla ilman epékeskisesti pyorrekammioon.

v/

R A

=% %:

A. Suorasuihkutteisia jakamattomia palokammioita:
a) pallokalotilla varustettu ménnéin pdi
b) Hesselman -miinti
c¢) MAN-M -menetelmé
B. Jaettuja palotiloja suihkutuksen tapahtuessa epésuorasti:
d) sylinterin keskellii oleva etukammio
e) sylinterin sivussa oleva etukammio
f) Deutz -pydrrekammio

Kuva 9.6. Erilaisia pienten ja keskisuurten dieselmoottoreiden palotilan muotoja.



9.2.2 Kvalitatiivinen vertailu
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Seuraavaan taulukkoon on koottu diesel- ja ottomoottoreiden ominaisuuksia keski-

naista vertailua varten.

1. Puristusuhde
2. £ méaraa

3. Hy6tysuhde

4. Osakuormitus
5. Py6rimisnopeus

6. Paino

7. Polttoaine

9.3 Moottorien tarkeita tunnuslukuja

Diesel

Korkeampi 12...16
palamispaine
Korkeampi 0,30...0,42
Parempi. koska saato
tapahtuu polttoaine-
madrad muuttamalla
Palaminen tapahtuu
hitaammin

Suurempi paino
(min.1 kg/kW)
Diesel6ljy
Polttodljyt

(Kaasu)

9.3.1 Moottorin teho ja hydtysuhde

4

A\ epit.

. palamisen
my q; dissosiaatio
/N Kitka +

P
i
P

R apulaitteet

@, (pakokaasut)

-
© (s .
49 (jadhdytyskierto)

Kuva 9.7.

Moottorin teoreettinen teho voidaan laskea kaavalla

R =mn mpqi

Moottorin tehojen maéaritelmia.

Otto

7...11

nakutus

0,25...0,32

s&ato tapahtuu
kuristamalla kaasu-
lapalla tulovirtausta.
Suurempi

Pienempi paino
(min. 0,5 kg/kW)
Bensiini

Kaasu

(9.6)
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Polttoaine ei kuitenkaan todellisuudessa pala aivan taydellisesti, vaan lamp0a siirtyy
sylinterin seiniin. Tapahtuu siis dissosiaatio korkean lampotilan takia. Saadaan indi-
koitu teho eli sylinterissa kehitetty teho

¥ :ngpt =77imei 9.7)
Indikoitu hy6tysuhde

U 77g Th (9.8)

Indikoitua tehoa ei kokonaan voida kayttaa hyvéksi, silla osa siita haviaa laakerien ja
méannan kitkaan, myoskin apulaitteet kuten tuulettimet, jadhdytysvesipumput ym. vaa-
tivat tehoa. Saadaan akseliteho (jarrutettu teho, patéteho)

P =1 :Uempqi (9.9)

N = kokonaishyotysuhde

Nm = mekaaninen hydtysuhde

Teoreettista tehoa P ei voida mitata, joten sill& ei ole juurikaan merkitystd. P; voidaan
mitata tyokierron aikana ns. indikaattoreilla. Pe voidaan periaatteessa mitata jarruko-
keissa. On kuitenkin koneita, jotka ovat niin suuria, ettei tehon maaraédmiseksi tarvitta-
van isoja jarrutuskoneita 16ydy. Silloin akseliteho arvioidaan indikoidun tehon perus-
teella.

9.3.2 Ominaiskulutus

Moottorin ominaispolttoaineen kulutuksen avulla voidaan mitata kuinka hyvin moot-
tori muuttaa k&yttamansa polttoaineen tydksi. Ominaispolttoaineen kulutus mééritetdén
siis polttoaineen massavirtana tuotettua tehoa kohti

i m
b— poluoalr;::: kulutus _ Fp (9.10)

e

Yksikoksi saadaan ndin ollen g/kWh tai g/J. Koska moottorit kaupataan usein hevos-
voimissa, esiintyy suhde myds muodossa g/hvh.
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Moottorin hyotysuhde voidaan siis ilmoittaa myos ominaiskulutuksen avulla, kun tie-
detadn polttoaineen lampoarvo

P 1
e = .

pHi i

Tyypillisimpien moottoripolttoaineiden lampdarvot ovat
dieseldljy g =42,7 MJ/kg p = 840 kg/m?®

bensiini gi = 43,5 MJ/kg p =726 kg/m?®

Tarkeda on kuitenkin huomata, ettei kaikki polttoaineen sisaltdma energia muutu lam-
poenergiaksi moottorissa, koska palamisprosessi jad usein epataydelliseksi.

9.3.3 Keskipaine

Ajatellaan, ettd sylinterista saatu ty0 aikaansaadaan keskipaineen vaikutuksesta
—szpdv =Ap-s (9.12)

missa V = As on iskutilavuus. Kaytetaan silloin merkint6ja pe = effektiivinen eli tehol-
linen keskipaine ja pi = indikoitu keskipaine. Haviot voidaan myodskin huomioida kes-
kipaineen avulla esim. pr = kitkakeskipaine.

iskunpituus

Kuva 9.8. Moottorin keskipaineen méaaritteleminen.

Keskipaineen avulla lausuttuna saadaan akselitehon ja indikoidun tehon kaavaksi:
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P =Ape5nlj (9.13)
P, =Ann b Sn% (9.14)
P=Ap, snlj (9.15)
missa
2
D
4

pe = tehollinen keskipaine
pi = indikoitu keskipaine
s = iskunpituus

n = pyGrimisnopeus

i = sylinteriluku

J=1 (2-tahtinen)

=2 (4-tahtinen)

9.3.4 Mannan keskinopeus

Mannén nopeus sen liikkuessa sylinterissa ei ole vakio. Iskun alussa mannén nopeus on
nolla, puolivélissa se kehittyy maksiminopeuteensa kunnes palautuu taas nollaksi iskun
lopussa. Téstd syystd mannan nopeuden arvo ilmoitetaankin yleensa keskinopeutena.
Koska manté kulkee kierroksen aikana matkan 2s (s = iskunpituus), saadaan mannan
keskinopeudeksi

C,=2ns (9.16)

Ménnan keskinopeuden suuruus ei niinkaan riipu koneen suuruudesta, vaan kayttotar-
koituksesta. Kun Cn, suurenee, lisdantyy laakereiden ja mannén renkaiden kuluminen.
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Myaoskin massavoimien aiheuttama térind voimistuu, samoin esiintyy kaasunvaihtopro-
sessissa hairioita.

Esimerkkej& mannén keskinopeuden suuruusluokasta

Cmn=4...6 /s Laiva- ja voimalaitosmoottorit, kun vaaditaan pitka elinika ja
suuri varmuus.

=10...12 m/s Kulkuneuvomoottorit. Automoottorin on oltava kevyt ja toiseksi
taysi kuormitus tulee harvemmin kysymykseen.

=10...20 m/s Lentomoottorit ja kilpamoottorit.

Keskipaineet pe ja pi sekd ménnan keskinopeus Cn, ovat nykyaan moottorit tarkeimmét
indikaattorit. Kdyntivarmuus, halpuus, pitka kéayttéikda ym. vaativat alhaista keskipai-
netta.

9.3.5 Moottorin suorituskayra

Moottorin suorituskéyralla kuvataan hy6tysuhteen riippuvuutta kuormituksesta. Otto-
moottorin hyotysuhdekayra on epdedullisempi kuin dieselmoottorin, johtuen sdadosta.

n
0,4 1 \)’\*e\
03
0.2 o
0,1
V4 24 34 1)1 54 PR
Kuva 9.9. Hy®6tysuhteen riippuvuus kuormituksesta.

Auto- ja muissa kulkuneuvomoottoreissa kiinnostaa etenkin tehon ja ominaiskulutuk-
sen riippuvuus kierrosluvusta.
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ominais- /\
kulutus b
g/hvi
(g/hvh) P

300+

b
200 1
100
. T : 4
1000 2000 3000 4000 - kierrosluku n
(r/min)

Kuva 9.10. Ominaiskulutuksen ja tehon riippuvuus Kierrosluvusta.

Tehon maksimi Pmax ei esiinny ominaiskulutuksen minimin bmin kohdalla, koska mak-
simiteho Pmax tarvitaan ainoastaan hetkellisesti.

9.4 Ahtaminen

Diesel- ja ottoprosessien painetasoa voidaan nostaa korottamalla ahtimella prosessiin
tulevan ilman painetta, jolloin prosessin teho vastaavasti suurenee. Ahtimina k&ytetaén
yleensé pydrivia keskipakoisahtimia. Myos ruuvikompressoreja, Rootin kompressoreja
ja muita vastaavia kéytetadan ahtimina. Ahtimelle tuodaan kayttévoima joko mekaani-
sesti moottorin akselilta tai ahdinta pyoritetddn pakokaasujen jadédnnosenergialla toimi-
valla turbiinilla. JAlkimmaisen tyyppisté ahdinta kutsutaan turboahtimeksi. Silla pysty-
tadn nostamaan moottorin tehoa mekaanista ahdinta enemman, silld se kayttad hyodyksi
pakokaasujen entalpiaa, joka muuten poistuisi. Turboahtimen kayttd parantaa mootto-
rin hyotysuhdetta.

savukaasut

juoksusiivet :
mo?ttorlsta

Kuva 9.11. Pakokaasuturboahdin.
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Ahtimia kaytetadan kilpamoottoreissa, lentokoneen moottoreissa seka ldhes poikkeuk-
setta suurissa polttomoottoreissa (> 100...300 kW). 2-tahtimoottoreissa ahtimen kayt-
t0d hankaloittaa se, ettd pakokanavaan on sijoitettava venttiili, joka sulkeutuu pakokaa-
sun poistuttua, jotta paine sylinterissa voi kohota. Ahtimen jalkeen sijoitetaan yleensa
ilmanjadhdytin, jossa ahtimessa lammennyt ilma jadhdytetaan.

) it

Turbiini Ahdin
/IO
R
Gl ‘
i l
‘ g O
t )_ =:2l '
= [ = [
= T ! )
= . =0 Y7
5| 1% - =L
g |
J l IIman jéshdytin
s

Kuva 9.12. 2-tahtisen dieselmoottorin yhteyteen kytketty turboahdin.

9.5 Moottorivoimalaitos

Moottorivoimalalla tarkoitetaan mantamoottorin ja generaattorin yhdistelmaa, jolla
tuotetaan sahkoa ja mahdollisesti myds lampoa. Moottorivoimaloita kéytetddn Suo-
messa yhdistetyn sahkon ja lammaon tuotantoon, huippu- ja varavoimaloina sekd muu-
alla maailmassa perusvoiman tuotantoon. VVoimaloiden koko vaihtelee muutamasta
kymmenesta kilowatista yli sataan megawattiin. Lukumaaréisesti valtaosa voimaloista

on pieni, alle 1 MW:n yksikoita.
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Jiitelimpokattila Syéttoveden Rikinpoistolaitteisto
Typenpoistolaitteisto lammitys

Ll pakokaasulla
fﬁlﬁi 7 W3 o

Wiirtsild [ [

12V46 rhiini ‘QQ
® T
l -
r_.__ ‘
Jiitelampakattila
Wiirtsila 12V64
Kuva 9.13. Esimerkki moottorivoimalaitoksen kombikytkennastd. Wértsila NSD.
‘ L Hoyrylierié
C oy
turbiini
Maakaasu sis#in

Sidhko ulos

Savukaasukattila

M.

in

(lohko & ahteilma)
jilhdytyspiirin
lmmdonvaihdin

Voiteludljyn
limmonvaihdin

Kuva 9.14. Moottorivoimalaitoksen kombikytkentd. Wartsila NSD.

Moottorivoimaloiden etuja ovat lyhyt rakennusaika, korkea sahkohyotysuhde ja laaja
polttoainevalikoima. Hyotysuhde pysyy korkeana myos osakuormilla. Liséksi mootto-
rivoimalan kdynnistys on nopeaa, mika on erityisen tarkeda varsinkin varavoimaratkai-
suissa. Polttoaineena kaytetadn useimmiten kevytté tai raskasta polttodljyd, mutta myos
maakaasu on yleistymdassa. Suuret kaasumoottorit ovat joko otto- tai dieselprosessia
kayttava. Muita mahdollisia polttoaineita ovat pienilampoéarvoinen kaasu, biokaasu,
prosessien hiilivetypohjaiset sivutuotteet, kasvioljyt ja pyrolyysioljyt. (Energia Suo-
messa, 1999, 226.)
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Kuva 9.15. Diesel-lammitysvoimala. Periaatekaavio jélkipolttimella varustetun laitoksen ldmmon

talteenotto- ja ja&hdytysjarjestelmasta.

Esimerkki: Ikaalisten voimalaitos

Ikaalisten Pure Energy voimalaitos on hyvéa esimerkki Wartsila NSD:n ratkaisuista yh-
distettyyn sahkdn ja lammon tuotantoon. Asiakkaina tassa uudessa voimalaitoksessa
ovat Leppakosken Sahkd Oy ja Neste Lamp6 Oy. Ikaalisten voimalaitos tuottaa korke-
alla hyotysuhteella kaukolampoé lkaalisten kaupunkiin ja vedenalaisen putken avulla
myos lkaalisten kylpylaan. Sahko puolestaan ohjataan valtakunnanverkkoon. Ikaalisten
voimalaitos on ensimmainen Pure Energy voimalaitos Suomessa, jonka kaasumoottori
on valmistettu kotimaassa. Laitoksen kotimaisuusaste on ldhes 90 %.

Voimalaitoksen tuottama sdhkoteho on 5, 5 MW ja lampdéteho 6,2 MW. Laitoksen ko-
konaishyotysuhde on 89 % (s&hko 42 % ja lampo 47 %) kun kaukolampdverkon paluu-
vesi on 50 °C ja menovesi 85 °C. Automaatiotaso on Ikaalisten voimalaitoksessa erit-
tain korkea. Laitosta voidaan ajaa joko laitoksessa sijaitsevasta kontrollihuoneesta tai
kaukokaytettyna Leppakosken S&hkon keskusvalvomosta. Kaukolampdverkon toimin-
taa voidaan seurata mygs Neste L&mmon keskusvalvomossa Espoossa ja Wartsilda NSD
tehtaalla VVaasassa.
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Kattava raportointijarjestelma tekee péivittéiset raportit koko laitosprosessista Se mah-
dollistaa eri parametrien, esimerkiksi energian kulutuksen ja tuotannon seurannan eri
aikavaleilla.

Uusi voimalaitos rakennettiin vanhan lampd0laitoksen yhteyteen. Ulkoinen melu on mi-
nimoitu maardysten mukaiseksi, ja Pure Energy voimalaitoksen erittdin alhaiset paastot
pienentévat huomattavasti paikallisia rikki- ja hiilidioksidip&&stoja.

Maakaasu sisddin

[ y
Savukaasukattila Kuluttaja . O

—— Moottorin
(lohko & ahtoilma)
jaahdytyspiirin
1immdénvaihdin

Sihko ulos

Voiteludljyn-
Eimminvaihdin

o>

Kuva 9.16. Ikaalisten Pure Energy voimalaitos. Kaasumoottorin kytkeminen kaukolammaon tuotan-
toon. Tama Otto-prosessia kédyttdva moottori on maakaasukayttdinen ja kipindsytyttei-
nen. Wartsila NSD.
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10UUSIUTUVA ENERGIA

Termi uusiutuva energia yhdistdd monia energiantuotantomuotoja. Ne voivat poiketa toi-
sistaan merkittavasti, mutta yhteisend tekijana niissa pidetéan sitd, ettd tuotantoa voidaan
yllapitad jatkuvien luonnollisten prosessien avulla. N&it4 ovat esimerkiksi tuuli, auringon
séteily, ja biomassa kasvu. Lisaksi uusiutuviin energianléhteisiin voidaan lukea ennen
kaikkea vesivoima ja myos viime aikoina kasvussa ollut geotermisen energia hyédynta-
minen. Tassa kappaleessa keskitytaan tuuli- ja aurinkovoimaan sek& biomassaan perus-
tuvaan energiantuotantoon. Seuraavassa kuvassa on esitetty uusiutuvan energian muoto-
jen osuudet Suomen uusiutuvan energian kokonaiskaytdsta vuonna 2012.

2 %“\ 4% Vesivoima
3% 4%

= Puun pienkayttd
Metsateollisuuden jateliemet
\ =
, 15% H Teollisuuden ja energiantuotannon

puupolttoaineet
Lampdpumput

30%

m Kierrdtyspolttoaine (bio-osuus)

Muu bioenergia

32%

Uusiutuvan energian muotojen osuudet Suomen uusiutuvan energian kokonaiskaytosta
vuonna 2012.

Suomessa biomassojen osuus uusiutuvista on suuri ja esimerkiksi tuuli- ja aurinkoener-
gian osuus on varsin pieni. Tarkeimpana yksittaisené kotimaisen bioenergianlahteend voi-
daan pitdd mustalipedd. Koko maailman mittakaavassa tuuli- ja aurinkoenergia ovat kui-
tenkin olleet voimakkaassa kasvussa ja niiden tuotantomaarien on arvioitu kasvavan ra-
justi.

Tuulivoimalat ja aurinkokennot ovat kohtuullisen vanhoja keksint6ja, mutta niiden kaytto
séhkdenergiantuotannossa on lisdéntynyt vasta viime vuosina uusiutuvan energian tar-
peen kasvun myotd. Energiantuotanto polttoainein hdyryvoima-, moottori- tai turbiinilai-
toksissa on sen sijaan perinteisempaa energiantuotantoteknologiaa. Puun energiakaytto
on niin ik&an tavallista, mutta nyt sen kayttoa on ryhdytty tehostamaan liséamaéll& tuotan-
tomaéaria ja kehittdmalla uusia teknologioita erityisesti sahkon-tuotannon hyotysuhteen
kasvattamiseksi.
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Biokaasua on myos osattu valmistaa jo pitk&d&n, mutta toiminnan kokonaisedut, ympaéris-
toystavallisempi jatteen kasittely yhdistettynd uusiutuvan energiantuotantoon on laajem-
massa mittakaavassa havaittu vasta viime vuosina. Tuuli- ja aurinkoenergian Kiistatto-
mana etuna on, etta energiamuunnoksia on molemmissa prosesseissa vahan. Biomassa-
jabiokaasuenergian etuina taas ovat, ett4 energiaa voidaan tuottaa tasaisesti ja k&ytettdvan
polttoaineen energiasisalto tulee hyddynnettyd tehokkaasti. S&hkon ja lammon yhteistuo-
tannolla prosessin hyotysuhde saadaan korkeaksi.

10.1Aurinkoenergia

Auringosta maahan osuvan sateilymaaran teho on noin 170 PW, eli noin 50 000 kertaa
maailman s&hkontuotannon asennettu teho talla hetkelld. Tehotiheys on kuitenkin pieni
ja yhteen neliometriin osuu kirkkaana pdivané enintdan noin 1 kW. Laajamittaiset sovel-
lutukset vaativat siksi melko laajat alueet.

Aurinkoenergiasovellutukset jaetaan yleensa lamp6a ja sdéhkoa tuottaviksi. Auringon sa-
teily voidaan muuttaa suoraan sahkoksi valosahkdisen ilmion perusteella toimivissa au-
rinkokennoissa. Aurinkosahk0d on my0Gs tuotettu termisissa aurinkovoimaloissa, joissa
laaja kenttd on peitetty auringon séteilya voimakkaasti keskittavilla peileilla. Sateily
suunnataan yhteiseen polttopisteeseen ja syntyvélla lammolla tuote- taan hoyrya hoy-
ryturbiiniin.

Lampo6é voidaan hyodyntéa joko passiivisesti tai aktiivisesti. Passiivisesti aurinkolamp6éa
hyddynnetéén sitomalla se suoraan rakennuksiin niiden erityisilla sijoituksilla, suuntauk-
silla ja rakenteellisilla ratkaisuilla. Aktiivisesti lampoa kerataan erityisilla kerdimilla tai
varastoimalla ylimaaraisté 1amp6a vuorokausi- tai kausivarastoihin.

Aurinkolammityksessa 1amp6 otetaan lammityslaitteistoon suoraan auringon séteilysta
joko talokohtaisesti tai aluelammitysjarjestelméassa. Lampo keratdan tehokkailla aurinko-
kerdimilla joko nesteeseen tai ilmaan ja siirretddn putken kautta varaajan. Energian tuotto
on riippuvainen kerdinten ja varaajan mitoituksesta sek& kulutustottumuksista.

Yleisin kaytetty Iampokeréin on nestekiertoinen tasokeréin. Siind aurinkoséteily lammit-
t44 mustaa absorptiolevyd, joka on pinnoitettu selektiivisella pinnoitteella ja katettu se-
lektiiviselld lasilla. L&mmonsiirtoaineena kéytetddn ympérivuotisessa sovellutuksessa
vesi-glykoliseosta. Suomessa voidaan neliometrid kohden vuodessa tuottaa 25-asteista
lammint& vettd 400-600 kWh tai 50-asteista vettd 150-350 kWh. Yleisesti voidaan sanoa,
ettd omakotitalossa puolet vuotuisesta lampiman veden kiytosta saadaan 5-8 m?:n kerain-
pinta-alalla. Jos halutaan lammittaa my6s huonetilaa, tarvitaan 10-12 m2,
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Kuva 10.1. Nestekiertoinen tasokerdin ja lamminvesijarjestelma.

Liséksi auringon energiaa voidaan sitoa myds valokemiallisissa reaktioissa, joilla voidaan
tuottaa joko ns. aurinkopolttoaineita, kuten vetya hajottamalla vettd, tai erditd kemikaaleja
muista aineista. Valokemiallisilla reaktioilla voidaan myos tuottaa sdhkoa.

Aurinkokenno on suurilapimittainen diodi. Sen toiminta perustuu puolijohderajapintaan,
joka on saatu aikaan rungon ja etupinnan erilaisella seostuksella. Kun auringon valo osuu
kennoon, se irrottaa rungon atomeista elektroneja, joista osa hakeutuu rajapinnan sahko-
kenttéén, joka puolestaan vetda ne kennon etupintaan. Elektronin tilalle jaa positiivinen
aukko. Kun kennon etu- ja takapinnat yhdistetadn ulkoiseen kuormitukseen, vaeltavat
elektronit kennon etupinnasta kuormituksen kautta takapintaan ja asettuvat vapaisiin
elektroniaukkoihin, ja ndin auringon valo on saanut aikaan sahkévirran.
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Kuva 10.2. Aurinkokennon toimintaperiaate.

Puolijohdetekniikan nopean kehittymisen ansiosta myos aurinkokennot ovat kehittyneet
nopeasti. Yleisin kennomateriaali on pii, joka on yksikiteisend, monikiteisena tai amorfi-
sena. Yksikiteisen piiaurinkokennon teoreettinen hydtysuhde on noin 30 %, ja parhaim-
millaan sellaisella kennolla on paasty laboratorio-olosuhteissa huomattavasti yli 20 %:n
hyotysuhteeseen. Kehitystoiminta on hyvin vilkasta, ja uusia innovaatioita seka hyoty-
suhde-ennatyksia tehdaan jatkuvasti. Piin lisaksi kdytetddn muita materiaaleja. Teollinen
kehitystyd on suunnattu ohutkalvotekniikkaan, joka vaatii huomattavasti vdhemman
raaka-ainetta kuin kiteisesta piista valmistetut kennot. Ohutkalvotekniikka on myos hel-
pommin sovellettavissa massatuotantoon.

Aurinkosahko on kilpailukykyinen vain eréissa erityissovellutuksissa. Aurinkokennoja
kaytetaan tyypillisesti paitsi kesamokeilld, myos kaukana ja hankalien kuljetusyhteyksien
padssé olevissa teknisissa jarjestelmisséa esimerkiksi tietoliikenteen linkkiasemilla ja ma-
jakoissa.

Laajamittainen sdhkontuotanto aurinkokennoilla vaatisi suuren pinta-alan. Kustannuste-
hokkaimpia ovat sen sijaan paikalliset sovellutukset, joissa kennot voidaan yhdistaa mui-
hin rakenteisiin kuten kattoihin, ulkoseiniin ja erilaisiin suoja- ja meluvalleihin. Esimer-
Kiksi Saksassa on jo toteutettu lukuisia téllaisia jarjestelmid. Nama kuitenkin vaativat
vield pitkdan yhteiskunnan taloudellista tukea ollakseen kannattavia.

10.2Tuulienergia

Tuulivoimala muuttaa tuulen liike-energian mekaaniseksi pyorimisliikkeeksi ja siita edel-
leen s&@hkoksi. Tuulta kerdt&én roottorin avulla, jossa on kaksi tai kolme aerodynaamisesti
muotoiltua lapaa. llman virtaus lavan ymparill4 saa aikaan nostevoiman, joka pyorittaa
roottoria. Maksimaalinen teho saadaan, kun tuulen nopeus laskee kolmasosaan tuulen
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kulkiessa siipiprofiilin ohi. Teoriassa roottori pystyy hyddyntamaan tuulen liike-energi-
asta talloin noin 60 %, mutta kaytanndssa roottorin hyotysuhde jaa 50 %: iin. Tuulivoi-
man taloudellinen hyddyntdminen perustuu laajan pyyhkéisypinta-alan peittdmiseen pie-
nin materiaalikustannuksin. Vallitsevaksi ratkaisuksi on muodostunut vaaka-akselinen
rakenne, missa roottori py0rii potkurina pystytasossa.

Kuva 10.3. Tyypillinen tuulipuisto Suomen rannikolta.

Nykyéan tuulivoimalat ovat yleisimmin nimellisteholtaan 500-750 kW, mutta suurem-
pien, 1 000-1 650 kW:n laitosten markkinaosuus on voimakkaassa kasvussa. 600 kW:n
voimalassa on tyypillisesti noin 45 m:n roottorihalkaisija ja 40 m korkea torni, 1,5 MW:n
voimalassa 65 m:n roottorihalkaisija ja 60 m:n torni.

Tuulivoimalaitos vaatii kdynnistyédkseen yleensa noin 3-5 m/s:n tuulennopeuden, minka
jalkeen tehontuotto kasvaa nopeasti tuulen voimistuessa. Kun tuulennopeus on yli 25 m/s,
laitos pysahtyy automaattisesti ylisuurten tehojen ja laiterikkojen estamiseksi. Tuulen ol-
lessa noin 15-25 m/s tehoa rajoitetaan joko passiivisella sakkaussaadolld, jolloin lapa-
kulma on kiinted, tai aktiivisella lapakulman saadoélla. Siten tuulivoiman nk. tehokéyra
muodostuu kuvan 9.4 mukaan, riippuen tehonsaatdperiaatteesta. Tehokéayréan ja tuulen
nopeusjakauman perusteella voidaan voimalan energiantuotanto laskea.
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Kuva 10.4. Esimerkki tuulivoimalan tehokayrasta seké tuulen nopeuden jakauma kohteessa, jossa kes-

kinopeus on 6,5 m/s. T&ma tuulivoimala tuottaisi t&lla paikalla 1,3 GWh vuodessa.

Roottorin ja tornin liséksi voimalan padkomponentteja ovat konehuoneessa sijaitseva voi-
mansiirtojarjestelma, johon yleensa generaattorin lisédksi kuluu ylennysvaihde, seké oh-
jaus- ja saatojarjestelma, joka kaantaa roottoria tuulen suunnan mukaan.
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Kuva 10.5. Tuulivoimalaitoksen padkomponentit.

Roottorin kierrosnopeus vaihtelee halkaisijan mukaan ja on yli 1 MW:n voimalaitoksessa
noin 20-30 kierrosta minuutissa ja 600 kWn voimalassa 30-40 kierrosta minuutissa.
Koska tavallinen neljé- tai kuusinapainen generaattori pyorii 1000 tai 1500 kierrosta mi-
nuutissa, asetetaan vaihdelaatikolle suuret vaatimukset.
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Tavallisimmin kaytetddn vakionopeuksista epétahtigeneraattoria, joka saa magnetoin-
tinsa sdhkoverkosta. Synkronigeneraattoreita kéytetaan lahinna ratkaisuissa, joita ei kyt-
ketd verkkoon. Vaihtelevalla ja hitaalla kierrosnopeudella toimivat ratkaisut ovat tulleet
markkinoille ja kilpailevat tasavakisesti epatahtigeneraattoreiden kanssa. Vaihtelevasta
kierrosnopeudesta saatavat edut ovat hiukan suurempi energiantuotanto, pienemmét
kuormitukset, helpommin hallittavissa oleva sahkon laatu sek& mahdollisuus toimia al-
haisella kierrosnopeudella ja siten ilman ylennysvaihdetta. Haittapuolena ovat I&hinn&
suuret kustannukset ja erikoiskomponenttien tarve.

Tuulivoimalat rakennetaan yleensd ryhmissa ns. tuulipuistoiksi, joissa on jopa useita
kymmenid voimaloita. Suurimmat tuulipuistot Euroopassa ovat teholtaan n. 60 MW ja
maailmassa yli 100 MW. Voimalat kytketddn sédhkodverkkoon muuntoaseman kautta.
Puistossa on joko yksi tai useampi muuntoasema, puiston ja yksittéisten laitosten koosta
riippuen.

Modernit tuulivoimalaitokset ovat teknisesti erittdin luotettavia. Niiden tekninen kaytet-
tavyys (aika, jonka laitos on toimintakunnossa) on yli 95 %, parhaimmillaan 98-99 %.
Laitokset ovat taysin automatisoituja ja kauko-ohjattuja. Tyypillisesti tarvitaan ainoas-
taan kaksi lyhyttd huoltokdyntia vuodessa seka vikatilanteista aiheutuvia korjauskaynteja
keskiméarin 2-4 kertaa vuodessa.

Laitosten taloudellinen kayttdiké& on 20-25 vuotta. Osa komponenteista (perustus, torni,
konepeti) voi periaatteessa kestdd huomattavasti pidempéaéan, osa paakomponenteista
(vaihde, generaattori, lavat) on ehk& uusittava kerran 20 vuoden aikana. Pienemmisté
osista monet ovat kuluvia osia, eli niitd vaihdetaan 2-5 vuoden vélein. 20-25 vuoden ta-
loudellinen kayttoika merkitsee, ettd tdméan jalkeen korjauskustannukset todennakaisesti
kasvavat niin korkeiksi, ettei laitoksen kéytté enda kannata.

Tuulivoimaa oli vuoden 1997 loppuun mennessd maailmassa rakennettu yli 7200 MW,
josta 4 000 MW Euroopassa. Eniten on rakennettu Saksassa, Yhdysvalloissa, Tanskassa
ja Intiassa. Vuotuinen kasvuvauhti on viime vuosina ollut noin 1500 MW/a. Suomessa
oli tuulivoimaa v. 2000 noin 50 MW ja sen arvioidaan kymmenkertaistuvan vuoteen 2010
mennessa.

Valtaosa tuulivoimaloista valmistetaan Tanskassa ja Saksassa. Tavallisimmin voimalat
kootaan standardikomponenteista, joita tietyilla méérittelyilla valmistetaan muissa teh-
taissa. Naitd ovat mm. vaihteisto, generaattori ja voimalan suuntaukseen kaytettévat
kaantomoottorit. Erikoisosaamistakin on kehitetty. Esimerkiksi lavat tehd&an niihin eri-
koistuneissa tehtaissa, ja jotkut valmistajat ovat itse kehittaneet vaihtelevalla kierroslu-
vulla toimivat voimalansa seké& tehoelektroniikkaa.
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Suomessa ei vield valmisteta merkittavasti tuulivoimaloita, mutta Suomen teollisuudella
on kuitenkin vankka sija vaihdelaatikoiden ja generaattoreiden seka erdiden materiaalien
toimittajina. Suomessa on myos kehitetty erityista tekniikkaa, jonka turvin tuulivoimala
pystyy toimimaan hyvinkin kylmissé ja jaatyvissa olosuhteissa.

Tuulivoiman tuotanto on tietysti vaihtelevaa, johtuen tuulen satunnaisvaihteluista. T&méa
rajoittaa sen laajamittaista kayttod. Mikaan energiajérjestelmé ei tule toimeen pelkalla
tuulivoimalla. Valtakunnan verkossa toimiessaan tuulivoima tdydent&d4 muuta sahkdntuo-
tantoa, ja muu sahkontuotanto tasaa tuulivoimatuotannon ja kulutuksen eriaikaisuudet.
Yleensé oletetaan, ettd satunnaisella tuotannolla voidaan kattaa ainakin 10 % s&hkon ku-
lutuksesta ilman huomattavia liséinvestointeja vara- ja sdatotehotuotantoon.

Vaikka tuulivoimatekniikka on kehittynyt ja halventunut huomattavasti viime vuosien ai-
kana, vaaditaan silti kustannussaasttja ennen kuin se tasavékisesti kilpailee konventio-
naalisen séhkontuotantoon kanssa. Suurimmat kustannussééstot saadaan véhentamalla
voimalan massaa, etenkin roottorista ja tukirakenteesta. Tama vaatii kehittynytta ohjaus-
ja séatojarjestelméa seka osittain uusia kevyempia materiaaleja.

Tuulivoimalan valmistuksessa on joitakin hyvin tydvoimavaltaisia vaiheita. Tama koskee
eteenkin lapojen ja moninapageneraattoreiden valmistusta. Kehittyneilla valmistusmene-
telmill& voidaan pudottaa kustannuksia huomattavasti, mutta se vaatii osaltaan yha kas-
vavia tuotantovolyymeja seka pitkélle vietya standardointia.

Toinen tapa pienentéa tuotetun energian hintaa on parantaa tuulivoiman ominaistuotan-
toa. Teknisella kehitystyolla voidaan viel& saavuttaa hieman, mutta tuskin kovin merkit-
tavésti, korkeampi hyotysuhde. Suurempi tuotanto saavutetaan siirtymalla alueille, joissa
tuuliolosuhteet ovat paremmat. Téallaisia ovat etenkin merisijoitukset, mutta myos eraat
vuoristot ja tunturialueet. Offshore-sijoituksia varten tarvitaan varsin laajat tuulipuistot
seké erityinen perustus- ja kuljetustekniikka. Jaatyminen asettaa erityisid vaatimuksia
voimaloille vuoristoissa ja esim. Pohjois-Suomen kylmissé olosuhteissa.

Tuuliturbiinin teoreettinen teho voidaan laskea kaavasta
Peor = AIOW3 (10.1)

misséa

_ 7d?
A = pinta-ala = e (10.2)

p = ilman tiheys (10.3)
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w = tuulen nopeus

Todellinen teho saadaan kertomalla hyotysuhteella

Pod =17 Peor (10.4)

jossan =0,5...0,7.

Tuuliturbiinin ongelmana on tehon pysyvyyskayran muoto (P~ w?). Téstd syysta raken-
teet joudutaan ylimitoittamaan huomattavasti.

Suomessa tuulivoimalan tuottama vuotuinen séhkémaara on parhailla tuulialueilla maalla
huipputehon kéyttéaikana lausuttuna noin 25 % ja merialueilla jopa yli 30 %.

0 1 1 {
0 02 04 06 08 1.0
Nopeus w

Kuva 10.6. Tuuliturbiinin tehon pysyvyyskéyra.
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Kuva 10.7. Tuulivoimalan tehon riippuvuus alasta.

10.3 Bioenergia

Bioenergian lahteitd ovat metsabiomassat kuten puupolttoaineet ja hakkuutdhteet, pelto-
biomassat kuten ruokohelpi, ohra ja sadonkorjuujate, nurmimassat ja rehujate, paperi- ja
puunjalostusteollisuuden jatteet kuten hake ja jateliemet, elintarviketuotannon jatteet ku-
ten teurasjate ja lanta, sek& asumisessa jatteeksi paatyneet biohajoavat tuotteet kuten pa-
peri, kuitu- ja puupakkaukset ja elintarvikkeet.

Bioenergiaa on yleisesti pidetty hiilidioksidineutraalia, jos bioenergiaa hyddynnetdéan
kestavélla tavalla. Kasvien varastoima hiilidioksidi vapautuu bioenergiaa hyddynnetta-
essd, mutta uusien kasvien kasvaessa hiilidioksidi jalleen sitoutuu biomassaan fotosyn-
teesissé. Energiantuotannossa bioenergiaa voidaan hyddyntaa suorassa poltossa biomas-
sana tai kaasutettuna biomassana, biokaasuna seka nestemaisind tai kaasumaisina liiken-
nepolttoaineina.

Biomassan ja biokaasun yhdisteisiin kemialliseen muotoon sitoutunut energia voidaan
vapauttaa polttoprosessissa lampdenergiaksi. LAmpdenergia voidaan edelleen hyddyntéaa
sellaisenaan tai jalostaa sahko- tai mekaaniseksi energiaksi. Polttamalla biomassaa lauh-
devoimalaitoksissa voidaan tuottaa hoyryvoimaprosessiin perustuen pelkk&d sahkoa.
Hyo6tysuhteen kasvattamiseksi voimalat voidaan rakentaa yhteistuotantolaitoksiksi eli
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CHP-laitoksiksi (Combined Heat and Power), jotka tuottavat sekéd séhkoa ettd lampoa.
Lammon sijaan laitokset voivat my6s tuottaa teollisuushdyryé teollisuuden tarpeisiin.
Energiantuotannon kokonaishyotysuhde voidaan saada CHP-laitoksessa todella korke-
aksi, jopa 90 %:iin.

Bioenergian-tuotantoon liittyvat energiantuotantoprosessit itsessdan ovat hyvin perin-
teistd teknologiaa, jota on hyddynnetty jo pitkaan ja laajamittaisesti energiantuotannossa
fossiilisin polttoainein. Uutta onkin kasvava uusiutuvien energialdhteiden kéytté proses-
sien polttoaineina, niihin liittyvat lisadmistavoitteet ja lisédmiseen ohjaavat keinot.

Biomassapolttoaine voi koostua useista erilaisista raaka-aineista. Yleensa polttoaine on
kosteudeltaan ja palakooltaan hyvin vaihtelevalaatuista. Biomassan polton ymparistoys-
tavallisyyden takaamiseksi polttoaineen poltolla on tarkeé rooli. Polttoaineen taydellinen
palaminen suotuisissa olosuhteissa on vahdpaastoisen energiantuotannon edellytys. Epa-
taydellisessd palamisessa suurimpina riskeind ovat hiukkas- ja hiilimonoksidipéastdjen
syntyminen.

Biopolttoaineiden laadun vaihtelevuuden ja ymparistoystavallisyysvaatimuksen johdosta
biopolttoaineiden poltto vaatii myds polttoprosessilta tasalaatuista polttoainetta enemman
ja on haasteellisempaa. Biomassan poltossa polttotekniikoina kaytetdan yleensé
arinapolttoa seka leijupolttoa. Arinapoltto on perinteisté polttotekniikkaa ja sitd kaytetdan
yleisimmin polttoaineteholtaan alle 10 MW:n laitoksissa.

Arinapoltto koostuu kolmesta Kriittisestd osakokonaisuudesta, jotka takaavat, etta poltto
tapahtuu mahdollisimman tehokkaasti ja véhdpaastoisesti. Ndma osakokonaisuudet ovat
anna, polttoaineen syoéttojarjestelma ja palamisilman syottojarjestelmé. Polttoaineen syot-
tojarjestelma syo6ttaa polttoaineen arinalle koko annan leveydeltd, mahdollisimman tasai-
sena kerroksen, jotta koko massan palaminen tapahtuu tasaisesti. Palamisilma sydtetdén
yleensé kahdessa tai mahdollisesti kolmessa vaiheessa, joista ensimmainen vaihe eli pri-
maari-ilma sydtetaan arinan alta, polttoaineen taydellisen palamisen takaamiseksi.

Sekundaari- ja mahdollinen tertiddri-ilma syotettd&dn annan paalta ja niiden avulla polte-
taan polttoainekerroksesta haihtuneet palamiskelpoiset kaasut. Arina voi olla kiinte
viisto-tai tasoarina, mekaaninen, pyorivé tai kekoarina mutta heterogeeniset ja erikoislaa-
tuiset polttoaineet vaativat yleenséd mekaanisen annan. Kaytettavisté raaka-aineista ja nii-
den kasittelymenetelmista riippuen biomassapolttoaineet voivat olla laadultaan hyvinkin
heterogeenisid, jolloin ne usein vaativat mekaanisen annan. Leijupetipoltto mahdollistaa
polttoaineen tasaisen palamisen pedin suuren ominaislampdkapasiteetin ja polttoaineen
hyvan sekoittuvuuden myo6ta. Tastd johtuen polttoaineessa voi olla suuriakin palakoon ja
kosteuspitoisuuden vaihteluja.
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10.3.1 Metsateollisuuden sivutuotteet ja kierratyspuu

Suomen metséateollisuudessa syntyy monenlaisia energiaksi hyddynnettévia jakeita, joista
merkittdvimpid ovat mustaliped, kuori, erilaiset purut ja puutdhdehakkeet. Nama jakeet
ovat kattaneet suurimman osan 2000-luvulla Suomessa tuotetusta puuenergiasta, joka on
vuosittain ollut noin viidennes koko energiankulutuksesta.

Mustaliped on kemiallisen massanvalmistusprosessin sivutuote, joka siséltdd padasiassa
puusta peréisin olevaa ligniinia ja keittolipedd. Mustalipeéstd haihdutetaan vettd, minka
jalkeen se poltetaan soodakattilassa. Kemiallisen metséteollisuuden jateliemien poltto on
tuottanut viime vuosina noin puolet puupolttoaineilla saadusta vuotuisesta energiaméaa-
résta.

Loput puuperaiset jakeet ovat kemiallisen ja mekaanisen metsateollisuuden kiinteita si-
vutuotteita. Kuorintatahdetta eli kuorta ja erilaisia puruja, lastuja seka hiontapolya syntyy
erityisesti sahoilla. Niitd voidaan tuotteesta riippuen kéayttaa polttoaineena sellaisenaan
tai jalostettuina hakkeeksi, pelleteiksi tai briketeiksi.

Kuori on perinteisesti hyodynnetty kokonaan energiantuotannossa, mutta sitd kaytetaan
my0s esimerkiksi maanparannusaineena. Puun kuorta haviéa jopa useita prosentteja kor-
juussa, kuljetuksissa ja varastoinnissa, joten kaikkea ei saada hyddynnettyé bioenergiana.

Sahauksesta syntyvéan sivutuoteméaaréén vaikuttavat muun muassa raaka-aineen koko ja
laatu sek& sahan kokoluokka. Purulla on sahojen sivutuotteista korkein lampdarvo, kuo-
rella matalin. N&iden sivutuotteiden kosteuspitoisuus on tuoreena korkea. Ennen polttoa
kuoriaineksesta poistetaan tarvittaessa vettd puristamalla ja liséksi kuoriaines murska-
taan. Energiana hyddynnettévia sivutuotteita syntyy myos sahatavaran jatkojalostuksessa
seké& vaneriteollisuudessa.

Biomassoista tuotetun energian mééra on suoraan yhteydessa metséteollisuudessa kaytet-
tyihin raaka-aineisiin ja tuotantomaariin. Valtaosa puunjalostuksen lopputuotteista hyo-
dynnetd&n metsateollisuuden omassa kaytossa lammon- ja séhkontuotantoon. Vaikka
metsateollisuus kayttadd itse suurimman osan puupohjaisista energialahteistd, osa niista
toimitetaan myds alueellisille energialaitoksille ja kiinteistdjen polttoaineiksi.

Puutuotteita myos kierratetddn kaytettavaksi energiantuotannossa. Kierratyksen kautta
hyddynnetddn muun muassa pakkausmateriaalia ja rakennusjatetta. Kierratyspuun osuus
lampo6- ja voimalaitosten puuperéisesta raaka-aineesta on viime vuosina ollut noin 4 pro-
senttia.

10.3.2 Biokaasu

Biokaasu on kaasua, jota muodostuu biomassasta orgaanisen aineksen hajotessa hapetto-
missa olosuhteissa. Tatd kutsutaan my6s madéantymiseksi. Biokaasu siséltaa tavallisesti
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noin 40-70 % metaania ja 30-60 % hiilidioksidia seka pienid méaaria rikkiyhdisteita. Fos-
siilinen vastine biokaasulle on my6s metaania siséltdvd maakaasu. Maakaasu on kuiten-
kin uusiutumaton fossiilinen polttoaine, jota on syntynyt aikojen saatossa maan uume-
nissa.

Maakaasua tuotetaan 6ljynporauksen yhteydessa ja sen polttaminen vapauttaa ilmake-
haan luonnollisesta kierrosta jo poistunutta hiilidioksidia. Biokaasua valmistetaan sen si-
jaan orgaanisia yhdisteité siséltavista raaka-aineista, kuten kasveista. Biokaasun poltta-
minen lisd4 ilmakehan hiilidioksidima&raa hetkellisesti. Toisaalta kasvit uusiutuvat nope-
asti ja yhteyttaessaan sitovat ilmakehén hiilidioksidia ndin edesauttaen hiilen luonnollista
kiertokulkua. Biokaasun tuottamisesta jaa lisaksi jaljelle erittain korkean ravinnepitoisuu-
den sisaltdvaa ainesta, joka voidaan palauttaa luontoon tehokkaana lannoitteena ja nain
yllapitdd maaperan ravinnepitoisuutta.

Suuria maaria biokaasua syntyy jatkuvasti itsestaan teollisuuden ja yhdyskuntien orgaa-
nisesta jatteesta ja jatoksista esimerkiksi kaatopaikoilla sek& maatilojen ja jatevedenpuh-
distamoiden lietesailidissa. Luonnossa sita syntyy muun muassa kosteikoilla, kuten soilla
seka vesistojen pohjakerroksissa. Suomessa kaatopaikoilla biokaasun kerddminen on ny-
kyaan pakollista, jotta metaanin paasy ilmakehddn saataisiin estettyéd. Biokaasua valmis-
tetaan hallitusti bioreaktoreissa.

Seuraavassa kuvassa on esitetty metsabiomassasta ja maataloudesta saatavien biomasso-
jen jatkojalostusmahdollisuuksia.

Bioenergiaraaka-aineet (metsibiomassa ja maatalous)
i v i
Suora poltto Terminen kasittely Biokemiallinen kasittely
(lampo)
- polttopuu
- hake Pyrolyysi Bakteerit
- pelletit Pyrolyysi | Kaasutus Suora Alkoholi- | Anaerobinen Aerobinen
- Hillestys nesteytys fermentointi| hajoaminen hajoaminen
\ v v \ v \
Puuii [SERRSSEe | PYrene tanoll Biokaasu Komposti
| | [ [ |
l Synteettiset raaka- Synteettinen
) aineet (BTL) polttoaine (GTL)
Puhdistus (—  \ostemsiset P Kemian raaka-
polttoaineet aineet
v ¥
| Lammitys/polttaminen |
1] Y v
Jaahdytys |« Lampd/héyry | | Kaasumoottori Ajoneuvokaytto Kemialliset
¥ ¥ tuotteet
S&ahko
Kuva 10.7. Metsdbiomassasta ja maataloudesta saatavien biomassojen jatkojalostus-

mahdollisuuksia.
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11 ENERGIANTUOTANNOSTA SYNTYVAT IL-
MANSAASTEET JA NIIDEN YMPARISTOVAI-
KUTUKSET

Energiantuotannosta ja -siirrosta aiheutuu nykyaan merkittavia ymparistévaikutuksia.
Niita syntyy energian tuotantoketjun kaikissa vaiheissa eli polttoaineiden hankinnassa,
jalostuksessa, varastoinnissa ja kuljetuksessa, varsinaisessa energian tuotantoprosessissa
seka jatteiden késittelyssa. Nykyaan merkittdvimpid ymparistovaikutuksia ovat ilmaston-
muutos, happamoituminen, vesistdihin kohdistuvat vaikutukset ja jatteiden syntyminen.

Tassd kappaleessa keskitytadn happamoitumista aiheuttaviin rikki- ja typpipééastoihin,
seka pienhiukkasiin. Naiden lisaksi merkittavid paastoja ovat esimerkiksi ilmastonmuu-
tokseen vaikuttavat kasvihuonepadstot ja ydinvoimaloiden toiminnasta syntyva ydinjéate.
N&ma ovat kuitenkin omia asiakokonaisuuksia, joita ei tdssd yhteydessé késitella.

11.1 Rikki- ja typpipaastot

Rikkidioksidipaastojen sisaltama rikki on peraisin polttoaineen sisaltamasta rikista ja te-
ollisuuden tapauksessa raaka-aineiden ja lisaksi prosessikemikaalien sisaltdmasta rikista.
Tarkeimmat rikkidioksidipaastoja aiheuttavat polttoaineet ovat Kivihiili, raskas polttodljy
ja turve. Suurin osa alkuperaisesté polttoon tai prosesseihin menevésté rikista siirtyy sa-
vukaasuihin ja pieni osa jaa poltossa syntyvaan tuhkaan.

Typen oksidien muodostuminen riippuu puolestaan vain osittain kaytetysta polttoai-
neesta. Padosin typpipaastot riippuvat kaytettavasta polttotekniikasta. Merkittavia paas-
tolahteita ovat hiili-, turve ja sekapolttokattilat. Suurin osa typpioksideista on kuitenkin
perdisin liikenteestd. Happamoittaviin typpiyhdisteisiin luetaan myés ammoniakki, josta
suurin osa tulee maataloudesta.

Typen oksideja (NOx) syntyy palamisprosesseissa. Typen oksidit aiheuttavat sek& happa-
moitumista, rehevoitymista ettd otsoninmuodostusta. Samoin padosin maataloudesta pe-
réisin olevilla ammoniakkip&astoilla (NHs) on sek& happamoittava ettd rehevoittava vai-
kutus. Sekd Suomessa ettd koko Euroopassa kaikkein merkittavin yksittéinen typen oksi-
dien l&hde on liikenne. Typenoksidipaastojen typpi on seka polttoaineen siséltamaa typ-
ped, ettd ilman typped, joka hapettuu polttoprosessissa. Typenoksidipaastojen kehitys on
ollut tasaisempaa kuin rikkip&éstdjen. Suomen paastot kasvoivat 1990-luvulle saakka,
mutta ovat sen jalkeen k&&ntyneet loivaan laskuun. Katalysaattorien yleistyminen auto-
kannassa véhentaa liikenteen typen oksideja varsin tehokkaasti.

Typenoksidipaastojen kiinteitd l&hteitd ovat Kkattilat, uunit ja teollisuusprosessit. Niiden
paastdja voidaan rajoittaa muuttamalla polttoprosessia tai puhdistamalla savukaasuja.
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Tarkeimpi& polttoprosesseihin soveltuvia menetelmié ovat low-NOXx -polttimien kaytto,
palamisen vaiheistus yldilmalla, savukaasujen kierrétys sekd polttoaineen sy6ton vaiheis-
tus. Tavoitteena on estaa polttoprosessissa sellaisten palamisalueiden synty, joissa ilman
ja polttoaineen typestd muodostuu typpioksidia, ja lisatd alueita, joissa tapahtuu typenok-
sidien pelkistymista.

Rikki- ja typpioksideista aiheutuva laskeuma voi ylittdd luonnon sietokyvyn eli ns. hap-
pamoitumisen Kriittisen kuormituksen. Happamoitumisongelmaan havahduttiin 1970- ja
1980-luvuilla Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa. Silloin havaittiin laajoilla alueilla met-
satuhoja ja kalakantojen hé&vidmistd. Suomen rikkipaastot kasvoivat 1960-luvulla voi-
makkaasti ja olivat suurimmillaan 1970- luvulla. Vuoden 1980 jalkeen paastot ovat las-
keneet huomattavasti. Syynd ovat olleet energiajérjestelmén rakenteelliset muutokset,
polttoaineiden rikkipitoisuuden aleneminen ja suurimpien voimalaitosten rikinpoistolai-
tosten kayttoonotto seké teollisuuden prosessipaédstdjen vaheneminen.

Happamoituminen tarkoittaa sitd, kun maaperan tai vesistdjen kyky vastustaa eli neutra-
lisoida ilmasta tulevaa hapanta laskeumaa alkaa heikentyd. Happamoitumista aiheuttavat
rikki- ja typpioksidit voivat kulkeutua satoja, jopa tuhansia kilometreja. Happamoittavia
yhdisteita laskeutuu maan pinnalle sateen mukana mark&alaskeumana tai hiukkasissa ja
kaasuissa kuivalaskeumana.

Happamoittavien p&astdjen aiheuttamien haitallisten vaikutusten arvioimiseksi erityyppi-
sille maaperille ja vesistdille on madritelty niin sanotut kriittiset kuormitukset eli sellaiset
haitallisten aineiden kriittiset laskeumat tai pitoisuudet, joiden alittaminen on paastojen
vahentdmisen tavoitteena. Kriittisella kuormituksella tarkoitetaan haitallisten aineiden
laskeumaa, jonka erikseen méériteltdva ympariston osa joutuu jatkuvasti sietdmaan. Hap-
pamoitumisen Kriittinen kuormitus ylittyy eniten Keski-Euroopassa.

Happamoitumisesta koituu haittaa kasveille ja vesielitille. Happamissa oloissa maape-
résté liukenee kasveille ja elidille myrkyllisia alumiini- ja raskasmetalli-ioneja. Samalla
kasveille ja elidille tarkeité ravinteita puolestaan huuhtoutuu pois. Happamoituminen voi
muuttaa kasvi- ja eldinlajistoa. Pohjoisilla seuduilla sijaitsevat karut vesistot ja metsaémaat
ovat herkimpia happamoitumiselle. Naiden alueiden maaperéssa ja kivilajeissa ei ole pal-
joa kalkkia kuten rehevimpien alueiden maaperéssa ja kivilajeissa usein on. Kalkki pa-
rantaa puskurikykya ja ehkdisee happamoitumista. Hapan laskeuma voi myds syovyttéa
suoraan puiden neulasia ja lehtia ja liottaa niisté tarkeitd aineita kuten magnesiumia ja
kalsiumia. Typen oksidit voivat lisdksi aiheuttaa metsdémaiden ja vesistdjen rehevoity-
mista.

Haittavaikutukset voivat olla joko suoria vaikutuksia — kaasumaisena tai markélas-
keumana — tai epasuoria — maasta juurien kautta. Vaikutukset ovat moninaiset kuten ih-
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misell&kin eli erilaiset hairiot kuten heikko kasvu, lisdéntyneet kasvisairaudet tai &arita-
pauksessa sukupuuttoon kuoleminen. Kuvassa 11.1 on graafinen esitys typpidioksidin

NO; vaikutuksista kasvillisuuteen.
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Kuva 11.1. Raja-arvokayria kasvien kuolemalle, lehtirakenteen vaurioitumiselle ja aineenvaihdunnan

ja kasvun hidastumiselle typpidioksidin ja altistusajan funktiona.

Useimmat kaasumaiset ilmansaasteet ovat taysin lapinékyvia. Ainoa yleinen poikkeus on
juuri NO2, joka on ruskeaa. Osa kaupunkien savusumuista on ruskeita juuri niiden sisal-
tdmé&n NO2:n vuoksi. Pddosa ilmansaasteiden vaikutuksista ndkyvyyteen aiheutuu valon
ja hiukkasten vuorovaikutuksesta. Kuvassa 11.2 on esitetty valofotonin ja ilman hiukkas-

ten mahdollisia vuorovaikutuksia.
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Kuva 11.2.

Mahdollisia valofotonin vuorovaikutuksia ilmassa olevien partikkelien kanssa: (a) valo au-

ton etulampusta silméaén, (b) valon heijastuminen patsaasta.
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Kuvassa 11.2 (a) silma nékee valon auton ajolampusta. Osa fotoneista tulee suoraan sil-
maan (1), silm& nékee ne, osa puolestaan heijastuu pois partikkeleista silman ja valon
valilla (2), joten niit4 ei ndhdd. Osa taas absorboituu partikkeleihin (3), eikd silmé& née
niitdk&an. Osa heijastuu partikkelista useamman kerran (4) ja tulee silmaan eri tietd kuin
suoraan ajovalosta.

Sen, absorboituuko fotoni tai heijastuuko se partikkelista, méarad useimmiten partikkelin
halkaisijan suhde valon aallonpituuteen. Mikéli partikkelin halkaisija on paljon suurempi
kuin aallonpituus, fotoni absorboituu tai heijastuu takaisin, jos partikkeli on hyvin heijas-
tava. Jos partikkelin halkaisija on paljon pienempi kuin aallonpituus, fotoni kulkee par-
tikkelin ohi eik& absorboidu tai heijastu. Mikali partikkelin halkaisija on suurin piirtein
samankokoinen kuin valon aallonpituus, partikkeli sirottaa valoa.

Tyypillisesti esim. 12,5 % fotoneista joutuu kosketuksiin hiukkasen kanssa. Kuvassa 1.5
(b) on ndkyma patsaasta aurinkoisena pdivana. Patsas itse ei vapauta valoa. Siitd heijas-
tuneet valofotonit voivat joko absorboitua tai sirota patsaan ja katsojan vélissa tai tulla
suoraan katsojan silmiin (5) ja (6). Lisaksi ilman hiukkaset patsaan ja katsojan valissa
voivat sirottaa valoa katsojaan (6). Jos pilvi tulisi patsaan ja katsojan valiin ja patsas itse
jaisi valoon, patsas nékyisi selvemmin kuin se nakyy ilman hiukkasten heijastaessa va-
lonséteité katsojaa kohti.

Kaasumolekyylit ovat itse asiassa hyvin pieni& hiukkasia (halkaisija n. 0,5 nm). Ne sirot-
tavat myos valoa, mutta eivat laheskaan yhté tehokkaasti kuin hiukkaset, joiden aallonpi-
tuus on lahella nakyvan valon aallonpituutta (n. 0,4 — 0,6 x#m). Heijastuminen muuttaa
valon véria. Koska sinisen valon aallonpituus on pienempi kuin punaisen, sininen valo
heijastuu helpommin kuin punainen. Tasta syysta taivas nayttaa paivalla siniselta.

Sumu kaupungin yll& nakyy siitd syysta, etta se sirottaa rakennusten ja teiden kuvia su-
mun alla seka siksi, etté se sirottaa valonséateita silmiin. Nakyvyytta heikentévia partikke-
leja aiheutuu myds muusta kuin ihmisten toiminnasta esim. tuulen puhaltama pély, suo-
lapartikkelit meristd ja kasvillisuuden tuottamien hiilivetyjen ilmakeh&ssa synnyttdmat
hiukkaset.

Nakyvyys on yleensé parempi kuivassa ilmastossa kuin kosteassa, koska hienot hiukkaset
absorboivat kosteutta ilmakehdstd ja kasvavat suuremmiksi, jolloin ne sirottavat valoa
tehokkaammin Kaupungeissa sumu voi olla myos hyddyllista, koska se varoittaa ihmisié
siitd, ettd ilmassa on todennékaisesti myds ndkymattomié ilmansaasteita.

Puhuttaessa kaasun konsentraatiosta kéytetdan yleensa yksikkod ppm tilavuutta tai moo-
lia kohti (ppmv, jossa v = volume). Nesteen tai kiintoaineen kohdalla kaytetadn massa-
suhdetta mg/kg tai vastaavasti miljardisosa eli ug/kg (ppb). Kaasun standarditilassa paine
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on normaali ilmanpaine (1 atm) ja lampdtila useimmiten 20 °C (kaytdssd myos arvoja
0°C, 18 °C ja 25 °C).

11.2 Pienpartikkelit

liImassa leijuvien pienten hiukkasten arvioidaan nykyisin aiheuttavan merkittavimmat il-
mansaasteista seuraavat terveysvaikutukset. Pienhiukkasiksi maaritelldan hiukkaset, joi-
den aerodynaaminen halkaisija on alle 2,5 um. Nain pienet hiukkaset eivat tartu hengi-
tyselinten polynpoistomekanismeihin, vaan kulkeutuvat ilman mukana keuhkorakkuloi-
hin asti ja voivat paatya sitd kautta jopa verenkiertoon. Pienhiukkasille altistumiseen on
voitu liittad merkittavia terveysvaikutuksia. Naita ovat esimerkiksi astman yleistyminen,
astmaoireiden pahentuminen, hengityselinten heikentynyt toimintakyky seka lisdantynyt
kuolleisuus ns. ilmansaaste-episodien aikana.

WHO (World Health Organization) on arvioinut, ettd pienhiukkaset lyhentavéat ihmisten
keskimaaraista elinikda runsaalla vuodella. Pienhiukkaset muodostumismekanismeja
ovat esimerkiksi tiivistyminen hdyrystyneisté aineista tai kemiallisten reaktioiden tulok-
sena. Hiukkasia syntyy mm. hiilen, puun, turpeen ja nestemaisten polttoaineiden poltossa,
rikkidioksidi- ja typenoksidipadstdjen muuntuessa sulfaatiksi ja nitraatiksi seka eloperéis-
ten hiilivetypdastdjen muuntumisessa. Pienhiukkaset koostuvat tyypillisesti sulfaateista,
nitraateista, ammoniumista, alkuainehiilesta (noesta), orgaanisista yhdisteista, metalleista
sekd hiukkasiin sitoutuneesta vedesta. Pienhiukkaset voivat kulkeutua ilmakehdssa péivia
ja jopa viikkoja.

Pienhiukkasia suuremmat hiukkaset, joiden halkaisija on suurempi kuin 2,5 mikrometria,
eivat kulkeudu hengityselimissa yhta syvalle kuin pienhiukkaset. Tallaiset hiukkaset syn-
tyvét usein mekaanisen hajotuksen seurauksena. Ihmisen aiheuttamia l&hteitd ovat mm.
liikenteestd syntyva katupdly, poltosta syntyva lentotuhka ja maatalousmaan pélyaminen.
Hiukkaspaastoja syntyy myos luonnossa maaperan ja kasvillisuuden pélyamisesta. Sisail-
massaan paatyy hiukkasia monista lahteistd, kuten tekstiileistd, ruoan valmistuksesta ja
tupakoinnista.

Viime vuosina on tutkittu paljon erilaisten polttoprosessien aiheuttamia pienhiukkaspéés-
toja. Voimalaitosten polynsuodattimet poistavat padosin suhteellisen suurikokoisia hiuk-
kasia, ja suuri osa pienhiukkasista l&apdisee suodattimen tai mahdollisesti muodostuu tii-
vistymalla vasta suodattimen jalkeen. Tosin tehokkaimmilla suodattimilla, kuten let-
kusuodattimilla, paé&staé hyvaan erotusasteeseen myos pienhiukkasten suhteen.

Hiukkaset voidaan jakaa primaéri- ja sekundaarihiukkasiin. Polttoperaisilla eli priméaari-
hiukkasilla tarkoitetaan hiukkasia, jotka ovat ilmakeh&ssa siind muodossa missé ne olivat
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paastohetkelld. Sekundaarihiukkasilla taas tarkoitetaan hiukkasia, jotka muodostuvat il-
makehdssa kaasumaisista yhdisteistd. Hiukkaset voidaan jakaa myos niiden koon perus-
teella karkeisiin hiukkasiin PM10, jolloin niiden koko on 2,5 - 10 um ja pienhiukkasiin
PM2,5, joiden koko on alle 2,5 pum.

Pienhiukkasia syntyy poltossa palamattomien hiukkasten kulkeutuessa lentotuhkan mu-
kana ulos tulipesastd. Suurin osa syntyvista partikkeleista on 1 - 30 pum:n kokoisia, mutta
pienempid hiukkasia syntyy myos palamattomien ainesten kondensoituessa mikroskoop-
pisiksi pisaroiksi. Karkeat hiukkaset paasevéat hengitysteitse keuhkoihin aiheuttaen esi-
merkiksi hengitystiesairauksia. Pienhiukkaset puolestaan paasevét keuhkojen limakalvo-
jen lapi verenkiertoon. Nain ollen pienhiukkasten haitallisuus on suoraan suhteessa niiden
kokoon.

IiImansaasteiden arvioidaan aiheuttavan Suomessa vuosittain noin 1600 ihmisen kuole-
man. Naistd suurin osa aiheutuu nimenomaan pienhiukkasista. Seuraavassa kuvassa on
esitetty ilmansaasteiden aiheuttamaa tautitaakkaa Suomessa.

O
2%

Taydentava arvio

o
= |.5%

PMc

GH, 0.4 %

0.06%

0.6 % %
9% 0.03%
BaP
001%  0.05%
Paaarvio
Kuva 11.3. Ilmansaasteiden Suomessa vuonna 2013 aiheuttaman tautitaakan jakautuminen ilmansaas-

teiden kesken. TRS = haisevat rikkiyhdisteet, C6H6 = bentseeni, PMc = karkeat hiukkaset,
PM2s = alle 2,5 um hiukkaset, PM10 = alle 10. (Ymparistdministeridn Raportteja 16, 2016
(llmansaasteiden terveysvaikutukset)

Kuvasta havaitaan, ettd ennen kaikkea pienet hiukkaset ovat ihmisille haitallisia. Happa-
moittavien paastdjen osuus ihmisille suoraan kohdistuvista haitoista on selvésti pienempi.
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11.2 Haihtuvat orgaaniset yhdisteet

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC eli Volatile Organic Compounds) ovat laaja ja mo-
nipuolinen joukko yhdisteitd, joilla voi olla seké ilmasto- ettd terveysvaikutuksia. Osa
niistd on esimerkiksi hengitysteitd arsyttavia tai karsinogeenisia. Yhdisteet ovat myos
osallisina ilmastoa lammittavén alailmakehan otsonin ja sekundadristen orgaanisten ae-
rosolihiukkasten muodostumisessa. IImakehéssa on kymmenié tuhansia orgaanisia yhdis-
teitd, mutta niista vain osa on pystytty tunnistamaan.

liImakehdssé tapahtuu prosesseja, jotka muuttavat VOC:eja nopeasti. Yhdisteet voivat
muodostaa uusia reaktiotuotteita esimerkiksi hapettumisen tai sateilyn seurauksena.

Taulukko 11.3. Joidenkin paastdlahteiden VOC-paastdjen koostumus.

Lahde Alkaanit | Alkeenit Alkyynit Aromaattiset Biogeeni- Haloge- Karbo-
[%] [%] [%] hiilivedyt [%] | set hiilive- | noidut hii- nyylit
dyt [%] livedyt [%] [96]
Liikenne 28,3 12,1 4,1 36,2 0,2 0 11,4
Puun poltto 9,9 31,9 18,1 10 0,1 0,4 28,6
Biogeeniset 0 0 0 0 100 0 0
Kaukokul- 53,8 2,5 2,7 4.8 0 28,9 35
keuma, talvi
Kaukokul- 38,4 57 31 6,3 0,2 34,7 7,1
keuma, touko-
ja syyskuu

11.3 P&aastojen vaikutukset ihmiseen

liImansaasteiden vaikutukset ihmiseen kulkeutuvat hengityksen myo6téd. Haitallisten kaa-
sujen vesiliukoisuus on ratkaiseva ominaisuus ihmisen kannalta. Hyvin vesiliukoisia ovat
mm. kloori (ClI), suolahappo (HCI) tai rikkidioksidi (SO2) kun taas huonommin veteen
liukenevia ovat mm. haké (CO), otsoni (Os) tai typpioksidi (NO). Partikkelien osalta tar-
kein parametri on partikkelin halkaisija. Karkeat partikkelit, d > 5 zm, laskeutuvat maa-
han sitd nopeammin mitd suurempia ne ovat ja loputkin ja&vat paremmin nenan suoda-
tukseen kun taas hienommat partikkelit, aerosolit ja sitdkin pienemmat, kulkeutuvat hel-
posti hengityksen mukana ihmiseen. Seuraavassa on esitetty erdiden paastojen terveydel-
lisid haittavaikutuksia ihmisessa:



Rikkidioksidi SO
Typpidioksidi NO;

Typpioksidi NO
Hiilimonoksidi CO
Otsoni O3

Kloori Cl,
Suolahappo HCI
PAH
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variton, pistavan hajuinen, hapan, hengityst4 ahdistava
harmaa, pistavan hajuinen, hengitysteita arsyttava ja
hengenahdistusta aiheuttava

variton, hajuton, estéa hapen Oz kulkeutumista veressa
variton, hajuton, estéa hapen Oz kulkeutumista veressa
variton, pistavan hajuinen, voimakas hapetin, vahin-
goittaa keuhkoa entsyymien hapettuessa

vihred, pistavan hajuinen, hengitysteita arsyttava
véritdn, muuten kuten Cl

“polyaromaattiset yhdisteet”, yli sata erilaista epatdy-
dellisen palamisen seurauksena, usein polyyn sitoutu-
neena (tupakan savu, dieselin noki), karsinogeeninen

e LyijyPb partikkeli, haittavaikutuksia aineenvaihduntaa ja aivoi-
hin

e Kadmium Cd partikkeli, vahingoitta munuaisia

e Elohopea Hg korkean hdyrynpaineen johdosta kaasumainen, muis-

tinmenetystd, vaikutukset virtsarakkoon

e Elohopeakloridi HgCl>  partikkeli, erittdin myrkyllinen kuten elohopeakin.

11.4Vaikutukset kasvillisuuteen

Veteen liukenevat yhdisteet, kuten rikki- ja typpidioksidi seka kloori- ja raskasmetalliyh-
disteet ovat hyvin haitallisia kasvillisuudelle, silla ne vaikuttavat seké kasvin aineenvaih-
duntaan, ettd maaperan koostumukseen. Rikkidioksidi adsorboituessaan kasvin lehtiin ai-
heuttaa pelkistavia reaktioita, joita kasvin aineenvaihdunta pyrkii estaméaan hapettamalla
rikkidioksidia. Tata kutsutaan oksidatiiviseksi stressiksi, jolloin kasviin kohdistuu yli-
maaréinen aineenvaihdunnallinen kuorma (vrt. infektio). Rikki- seké typpioksidit ovat
merkittavia happamoitumisen aiheuttajia, silla ne voivat muodostaa ilmakehassa rikki- ja
typpihappoa. Happamat yhdisteet vahingoittavat kasvien lehtid seké heikentavét maape-
ran laatua syrjayttamalla kasvillisuudelle tarkeitd ravinteita. Ndma ravinteet ovat yleensa
maaperassa kationeina (+) ja ne syrjaytyvat happojen H*-ionien vuoksi.

Happamoituminen aiheuttaa myds maaperan metalliyhdisteiden liukenemisen veteen.
Metallipéastot vaikuttavat kasvillisuuteen suoraan ilmasta sekd liuettuaan maaperan ve-
teen. Erityisesti raskasmetallit heikentavét kasvien kasvua ja voivat aiheuttaa epataval-
lista kasvua. Elohopea aiheuttaa myos oksidatiivista stressid seké hairitsee veden siirty-
mistd kasvin rakenteissa. Seuraavaksi on listattuna paastdjen vaikutuksia kasvillisuudelle:

Rikkidioksidi SO
Typpidioksidi NOx
Otsoni O3

Kloori Cl,
Suolahappo HCI

Maaperén happamoituminen, oksidatiivinen stressi
Maaperan happamoituminen

Vahingoittaa lehti& ja hedelmi&: varimuutokset, vauriot
Maaperan happamoituminen ja lehtivauriot

Maaperan happamoituminen ja lehtivauriot
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e LyijyPb Kasvun heikentyminen ja kasvaimet
e Kadmium Cd Kasvun heikentyminen ja kasvaimet
e Elohopea Hg Oksidatiivinen stressi, kasvun heikentyminen ja kas-

vaimet, kasvin sisdisen vedensiirron tukkeutuminen

11.5Vaikutukset ilmastoon

Ilman ylékerroksessa, stratosfaarissa, suurin osa auringon UV-sateilystd suodattuu otso-
nin Oz avulla, kun taas alemman ilmakehdn — maanpinnan lahelld olevan kerroksen —
kaasukomponentit CO> ja H20 térkeimpiné huolehtivat maanpinnasta avaruuteen suun-
tautuvan sateilyn absorptiosta, sitomisesta. Polttoprosessien seurauksena syntyvat hiili-
vedyt (CH) ja typen oksidit (NOyx) tuhoavat yldilman otsonia. Maan pitk&aaltoinen IR -
séateily absorboituu ja auringon lyhytaaltoinen UV-séteily lapéisee ilmakehan, jolloin
seurauksena on ilmaston lampeneminen — kasvihuoneilmid.
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12 VOIMALAITOSTEN PAASTOJEN VAHENTAMI-
NEN

Voimalaitosten polttoprosesseissa syntyy aina savukaasuja. Savukaasu on palamisreak-
tion reaktiotuotteiden seké polttoaineen ja palamisilman mukana tulevien reagoimatto-
mien aineiden muodostama kaasuseos. Ndma kaasut sisaltavat usein haitallisia yhdisteita.
Tavallisesti polttoaine siséltda vain viittd alkuainetta: hiilta (C), vetyd, happea, typped ja
rikkid. Muiden alkuaineiden pitoisuus polttoaineessa on usein vahainen. Tyypillisen polt-
toaineen savukaasujen siséltdmat yhdisteet ovat hiilen palamisessa syntyva hiilidioksidi
ja hiilimonoksidi, vedyn palamisessa syntyva vesihoyry, rikin palamisessa syntyvat rik-
kidioksidi ja rikkitrioksi. Liséksi polton yhteydessd muodostuu typenoksideita.

Paasttjen vahentaminen on erityisen tarkeda niiden ihmisille ja luonnolle aiheuttamien
haittavaikutusten takia. Haittavaikutuksia ovat esimerkiksi hengitystieoireet, happamat
sateet ja ilmaston lampeneminen. Paastojen vahentamista maarittelee myos lainsaadanto.
1.1.2016 astui voimaan uusi suurten polttolaitosten paastdja rajoittava teollisuuden paas-
todirektiivi (IED) myos olemassa oleville laitoksille.

Suurella polttolaitoksella tarkoitetaan polttoaineteholtaan véhintaan 50 MW:n laitosta,
joka voi myds koostua useasta véahintdan 15 MW:n Kattilasta joiden savukaasut on joh-
dettu yhteiseen piippuun. Uusi IE-direktiivi aiheuttaa rikkidioksidi-, typenoksidi- ja hiuk-
kaspaastojen puhdistusmenetelmille parannustarpeen, jotta uusiin tiukempiin paastorajoi-
hin paastaisiin.

Voimalaitosten paastdjen vahentdmiseen on kehitetty useita erilaisia puhdistusmenetel-
mid. Puhdistusprosessin suunnitteluun vaikuttaa poltettavan polttoaineen laatu ja laadun
vaihtelu seka itse polttoprosessi ja vaadittava savukaasujen puhtaustaso. Mahdollisia toi-
siinsa kytkettyja ja toisiinsa vaikuttavia puhdistusvaiheita ja niiden erilaisia yhdistelmia
on lukuisia. Puhdistusmenetelmét voidaan karkeasti ryhmittdd kolmeen paaryhmaan:
maérkiin, puolikuiviin ja kuiviin puhdistusprosesseihin.

12.1Markéa puhdistusprosessi (pesuri)

Marassa savukaasujen puhdistusprosessissa savukaasu pestaén vedelld tai epépuhtauk-
sien kanssa reagoivilla liuoksilla. Pesuja ennen savukaasusta poistetaan yleensd paaosa
hiukkasista. Prosessin lopussa on yleensé elohopean ja dioksiinien poistovaihe ja mah-
dollinen typen oksidien pelkistys.

Méaréan puhdistuksen alussa savukaasusta poistetaan tavallisesti pdéosa hiukkasista séh-
kdsuotimella tai pussisuodattimella. Seuraava vaihe on savukaasun pesu vedella pesutor-
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nissa. Pesutorni on tyypillisesti tdytekappalepesuri, véalipohjatyyppinen pesuri tai suihku-
torni, jossa saadaan aikaan veden ja savukaasun kesken mahdollisimman suuri kosketus-
pinta ja riittdva kontaktiaika. Vesipesuria kutsutaan myos happamaksi pesuriksi, koska
savukaasusta liukenee veteen muun muassa HCI:&& ja pesurissa kiertava vesi on sen
vuoksi voimakkaasti hapanta.

Happaman pesun jélkeen savukaasu pestdén niin kutsutulla alkalisella pesulla, jossa pe-
sunesteend kaytetaan esimerkiksi kalkkimaitoa tai natriumhydroksidin vesiliuosta. Alka-
linen pesu poistaa savukaasusta muun muassa rikin oksidit. Alkalisen pesuvaiheen saos-
tuskemikaalin valinnassa on otettava huomioon savukaasun ominaisuudet ja pesutuottei-
den ja —vesien késittely kokonaisuutena. Mikali laitos on tarpeen varustaa katalyyttisell&
typen oksidien pelkistykselld, se sijoitetaan tyypillisesti alkalisen pesun jélkeen. Pesu-
reissa varsin viiledksi jadhtynyt savukaasu on lammitettdva pelkistyksen vaatimaan noin
220 — 300 °C lampatilaan ennen sen johtamista katalyyttiyksikkoon. LAmmitykseen kay-
tetadn kuumia savukaasuja tai erillisia [ammityspolttimia. Katalyyttiseen pelkistysyksik-
koon syotetdan pelkistyskemikaaliksi ammoniakkia. Pelkistysyksikon jalkeen savukaa-
susta otetaan talteen lamp0a ja se jadhdytetdén seuraavaa vaihetta varten. Viimeisené vai-
heena on metallisen elohopean ja dioksiinien poisto. Nama molemmat voidaan tehda ak-
tiivihiilisuodatuksella. Vaihtoehtoisesti elohopea voidaan my6s hapettaa ja poistaa jo
happamassa pesussa ja dioksiiniyhdisteet hajottaa katalyyttisesti. Kuvassa 5 on esitetty
maran savukaasunpuhdistusprosessin paavaiheet.

Typen oksidien pelkistys (SCR)

Sahkosuodin Sdhkosuodin 2.
Savukaasu _f+ %
—b _’ _’ s
S
e
o

Lammitys

Lentotuhka Haihdutusjite y
— L H 1

Pesuliuosten
haihdutus

Hapan pesu Alkalinen
A pesu Akdtiivihiili
e ﬁ‘_ Kangassuodin ;‘:}Tj:u
A 4 l —») l—)
e H K]
Lol B
% ]
Haihdutusjate K ety
+
lentotuhkaa L N =
Suodinjate
—
: |
l Neutralointisakat
Pesuliuosten
‘—lj‘ neutralointi
Kuva 12.1. Tyypillinen suuren jatteenpolttolaitoksen markad savukaasunpuhdistusprosessi, jossa pe-

suliuokset haihdutetaan.
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Méaralla puhdistusprosessilla paastaan erittain hyvaan puhdistustulokseen ja sen puhdis-
tuskapasiteetti riittad yleensa hyvin myos poltettavan jatteen laadunvaihtelusta aiheutu-
vien tilapéisesti korkeiden epapuhtauspitoisuuksien ké&sittelemiseen. M&ran menetelmén
etuna on myos sen kyky késitella vaarallisia savukaasuyhdisteitd, kuten palavia, happa-
mia ja tahmeita aineita. Menetelmén avulla voi my6s samanaikaisesti sitoa useité eri paas-
toja (hiukkaset, SO2, happamat kaasut). Menetelmén haittapuolia ovat sen monimutkai-
suus ja energian kulutus. Prosessi tuottaa liséksi jatevesid, joiden kasittely on vaativaa.
Uusissa laitoksissa jatevesien kasittely on usein toteutettu prosessin sisélla ja jatevedet
haihdutetaan, jolloin niihin sitoutuneet epdpuhtaudet voidaan siirtdd loppusijoitukseen tai
jatkokasittelyyn jauhe- tai pastamaisina.

Viime vuosina energiatehokkuus on noussut hyvin merkittavéksi osaksi energiantuotan-
toa. T&st4 johtuen pesurien lammontalteenottokykya on kehitetty. Savukaasuun suihku-
tettaessa pesuvetta se jaahtyy ja samalla savukaasussa oleva vesihoyry lauhtuu vedeksi
luovuttaen paljon lamp6a suihkutettuun veteen. LAmpo pesuvedesta siirretddn taman jal-
keen lammonvaihtimella kaukolampdverkkoon. Tyypillisen CHP-voimalaitoksen kauko-
lamp0oteho voi kasvaa jopa 20 % lammontalteenottopesuria kdytettdessa.

12.2 Puolikuiva savukaasujen puhdistus

Puolikuivassa puhdistuksessa savukaasujen happamat yhdisteet ja rikkiyhdisteet sidotaan
kalsiumhydroksidi-vesi-lietteeseen eli kalkkimaitoon suihkupesurissa. Prosessi mitoite-
taan niin, etté liete kuivuu savukaasuvirrassa ja reaktiotuotteet poistuvat pesurista savu-
kaasuvirtaan sekoittuneena polyna. Poly erotetaan pesurin jalkeen kangassuotimella.
Suodin toimii prosessissa myds kemiallisesti aktiivisena puhdistimena, kun savukaasu
kulkee suotimessa erottuvan vield reagoimatonta kalsiumhydroksidia sisaltavan polyker-
roksen lapi. Menetelmén keskeiset toiminnot on esitetty oheisessa kuvassa 6.

Savukaasuvirtaan puhalletaan monasti ennen suodinta hienojakoista aktiivihiiltd eloho-
pean ja dioksiiniyhdisteiden sitomiseksi. Aktiivihiili voidaan sekoittaa my6s pesuriin
ruiskutettavaan kalkkimaitoon. Prosessin viimeisend vaiheena voi olla typen oksidien ka-
talyyttinen pelkistys, mutta yleisemmin puolikuivaa menetelméa kayttavissa laitoksissa
typen oksidit hallitaan joko polttoteknisesti tai ne pelkistetddn tulipesdssd ammoniakki-
ruiskutuksella. Prosessin alussa voidaan kéyttdd lentotuhkan esierotukseen sah-
kdsuodinta.
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Kuva 12.2. Puolikuivan savukaasunpuhdistuksen periaate.

Menetelma ei tuota lainkaan jatevesia, mutta kiintedn puhdistusjatteen méara on selvasti
suurempi kuin markamenetelmissd. Puolikuivaa puhdistusprosessia kaytetdaan yleensa
laitoksissa, joissa poltosta tulevan puhdistamattoman savukaasun epapuhtausmaarat eivat
vaihtele kovin paljoa. Alstom Environment Control Systemsin NID-prosessissa 25 kay-
tetdan sorbenttina kalsiumoksidia, joka sekoitetaan suotimelta osittain palautettavaan tuh-
kan, reagoimattoman sorbentin ja reaktiotuotteiden seokseen ja kostutetaan ennen savu-
kaasuvirtaan syottamistd. Kostutuksessa kalsiumoksidi reagoi kalsiumhydroksidiksi, joka
tassakin menetelméssa on varsinainen epédpuhtauksien sidonta-aine. Palautuskierron
avulla véhennetdan sorbentin kulutusta ja pienennetddn muodostuvan puhdistusjétteen
maaraa.

12.3 Kuiva savukaasujen puhdistus

Kuivan savukaasunpuhdistuksen periaate on sama kuin puolikuvassa menetelmassa,
mutta epapuhtauksien sidonta-aine sekoitetaan savukaasuun kuivana. Sorbentti puhalle-
taan periaatteessa yksinkertaisesti savukaasukanavaan ennen kangassuodinta. Puhalluk-
sen aikana sidonta-ainetta kostutetaan, silla sidontareaktiot tapahtuvat sorbenttipartikke-
lien liukoisessa tilassa olevalla pinnalla. Kuivassa menetelmassa kéytetdan epépuhtauk-
sien sidontaan joko kalsiumhydroksidia tai natriumbikarbonaattia. Sorbenttiin voidaan
sekoittaa elohopean ja dioksiiniyhdisteiden pidattamiseksi myds hienojakoista aktiivi-
hiiltd. Kuvassa 7 on esitetty kuivan puhdistusmenetelmén periaate.

Kuiva puhdistusmenetelm& on yksinkertainen ja mahtuu pieneen tilaan. Silld saavutetaan
jatteenpolttoasetuksen mukaiset paastoraja-arvot edellyttden, ettd poltettava jate on tasa-
laatuista. Kalsiumoksidin kulutus on kuivassa menetelmassa tyypillisesti suurempi kuin
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puolikuivassa menetelméssa. Natriumbikarbonaattia k&ytetdén sorbenttina silloin kun sa-
vukaasun lampétila on puhdistusvaiheessa 150 — 160 °C tai korkeampi, koska kalsium-
hydoksidi ei nain korkeassa lampotilassa reagoi tehokkaasti savukaasun rikki- ja kloo-
riyhdisteiden kanssa. Natriumbikarbonaatti on hinnaltaan kalliimpaa kuin kalsiumoksidi,
mutta sen kulutus on useimmiten jonkin verran vahdisempaa ja muodostuvan puhdistus-
tuotteen maara on hieman pienempi kuin kalsiumoksidia kaytettdessa.

) Savukaasu
Kangassuodin .
piippuun
Savukaasu
> —>
Mahdollinen
kostutus
Alktiivihiili
— )
Ca0O, i
Ca(OH), tai Suodinjate
NaHCO,
Kuva 12.3 Kuivan savukaasunpuhdistuksenperiaate.

12.4 Rikinpoisto

Energiantuotannon rikkipéaéstoja voidaan vahentaa seka teknisin keinoin etta rakenteelli-
sin muutoksin lisaamalla vaharikkisen tuotannon osuutta. Teknisié keinoja rikkipaasttjen
vahentdmiseksi ovat polttoaineiden rikKipitoisuuden alentaminen seka rikin sitominen
polttoprosessin aikana tai polton jalkeen savukaasujen puhdistuksessa. Merkittavimmat
rikkipéastoja aiheuttavat polttoaineet ovat Kivihiili ja raskas polttodljy. Teollisuusproses-
sien pééstoja voidaan vahentdd myos rikin talteenotolla rikkidioksidina tai rikkihappona.

Savukaasujen rikinpoistomenetelmat voidaan jakaa karkeasti regeneroiviin ja ei-re-
generoiviin menetelmiin ja edelleen kuiva-, puolikuiva- ja méarkaprosesseihin. Regeneroi-
valla menetelmalld tarkoitetaan menetelmaa, jossa sorbentti voidaan regeneroida lammon
avulla tai kemiallisesti ja k&yttaa uudelleen. Sorbentti taas on poistettavan yhdisteen ab-
sorptioon tai adsorptioon kéytettava aine. Yleisemmin kéytetyissé ei-regeneroivissa me-
netelmissa sorbentti on kertakéyttéinen. Méarkapesurit ovat selvasti yleisin menetelma,
puolikuiva- ja kuivamenetelma kattavat noin kymmenyksen laitoksiin asennetusta tehosta
ja muilla prosesseilla on vain muutaman prosenttiyksikon markkinaosuus.
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Regeneroivissa menetelmisséd SO> poistetaan savukaasuista adsorbentin tai absorbentin
avulla. Tamén jalkeen adsorbentti tai absorbentti regeneroidaan, jolloin saadaan léhes
puhdasta rikkidioksia tai rikkihappoa. Regeneroinnin jalkeen sorbentti voidaan kayttaa
uudestaan rikinpoistoon. Regeneroivat menetelmat olivat laajan tutkimuksen kohteena
aikaisemmin, kun 70- ja 80-luvuilla kalkkikivipesureiden kanssa oli suuria kehitysongel-
mia.

Regeneroivien menetelmien etuina on vahainen rikkisorbentin tarve, koska sorbentti voi-
daan aina regeneroida ja ndin Kierrattad, joten jatetta ei synny paljoa. Menetelmilla on
kuitenkin korkeat investointikustannukset seka ne kuluttavat paljon energiaa sorbentin
regenerointiin, mik& vahentaa regeneroivien menetelmien houkuttelevuutta. Sivutuotteen
mahdolliset kayttokohteet voimalaitoksen ldhelld kuitenkin vahentdvat kustannuksia.
Tarkeimmat regeneroivat menetelmét esitetadn taulukossa 2, joista kaytetyin on kalkki-
kivipesuria muistuttava Wellman-Lord-prosessi. (Raiko et al. 2002, 351; Soud 1994, 34)

Taulukko 12.1. Tarkeimmat regeneroivat rikinpoistomenetelmat.

Prosessi Sorbentti/toimintaperiaate Loppu-/sivutuote
Wellman-Lord Natriumsulfiitti Konsentroitu SO2
Bergbau-Forschung Aktiivihiili Konsentroitu SO2
Linde-Solinox Fyysinen absorptio Konsentroitu SO2
Sumukuivauspesuri Natriumkarbonaatti Alkuainerikki
MgO-prosessi Magnesiumoksidi (MgO) Konsentroitu SO2

Polton yhteydessa vapautuvan rikkipadton suuruus riippuu polttoaineeseen sitoutuneen
rikin maarésté. Taulukossa 12.2 on esitetty eri polttoaineiden tyypillisia rikkipitoisuuksia.
Polttoaineen rikisté suurin osa vapautuu poltossa palotilaan ja muodostaa rikin oksideita.
Pieni mééra rikista voi sitoutua tuhkan alkali- ja maa-alkalimetalleihin. Suurin osa muo-
dostuvista rikin oksideista on rikkidioksidia ja vain muutama prosentti rikkitrioksidia,
niinpa voimalaitoksen, jossa ei ole rikinpoistoa, rikkioksidipaastojé laskettaessa voidaan
olettaa kaiken polttoaineen rikin muodostavan rikkidioksidia.
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Taulukko 12.2. Eri polttoaineiden rikkipitoisuuksia.

Poltoaine Rikkipitoisuus paino-%
Kivihiili 02-5
Puu < 0,05
Turve 0,05-0,5
Maakaasu 0
Kevyt polttodljy 0,056-0,5
Raskas poltto6ljy 1-4

Savukaasun mukana ilmaan padseva rikkidioksidi sekoittuu ilmaan ja kulkeutuu ilmavir-
tojen mukana osan muuttuessa vahitellen rikkihapoksi ja osan laskeutuessa rikkidioksi-
dina seka kuivina sulfaattihiukkasina.

12.4.1 Rikkitrioksidin muodostuminen poltossa

Pieni osa poltossa muodostuvasta rikkidioksidista reagoi edelleen rikkitrioksidiksi.
Vaikka rikkidioksidin ja —trioksidin ymparistdvaikutukset ovat samat ja rikkitrioksidia
muodostuu hyvin vahén verrattuna rikkidioksidin maaraan, niin muodostuvalla rikkitri-
oksidilla on kuitenkin merkitysta, silla se reagoi savukaasussa olevan veden kanssa muo-
dostaen rikkihappoa. Rikkihappo voi tiivistya vesi-rikkihapposeokseksi kattilan pinnoille
ja aiheuttaa metallipinnoille korroosiota.

Rikkitrioksidia muodostuu poltossa kahdella mekanismilla: termisesti korkeissa lampoti-
loissa (> 1000 °C) ja katalyyttisesti matalissa lampdtiloissa (500 — 800 °C). Korkeissa
lampatiloissa rikkidioksidi voi reagoida happiatomien kanssa kolmimolekyylisessé reak-
tiossa SOz + O + M - SOz + M, jossa M voi olla mikéa tahansa kaasuatomi tai —molekyyli.
Katalyyttisesti rikkitrioksidia muodostuu lahinna tulistinvyohykkeell&, jossa lampdétila on
reaktiolle sopiva ja tulistinputkien kerrostumat toimivat katalyytteina.

12.4.2 Rikkidioksidipaastojen vahentaminen

Rikkidioksidipdastoja voidaan vahentaé usealla menetelmalld: polttoaineen rikkipitoi-
suutta pienentamaélld, poistamalla rikkié jadhtyneista savukaasuista ja poistamalla rikki
tulipeséssa. Seuraavaksi kasitellaan vain rikinpoistoa tulipeséssa.
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12.4.3 Rikinpoisto tulipesassa

Rikinpoisto tulipesédssa perustuu kalsiumyhdisteiden kykyyn sitoa rikkidioksidia. Kiin-
teiden polttoaineiden pdlypoltossa kalkkikived tai muuta kalsiumyhdistettd voidaan syot-
taa tulipeséan hienojakoisina hiukkasina. Leijukerrospoltossa kalsiumyhdisteet on mah-
dollista lisata suoraan leijukerrokseen, jolloin sidonta-aineen sy6ttd ja poisto on yksin-
kertaista.

12.4.4 Hapettavat olosuhteet

Hapettavissa olosuhteissa polttoaineen rikki hapettuu nopeasti rikkidioksidiksi, joka voi-
daan sitoa sorbenttiin. Tavallisesti sorbenttina kdytetddn kalsiumpohjaisia alkaleja, esi-
merkiksi kalkkikivid CaCOs tai dolomiittia CaCOzeMgSoa, kalsiumhydroksidia Ca(OH):
tai kalsiumoksidia CaO. Rikinpoistoon liittyvat reaktiot ovat seuraavat

CaCO3z > CaO + CO2 + 178 kJ/mol 1)
CaCOzeMgSos4 = CaO + MgO + 2CO» 2
Ca(OH); »>Ca0 + H,0 - 63,3 kJ/mol (3)
CaO + SOz + %2 O2 > CaS04 - 500 kJ/mol 4)
CaO + SO3 > CaSO04 (5)

Kalsiumkarbonaatti ja —hydroksidi hajoavat kuumennettaessa, kalsinoituvat, jolloin muo-
dostuu kalsiumoksidia (reaktiot 1-3). Reaktioista 4 ja 5 ndhd&an, ettd sekd SO ettd SOz
sitoutuvat kalsiumoksidiin. My6s dolomiitin siséltdma MgSos kalsinoituu magnesiumok-
sidiksi, mutta syntynyt magnesiumoksidi ei osallistu rikkioksidien sitomiseen.

Kalsiumin kayton hyotysuhteella on vaikututusta kattilan termiseen hyotysuhteeseen ja
esimerkiksi kédytettédessé kalsiumkarbonaattia on kalsiumin kayton hyotysuhde oltava yli
35 %, jotta kattilan hyotysuhde ei laske. Laskettaessa kalkinsy6ton kokonaisvaikutusta
hyGtysuhteeseen on huomioitava lisaksi reaktiotuotteiden mukana poistuva entalpia.

Saavutettava rikinpoistoaste riippuu muun muassa

= Lampodtilasta,

» viipymdajasta sopivalla lampétila-alueella,
= alkalin partikkelikoosta,

= alkalin reaktiivisuudesta,

= savukaasun SOz —konsentraatiosta ja

= Ca/S-moolisuhteesta.
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Rikinsidonnalle on lampdtilarajat, joiden ulkopuolella rikinsidonta on hyddytonta. Yla-
rajana on noin 1250 °C, jonka ylapuolella sulfaatti alkaa hajota takaisin rikkidioksidiksi,
ja alarajana noin 700 °C, jonka alapuolella reaktionopeus on merkityksettdman pieni.
Mydskaan muodostuneen CaO:n rikinsidontakyky lampétilariippuvainen. Korkeissa lam-
potiloissa kalkkioksidi sintraantuu, jolloin sen ominaispinta-ala pienenee, raekoko kasvaa
ja huokoisuus pienenee. Naiden muutosten my6ta myos rikinsidontakyky heikkenee.

Leijukerrospoltossa olosuhteet ovat hyvat rikinsidonnalle. Viipymaajat ovat riittdvan pit-
kia ja lampatila on sopivalla alueella. Suurin rikinpoistoa edistava tekijé on se, etta leiju-
kerrospoltossa petimateriaalin intensiivinen jauhamisvaikutus poistaa oksidipartikkelin
ympérille muodostuvaa tiukkaa sulfaattikerrosta, joka muutoin hidastaisi rikkidioksidin
sitoutumista. Leijukerrospoltossa saavutetaankin parhaimmillaan yli 90%:n rikinpoisto
(kiertopedilld). Polypoltossa kaasujen viipyméaika optimaalisella lampdtila-alueella on
vain muutamia sekunteja ja rikinsidonta-aste jaakin tavallisesti alle 40%: n.

Polton yhteydessa tapahtuvan rikinpoiston tehokkuus mééritetdan tavallisesti kaavalla

mSOZin - msozout
n= — (3.1)
SOZm

jossa mg ;0N polttoaineesta kattilaan tuleva ja mg savukaasun mukana ulos vir-
> out

O,

taava rikkidioksidimaara. Yksikkoné on tavallisesti kg/s.

Pelkistavissa olosuhteissa, esimerkiksi kaasutuksen yhteydessd, muodostunutta rikkive-
tyd, H2S, ja karbonyylisulfidia, COS, voidaan absorboida sopivaan sorbenttiin. Korkeassa
lampdatilassa rikkivety voi reagoida suoraan kiinteén sorbentin (yleisesti Me) kanssa:

Me (s) + H2S (g) = MeS (s) + H20 ()

ja

MeO (s) + COS (g) = MeS (s) + CO2 (g).

Kéytetty  sorbenttimateriaali  voidaan regeneroida polttamalla  metallisulfidi

rikkidioksidiksi, joka voidaan kasiteltavé edelleen sopivalla prosessilla, joko vakevéksi
SO»-kaasuksi, alkuainerikiksi tai rikkihapoksi.



223

12.5 Typen oksidien puhdistus

Typen oksidien (NOx) vahentdmistavat voidaan jakaa kahteen luokkaan: primé&ari- ja se-
kundaarimenetelmiin. NOx-pdést0ja kannattaa vahentdd ensin primaarimenetelmilla ja
sen jalkeen tarvittaessa sekundaarimenetelmilla, koska primaarimenetelmét ovat edulli-
sempia ja niilla ei ole juurikaan kéyttokustannuksia. Toisin kuin rikinpoistossa, voidaan
typpipaastoihin vaikuttaa jo itse palamisreaktiossa. Priméarimenetelmat asennetaan tuli-
pesédan ja niiden tavoitteena on vahentdd NOx:n syntyminen jo palamisreaktiossa eli kay-
tetdan polttoteknisia véhennyskeinoja. Sekundaarimenetelméssa NOx:t poistetaan savu-
kaasuista.

Primadrimenetelmia kaytettaessa on tarkead, etta kattilan toiminta pysyy optimaalisena ja
ettei poltossa synny muita haitallia yhdisteita. Poltossa tulisikin ottaa huomioon seuraavia
asioita: prosessin turvallisuus ja luotettavuus, mahdollisuus eri polttoaineiden kayttoon,
taydellinen palaminen, mahdollisimman pienet paastot ja pienet yllapitokustannukset.
Primadrimenetelmat on esitetty seuraavassa kuvassa.

Tulipesassa
| Palamisilman
vaiheistus Low-NOx-polttimet
|| Matala
yli-ilma
i Tulipesassa
Primasri H iavukaasujen
- ] ierratys
menetelmat Low-NOx-polttimet

Vahennetty ilman
esilammitys

Tulipeséassa (jalkipoltto)

Polttoaineen
vaiheistus

Low-NOx-polttimet

Kuva 12.4. Typen oksidien priméaariset véhennysmenetelmét.
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12.5.1 Matala yli-ilma

Matalan yli-ilman kayttdminen on yksinkertainen ja helposti toteutettavissa oleva NOXx-
paastdjen vahennystapa. Se véhentaa termisen ja polttoaineen NOXx:ien muodostumista.
Menetelma on kaytdssa erityisesti vanhoissa voimalaitoksissa, joissa uuden tekniikan
asentaminen ei ole taloudellisesti kannattavaa. Menetelmalla paastaan 10 - 44 %:n NOx-
paastdjen vahennykseen.

12.5.2 llIman vaiheistus

liImavaiheistuksessa Kkattilan alaosassa vallitsee ali-ilmaolosuhteet, joka véhentaa poltto-
aineen NOx:n syntymisté. Myos termisen NOx:n syntyminen vahenee mahdollisesti, silla
palamisreaktion huippulampdtila ei ole ali-ilmalla yhta korkea kuin stokiometrisessé pa-
lamisessa. Paras tehokkuus saavutetaan primaérivyéhykkeen ilmakertoimella A =
0,8...0,9 (Wu 2002, 20). Loppuilma (n. 10 - 30 %) syotetddn kattilan keski- tai ylaosaan
polttimien ylapuolelle.

IImavaiheistusta voidaan kayttd4 niin arina- kuin leijukattiloissa. llmavaiheistuksella
paastddn 10 - 70 %:n tehokkuuteen. llmavaiheistuksen periaate esitetddn kuvassa 7.
(Raiko et al. 2002, 311; European Commission 2006, 96, 104.)

Sekundaari- Sekundaari-
ilma ”| vyohyke
Primaari- Primaari-
polttoaine

NS

Kuva 12.5. llmavaiheistuksen periaate tulipeséssé (Raiko et al. 2002, 310).

liImavaiheistuksen huonoja puolia ovat palamisen epatdydellisyys, joka aiheuttaa CO-
paastoja ja palamattomien osuuden kasvua. Liséksi ilmavaiheistus saattaa aiheuttaa Iam-
popinnan korroosiota ja ylimaaréista likaantumista, misté etenkin lampdpinnan korroosio
pienentdd huomattavasti pinnan elinaikaa. (European Commission 2006, 104; Wu 2002,
21)
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12.5.3 Savukaasujen kierratys

Savukaasujen kierratys vahentaa palamiseen osallistuvan hapen maaraa ja pienentad pa-
lamislampdtilaa. Taten polttoaineen ja termisen NOx:n muodostuminen véhenee. Savu-
kaasujen Kierratys on todettu toimivaksi erityisesti korkean lampdtilan kattiloissa. Savu-
kaasujen Kierratyksella paastaan oljy- ja kaasukattiloilla jopa 60 %:n NOx-péaéstojen va-
hennykseen. Hiilikattiloissa vahennystehokkuus j&a alle 20 %: n. Savukaasujen kierra-
tysta voidaan myos kéyttad muiden priméarimenetelmien kanssa, jolloin paéstaan korkei-
siin paastdévahennyksiin. (Wu 2002, 22; European Commission 2006, 104.)

Savukaasujen kierratyksen heikkoutena on pienentynyt lammaonsiirtokapasiteetti, koska
kierratys viilentaa tulipesad. Tyypillisesti jalkiasennetun savukaasujen Kierratys —mene-
telman takia lammdntuotto on 10 % matalampi. Liian suuri Kierratettdvan savukaasun
maaré voi aiheuttaa korroosio-ongelmia lampoépinnoille ja kasvattaa energian kulutusta
savukaasupuhaltimien takia. (Wu 2002, 22; European Commission 2006, 97.)

12.5.4 Vahennetty ilman esilammitys

lIman esilammityksen vdhentdminen véhentdd lahinnd 6ljy- ja kaasukattiloiden NOx-
paastoja, koska nailla polttoaineilla paéasialliset NOx-pééstot ovat termistd NOx:ta. II-
man esilammityksen vahentdminen laskee palamislampdtilaa, mik& vahent&é termisen
NOx:n muodostumista. Tekniikkaa ei kuitenkaan voida kéyttaa esimerkiksi hiilen kanssa,
koska se vaatii korkean lampdtilan kunnolliseen palamiseen. Ilman esilammitysta ei
my0Oskadn saa vahentad liikaa, koska se suurentaa polttoaineen kulutusta huomattavasti.
(European Commission 2006, 97.)

12.5.5 Polttoainevaiheistus (jalkipoltto)

Jalkipoltto hyddyntéa sekd ilmavaiheistusta ettd polttoainevaiheistusta. Tekniikkaa voi-
daan kayttda monilla eri polttoaineilla. Sen jalkiasennus on myds helppoa, silla se ei vaadi
muutoksia primaarivyohykkeeseen. Tekniikalla p&éstdan 30 - 70 %:n NOx-pééstojen va-
hennystehokkuuteen. (Raiko et al. 2002, 314; Wu 2002, 23.)
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Tekniikan huonoja puolia ovat mahdollinen tulipesan korroosio ja suurempi likaantumi-
nen sekd palamattomien lisd&dntyminen. Laitteiston hinta on noin 2,5 milj. € 250 MWth:n
kattilalle, joten se ei ole yhtd kustannustehokas vaihtoehto kuin esimerkiksi low-NOx-
polttimen ja tulipesén ilmavaiheistuksen yhdistelmé. Polttoainevaiheistuksen toimintape-
riaate esitetdén kuvassa 8. (Raiko et al. 20002, 314; European Commission 2006, 100.)

Loppuilma  eeip! "/, | Loppupoltto-
.l 7| vydhyke
gy ST ! .
Vaiheitus- —_— i ‘| Vaiheistus-
polttoaine | ‘-mmmemeeees 7| vydhyke
=
’E {// E Primaari-
Polttoaine <->§ j// | vyohyke
N
Primaari-ilma —J\_K_’______,/
Kuva 12.6. Polttoainevaiheistuksen periaate.

Polttoainevaiheistuksen toimintaperiaate on yll4 olevan kuvan mukainen kolmivaiheinen
palamisprosessi. Ensimmaéisessa vaiheessa péépolttoaine poltetaan yli-ilmamaéralla pri-
maarivyohykkeessa. Toisessa vaiheessa sekundadripolttoainetta, tyypillisesti maakaasua,
syotetadn vaiheistusvyohykkeeseen. Nain syntyy ali-ilmainen palamisolosuhde, jossa NO
pelkistyy molekyylitypeksi (N2). Vaiheistusvyohyke vaatii yli 1000 °C:n lampétilan.
Polttoainevaiheistuksen kolmannessa, loppupalamisvaiheessa syotetddn tulipeséén liséa
ilmaa, jotta sekund&éripolttoaine palaa loppuun saakka. Optimaalinen lampdtila on alle
1000 °C. (Raiko et al. 2002, 312 - 313.)

12.5.6 Low-NOx-poltin

Low-NOx-polttimet (LNB) voivat toimia ilmavaiheistuksella, polttoainevaiheistuksella,
savukaasujen kierratykselld tai ndiden yhdistelméalld. LNB:sta kdytetddn termia hybridi
low- NOx-poltin, kun se kayttdd useampaa vahennystekniikkaa samanaikaisesti. Ohei-
sessa kuvassa 9 esitetadn ilman vaiheistuksella toimiva low-NOx-poltin. (European Com-
mission 2006, 101 - 103.)
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Vaiheistettu ilma

——=

Polttoaineja ——
primaari-ilma

- ~)) primaariliekki

4

Sisdinen takaisin-
kierratysvyohyke

Kuva 12.7. lImavaiheistuksella toimiva low-NOx-poltin (Wu 2002, 10).

Seuraavassa taulukossa on vertailtu erityyppisten low-NOXx-polttimien ominaisuuksia.

Taulukko 12.3. Low NOx —vahennystehokkuus ja rajoitukset.

Tekniikka Véhennystehokkuus [%] Rajoitukset
IImanvaiheistus 25-35 '(leplavaka_a liekki
epataydellinen poltto
Polttoainevaiheistus <20 epavakaa liekki
Savukaasujen Kierréatys 50 - 60 epavakaa liekki

epataydellinen poltto

Kehittyneemmilla hybridi low-NOx-polttimilla paastaan tyypillisesti 20 % korkeampiin
vahennystehokkuuksiin kuin perinteisilla low-NOx-polttimilla.

12.5.7 Sekundaarimenetelmat

Sekundaéarimenetelmissé typenpoisto tapahtuu savukaasuista tulipesén jalkeen. Savukaa-
suihin lis&tadan ureaa (OC(NH2)2, ammoniakkia (NH3) tai jotain muuta kemikaalia. Sa-
vukaasujen NOx reagoi ndiden kanssa muodostaen molekyylitypped tai nitraatteja. Ylei-
simmat menetelmaét ovat selektiivinen katalyyttinen menetelmé (SCR) ja selektiivinen ei-
katalyyttinen menetelmd (SNCR). Vdhemman kéytettyjd menetelmid ovat hybridi
SCR/SNCR ja typen ja rikin yhteispoistojarjestelma DESONOX. (Wu 2002, 33.)

Tavallisesti SNCR-menetelmaa kaytetddn 200 MW:n laitoksiin saakka ja sitd suurem-
missa kdytetaan yleensda SCR-menetelmaé (Nalbandian 2004, 20).
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Selektiivinen katalyyttinen menetelma

SCR-menetelmé on tehokkain tapa poistaa NOXx:t savukaasuista ja silla paastaan jopa 95
%:n erotustehokkuuteen. Menetelmé& soveltuu matalarikkisille polttoaineille (alle 2 %),
koska SO2 hapettuu katalyytin vaikutuksesta helposti SO3:ksi. SO3 vuorostaan aiheuttaa
mahdollisesti korroosiota myohemmissa vaiheissa, jos se paésee tiivistyméan rikkiha-
poksi. Katalyytti myos edesauttaa ammoniumsulfaattiyhdisteiden syntymista, mika ai-
heuttaa pinnoille korroosiota ja likaantumista. Menetelman toimintaperiaate esitetdan ku-
vassa 10. (Raiko et al. 2002, 332 - 333; Wu 2002, 33.)

Savupiippu
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_.. - I
! Pl liman
— 1 o ey
lima il(atalyytti i i1 esilammitin
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Tuhka Tuhka
Kuva 12.8. SCR-menetelmén toimintaperiaate “kuuma puoli, korkea tuhka”-kytkennallda (Wu 2002,
33).

Kaasumaista ammoniakkia sy6tetaan savukaasuihin 250 - 500 °C:n lampdtilassa. Savu-
kaasut kulkeutuvat tdman jalkeen SCR-reaktoriin, jossa olevat katalyyttikerrokset joudut-
tavat NOx:n pelkistymistd molekyylitypeksi ja vesindyryksi. Reaktori koostuu hunaja-
kenno- tai levytyyppisisté katalysaattoripeteista. Typen oksidien pelkistymiselle optimaa-
linen toimintalampdotila on 300 - 400 °C. Ureaa voidaan myos kayttéa pelkistimena pie-
nemmaéssd, alle 50 MW:n kokoluokassa (European Commission 2006, 106). (Wu 2002,
33; Raiko et al. 2002, 332)

Ureaan pohjautuvia prosesseja on kehitetty myos suurempaan kokoluokkaan. Talléin pro-
sesseissa kuljetetaan ja varastoidaan laitokselle ureaa, joka muunnetaan ammoniakiksi
ennen SCR-reaktoriin sydttdmista. Tekniikan etuja ovat urean turvallisuus: helppo kulje-
tettavuus, kasittely seka paloturvallisuus. Ureajérjestelmé on kuitenkin kalliimpi vaihto-
ehto kuin perinteinen ammoniakkijarjestelma. (Wu 2002, 35.)
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Tyypilliset SCR-reaktorin sijoitusvaihtoehdot ovat “kuuma puoli, korkea tuhka”- (high-
dust), ’kuuma puoli, matala tuhka”- (low-dust), ja ”’kylma puoli, matala tuhka”-kytkennat
(tail-end). Kuvassa 10 oleva “kuuma puoli, korkea tuhka”-kytkentd on yleisin sijoitus-
vaihtoehto. Siind SCR-reaktori sijaitsee savukaasukanavassa ennen ilmanesilammitinté
(LUVO) ja sédhkodsuodatinta. Kytkenndssé ei tarvitse lammittadd savukaasuja ennen reak-
toria, joten se on kustannustehokas. Sijoitusvaihtoehdon huonot puolet ovat katalyytin
kuluminen ja eroosio lentotuhkan vaikutuksesta, mika puolestaan vahentdd NOx:n pel-
kistystehokkuutta. Kytkennén jalkiasennuksessa tulee myds huomioida tilantarve kattilan
jalkeen. (Wu 2002, 33; European Commission 2006, 110.)

”’Kuuma puoli, matala tuhka”-kytkenndssd SCR-reaktori on sijoitettu hiukkassuodattimen
jalkeen, jolloin katalyytin kuluminen lentotuhkan vaikutuksesta saadaan poistettua. N&in
katalyytin pelkistystehokkuus pysyy hyvéna ja se sailyttdé toimintakuntonsa edellista kyt-
kentad kauemmin. Menetelma vaatii kuitenkin joko kalliin kuuman puolen ESP:n tai sa-
vukaasujenuudelleen lammityksen optimaaliseen pelkistyslampoétilaan. Tdmén takia kyt-
kenta on erityisesti jalkiasennuksena kallis vaihtoehto. (Wu 2002, 33; European Commis-
sion 2006, 110.)

”Kylma puoli, matala tuhka”-kytkenn&ssé reaktori sijaitsee savukaasukanavassa LUVO:n
ja ESP:n jalkeen. Talloin katalyytti kestdd kauemmin, mutta saatu taloudellinen etu me-
netetdan, kun savukaasut lammitetd&n optimaaliseen pelkistyslampdtilaan. Kytkenta on
erityisesti kaytossa jalkiasennuksissa, joissa on rajalliset tilat kattilan jalkeen. (Wu 2002,
33)

Selektiivinen ei-katalyyttinen menetelma

Typpimonoksidi voidaan pelkistéa typeksi lisaédméalld ammoniakkia tai ureaa savukaasui-
hin jo tulipesdssa. Talloin puhutaan selektiivisesté ei-katalyyttisestd menetelmésté, joka
on toiselta nimeltd&n terminen DeNOXx-prosessi. Erillista tulipesén jalkeist reaktoria ei
tdssa menetelmadssé tarvita. Vaikka pelkistysreaktio tapahtuu jo tulipesassé, ei kyseessa
ole polttotekninen menetelm& vaan NOXx pelkistetddn savukaasuista. Taten menetelma
lasketaan kuuluvaksi sekundadrimenetelmiin useimmissa lahteissa. Kuvassa 11 esitetadn
SNCR:n toimintaperiaate. (Raiko et al. 2002, 314 - 315; Wu 2002, 40.)
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Kuva 12.9. SNCR-prosessin yksinkertaistettu toimintakaavio (Wu 2002, 40).

Lampotila-alue pelkistysreaktiolle on 850 - 1000 °C. Kapea lampétila-alue onkin mene-
telman heikkous. Liian korkeassa lampotilassa ammoniakki alkaa reagoimaan typpimo-
noksidiksi ja lilan matalassa lampo6tilassa NH3:n hajoaminen hidastuu aiheuttaen haital-
lisia NH3- péaéstoja. Menetelmén tyypillinen erotustehokkuus on 30 - 50 %, joten silld ei
paastd yhta korkeisiin erotustehokkuuksiin kuin SCR-menetelmalla (European Commis-
sion 2006, 116). Tehokkuus on kuitenkin riippuvainen Kattilatyypisté ja olosuhteista, jo-
ten esimerkiksi optimaalisissa kiertoleijukattila -olosuhteissa jopa 90 %:n erotustehok-
kuus on mahdollinen (Mahmoudi et al. 2010, 1400). Menetelmé& on halpa ja yksinkertai-
nen, joten sitd on helppo kéyttada jonkun muun typenpoistomenetelman lisaksi. (Raiko et
al. 2002, 315.)

Typenoksideita syntyy kolmella eri tavalla poltettaessa polttoaineita. Syntymekanismit
ovat terminen (thermal) NOx, polttoaine (fuel) NOx ja nopea (prompt) NOx. Poltossa
muodostuvista NOx-pééstoistd typpimonoksidi (NO) késittdd noin 95 % ja typpidioksidi
(NO2) noin 5 %. Typpimonoksidi hapettuu ilmakeh&ssé edelleen typpidioksidiksi, joka
aiheuttaa happamaa laskeumaa seka osallistuu saastesumun ja otsonin syntymiseen suur-
kaupungeissa.

Dityppioksidia eli ilokaasua (N20) voi syntya leijukattiloissa kéytettdessd matalia pala-
mislampdotiloja. N20O:a ei juurikaan muodostu muissa polttomenetelmissd vaan péastot
ovat yleensé selvasti alle 5 ppmv (volume parts per million) verrattuna esim. hiilen leiju-
poltossa syntyvadn 10 - 150 ppmv. llokaasu tuhoaa yldilmakehdn otsonikerrosta. Muut
typpiyhdisteet muodostavat hyvin pienen osan syntyvista typenoksideista.
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Polttoilman siséltdmasta typestd osa reagoi hapen kanssa muodostaen typpimonoksidia,
tata reaktiota kutsutaan Zeldovichin mekanismiksi. Reaktion lahtokomponenttina tarvit-
tavien happiatomien mé&ara riippuu lampotilasta. Tasta syysta mekanismilla syntyvaa typ-
pimonoksidia kutsutaan yleisesti nimell& terminen NOx. Termisen NOx:n muodostumis-
nopeus on kaytanndssa merkitykseton alle 1400 °C:ssa. Lampdotilan noustessa yli 1600
°C:n muodostuu termistd NOx:ta jo merkittavid méaaria.

Poyry (2009) on selvityksessadn arvioinut olemassa oleviin laitoksiin sovellettujen péés-
tovahennystekniikoiden kustannuksia. Kustannukset rikkidioksidi-, typenoksidi- ja hiuk-
kaspaastojen vahentamiselle on esitetty seuraavassa taulukossa.

Taulukko 12.4. Paastojen vahentamisteknologioita, niilla saavutettavia paastdtasoja ja
ominaiskustannuksia olemassa olevissa laitoksissa. (Poyry)

Saavutettava Kustannukset
. - . - aastdtaso Kaytto-
Teknologia Paastokom- ponentti | Tyypilliset kohteet paas
g P wp [mg/m3(n)] |[Invest, [€/kWpa] kust,
tai alenema [€/MWh pa]
P”maa”ke'”%;'maja”e“e'yt NOX Petikattilat ~5-20% 03-4
Low-Nox-polttimet NOx Kaasukattilat 100 5-7
Dry-low-Nox-polttimet NOXx Kaasuturbiinit 20 15-20
Low-Nox-polttimet + . .
imajariestelyt NOXx Hiilen pélypoltto 400 5-6
Vaihto POK + low-Nox-polttiinet | SO2 / NO, / hiukkaset POR-Kattilat 200/200/20 5-7 22
SNCR NOx Petikattilat ~ 20 - 50 % 7-13 025-05
SCR NOx Polypolttolaitokset ~70 % 35-70 045-13
Kalkinsyottd petén SO2 Petikattilat (turve) ~20-50% 4-8 0,2-03
Pesuri SO2 /hiukkaset Petikattilat (turve) ~60% /20 35-70 04-08
Marka i peraa . Hiili likui
arka pesun peraan S02 / hiukkaset i (nyt puolikuiva |5 o 50- 70 04-07
(kalkkimaitopesuri) rikinpoisto)
Mérka rlklnpglsto puolikuivan SO?2/ hiukkaset Hiili (nyt pl:IO|IkUNa 200/ 20 100 - 200 01-09
tilalle rikinpoisto)
Kalkinlisdys tai kaytettavyyden s02 ) Hull (nyt ) 200 05-3 003- 005
parantaminen mérkdmenetelmd)
Letkusuodatin hiukkaset Kiinted polttoaine 20 15-25 0,3-04
Séhkosuodatin hiukkaset Kiinted polttoaine 20 15-25 0,1-0,15
Lisékenttd sahkosuodat- tieteen hiukkaset Kiinted polttoaine 20 8-13 0,03 - 0,06
Sahkoésuodattimen parannus hiukkaset Kiinted polttoaine 20 3-5 -
Marka sahkosuodatin hiukkaset Kiinted polttoaine 20 30-50 0,13- 021

12.6 Pienhiukkasten puhdistus

Suomen hiukkaspaastodjen suurin yksittainen l&hde on pienen mittakaavan poltto. Pienissa
tulisijoissa ja kattiloissa ei tyypillisesti ole hiukkaspaastdja rajoittavaa puhdistintekniik-
kaa, ja lisaksi erityisesti kotitaloustulisijoissa polttoaineiden laatu seka polttotavat voivat
vaihdella voimakkaasti. Huonolaatuisessa palamisessa hiukkaspaastot voivat olla moni-
kymmenkertaiset verrattuna puhtaaseen palamiseen. Muita merkittavid hiukkaspééastojen
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ldhteitd Suomessa ovat liikenne, energiantuotanto ja teollisuuden prosessipééstot. Suo-
messa vaikeimmat korkeiden hiukkaspitoisuuksien episoditilanteet aiheutuvat joko ke-
vataikaisesta katujen polyamisesta tai kaukokulkeumatilanteista muualta Euroopasta.

Voimalaitoskayttoon tarkoitetut hiukkasten vdhennysmenetelmét voidaan jakaa neljaan
eri luokkaan niiden toimintaperiaatteen mukaan. Luokat ovat dynaamiset erottimet, kui-
tusuodattimet, séhkosuodattimet ja mérképesurit. Energiantuotannon ja liikenteen pien-
hiukkaspaastoja voidaan véhentad kehittdmalla tuotanto- ja moottoritekniikkaa ja ohjaa-
malla tuotantoa ja liikennevaihtoehtoja sellaisiin muotoihin, joiden ominaispéastot ovat
pienia.

Dynaamiset erottimet toimivat painovoimalla tai keskipakoisvoimalla, joiden avulla ne
voidaan jakaa sedimentaatiokammioihin ja lamellierottimiin seka sykloneihin. Sedimen-
taatiokammio ja lamellierotin toimivat painovoiman avulla. Painovoimaerottimissa suu-
rikokoinen hiukkanen painuu painovoiman vaikutuksesta pohjalle muun savukaasuvirran
jatkaessa kammion l&pi. Painovoimaerottimet toimivat vain suurikokoisille hiukkasille,
60 um hiukkasten erotustehokkuus 65 - 100 % hieman kadytetysté erottimesta riippuen ja
10 pm tehokkuus on vain 3 %:n luokkaa (De Nevers 2000, 253). Painovoimaerottimet
ovat edullisia ja soveltuvat hyvin esierottimina, jotta kalliimmat laitteet eivat rikkoudu tai
tukkeudu suurikokoisista hiukkasista. (Ohlstrom et al. 2005, 18.)

12.6.1 Sykloni

Syklonit toimivat keskipakovoimalla, jolla on mahdollista saada hiukkasiin painovoimaa
suurempi voima. Néin ollen erotustehokkuus on parempi pienemmille hiukkasille, 6,6 um
hiukkasille tehokkuus on painovoimaerottimia vastaava 65 - 100 % (De Nevers 2000,
259). Syklonit voidaan jakaa toimintaperiaatteensa mukaan vastavirta- ja lapivirtasyklo-
neihin, joista vastavirtasyklonit voidaan jakaa savukaasun sisddnmenovirtauksen perus-
teella aksiaalisiin ja tangentiaalisiin sykloneihin. Aksiaalisen vastavirtasyklonin toimin-
taperiaate esitetddn kuvassa 12. (Ohlstrom et al. 2005, 18 - 19.)
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Kaasu Puhdistettu ilma
ulos
Sisdanmenokanava

Puhdistamaton
ilma

Syklonin
runko

Kartiorakenne

Partikkelit

Kuva 12.10.  Aksiaalisella sisdénvirtauksella toimiva vastavirtasykloni.

Kuvassa 12.10 savukaasut tulevat syklonille akselin suuntaisesti ja kiintedt ohjaussiivet
synnyttavat pyorivan litkkeen savukaasuille. Hiukkaset ajautuvat pyorimisliikkeen syn-
nyttdmén keskipakoisvoiman ja hitausvoimien takia virtauksen ulkoreunaan, jossa ne
osuvat syklonin seinéén ja liukuvat seinda pitkin pohjan aukosta kerdysséilioon. Lapivir-
taussykloni on vastaava,

mutta puhdistettu kaasu poistuu vastakkaisesta paasta eiké vaihda suuntaa kuten ylla ole-
vassa kuvassa. Ldapivirtaussyklonia kaytetadn yleisesti voimalaitoksissa esierottimena,
koska siind on pienet painehaviot ja se soveltuu suurille tilavuusvirroille.

Sykloneita on 10 cm:n halkaisijasta usean metriin halkaisijoihin, mutta erotuskyky heik-
kenee halkaisijan kasvaessa johtuen dynamiikasta. T&st4 johtuen savukaasukanavaan voi-
daan asentaa useita pienempia sykloneita rinnan, jolloin ne muodostavat ns. multisyklo-
nin. Multisyklonilla voidaan puhdistaa suuria tilavuusvirtoja pienen syklonin erotuste-
hokkuudella. Multisykloneiden tukkeutumisriski on suuri, joten niiden kaytto on riskial-
tista suuren poly- tai kosteuspitoisuuden omaavilla savukaasuilla.

12.6.2 Syklonin mitoitus

Tassé kappaleessa on esitetty yksinkertainen korrelaatio syklonin mitoitukselle. Seuraa-
vassa kuvassa on esitetty sykloniin liittyvia dimensioita.
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Do syklonin halkaisija W@
H =05 Do @
Wi =0.25 Dy A kaasu ulos
k T
De = 05 Do Sgaasal; Fﬂ: - _: S
<> Hy
Hl =2 Do De
D,
Hot =Hi+Hx=4D,
S =0.625 Do
Hy
Dd =0.25D,
<>
Dy

Kuva 12.11.  Standardisykloni

Leith ja Licht ovat kehittaneet hyvan syklonin erotusastetta kuvaavan mallin. Edelli-
sessd kuvassa esitetylle standardisyklonille erotusaste voidaan mallin mukaan laskea
kaavasta

n(dy) = 1—e ™Mb (12.2)
Kaavassa esiintyva N saadaan yhtéloista

N :L (12.3)
n+1

missé

0,3
n=1-(1-067 Df’“{L) (12.4)
283
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sekd M yhtélosta

M = 2-{K_?MTQ. (12.5)
D, 18u
Kaavoissa
dp hiukkashalkaisija (cm)
Do syklonin halkaisija (m)
T lampdatila (K)
K geometrinen muotokerroin (standardisyklonille arvo on 402,9)
Q kaasun tilavuusvirta (m3/s)
Pp hiukkasten tiheys (g /cm?)
u kaasun dynaaminen viskositeetti (g/cms)

Tarkkaa matemaattista mallia syklonin painehéviolle ei ole kehitetty, joten luotettavim-
mat tulokset saadaan kokeellisesti yhdenmuotoisten prototyyppien avulla. Syklonin omi-
naispainehavidon vaikuttavat

= kaasun paisuminen sen virratessa syklonikammioon,

= pyorteisyydestd aiheutuva kineettisen energian muutos,
= seindmien kitkah&viot ja

= kaasun poistoaukon poikkinpinta-alan supistuminen /7/.

Syklonin painehavio esitetdén yleensé painehévidkertoimen AH avulla. Painehadvit saa-
daan talloin yhtalosta

1
Ap = AH(Epg 'uiz)

Kaavassa pg on kaasun tiheys yksikossa kg/m® ja ui on tulonopeus yksikdssa m/s.

Painehdviokerroin on vakio tietylle syklonille, mutta paineh&vidé on verrannollinen vir-
tausnopeuden neliéon. Eli painehdvid kasvaa voimakkaasti nopeuden noustessa, samalla
erotusaste paranee. Painehaviokertoimelle on useita korrelaatioita, joista nelja on esitelty
seuraavalla sivulla.
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e
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First:in korrelaatio

A HW 24
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Stairmandin korrelaatio

2
AH=1+ 2@2(w —1j + 2{4HWiJ

2
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Barth:in korrelaatio

2
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D, 1

T D_o(a— 20(H,; — S)(%./D,)?

—1} +4.4.07°"% 41

12.6.3 Sahkdsuodattimet

Sahkosuodattimet (ESP eli electrostatic precipitator) ovat kéytetyin hiukkaserotinmene-
telma ja ne muodostavat noin 70 % kaytetystd tekniikasta polttolaitoksissa. ESP:II& on
pieni painehdvid, hyva erotuskyky myds pienille (alle 1 um) hiukkasille ja se kykenee
kasittelemaédn suuria tilavuusvirtoja ja polypitoisuuksia. Sahkoésuodattimilla paastaan
jopa yli 99,8 % erotustehokkuuteen.

Erotusasteen minimi on 0,1 - 1 pm hiukkaskoossa, joista lapi paédsee jopa 10 % hiukka-
sista. Pienet alle 1 pm hiukkaset ovat terveydelle kaikkein haitallisimpia. Tavallisesti kéy-
tossé on kuiva ESP, mutta myds mérk& ESP on mahdollinen. ESP:n toimintaperiaate esi-
tetdan kuvassa 12.12.

Kuva 12.12. ESP:n toimintaperiaate (Soud 1995, 15).

ESP:n toiminta voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen: partikkelin varaaminen koronapur-
kauksella, partikkeleiden kerddminen positiiviselle kerdinelektrodille ja kerdinelektrodin
pinnan puhdistaminen. ESP:ssé varauselektrodina on ohut lanka, jonka lahelle muodostuu
séhkokenttd. VVoimakkaan sdhkokentdn aiheuttama koronapurkaus synnyttdé ionivirran
keréinlevyyn péin, jolloin savukaasun partikkelit varautuvat ja ajautuvat kerdinelektro-
diin. Kerdinlevyt puhdistetaan mekaanisesti aika ajoin, jotta niille ei muodostu liian pak-
sua likakerrosta. Likakerros heikentdd erotustehokkuutta, koska likakerros toimii ke-
réinelektrodin pinnassa eristeend. Mérk& ESP toimii muutoin samalla lailla, mutta ke-
réinelektrodi puhdistetaan pesemalla se nesteell

ESP:n erotustehokkuus on paras, kun savukaasupartikkeleiden ominaisvastus eli resistii-
visyys [ on 107 - 210100 Jcm. Jos partikkeleiden ominaisvastus on liian suuri, muo-
dostavat ne eristavan kerroksen elektrodille, mika heikent&a koronapurkausta. Liian ma-
talalla ominaisvastuksella partikkelit taas menettdvat varauksensa helposti ja saattavat ir-
rota keréinelektrodilta takaisin savukaasuvirtaan. (European Commission 2006, 56.)
ESP:t voidaan jakaa kuuma- ja kylmépuolisuodattimiin. Kuumapuolisuodatin sijaitsee
ennen LUVO:a ja sen toimintaldmpdtila on 320 - 400 °C. Kylmapuolisuodatin sijaitsee
LUVO:n jalkeen, jolloin toimintaldmpétila on 120 - 150 °C. Kylmapuolisuodatin on
naistd yleisemmin kaytdssa, koska kuumapuolisuodattimen materiaalit ovat kalliimpia
(Nalbandian 2004, 13). (Ohlstrém et al. 2005, 21.)
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Sahkosuodin

Pélypitoinen savukaasu johdetaan maadoitettujen kokoojalevyjen ja korkeajannitteisten
(tasajannite 50...80 kV) emissioelektrodien véliin. Emissioelektrodille syntyy nk. Koro-
napurkaus, joka varaa kaasun pélyhiukkaset negatiivisella varauksella, jolloin ne ajautu-
vat séhkoisten voimien vaikutuksesta kokoojalevyille. Kokoojalevyja puhdistetaan aika
ajoin tarisyttamalla, jolloin poly putoaa suodattimen pohjalla oleviin siiloihin. Sdhkdsuo-

din toimii lampétila-alueella 100...400 °C.

Sihkdsuedatin malli FAA

. Kannatineristimet

- Emissiojirjestelma (punaisella)

. Emissioelektrodien
ravistusmekanismi

. Kaasunjakolevysts

. Erotuselektrodien
ravistusmekanismi. Yksi
ravistusmekanismi kullekin
Jérjestelmdlle

. Erotuselektrodit

. Polysuppilo. My6s muunlaiset
suodattimen pohjaratkaisut
mahdollisia

8. Polysuppilon luippa

Wy, Lampaoerisrys

10. Erotusjdrjestelman

ravistusmekanismin kdytiélaite.

Vain yksi laite kullekin lohkolle

11. Eristetty 1arkastusiuukku

12, Emissiojdrjeteimiin

ravistusmekanismin kéytiélaite

13. Tasasuunraajat

14. Eristinkammio

Esim. sihkélimmitteinen veden

kondensoitumisen estimiseksi

L Whow

N O

Kuva 12.13. Sahkdsuodin.

12.6.4 Kuitusuodattimet

Kuitusuodattimia kéytetdan tyypillisesti, kun vaaditaan hyvéé erotustehokkuutta, tai kun
ESP:n kaytosta tulisi polyn ominaisuuksien takia liian kallis. Esimerkiksi polyn resistii-
visyys voi olla liian korkea tai matala, jolloin kuitusuodattimen k&ytt6 on taloudellisesti
kannattavampaa. My6s matalilla pélypitoisuuksilla kuitusuodatin on taloudellisempi ero-
tusmenetelmad. Kuitusuodattimen erotustehokkuus pienille hiukkasille on 99 % ja koko-
naiserotustehokkuus kaikille hiukkaskoille on 99,95 % (Zhu 2003, 32). Kuitusuodatti-
messa on kuitenkin korkeammat painehdviot kuin ESP:ssa. Erilaisia kuitusuodattimia on
esitettynd kuvassa 12.14. (Ohlstrém et al. 2005, 24 - 25.)
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Kuva 12.14.  Erilaisia voimalaitoksen letkutyyppisia kuitusuodattimia: vasemmalla in side out —rakenne
ja oikealla outside in -rakenne (Ohlstrém et al. 2005, 26).

Kuvasta 12.14 nihd&an, ettd kuitusuodatin koostuu yhdesta tai useammasta kuitusuoda-
tinpussi tai -letku rivistd, joiden l&pi savukaasu viedadn. Kuvassa vasemmalla oleva in-
side out rakenteisessa suodattimessa savukaasut kulkevat suodatinelementtien sisélta
ulos. Kuvassa oikealla puolestaan olevassa outside in -rakenteessa savukaasut virtaavat
ulkoa suodatinelementteihin ja suodatinelementit ovat varustettu tukirakenteilla. Voima-
laitosten suodattimet ovat usein ns. letkusuodatin-tyyppisid. Kuitusuodatin on sijoitettu
tyypillisesti LUVO:n jalkeen ja sen toimintalampd6tila on 120 - 180 °C. Kun hiukkasia on
kerd&ntynyt suodattimen sisalle tarpeeksi, se tyhjennetddn. Kuitusuodattimet voidaan ja-
kaa tyhjennystavan mukaan kolmeen eri luokkaan pulssi-suihku-, ravistus- ja ké&an-
teisilma tyhjennykselld toimiviin suodattimeen. (Zhu 2003, 32.) Kuitusuodattimen
kaytto- ja huolto kustannukset ovat ESP:n vastaavia korkeammat. Suodatinmateriaali tu-
lee vaihtaa 2 - 5 vuoden vélein ja suodattimen vaihtohinta on vahimmillaan noin 10 %
investointikustannuksesta. (European Commission 2006, 60.)

Letkusuodin

Letkusuotimessa savukaasu johdetaan letkumaisen suodatinkankaan 1&pi, jolloin hiukka-
set jadvat suodatinkankaaseen. Suodatin puhdistetaan johtamalla sen lapi aika ajoin pai-
neilmapulsseja, jolloin kiintoaines putoaa suodattimen pohjalla olevaan siiloon. My®os eri-
laisia suodattimien ravistuslaitteistoja kéytetdan kertyneen polykerroksen poistamiseen.
Letkusuotimet sopivat hyvin kaytettavaksi myos rikinpoiston yhteydessd, jolloin merkit-
tava osa rikinsidontaa tapahtuu viel& suodatinkankaan pinnalle kertyneessa polykerrok-
sessa.
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12.6.5 Markapesurit

Markapesurit voidaan jakaa kolmeen ryhmaén niiden kayttotarkoituksen perusteella: ri-
kinpoistopesurit, lammon talteenottopesurit ja hiukkasten poistoon tarkoitetut pesurit.
Suomessa néista on yleisimmin kaytdssa rikinpoistoon tarkoitetut pesurit, joissa partik-
kelit poistuvat samalla SO2:n kanssa. Ne ovat kuitenkin toisinaan sijoitettu vasta varsi-
naisen hiukkaserottimen jélkeen jolloin pdlypitoisuus on matala. Muun tyyppiset hiuk-
kaserottimet ovat Suomessa harvinaisia. (Ohlstrom et al. 2005, 26.) Markapesurit voidaan
myaos jaotella niiden toimintaperiaatteen mukaan venturipesureihin ja pesutorneihin. Kay-
tetymmassa venturipesurissa neste syotetadn savukaasuihin tasaisesti. Nesteen sekainen
savukaasu virtaa suppeneva-laajenevasuuttimen l&pi, jossa virtaus kiihtyy. Kiihtyesséaén
neste sumuuntuu muodostaen pisaroita. Partikkelit jadvat painavampien pisaroiden si-
séan, jolloin niiden erotus on helpompaa. Pesutorneissa pisarat ruiskutetaan suuttimilla
vastavirtaan nousevaan savukaasuvirtaukseen. Venturipesureilla savutetaan 99 % erotus-
tehokkuus ja muilla pesureilla 80 % erotustehokkuus. Tornipesureihin verrattuna ventu-
ripesureilla on merkittavasti suurempi energiankulutus ja ne voivat tukkeutua partikkeli-
maarén kasvaessa poikkeuksellisesti. (Raiko-dippa; EC-R Inc. 1998) Mérképesureiden
heikkouksia ovat kuitenkin korkeat painehaviot, korroosio ja eroosio seka jatevedenpuh-
distuskustannukset. (Ohlstrom et al. 2005, 26, 28; European Commission 2006, 62.)

Taulukkoon 12.5. on listattu eri pienhiukkasten hallintalaitteiden edut ja haitat
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Pienhiukkasten puhdistuslaitteiden edut ja haitat.

Puhdistuslaite

Edut

Haitat

Sykloni

yksinkertainen rakenne, al-
haiset hankinta- ja kaytto-
kustannukset

korkea partikkelireduktio
vaatii pienen syklonin, tuk-
keutuminen tahmaisen sa-
vukaasun tai runsaan par-
tikkelimaaran takia

Sahkodsuodin

tehokas partikkelisidonta,
sopii pienille partikkeleille,
voi késitelld suuria savu-
kaasutilavuuksia, pieni pai-
neh&vio

tahmeiden ja markien par-
tikkelien kertyminen pin-
noille, reduktio riippuu
partikkelin  resistiivisyy-
destd, rajahdysvaara, re-
emissio

Kuitusuodatin

joustava eri savukaasutila-
vuuksille ja partikkelityy-
peille, hyvé sidontahydty-
suhde, edesauttaa rikinsi-
dontaa kuivalla menetel-
maélla

vaatii kuivan virtauksen,
rajahdys- ja palamisvaara,
suuri koko, savukaa-
sukoostumus ja lampdétila
voivat vahingoittaa kuituja

Mérkéapesuri

re-emissio hyvin epatoden-
nakoista, soveltuu kuu-
malle ja maralle savukaa-
sulle, voi sitoa useita paas-
toja

happojen korroosio, suuri
energiatarve  (kayttokus-
tannukset), pesuveden re-
generointi ja lietteen kasit-
tely
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12.7 Prim&éarienergiatarpeen alentaminen

Primaarienergian kulutuksen alentamisella on paitsi kasvihuonekaasun CO. pitoisuutta
alentava vaikutus niin myds muiden pienempipitoisten komponenttien vaheneminen Ku-
ten hiilimonoksidin CO, rikkidioksidin SO jne. Priméadrienergia kulutusta voidaan alen-
taa mm. seuraavin keinoin:

e Lampdbhavidt. Kayttamalla riittavaa ja oikein suunniteltua eritysta voidaan raken-
nuksen ominaisenergian kulutusta helposti laskea arvosta 200 kWh/m?a arvoon
100 kWh/m?a. Lisaksi optimoimalla energian jakelua ja kuormitusta voidaan
saada viel lisasaastoa jopa 60 kWh/m2,

e Lammon talteenotto. Poistuvan prosessilammon, kuten savukaasujen sisaltdman,
talteen ottaminen tuottaa merkittavad saést6a priméarienergia kulutukseen (esim.
palamisilman esilammittdminen savukaasuilla).

o Esilammitys. Td&mé& keino on yleisesti kdytetty kaiken tyyppisissd voimakattiloissa
lammittamalla palamisilmaa savukaasuilla.

e Kondenssilampd. Moderneissa kotitalouskattiloissa voidaan savukaasujen sisél-
tdma vesihoyry tiivistad kayttamalla ilma-ilma lammaonvaihdinta, jolloin konden-
soituessa vapautuva latentti lamp6 voidaan hyodyntéa.

e Matalan lampdarvon omaava hoyry.

12.8 Teollisuuspdaastodirektiivin vaikutukset Suomessa

Olemassa olevien voimalaitosten savukaasujen puhdistuslaitteilla on edessdédn muutok-
sia, kun nykyiset paéstorajat tiukkenevat jo vuoden 2016 alusta. Erityisesti typen oksi-
dien, rikkidioksidin ja hiukkasten paastoraja-arvoja kiristetdan. Muutokset Kiristyneiden
paastéarvojen saavuttamiseksi tulee tehdd perustuen asiantuntevaan kokonaistarkaste-
luun. Valtioneuvoston asetus suurten polttolaitosten paastdjen rajoittamisesta (suuret
polttolaitokset, SuPo, 936/2014) astuu voimaan IE-direktiivin (teollisuuspaéstodirektiivi,
2010/75/EU) mukaisesti vuonna 2016. Erityisesti savukaasujen sisaltdmien typen oksi-
dien, rikkidioksidin ja hiukkasten pé&stOrajaarvoja kiristetddn, mink& ldhtokohtana on
parhaan kayttokelpoisen tekniikan (BAT) ja niin sanottujen BAT-pé&atelmien asettamien
toimialakohtaisten paastdtasojen soveltaminen. Tdma onkin ehka merkittavin muutos
aiempaan SuPo-asetukseen verrattuna, samalla kun direktiivin soveltamisala laajenee
kaikkiin vahintdan 15 megawatin Kkattiloihin, mikali niiden yhteenlaskettu kokonaispolt-
toaineteho ylittdd 50 megawattia ja savukaasut johdetaan samaan ulkopiippuun.
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Epdvarmuutta suurten polttolaitosten osalta luo se, ettd kyseisid BAT-paatelmid ei ole
viel& julkaistu. Ne voivat asettaa liséa tiukennuksia teollisuuspééstodirektiivin liitteessa
V mainittuihin véhimmaistasoihin ndhden, ja niiden voimaanastuminen tulee ajoittumaan
neljan vuoden p&éhén tulevasta julkaisemisajankohdasta.

Yhdessé eri joustomahdollisuuksien kanssa yksittdistd olemassa olevaa voimakattilaa
koskevat uudet paéstoraja-arvot voivatkin astua voimaan vasta jopa vuoden 2023 alussa,
kun huomioidaan esimerkiksi direktiivin sisaltdma kaukolampopoikkeus. Tiukentuvien
paastomaaraysten tayttdminen edellyttad joka tapauksessa muutoksia kéytettdvan poltto-
aineen laatuun ja/tai investointeja sovellettaviin poltto- ja puhdistustekniikoihin.

Suomessa vuonna 2016 on yhteenséd n. 300 energiantuotantoyksikkod, jotka lasketaan
suoraan tai piipputulkinnan kautta yli 50 MW:n laitoksena teollisuuspaastodirektiiviin.
Suuret polttolaitokset muodostavat 65 % hiukkas-, 85 % rikkidioksidi- ja 88 % typenok-
sidipééastoista, mitka syntyvat Suomen energiantuotantoyksikoista. (Makkonen 2013, 14.)
Vaikutusten arviointia hankaloittaa uuden BREF-asiakirjan oleminen vasta luonnosvai-
heessa. Poyryn (2009) tutkimuksen mukaan investointikustannukset ovat 637 M€. Téssi
on kuitenkin huomioituna ainoastaan ilman piipputulkintaa olevat laitokset, joita on 137
kappaletta. Investointikustannusarvion ulkopuolelle j&& siten noin 160 kattilaa, jotka piip-
putulkinnan myota kuuluvat IE-direktiiviin. POyry on arvioinut kustannusvaikutuksiksi
kokonaisuudessaan Suomessa 0,7 - 3,5 miljardia euroa.

Olemassa oleville laitoksille uudet p&astorajat astuivat voimaan 1.1.2016 ja osa voima-
laitoksista on jo tehnyt tarpeelliset investoinnit puhdistusjarjestelmien parannukseen.
Suomen laitoksista 63 kuuluu kansalliseen siirtymésuunnitelmaan, jossa laitosten p&asto-
jen on véahennyttava taulukon 5 mukaisesti (YMp 2016, 3).

Taulukko 12.6. Kansallisen siirtymasuunnitelmaan kuuluvien laitosten yhteenlaske-
tut rikkidioksidin, typenoksidien ja hiukkasten paastdjen enimmais-

madrat tonneina vuodessa.

Paasto 2016 2017 2018 2019 2020 (6 kk)
SO [t/a] 31273 26016 20760 15503 7752
NOx [t/a] 32500 28056 23612 19168 9584
PM [t/a] 3764 2984 2204 1424 712
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13 ILMANSAASTEIDEN LEVIAMINEN ILMAKE-
HASSA

Ideaalitilanteessa pystytddn ennustamaan pitoisuudet tietystd paadstoléhteestd tietylla
séalla ja paikalla seka tiettynd aikana, jota todellisuudessa ei ndin kuitenkaan pystyta te-
kemadn. Téssé luvussa esitetadn sek&d melko yksinkertaisia ettd monimutkaisempiakin
malleja, jotka kaikki ovat yksinkertaistuksia todellisuudesta. Tassa kappaleessa esitellyt
mallit perustuvat yksinkertaisiin massataseisiin. Yleinen tasapainoyhtalé patee tietylle
joukolle rajoja, jolloin voidaan kirjoittaa massavirroille tase

Sm = Qin - Qout + AQf - AQr (13.1)

jossa S on nettomuutos ja alaindeksit f ja r viittaavat muodostumiseen ja haviamiseen.
Kaikki mallit patevat kerrallaan yhteen saastekomponenttiin. Useita malleja voidaan so-
veltaa monille komponenteille, mutta niité pitaa kayttaa erikseen komponentti kerrallaan.

13.1 Mallityypit

Tarjolla olevien levidmismallien kirjo on hyvin laaja. Mallien alueellinen kattavuus ja
tarkkuus sekd ajallinen erottelukyky vaihtelevat paljon samoin niiden soveltuvuus eri
paastolahdetyypeille. Eroja mallien vélilla on my6s niiden kyvyssé ottaa huomioon maas-
tomuodot ja meteorologiset tekijat. Liséksi levidmisen matemaattis-fysikaalinen lasken-
tapa vaihtelee paljon ja malleihin voi olla siséllytetty vaihtelevassa madrin erilaisia ilma-
kemiallisen ja -fysikaalisen muutunnan tai laskeumaprosessien laskentakaavoja.

Levidmismallit voidaan jakaa matemaattis-fysikaalisten laskentatapojen perusteella kar-
keasti viiteen luokkaan: laatikko-, gauss-, euler-, lagrange- ja virtaustyyppiset mallit. Jois-
sakin malleissa erilaisia laskentatapoja on yhdistelty samaan mallikokonaisuuteen.

13.1.1 Laatikkomallit

Yleensa laatikkomallit eivat yksinkertaisuutensa vuoksi sovellu kaupunkisuunnittelun
tarpeisiin, mutta niitd on yhdistetty menestyksekké&ésti joihinkin muihin mallityyppeihin
ilmansaasteiden kemiallisen muutunnan tai ilmavirtausten katukuilupyérteen laskentaa
varten. Esimerkiksi OSPM-katukuilumalli on gauss- ja laatikkomallin yhdistelma.

Késitelld&n suorakulmaista kaupunkia (kuva 13.1). Jotta pystyttdisiin laskemaan ilman-
saasteen konsentraatio yhtal6lla (13.1) kaupungissa, tehd&én seuraavia oletus:



245

Z A
i !
I
TALO I
| H
TUULEN I
NOPEUS U :
| y
, ——t——F-—
/
Ve w
/
x & i
/ L
b
Kuva 13.1. Suorakulmion mallinen kaupunki, josta kdy ilmi laatikkomallissa k&ytetyt symbolit.

Kaupunki on suorakulmio, jonka leveys on W, pituus L ja yksi sivu on tuulen suun-
tainen.

IImakehan turbulenssi saa aikaan saasteiden taydellisen sekoittumisen sekoituskor-
keuteen H asti, jonka ylapuolella ei ole sekoitusta.

Tama turbulenssi on tarpeeksi voimakas nousutuulen suunnassa niin, ettd kom-
ponentin konsentraatio on tasainen koko tilavuudessa. Tama oletus on suuri yksin-
kertaistus, sill& yleensa konsentraatio on suurempi myétatuulen puolella.

Tuuli kulkee x -suunnassa nopeudella u. Nopeus on vakio ja riippumaton ajasta, pai-
kasta tai korkeudesta maan pinnasta. Kaytannossa tuuli on voimakkaampaa korke-
ammalla.

Kaupunkiin vapautuvan saastekomponentin pitoisuus (x = 0) on vakio ja sen suuruus
on b. Pitoisuuden yksikké on joko g/m? tai ng/m? (ug = 10 g).

Saasteen virtausnopeus kaupungissa on Q (tyypillisesti g/s). Normaalisti se ilmais-
taan pinta-alaa kohti olevalla suureella g, jonka yksikké on g/(s m?). Eli

Q=0A (13.2)

missé A on kaupungin pinta-ala (A = W-L). Virtausnopeus on vakio eikd muutu ajan mu-
kana.

Laatikon yl&osan tai tuulen suuntaisten sivujen kautta ei poistu saastekomponent-
teja.

Kyseinen saastekomponentti on riittavan pitk&ikainen ilmakehdssa, ettd sen tuhoutu-
misnopeus kaavassa 13.1 on nolla.
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Néité oletuksia kayttéden voidaan laskea kaavan (13.1) kaikki termit. Valitaan tutkittavaksi
tilavuudeksi V = W-L-H. Koska kaikkien oletusten mukaisesti virtaukset ja paastonopeu-
det ovat ajasta riippumattomia, huomataan, ettd kyseessa on tasapainotila, jossa mikaan
ei muutu ajan mukana. Kaikille tasapainotiloille yhtalon (13.1) kasaantumisnopeus on
nolla.

Komponentin virtausnopeutta voidaan pitéa joko syntymisnopeutena tai virtauksena laa-

tikkoon. Kumpikin antaa saman tuloksen; yleensa késitelldén Q:ta virtauksena laatikkoon
alemman etuosan kautta. eli syntymisnopeus on nolla. Kaava (13.1) supistuu nyt muotoon

0 = Qin — Qout (13-3)

Laatikon siséan tulee kaksi virtausta. Saastekomponentin virtausnopeus kaupungin
nousutuulen puolella on

Qin = uW-H-b (134)

Kolme ensimmaisté termia muodostavat ilman tilavuusvirran. Kun se kerrotaan pitoisuu-
della, saadaan massavirta (g/s) Toinen virtausnopeus laatikon sisaan on kaupungin emit-
toiman saastekomponentin virtausnopeus

Qn = Q =qW-L (13.5)

Edellisten oletusten mukaan konsentraatio koko kaupungissa on sama ja suuruudeltaan c.
Ainoa komponentin poistumistie on laatikon myotatuulen puolelta. Virtausnopeus saa-
daan yhtélosta

Qout = UW-H-c (13.6)

Sijoittamalla edelliset yhtélot yhtaloon (13.1) ja ratkaisemalla c, saadaan

¢ =b+qlL/uh (13.7)

joka on yksinkertainen, kiinnitetyn laatikon malli.
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Esimerkki 13.1.

Kaupunkia kuvaavat seuraavat parametrit: W =5 km, L = 15 km, u =3 m/s, H = 100m.
Hiilimonoksidin (CO) taustapitoisuus on b = 15 pg/m3. Paasténopeus pinta-alaa kohti on
q = 4-10° g/(s-m?). Mika on CO:n konsentraatio ¢ kaupungin ylla? Sijoittamalla luvut
kaavaan (6.7) saadaan suoraan hiilimonoksidin konsentraatio

¢ =5 ug/m? + (4 mg/sm?) [15 000m/(3 m/s-1000m)] = 25 rg/m?

W ei vaikuta laskettuihin tuloksiin. Eli vaikka kaksinkertaistettaisiin laatikon leveys pi-
téen q vakiona, ¢ ei muuttuisi. Selvésti yhtalo (13.7) on yksinkertaistus siitd, mita oikeasti
tapahtuu luonnossa. Kuitenkin siiné esiintyvat kaikki tarkedt muuttujat, oikeilla merkeilla
ja tehoilla. Se osoittaa, ettd nousutuulen konsentraatio pitkaikéiselle komponentille lisa-
tdan kaupungin paastoihin, jotka lisadntyvat g:n ja L:n kasvaessa ja laskevat u:n ja H:n
kasvaessa.

Yksinkertainen kiinnitetyn laatikon malli ja sen sovellukset ennustavat konsentraatioita
vain tietyissa meteorologisissa olosuhteissa. Jotta saataisiin selville konsentraation vuo-

sikeskiarvo C,, jollekin paastokomponentille, taytyy kayttaa useita arvojakaumia tuulen

nopeudelle u ja H:lle, laskea konsentraatio kullekin yhtalolla (13.7) ja kertoa jakaumalla
ja summata lopuksi yhteen. Eli

t

€, = Yexf)y (138)

At=0

jossa ¢ ja fc ovat pitoisuuden hetkellinen arvo ja sen tapahtuman taajuus.
Esimerkki 13.2.
Esimerkin 13.1 kaupungille, 40 % ajasta vallitsee seuraavat olosuhteet: u =3 m/s, H =
1000m. Jaljelle jaavana 60 % ajasta tuuli on kuvan 6.1 mukainen ja sen nopeus on 6m/s
ja sekoituskorkeus on H=1000m. Mika on CO -pitoisuuden vuosikeskiarvo kaupungissa?
Lasketaan ensin konsentraatio kayttden yhtaléa (13.7). Huomaa, ettd tuulen suunnan
muutos vaihtaa dimensioiden W ja L paikkaa.. Eli

¢ =5 ug/m® + (4 mg/sm?) [5 000m/(6 m/s-1000m)] = 8,3 ug/m?

Summataan tdma esimerkissa saatuun konsentraatioon.

Cm = 8,3 1g/m3.0,6 + 25 pg/m* - 0,4 = 15 pg/m?
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KULMAKERROIN = L/(u-H)

YMPAROIVAN ILMAN
KONSENTRAATIO, c

TAUSTAKONSENTRAATIO, b

>

PAASTOJEN MUODOSTUS, q, (g/s/km?)

Kuva 13.2. Yhtélon (13.7) graafinen esitys, L/(u-H) on vakio.

Realistisen sovelluksen tekeminen yhtél6lla (13.8) vaatisi useiden olosuhteiden vaikutus-
ten yhteenlaskua. Kaupungeissa, joissa paastdjen suurin syypaa on poltto talojen lammi-
tykseen, paastovirta pinta-alaa kohden on paljon korkeampi talvella kuin kesélla. Muut
paastot vaihtelevat tunnista tuntiin ja paivasta paivaan. Autojen péaastot ovat korkeammat
tyoaikaliikenteen aikoina. Yhtaloa (13.7) muokataan tarpeen mukaan, jos otetaan huomi-
oon my0ds nama paastét. Samoin, jos halutaan soveltaa yhtal6a suurimman konsentraation
maadrittdmiseen, taytyy tietda tuulen nopeus ja suunta, sekoituskorkeus ja taustakonsent-
raatio, joka vastaa pahinta tilannetta. Jos pidetaan u, L ja H vakioina yhtalossa (13.7),
voidaan kaava esittda kuvaajana, joka on suora (ks. kuva 13.2)

Kuvaaja osoittaa, etta jos olosuhteet ovat vakiot, konsentraatio on yhta suuri kuin tausta-
konsentraatio b lisattynd kaupungin aiheuttama konsentraation. Jos esimerkiksi konsent-

raatio on c; ja p&aston virtausnopeus q: ja halutaan pienentaa konsentraatio c.:een, voi-
daan virtaus g2 laskea yhtalosté (13.7)

g2=[(c2 —b)-uH] (q/L) (13.9)

Kuitenkin, jos tunnetaan g ja ci, voidaan kirjoittaa analoginen yhtal6 gi:lle ja ratkaista
uH/L. Sijoitetaan uH/L yht&loon (13.9) ja jarjestella&dn uudelleen, saadaan,

g2/ 01 = (C2 —b)/(c1 —b) (13.10)
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Tdassa kaavassa ei esiinny meteorologisia parametreja lainkaan vaan ne on oletettu va-
kioiksi vallitsevan (qz, 1) ja tulevan (g, c2) tilanteen valissa ja siksi ne ovat supistuneet
yht&losta pois.

Jos mitatut paastoarvot ylittavat kdytdssa olevan standardin, taytyy c ja gz tehda pienem-
miksi kuin alkuperaiset arvot. Suhteellinen p&aaston vahennys Ac saadaan kaavasta

Ac = — (01 —g2)/q1 =1 —(g2/q1) =1 — (c2 —b)/(c1 —b) = (c1 —c2)/(c1 — D) (13.11)
Esimerkki 13.3.

llmanlaadun standardi partikkeleille (TSP) USA:ssa vuonna 1971 oli 75 pg/m? vuosikes-
kiarvona. Vuonna 1970 eréissa kaupungissa mitattu vuosikeskiarvo oli 190 ug/m?3. Taus-
takonsentraatioksi arvioitiin 20 png/m3. Kuinka paljon paastéja piti vahentad, jotta saavu-
tettiin vuoden 1971 raja-arvo ilman konsentraatiolle?

Ac = (190 —75)/(190 —20) = 0,67 (67%)

Yhtéaloa (13.11) ja muita sen variaatioita on kéytetty laajalti raja-arvojen saavuttamiseksi
tarvittaviin paaston vahennyksiin. Sen etuja ovat sen yksinkertaisuus ja tarvittavan tiedon
saatavuus. Se on kuitenkin suuri yksinkertaistus periaatteeltaan monimutkaisesta tilan-
teesta ja on epatodennakdista, ettd tulokset olisivat tarkkoja paitsi erikoistapauksissa. Li-
séksi, kuten esimerkistd 13.3 havaittiin, usein oletetaan suurta paastéjen véhentamistar-
vetta. Monimutkaisemmat mallit eivét yleensa sisalld tata oletusta. Usein mallia kayte-
taankin pienemmissa kaupungeissa.

Toinen epékohta kiinnitetyn laatikon malleissa on se, etteivat ne tee eroa suuren maarén
pienia lahteitd (autot, kodit, pienteollisuus jne.) ja pienen maaran suuria lahteitd (voima-
laitokset, sulattamot jne.) valilla. On riittavasti todisteita siitd, ettd useimmissa olosuh-
teissa saasteen paastokohdan nostaminen korkeammalle véhentdd konsentraatiota maan
tasolla, mutta saattaa lisatd konsentraatiota kauempana péaéstolahteesta. Ei ole olemassa
mitéan helppoa tapaa korjata tata laatikkomallissa.

Mitd kaava (13.7) kertoo mahdollisuuksista vahentdd ilmansaasteita omassa kaupun-
gissa? Olemassa olevassa kaupungissa ei voida tehdd mitaan u:lle, H:lle ja L:lle. Jos ra-
kennetaan uutta kaupunkia, olisi ihanteellista, jos kaupunki olisi pitka ja kapea, kohtisuo-
rassa tuulen suuntaa vastaan tai paikka, jossa H ja u ovat suuria. Ndma valinnat minimoi-
vat ilmansaasteiden konsentraatioita. Jo olemassa olevalle kaupungille muunneltavat pa-
rametrit ovat b ja g. Taustakonsentraatio b vahenee, kun nousutuulen puoleiset naapurit
vahentévat paastojaan. Jotta q pienenisi, tdytyy omia paastoja rajoittaa.
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13.1.2 Gaussin malli

Gaussilaisissa malleissa ilmansaasteiden leviaminen noudattaa normaalijakaumaa pysty-
ja vaakasuunnassa. Ne soveltuvat hyvin paikallisten paastdjen leviamismallinnukseen,
kun ymparistd on avoin ja tasainen. Gaussilaisten mallien luotettavuus heikkenee, kun
tuulen nopeus on hyvin alhainen tai kun ollaan aivan paastélahteen vieressa. Maanpinnan
korkeuserojen ja rakennusten aiheuttamaa vaikutusta ilmavirtauksiin voidaan osin huo-
mioida gaussilaisissa malleissa ns. rosoisuusparametrin avulla tai hieman yksityiskohtai-
semmin 3D-maastomallin avulla. Gaussilaiset mallit eivat kuitenkaan sovellu hyvin koh-
teisiin, joissa rakennukset aiheuttavat kuilumaisia tai puolikuilumaisia esteita katujen reu-
noille.

Gaussilaisissa malleissa kuvataan yleensa hyvin yksinkertaisesti ilmakemialliset reaktiot,
mutta joissakin kehittyneemmissé sovelluksissa huomioidaan esimerkiksi otsonin tausta-
pitoisuuden vaikutus typenoksidien muuntumiseen.

Suurin osa diffuusiomalleista perustuu Gaussin malliin, joka pohjautuu massataseeseen.
Siiné tarkastellaan pistemaistd lahdettd, kuten voimalaitoksen savupiippua, ja yritetaan
laskea myotavirtaan kulkeva konsentraatio tasta lahteestd. Kuvassa 13.3 on esitetty kaa-
viomainen kuva tilanteesta. jossa origo on savupiipun juuressa ja x -akseli on tuulen suun-
tainen. Saastunut kaasuvirta nousee piipusta ja kaantyy x -akselin suuntaiseksi leviten
matkallaan y ja z -suuntiin.

Tallaiset savupatsaat nousevat yleensa huomattavan korkealle, koska niiden lampdtila on
paljon korkeampi kuin ympariston lampdtila ja nopeus yldspéin. Gaussin mallin laskel-
missa savupatsaan oletetaan ldhtevan pisteestd, jonka koordinaatit ovat (0,0,H), missé
H:ta kutsutaan piipun teholliseksi korkeudeksi, joka on piipun fyysisen korkeuden (ku-
vassa h) ja savupatsaan nousukorkeuden (kuvassa 4h) summa. Oletetaan, ettd paastolahde
sijaitsee pisteessa (0,0,H) ja paastd on tasaista eika siihen vaikuta nostetta ja virtausno-
peus on Q (normaalisti g/s). Oletetaan, ettd tuulen nopeus on x—suuntainen, ja sen nopeus
on u ja riippumaton ajasta, paikasta ja korkeudesta. Ongelmana on laskea l&hteen aiheut-
tama péasto pisteessa (x,y,z), X > 0.

Jos molekylaarinen diffuusio olisi ainoa savupatsaan ja ilman sekoittumisen aiheuttaja,
savu levidisi hitaasti ja nakyisi ohuena juovana liikkuen alas taivaalta. Todellinen savu-
patsaan aiheuttaja on kuitenkin suuren skaalan turbulenttinen sekoitus ilmakehéssa, jota
voidaan havainnollistaa vertaamalla hetkellistd kuvaa savupatsaasta sen aikakeskiarvo-
tettuun kuvaan (kuva 13.4).
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Kuva 13.3. Gaussin mallin koordinaatisto ja nimisto

Milla hetkelld hyvansé savu ndyttaa olevan mutkitteleva ja kddrmemadinen liikkuessaan
taivaalla. Tama mutkitteleva liike johtuu ilmakehan turbulenssista, joka on vaakasuoran
tuulen suuren mittakaavan pyorteiden aiheuttama. Turbulenssi on luonnostaan satun-
naista, joten savupatsaan muoto voi hetkellisesti vaihdella paljon mutta kokonaisliike on
kuitenkin samanlaista. Aika tasoittaa naita hetkellisia muutoksia ja esim. valottamalla va-
lokuvaa savupatsas nayttaa tasaiselta ja symmetriselta. Tasta syystd konsentraatiomittarin
asentaminen tiettyyn pisteeseen savupatsaassa osoittaisi konsentraation heilahtelun epa-
sadannollisesti keskiarvon ymparilla. Gaussin mallissa pyritdan laskemaan vain tata kes-
kiarvoa puuttumatta hetkellisiin arvoihin. Laskelmien aikajakso tulisi olla vahintdan 10
minuuttia, mieluummin puolesta tunnista tuntiin.

HETKELLINEN KUVA KESKIARVOTETTU KUVA

Kuva 13.4. Hetkellinen ja keskiarvotettu kuva savupatsaasta

Tarkastellaan aluksi tilannetta ilmassa kulkevan ndkékulmasta (Lagrange —nakokulma).
Talléin maa jaa alapuolelle. Kuljetaan aluksi tuulen mukana savupiipun tulovirtauksen
puolella, jolloin alkukonsentraatio on nolla (b = 0). Kun kuljetaan piipun yli, saavutaan
alueelle, jossa on suurin konsentraatio. Tamé paikka sijaitsee piipun paassé ohuessa saas-
tuneessa ilmajuovassa. Tamé ilma laajenee turbulenttisen sekoituksen johdosta.
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Laajenemisen mallintamiseksi sovelletaan massatasetta pieneen tilavuuteen savupatsaan
keskelld. Kuution mitat on esitetty kuvassa 6.5. Oletetaan, ettd materiaalia ei synny eiké
tuhoudu, joten yhtalon (13.1) oikeanpuoleisimmat termit ovat nollia, joten saadaan

Kasaantumisnopeus = 2(virtaus sisaan) — X' (virtaus ulos) (13.12)

Kasaantumisnopeus on komponentin méaréan aikaderivaatta. Komponentin maéra on puo-
lestaan sen tilavuuden ja konsentraation tulo ja kun tilavuus on vakio saadaan

Kasaantumisnopeus = AcV)/a = V(&IA) = AxAyAz (Xl A) (13.13)
Az
AX
Ay
Kuva 13.5. Massataseessa kéytetyn kuution dimensiot.

Kuution sisaén ei ole kokonaisvirtaa, koska se liikkuu tuulen mukana. Kuutioon on kui-
tenkin virtausta kaikkien kuuden tahkon kautta johtuen turbulenttisesta sekoituksesta.
Talle sekoittumiselle ei ole taydellistd matemaattista tai fysikaalista mallia, mutta sita
voidaan approksimoida seuraavalla kaavalla

Massavirta/pinta-ala = (dm/dt)/A = —K (&t/h) (13.14)

missa ¢ = konsentraatio, n = etdisyys tarkastelusuunnassa (x, y tai z) ja K = turbulenttinen
dispersiovakio. Koska virtauksen yksikkd on (massa/aika/pinta-ala) ja oc/on:n on
(massa/pituus?), taytyy K:n yksikon olla (pituus®/aika) eli m?/s. Tdma on sama kuin mo-
laarisen tai termisen diffusiviteetin ja yhtdlé on samaa muotoa kuin lAmmaonjohtumisen
yht&l6. Tdm4 ei osoita, ettd prosessit olisivat samanlaisia, pikemminkin se osoittaa, etta
yhtél6t on pakotettu samaan muottiin. Yhtalon (6.14) miinusmerkki osoittaa, etta virtaus
on suuremmasta konsentraatiosta pienempaan.
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Kuutiolla on kaksi tahkoa, jotka ovat x—suuntaisia, kummankin tahkon pinta-ala on Ay Az.
Kéyttamalla yhtaloa (6.14) kahdesti nettomassavirta M, kahden tahkon lapi turbulentti-
sen diffuusion johdosta saadaan yhtalosté

M., = K— K—acj —(— K—ac) }AyAz (13.15)
' aX X aX X+AX

missa ensimmainen termi edustaa virtausta lahimman tahkon lapi ja toinen virtausta
kauimmaisen tahkon lapi. Samalla tavalla voidaan kirjoittaa muille tahkoille oc/oz :n ja
ocldy :n suhteen. Ndiden summa on kasaantumisnopeus. Sijoittamalla yhtalot (6.13),
(6.15) ja kaksi naille analogista yhtéloa yhtaloon (6.12) ja jakamalla AxAyAz:lla, saadaan

(2,2 (5 15) (=), {2
oo _\ o )y \NOx ) NN )yy \¥ )y \ @) \ @), (13.16)

ot AX Ay Az

[(K ac/ox), ., — (Kac/x), j _ Kazc (13.17)
AX OX

Toisaalta lim

Ax—0

eli jos otetaan raja-arvo &éarettéman pienesta kuutiosta, yhtalo (13.16) muuttuu muotoon

oc Ko’c Ko’c Koic
= = + +

13.18
ot ox* oy oz’ ( )

Tama on lammoénjohtumisen yhtald kiintedssd kappaleessa, muuttujat on vain nimetty
uudelleen. Turbulenttisessa diffuusiossa K ei ole vakio kaikissa suunnissa, joten niit&
merkitaan tasta eteenpéin Ky, Ky ja K.

1-, 2- ja 3-dimensionaalinen levidminen. Gaussin yhtéal6d sovelletaan yleensa paéston
1-, 2-, tai 3-dimensionaaliseen levidmiseen, joita nyt sovelletaan yhtéloon (13.18). Ku-
vassa (13.6) on esitetty yksinkertainen havainnollistus naista kolmesta eri dimensionaa-
lista leviamisista. Jos kuvan (13.6) pipetista tiputetaan X g varjattya liuosta origoon (x =
y =z = 0) ajanhetkelld t = 0, voidaan konsentraatio missd tahansa paikassa laskea yhté-
Iosta (6.18). 1-, 2-, ja 3-dimensionaalisen (1-D, 2-D ja 3-D) levidmisen konsentraatiot
voidaan ratkaista seuraavilla kaavoilla

. X . _(i) x2
T Xp 2t \ K. (1-D) (6.19)
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X 1\ x> y?
c=— " e —(—j R A (2-D) (13.20)
47z’[(KXKy)2 4t )\ K, Ky
X 1Y x* y* z°
c= - expl—| — | —+—+— 3-D 13.21
B8(at) (K K, K, )" X'{ @J[KX <, K, () (1321
<——— A\ -———X
() :
=
<«
(b) y ¥
<—— v -———»X
©) y ¥
|
|
z Vv
Kuva 13.6. 1-, 2- ja 3-D leviaminen. Pipetisté tippuu muutama pisara vériainetta imupaperille. (a) Pa-

perin pala on kapea, joten leviamisté tapahtuu vain x—suunnassa. (b) Paperi on ohut arkki,
ja vériaine leviéa kahteen suuntaan. (c) Paperi on paksu paperipino, jossa levidmista tapah-
tuu kolmeen suuntaan.

Kun verrataan néité yhtalgitd, huomataan, ettd lisdédmall& dimensioita nimitt4ja kasvaa
kertoimella 2(7t)Y2K*? ja oikealle puolelle eksponenttitermiin tulee lisays (xi%/Ki). Kaa-
voista huomataan myds, ettd origossa (x = y = z = 0) eksponenttitermi on exp® = 1, joten
kaikissa kolmessa yhtalossé alkukonsentraatio on maarééva tekija. Se kerrotaan ekspo-
nenttitermilld, joka on aina pienempi kuin 1, joka osoittaa, kuinka paljon alkukonsentraa-
tio pienenee siirryttdessd kauemmaksi origosta. Origon konsentraatio on verrannollinen
termeihin (1/t¥2), (1/t) ja (1/t%?) 1-D, 2-D ja 3-D leviamisissa.

3-D levidminen. Tutkitaan ensin muodon vaikutusta hetkelliseen lyhyen ajanjakson paas-
toon savupiipusta, kuva (13.3), siten ettd x =y = 0 ja z = H. Vapautunut padastomaaré on
X = Q-4t, missd Q on suuri ja At pieni. Sijoitetaan arvot yhtaloon (13.21), jolloin saadaan
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_ QAt B i X2 y2  (z—H)?
Cc= 8(72'13)}/2(KXKyKZ)}/2 exp|: (41-)(}()( + K, + K Ji| (13.22)

missd t = aika p&aston vapautumisesta (= etéisyys saastepilven keskeltd/tuulen nopeus) ja
At = paaston kesto.

Yhtélossé (13.22), jossa tarkasteltiin asiaa savun mukana kulkemisen nakokulmasta, x
edusti etdisyyttd saastepilven keskeltd, jonka oletettiin liikkuvan paikallisen tuulen mu-
kana. Kaavan (13.22) x ei ole sama kuin kuvassa 13.3. Siina x on etaisyys liikkuvan savun
keskeltd. Edellisessé luvussa kaytetadn samaa méaéaritelmaa ja vaihdetaan sitten maassa
seisojan nakokulmaan (Euler—nakdkulma), jossa x:n merkitys on sama kuin kuvassa 13.3
eli etdisyys piipun pohjasta. Yhtaloa (13.22) kaytetdan vain satunnaisesti ilmansuojelu-
laskuissa, koska yleensa kiinnostuksen kohteena ovat jatkuvat paastot. Kuitenkin sité kéy-
tetdan paljon turvallisuusanalyyseissa.

2-D levidminen (Gaussin savupatsas). Yhtél6a (13.22) vastaavan tasapainotilan yhtalon
Ioytamiseksi muodostetaan massatase ohuelle ilmakerrokselle, joka on x—suunnassa 1m
jay— ja z—suuntaiset mitat ovat adrettdman pienia ja joka kulkee tuulen nopeudella. Taméa
levy kuljettaa materiaa viereisiin ilmalevyihin turbulenttisen dispersion ansioista, mutta
se saa takaisin lahes yhtd suuren osan ndistd levyistd siten, ettd nettomateriansiirto
X—suunnassa on olematonta ja se asetetaan nollaksi. Tdma tekee ongelmasta 2-D:n, johon
kaytetaan yhtaloa (6.20). Tassa tapauksessa aika, joka kuluu ilmalevyn kulkemiseen ole-
tetun pistemdisen lahteen yli on 1 m/u eli péaasto, joka alunperin menee tutkittavaan le-
vyyn, on X = Q/u. Sijoitetaan ndma yhtaléon (13.20), jolloin saadaan

X (1Y ¥ | (z=H)
C47zt(Ksz)%eXp! (4tj[Ky+ K, J] (13.23)

missa symboleilla on sama merkitys kuin aiemminkin. Jos koordinaatisto olisi valittu si-
ten, ettd paastolahde olisi mielivaltaisessa pisteessa (X', y*, z') yhtalon (6.22) eksponent-
titermit olisivat (x—x")?, (y-y)? jne. Valittu origo yksinkertaistaa yhtaloita. Usein origoksi,
z =0, valitaan maan taso.

Vaikka yht&lo (6.23) olisi kéayttokelpoinen, kirjallisuudessa esiintyy yleensa seuraavien
kaavojen avulla tehdyt sijoitukset

K, =0502(u/y) (13.24)

K, =0507(u/z) (13.25)
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t = x/u (13.26)

missé oy on vaakasuora ja oz on pystysuora dispersiokerroin. Niiden yksikkd on sama
kuin pituuden yksikko, yleensé metri. Tehdéén sijoitukset yhtaloon (6.23), jolloin saadaan

2 )2
L * S O y2+(z in)
2iuo o, 20, 20

z

Q Y’ (z-H)*
2iuo o, Xp( 20 j Xp( 20!

2
y z

(13.27)

Yhtélo (13.26) muuttaa yhtalod Lagrangen nakdkulmasta katsottuna, missé x on liikkuvan
pilven keskelld, Eulerin ndkdkulmaan, missé x edustaa etaisyytta paaston lahteesta. Suu-
rin osa tdman kappaleen jéljella olevista yhtaloista on esitetty Eulerin muodossa, jolloin
etdisyydet mitataan piipun pohjasta eika pilven keskelta.

Yhtélo (13.27) on kolmen termin tulo. Jos asetetaan y=(z—H)=0 niin kaksi oikeanpuolei-
sinta termid on exp(0)=1, miké& osoittaa,, ettd ensimmainen termi on savupatsaan keski-
viivan konsentraatio. Kaksi oaa kasvaa etdisyyden kasvaessa, joten keskiviivan konsent-
raatio pienenee. Toinen termi osoittaa, kuinka konsentraatio pienenee, kun liikutaan vaa-
kasuoraan, sivuttain, y:n + ja -suuntiin, patsaan keskiviivalta. Koska toisessa termissa on
y2, se on sama liikuttagssa + tai — suuntaan. Se on aina < 1. Kolmas termi on kuten toi-
nenkin, mutta osoittaa, miten konsentraatio pienenee kun liikutaan pystysuoraan pois kes-
kiviivan korkeudesta (z=H). Se on myds symmetrinen ja aina < 1. Kolme termia on riip-
pumattomia toisistaan, mutta k&yttavat samaa o:n arvoa.

Esimerkki 13.4.

Tehdas tuottaa (~emittoi) 20 g/s SO»:ta korkeudella H. Tuulen nopeus on 3 m/s ja 1 km:n
etaisyydelld oy:n ja oz:n arvot ovat 30m ja 20m. Mika on SO, konsentraatio savupatsaan
keskiviivalla 60 metrin paassa sivulla ja 20 metrié keskiviivan alapuolella? Keskiviivalla
y=0 ja z=H, joten molemmat eksponenttitermit ovat nollia. Koska exp(0)=1, eksponent-
titermi on yksi, jolloin keskiviivalla saadaan

¢ = 20 (g/s) /[27(3 m/s) (30 m)-(20 m)] = 0,0017 g/m® = 1770 wg/m®

Pisteessd, joka ei ole keskiviivalla, taytyy edelld saatu konsentraatio kertoa yhtalolla

exp{—0,5 [(60m/30m) + (-20m/20m)]} = ex{-0,5 (4+1)} = 0,0818
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eli
¢ = 1770ug/m® -0,0818 = 145 ug/m?

Yhtélo (6.27) olettaa, ettd savupatsas on symmetrinen y:n ja z:n suhteen. Eli jos olisi las-
kettu konsentraatio 60 m toiselle puolelle ja 20 m patsaan ylapuolella, tulos olisi ollut
sama. Eri oy:n ja oz:n arvot tarkoittavat, ettd levidaminen vaaka— ja pystysuorassa on eri-
laista. Usein oy > o niin, etta tietylld x:n arvolla vakiokonsentraation hahmotelma on
ellipsin muotoinen, jolla on suuri vaakasuora akseli. Lahelld maan pintaa symmetria hai-
riintyy. Kayttdakseen yhtéloa (6.27) taytyy tietdd oikeat arvot oy:lle ja oz:lle. Yhtaloista
(6.24) ja (6.25) niille saadaan muodot

oy = {2Ky x/u}* jne. (13.28)

Kuitenkin, jos tutkitaan K:n arvoja yhtaléssa (13.14), huomataan, etta niihin on vain kiin-
nitetty mielivaltainen arvo, joka on riippumaton ilmakehan kayttdytymisestd. Tuntuu
kohtuulliselta olettaa, ettd ne olisivat riippuvaisia tuulen nopeudesta ja ilmakehan turbu-
lenssin asteesta, joka on tuulen nopeuden ja auringon lammitysasteen (insolation) ja ken-
ties jonkun muunkin tekijan funktio. On myos realistista olettaa, ettd annetulle auringon-
séteilylle K:n arvo on suoraan verrannollinen tuulen nopeuteen eli Ky/u ja K,/u ovat vaki-
oita. Siten yhtalosta (13.28) voidaan péatelld, ettd olosuhteista riippumatta jokaisen o:n
tulisi olla verrannollinen tuulen suuntaisen etéisyyden nelidjuureen.

Kokeelliset tulokset eivat noudata néitd oletuksia kovin hyvin. Saatavilla olevasta tiedosta
on tehty korrelaatioita, joista Turnerin korrelaatiot on esitetty kuvissa (13.7) ja (13.8).
Niissé on esitetty log(oy) ja log(oz) log(x):n funktiona. Jos edelliset laskut olisivat oikeita,
kaikille ilmakehan olosuhteille kuvaajat olisivat suoria, joiden kulmakerroin olisi %2. Ko-
keellisten tulosten parhaat korrelaatiot osoittavat, ettd vaakasuorat dispersion kertoimet
oy muodostavat suoraparven (eri olosuhteille), mutta niiden kulmakerroin on 0,894 eika
0,5. Pystysuoran dispersion kerroin oz muodostaa viuhkamaisen kuvion eri ilmakehén
olosuhteille.
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Kuva 13.7. Vaakasuora dispersiokerroin oy etaisyyden funktiona (etaisyys lahteest4 tuulen
suunnassa) erilaisille stabiiliuskategorioille.

Kokeelliset tulokset ovat ristiriidassa edella esitetyn teorian kanssa, koska siind ilmake-
han sekoittumisen yhtéld (13.14) on liian yksinkertainen huomioidakseen kaikki ilmake-
hassa todella tapahtuvat ilmi6t. Eli edelld suoritetun derivoinnin avulla saadaan looginen
massatase paastojen dispersiolle pistemdisesta lahteestd, joka on kuitenkin suuri yksin-
kertaistus todellisuudesta. Mutta oy:a oz:a taytyy pitéa kokeellisina arvoina, joiden arvoa
ei voida vield teoriasta laskea. Mutta jos kuvia 13.7 ja 13.8 pidetaan riittavina kokeellisten
tulosten edustajina, voidaan kayttada niitd yhdessa yhtalon (13.27) kanssa, kun tehdaén
oletuksia konsentraatiosta myo6tatuulen suuntaan. Tamé on yleisin télla hetkella k&ytdssa
oleva menetelma rutiinilaskelmissa konsentraation levidmisesta.

Kuvien 13.7 ja 13.8 perusteena oleva kokeellinen tieto on rajoitettua ja ei valttaméatta
suoraan sovellettavissa kaupunkeihin. Suurin osa tiedosta otettiin tasaisista tuulista ruo-
hoarojen ylapuolelta. Niité sovelletaan kuitenkin kaupunkeihin, koska parempaa tietoa ei
ole tarjolla. Kuvaajat perustuvat mittauksiin, joissa x<1km. Tdman etéisyyden ylittavat
arvot on ekstrapoloitu. Vertailut kokeisiin osoittavat, ettd mallin kehittyneet versiot en-
nustavat konsentraatioita melko hyvin. Kirjaimet A—F kuvissa 13.7 ja 13.8 esittavat ilma-
kehé&n stabiiliuden tasoja. Kirkkaana, kuuman kesdaaamuna, kun tuuli on heikkoa, aurinko
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lammittd4 maata, joka lammittédd puolestaan ylépuolista ilmaa ja aiheuttaa ilman nouse-
misen ja néin sekoittaa saasteet tehokkaasti. Ilmakeha on epastabiili ja oy ja oz Ovat suuria.
Pilvettdmana talviyond maa jaahtyy viilentden ilmaa. Ilma muodostaa inversiokerroksen,
jolloin ilmakehasta tulee stabiili ja saasteiden sekoitus estyy, joten oy ja oz ovat pienia.

5000

oz (M)

1000

100

10 A A A A

100
ETAISYYS TUULEN SUUNNASSA x (km)

Kuva 13.8. Pystysuora dispersiokerroin o, etdisyyden funktiona (etdisyys lahteesté tuulen suunnassa)
erilaisille stabiiliuskategorioille.

Esimerkki 13.5.

Arvioi oylle ja oz:lle arvot pisteessd, joka on 0,5 km paastdléhteestd tuulen suuntaan
kirkkaana kesdpaivana. Tuulen nopeus on 6 m/s. Taulukosta 13.1 voidaan péatelld, ettd
kirkkaana kesdpdivand auringon siteily on “voimakasta”, joten kdytetdan kategoriaa C.
Kuvista 13.7 ja 13.8 luetaan arvot oy = 56 m ja oz = 32 m.

Taulukko 13.1. Stabiiliuskategoriat
Paiva Yo




260

Pinnan Tuleva auringonsateily

tuulen nopeus Ohutta pilvea Selkeda
(10m), m/s Voimakas Kohtalainen Heikko tai >4/8 pilvia tai <3/8 pilvia
0-2 A A-B B — —

2-3 A-B B C E F

3-5 B B-C C D E

5-6 C C-D D D D

>6 C D D D D

13.1.3 Sovelluksia

Talla hetkellda yhtalo (13.27) on paras yksinkertainen menetelma konsentraatioiden en-
nustamisessa savupatsaissa, jotka ovat korkealla maasta. Yleensa ollaan kuitenkin kiin-
nostuneempia konsentraatioista maan tasolla. Sokea yhtalén (13.27) sovellus antaa har-
haanjohtavia tuloksia. Sen mukaan komponentti jatkaa levidmistaan kaikilla z:n arvoilla,
jopa negatiivisilla.

Maa vaimentaa pystysuoraa dispersiota. Y10s ja alas kulkevat satunnaiset pyorteet, jotka
levittavat savua pystysuuntaan eivat voi tunkeutua maahan. T&mé&n huomioiminen las-
kuissa tapahtuu yleensa olettamalla, ett4 komponentit, jotka olisivat ilman maata kulkeu-
tuneet alle z = 0, "heijastuvat” takaisin ylospdin aivan kuin maa olisi peili. Eli konsent-
raatio on savupatsaan aiheuttama konsentraatio lisattynd maasta heijastunut konsentraa-
tio. Savupatsaan peilikuvan aiheuttama konsentraatio on sama kuin yhtaléssa (13.27)
paitsi etta (z—H)? korvataan (z+H)Zlla. Sen mukaan maan tasolla, z=0 seka paasavupat-
saan ettd peilikuvan arvot ovat samat. Korkealla ilmassa, esimerkiksi korkeudella z=H,
oikealla savupatsaalla on suuri konsentraatio [exp(0)=1], kun peilikuvan konsentraatio,
esim. exp[-1/2(2H/c)?], on pieni. Yhdistetty vaikutus saadaan, kun kirjoitetaan yhtilo
(13.27) ja analoginen yhtélo peilikuvalle, lasketaan ne yhteen, jolloin saadaan

c= Q e—o,s(y/cry)2 {970,5[(%“)/01 F o goslH)e.F } (13.29)
270 0,

Esimerkki 13.6.

Esimerkissd 13.4 laskettiin konsentraatio 20 metrin p&&ssé savupatsaan keskiviivasta.
Maan vaikutusta ei huomioitu. Toista lasku tapauksille H=20m ja H=30m.

Tapaukselle H=20m lasketaan konsentraatio maan tasolla. Yhtélosta (13.29) huomataan,
ettd kun z=0, kaksi sulkeissa olevaa termia oikealla ovat identtiset ja kumpikin on yhté
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suuri kuin esimerkissa 13.4. Siten vastaus on tasan kaksi kertaa esimerkin 13.4 termin
suuruinen eli 2x145 ug/m® = 290 ug/m3. Taméa on yleinen tulos tapaukselle, jossa z=0.
Yhtélo (6.29) antaa kaksinkertaisen tuloksen yhtalén (13.27) tulokseen verrattuna. Ta-
paukselle H=30m saadaan

60m \* 10m-30m\? 10m+30m
5
30m _0’5( j _0’5(
e 20m +e 20m

,0,[
c=1770/2¢ |
m

| :1770%82 o2 +e2]=177‘n‘]—93

Tasta huomataan, ettd kolmanneksen kauempana maasta kuin savupatsaan keskiviiva, yh-
talo (13.29) antaa 22 % suuremman tuloksen kuin yhtéld (13.27). Yhtalo (13.29) patee
hyvin maan tasolle ja sitd korkeammalle. Suurilla z:n arvoilla (z+H)?:n vaikutus tulee
olemattomaksi ja tulos on lahes sama kuin yhtal6lla (13.27) saatu. Useimmiten ollaan
kiinnostuneita maan tason konsentraatioista. Jos sijoitetaan z = 0 yhtaldon (13.29) ja su-
pistetaan, saadaan

¢ =[Q/(ero, 0, N oS Flebostier] unz=0 (13.30)

Tatd voidaan pitdd yhtalon (13.27) muunnelmana maan tasolle, jossa otetaan huomioon
heijastus maan pinnalta. Yhtaléiden (13.27) ja (13.30) kéaytt6a on yksinkertaistettu monin
tavoin. Seuraavaksi esitelladn yksi tapa, joka on luultavasti hyodyllisin. Kun y=0 ja z=0,
mika vastaa suoraan keskiviivan alapuolella olevaan maan tasoa, y:n eksponenttitermi
tippuu pois yhtélosta (13.30). Kun molemmat puolet kerrotaan u/Q:lla, saadaan

cu =[Q/(ro,, o ***F, kunz=0jay=0 (13.31)

Oikean puolen yhtalo riippuu vain H:sta ja kahdesta dispersiokertoimesta.
Esimerkki 13.7.

Laske yhtélon (12.31) oikeanpuoleinen termi, kun etdisyys tuulen suuntaan on x=0,5km
ja H=50m, kayttden C—luokan stabiiliutta. Esimerkista 12.5 tiedetdan, ettd C—stabiilius-
luokalle x=0,5km, oy=56m ja 0z=32m. Eli

w1 - 0,5(50—”‘)2 —524.105m2

Q x(56m)(32m) 32m
Jos lasku toistettaisiin suurelle maaralle eri etdisyyksia ja tehollisia piipun korkeuksia,

voitaisiin piirtda cu/Q piipun korkeuden funktiona. Kuvassa 13.9 on esitetty tallainen piir-
ros, stabiiliusluokkaa C kayttaen.
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Esimerkki 13.8.
Laitos tuottaa (~emittoi) 100g/s SO:a piipusta, jonka tehollinen korkeus on H=50m. Tuu-
len nopeus on 3 m/s ja stabiiliusluokka C. Arvioi maan tason konsentraatiot suoraan sa-

vupatsaan keskiviivan alla etdisyyksilld 0.2; 0.4; 0.5; 1.5 ja 10 km tuulen suunnassa. Ku-
vasta 13.9 voidaan lukea suoraan cu/Q:n arvo, kun x=0.2 km

¢ = (cu/Q)Q/u)=(L.7-10"°m?{100g /5/3m/s)=57-10° g/m® =57,g/m’

Muut arvot saadaan vastaavasti.

Etaisyys (km) cu/Q (m=) ¢ (ng/m?3)
0,2 1,7-10° 57
0,4 4,4.10° 1467
0,5 5,3:10° 1767
1,0 3,6:10° 1200
50 2,7-10° 83
10 7.8:107 24

Jos toistetaan esimerkki 13.8 eri paastonopeudella tai tuulen nopeudella, huomataan, etta
(cu/Q):n muodosta johtuen muutokset voidaan tehda yksinkertaisella kertolaskulla. Jos
halutaan tietd4d maan tason maksimikonsentraatio ja etéisyys paastoléhteestd, voidaan se
saada selville tarkastelemalla kuvaa 13.9.

Sekoituskorkeuden rajat, 1-D leviaminen.

Kun savupatsas virtaa tuulen suunnassa, se kasvaa, kunnes se on taydellisesti sekoittunut
sekoituskorkeuden H alapuolella (kuva 13.1). Sen jélkeen se ei endd levia pystysuoraan
vaan ainoastaan vaakasuoraan, joten 2-D levidaminen on muuttunut 1-D levidvéksi. Kuvan
13.9 sekoituskorkeutta on merkitty L:11& ja viivat on piirretty suurista kulkuetéaisyyksisté,
miké& osoittaa, ettd havaitut konsentraatiot ovat suuremmat kuin 2-D levidmisen kaavoilla
lasketut konsentraatiot suurille etdisyyksille. Laatikkomallissa H on sekoituskorkeus ja L
kaupungin pituus tuulen suunnassa. Gaussin savupatsasmallissa taas H on piipun teholli-
nen korkeus ja L sekoituskorkeus. Palataan yhtaloon (13.19), josta huomataan, etté vaa-
kasuoraan levinneen p&aston maara on

X = Q/(uL) (1332)
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mika selittdd sen, ettd savupatsaan 2-D levidminen tapahtuu tasaisesti korkeuden L. Sijoi-
tetaan tamé& yhtaloon (6.19) ja tehdaan yhtaldiden (6.24)-(6.26) sijoitukset, jolloin saa-
daan

¢ =Q/(V2ruLo, xe o /o (13.33)

cu/Q
(m?)

10

10°

10°

L

yAA

Ll L)

10°®

100

ETAISYYS TUULEN SUUNNASSA x (km)

Kuva 13.9. Maan tason cu/Q (suoraan savupatsaan keskiviivan alapuolella) etéisyyden funk-
tiona ja tehollinen piipun korkeus H metreind C—kategorialle. L on ilmakehén se-
koituskorkeus metreissé.

Tata yhtaloa (y=0) on kaytetty, kun kuvaan 13.9 on tehty oikeanpuoleiset suorat. Savu-
patsas muuttuu yha himme&dmmaksi ja himmeammaksi kulkiessaan tuulen mukana muut-
tuen lopulta ndkymattomaéksi. Syy tdhan on se, etté tyypillinen savupatsas leviaa kahteen
suuntaan (y ja z), mutta patsasta katsova henkild nakee sen vain yhdessa suunnassa (1-D).
Savupatsaan sameus (nakyvé paksuus) saadaan yhtéalosta
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=C

13.34
Dsp d,opt Sjpcdy ( )

jossa Dsp ja Cq,opt OVat savupatsaan paksuus ja partikkelin koon ja optiset ominaisuudet
huomioiva vakio. Mikali savupatsas levidisi vain yhteen suuntaan, integraali kaavan oi-
kealla puolella olisi vakio ja patsaan nékyva paksuus olisi riippumaton etéisyydesta tuu-
len suunnassa. Mutta normaalissa patsaan leviamisessa konsentraatio pienenee nopeam-
min kuin patsaan leveys kasvaa, joten integraalin arvo pienenee etdisyyden kasvaessa ja
patsaan sameus haviaa vahitellen.

13.1.4 Monisolumallit

Edellisiin monimutkaisiin yhtaaikaisiin reaktioihin hyvin ja tarkasti soveltuvia reaktiono-
peuden laskukaavoja ei ole esitetty. Eniten kdytetty téllaisiin ongelmiin kaytetty malli on
monisolumalli, miss& kaupungin ylapuolinen ilma on jaettu moniin soluihin, joita tarkas-
tellaan erillisind. Kuvassa 6.10 on esitetty tallainen solumalli. (yleensd mallia sovelletaan
otsoniin, mutta sita voitaisiin kayttdd myos muiden sekunddéristen paastdjen mallintami-
seen).

UAM mallissa ruudukko x ja y -suunnassa on samankokoinen, normaalisti 2-5 km kum-
paankin suuntaan. Pystysuorassa suunnassa on normaalisti nelja tai kuusi kerrosta, puolet
sekoituskorkeuden alapuolella ja puolet ylapuolella. Rajat kulkevat yl6s ja alaspéin sen
mukaan, mik& on sekoituskorkeus péivan aikana ja paikasta riippuen kaupungissa. Ku-
vassa 6.10 on yhteensd 5x4x3 = 60 solua. Suurelle kaupungille soluja voi olla tuhansia.

Kaikki yhtalon (6.21) termit patevat kullekin solulle. Mallisimulointi kaupungille jonakin
ajanjaksona alkaa silla, ettd oletetaan paastdjen alkujakautuma ja esiaste kaikissa soluissa.
Sitten ohjelma laskee jollakin aika-askeleella, tyypillisesti 3-6 minuuttia, konsentraation
muutoksen numeerisesti integroimalla yhtalon (6.1). Tdma vaatii tietoa tuulen nopeudesta
ja suunnasta kunkin solun keskelld sekd& kunkin maan tason solun arvioidut pééastot ja
aliohjelman, joka laskee kemialliset muutokset aika-askeleen aikana soluissa. UAM las-
kee ensin tuulen aiheuttamat konsentraation muutokset solujen rajalla kayttaen edellisen
aika-askeleen lopputilannetta. Sen jalkeen se laskee kemiallisten reaktiot soluissa. Lo-
puksi ohjelma laskee molempien tulokset lasketaan yhteen ja saadaan arvioi kunkin solun
konsentraatiosta aika-askeleen kuluttua.
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Kuva 13.10.  UAM malli kaupungin ylla olevan ilman jakamiseksi pienempiin soluihin.

Kokonaisen péivan simuloimiseen tarvitaan tietoa tuulen kayttaytymisesta yleensé alu-
eella seka auringon sateilysta ja paastoista. Jos tietoa ei ole saataville, ohjelma arvioi sen
ja usein se valitsee péivan, jolloin konsentraatio on ollut suurin. Mallin saddeltavia para-
metreja muokataan, kunnes ne tarpeeksi hyvin vastaavat paivan tilannetta. Ohjelma aje-
taan sitten uudestaan eri paastoilld, joka vastaa odotettua tilannetta ja séatilaa kyseiselle
paivélle. Nain malli suorittaa ennustuksen pahimman paivan tilanteesta odotetuilla paas-
toilla tulevaisuudessa. Malli soveltuu melko hyvin suurkaupunkeihin, joissa on paljon
paastdja, mutta huonosti alueisiin, joissa ongelmat ovat pienempia tai joissa paastot eivét
muutu nopeasti ilmakehassa (esim. SO2), koska ohjelman tarvitsemaa suurta tietomaaraa
ei ole saatavilla.
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13.2 Savupatsaan nousu

Kuvassa 13.3 on esitetty savupatsaan nousu 4h piipun yli ennen savun tasoittumista. Savu
nousee ensin pystysuoraan ennen kuin litke muuttuu vaakasuoraksi. Patsaat nousevat ke-
vyesti, koska ne ovat kuumempia kuin ympardivé ilma ja koska ne tulevat piipusta pys-
tysuoralla nopeudella, joka nostaa niitd ylospéin. Niiden nousu ylos pyséhtyy, koska se-
koittuessaan ympardivaan ilmaan ne menettavét nopeuttaan ja jaahtyvat sekoituksen vai-
kutuksesta. Lopulta ne tasoittuvat, kun niiden lampdtila on sama kuin ympariston lamp6-
tila.

Savukaasujen vapautuessa savupiipusta ndma yleensa nousevat savupiipun huippua kor-
keammalle johtuen savukaasujen sisaltamasté liike- ja lampdenergiasta. Tdmé& savunou-
sema on merkittava varsinkin lahialueiden pitoisuuksia ajatellen. Tehollinen paastokor-

keus on savunouseman ja piipun todellisen korkeuden summa. Tdma on esitetty seuraa-

vassa kuvassa.s

Ah
h
Kuva 13.11. Savunouseman Ah maaritelma.

Savunouseman suuruutta pystytaan arvioimaan laskentaamallien avulla. Esimerkiksi
Briggsin kaavoilla laskettu savukaasunousema Ah on:

Savukaasujen lampdsiséltd Qn > 20 MW,

1/3 2/3

x<10h ap=10F X (13.35)
u
1/3 2/3

x>10h ap=16-F (00 (13.36)

u

Fv on savukaasujen lampd@sisaltod kuvaava parametri,



_9.82.Q,
-
3.14-c,,-T,-p,

Jos savukaasujen lamposisalté Qn < 20 MW

Ah— 1.6F,"°(3.5x*)?'?
u )

x* = 2.16 Fx>4 ho®,
Kaavoissa
Fo  on  savukaasun lampdsisaltoparametri
u on  tuulen nopeus
h on  piipun korkeus
Cp on  savukaasun ominaislampo
Qn on  savukaasujen lampdteho
X on  vaakaetdisyys piipusta

Hollandin malli on muotoa:

. _3 . . —_— .
Ah:V—SD{1.5+(2'68 10°.p-(T,-T,) D)}
u

T

s
Kaavassa
u on  tuulen nopeus
Vs on kaasun nopeus sen poistuessa piipusta
Ts on kaasun lampatila piipussa
Ta  on ulkoilman l&mpdtila
p on  ulkoilman paine (= savukaasun paine)

D on  piipun halkaisija

(13.37)
(13.38)
(13.39)
(-)
(m/s)
(m)
(kJ/kgK)
(W)
(m)
(13.40)
(m/s)
(m/s)
(K)
(K)
(mbar)
(m)

Carson ja Moses —korrelaatiolla savunousema saadaan kaavalla:
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Vv QO.S
Ah =-0.029—=D + 2.62 (13.41)
u u
Kaavassa
Vs on  savukaasun nopeus (m/s)

Q on  savukaasun ldmposisaltd (ms - cp - AT) (kW)
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LITTEET
Liite 1
Etuliitteita
p = piko = 1012 k = kilo
= 103
n = nano = 10° M = mega
= 108
n= mikro = 10 G = giga
= 10°
m= milli = 103 T = tera
= 10*2
c = sentti = 1072 P = peta
- 1015
d = desi = 101
Energian yksikoita
Toe = ekvivalenttinen 6ljytonni J = joule
Wh = wattitunti cal = kalori
Liite 2
Energiayksikdiden muuntokertoimet
TJ Gecal Mtoe GWh
TJ 1 239 23,9 -10° 0,278
Geal 4,19. 103 1 107 1,16 - 103
Mtoe 41,9-10° 107 1 11,6 - 10
GWh 3,6 0,860 - 10° 86,0 - 10°° 1
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Liite 3
Polttoaineiden muutto ekvivalenteiksi 6ljytonneiksi:
Raakadljy t = 1 toe
Raskas polttodljy (normaali) t = 0,970 toe
Raskas polttodljy (vahérikkinen) t = 0,982 toe
Kevyt polttodljy t = 1,015 toe
Dieseldljy t = 1,02 toe
Petrolit t = 1,034 toe
Teollisuusbensiini t = 1,059 toe
Moottori- ja lentobensiinit t = 1,035 toe
Kivihiili t = 0,611 toe
Koksi t = 0,669 toe
Maakaasu 1000m3 (0 °C) = 0,859 toe
Jyrsinturve m3 = 0,078 toe
Liite 4
Energian kokonaiskulutus energialdhteittdin (1000 toe) ja CO,-paéstot (Mt) /12/.
g
- 8 2
£ 3 &
2 = <
s © Z
B g e}
g S 3 =35 B X =3
© = 3 c 2 > =
= £ 3 2 § £ B z 9
2 =2 2 2 Z § 8 % < 2
& ] p © 3 > B 2 o ®
G £ 2 2 i 2 5 28 ¢ 5 & ., &
8 a = ] = = k7] ko S S > (@)
s 3 £ s 3 3 S 2 S @2 & 5 &2 ©
1970 9861 2263 0 0 45 811 21 1154 354 1615 144 17208 40
1975 10771 2263 632 0 343 1039 42 0 0 0 172 18386 44
1980 10994 4209 769 1726 104 870 407 1785 823 1051 143 22615 54
1985 9204 4007 815 4685 406 1050 983 2105 837 1063 218 24979 51
1990 9024 3997 2168 4723 924 924 1273 1994 783 1072 233 27261 53
1995 8291 4002 2810 4723 723 1100 1897 2619 1343 1120 235 28738 55
2000 8497 3562 3389 5622 1021 1249 1493 3294 2024 1084 366 31602 53
2005 8673 3117 3562 5825 1463 1169 1651 3156 2269 1292 560 32736 53
2006 8740 5182 3807 5733 980 986 2240 3727 2474 1335 552 35756 64
2007 8633 4573 3522 5863 1080 1219 2447 3656 2227 1347 606 35172 62
2008 8316 3391 3601 5745 1098 1476 1949 3433 2476 1407 723 33617 53
2009 8013 3631 3214 5889 1039 1105 1719 2631 2334 1498 773 31846 51
2010 8438 4516 3551 5703 903 1121 2258 3241 2773 1663 853 35021 59
2011 8068 3543 3106 5801 1191 1097 2029 3227 2909 1418 864 33254 52
2012* 7798 3107 2762 5749 1500 1468 1577 3263 2862 1488 925 32499 4

*ennakkotieto
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Liite 5
Kaasumaisten polttoaineiden ominaisuuksia.
Ominaisuus Maakaasu  Biokaasu

Kosteus % - 2

Tehollinen lampdarvo kuiva-aineessa MJ/kg 35.6 15.8

Tiheys MJ/m3(n) 0.72

Metaani, CHa mol-% >08 50

Etaani, CoHe mol-% >1 -

Propaani, C3Hs ja muut hiilivedyt, CoHm mol-% <0.5 -

Typpi, N2 mol-% <1 -

Hiilidioksidi, CO, mol-% 0.03 38

Liite 6

Kiinteiden polttoaineiden tyypillisid ominaisuuksia.

Ominaisuus Kivihiili, Kivihiili, Jyrsin- Puu Kuori,  Kuori, Kuori,
Puol. Engl. turve Koivu  Manty Kuusi

Kosteus % 9 12 50 55 55 60 60

Tehollinen lampdarvo

KUiva-aineessa MJ/kg 28,8 20,8 19,1 22,7 20,0 18,6

Kostean polttoaineen te-

hollinen lampoarvo MJ/kg 26 9,2 7,25 8,9 6,5 6,0

Irtotiheys saapumisti-

lassa kg/i-m3 340 150-350 250-350 250-350

Kuiva-aineen koostumus

Hiili, C p-% 73,2 75,7 55,0 50,4 56,6 54,5 50,6

Vetypitoisuus, H» p-% 4,7 4,7 55 6.2 6,8 59 59

Rikkipitoisuus, S p-% 1,0 1,0 0,2

Happipitoisuus, Oz p-% 9,1 6,0 32,6 42,5 34,2 37,7 40,2

Typpipitoisuus, N p-% 1,0 1,6 1,7 0,5 0,8 0,3 0,5

Tuhkapitoisuus p-% 11,0 11,0 5,0 0,4 1,6 1,6 2,8
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Liite 7
Nestemadisten polttoaineiden tyypillisid ominaisuuksia.
Ominaisuus Kevyt Raskas
polttodljy polttodljy
Kosteus % 0,01 0,3
Tehollinen lampdarvo kuiva-aineessa MJ/kg 42,7 40,7
Kostean polttoaineen tehollinen l[ampoarvo MJ/kg 42,7 40,6
Irtotiheys saapumistilassa Kg/m3 840-845 (15°C) 920-1020 (15°C)
Kuiva-aineen koostumus
Hiili, C p-% 86,17 87,76
Vetypitoisuus, H p-% 13,7 10,4
Rikkipitoisuus, S p-% 0,1 0,9
Happipitoisuus, O p-% 0,5
Typpipitoisuus, N2 p-% 0,02 0,4
Tuhkapitoisuus p-% 0,01 0,04

Liite 8
Hiilidioksidin paastokertoimia.
tCO2/TJ

Bensiini 72,8
Raskas polttodljy 76,6
Kevyt polttodljy 73,4
Dieseldljy 73,8
Kivihiili 92,7
Nestekaasu 62,5
Maakaasu 55,8
Biokaasu 55,5
Mustalipeé 108,9
Jyrsin- ja palaturve 104,9
Hake, kuori, puru 108,5
muu puu 108,5
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Ominaissuureet
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SUURE MER- MKS- Tekn. jarj. CGS-jarj. Tekn. CGS. Yks.
KINTA jarjes- yks.
telméa
Ominais- h m2/s? = kcal/kg cm?/s>= 0,239 10
entalpia J/kg erg/sg
Ominais- u m2/s? = kcal/kg cm?/s?= 0,239 10
sisdener- J/kg erg/sg
gia
Ominais- S m?/s?’K = kcallkgk  cm?s?= 0,239 10
entropia J/kgK erg/sgK
Lampdtila

Lampoatilalle on yleisesti kaytdssa kolmenlaisia asteikkoja, nimittéin Celsius, Kelvin ja
Fahrenheit —asteikot. Meilla on lisaksi kaytdssa prof. H. Rytin kehittdma lampdtila-as-
teikko, jossa laatuna on MJ/kmol. Merkitdan lampdétiloja eri asteikoissa luetellussa jar-
jestyksessé tc, Tk, tr ja Tryt. Naiden vélilla ovat seuraavat riippuvuudet.

te =T, —27315= g(tF -32)
Te =t. +27315= gtF +255,37 =T, 120,28
9 9

te ==tc +32==T, —459,67

F 5 C 5 K

Teu =T« /120,28
Paine
Paine- Psi Hg-tuuma  atm bar at Torr
yksikko
1 psi 1 2,036 0,068 0,069 0,070 51,72
1 Hg-tuuma |0,491 1 0,033 0,034 0,035 254
1 atm 14,70 29,92 1 1,013 1,033 760
1 bar 1450 29,53 0,987 1 1,020 750,1
1at 14,22 28,96 0,968 0,981 1 735,6
1 Torr 0,019 0,039 0,001 0,001 0,001 1

psi = pound per square inch (Englanti, USA)
atm = fysikaalinen ilmakeha

bar = 10° N/m?

at = teknillinen ilmakeha = 1 kp/cm?

Torr =1 mmHg 0°C :ssa
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Liite 10
Kylldisen veden ja vesihdyryn ominaisuuksia.

0,08 01

7 8 9101 R213%15 bar

t0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 120 130 1406 150 160 170 180 190 200C

P 00ti 002} 005 | o1 | , 06 05 t08 1 s 2 '3 14 8 617 8 9101 213115 at
00 {50 130 20 10 & 13 12 118 L o0 op a5 046 03 0 02 t mifkg
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Veden hp-piirros.
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|—) ylikriittiset kattilat
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Kuvaan on merkitty eradssé kattilassa tapahtuva héyryn kehitys:
1. Kkattilan syottovesi lampida ekonomaiserissa (=eko) kyllaiseksi vedeksi
2. kyllainen vesi hoyrystyy kylldiseksi hoyryksi hoyrystimessa
3. kylldinen hoyry tulistuu tulistimessa.

Kattilan painehavidista padéosa tapahtuu tulistimissa.
Kuvasta selviaa, ettd kriitillisen paineen alapuolella pienikin paineen muutos muuttaa pal-
jon hdyrystymiseen tarvittavaa energiamaaréd. Koska valmiissa kattilassa ei voida muut-
taa lampopintojen madria kuormituksen muuttuessa, ei kattiloita yleensa rakenneta pai-
nealueelle 200 — 220 bar.
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Orgaanisten yhdisteiden muodostumisentalpioita.

Orgaanisten yhdisteiden molaarisia muodostumisentalpioita ja vapaita

muodostumisentalpioita 25 °C, 1 atm 1 cal=4,1840 J
Hiilivetyjd
. A Hpy ' A4 Hry
Nimi Kaava Tila Mcal/kmol MJ/kmol
Hiilidioksidi CO, g —94,0517 —393,512
Hiilimonoksidi CO g —26,4157 —110,523
» , palaminen g —67,6360 —282,989
Vesi H,O | —68,3128 —285,8212)
Veden hoyrystyminen g 57,7937 —241,809
ideaalikaasuksi l>-g 10,5191 44,012
Metaani CH, g —17,880 — 74,808
Etaani CsHg g —20,222 — 84,610
Propaani CaHg g —24,802 —103,771
n-Butaani C4Hypy g —30,13 —126,05
i-Butaani —r— g —32,12 —134,39
n-Pentaani CsHyp g —34,97 —146,33
—r— —— 1 —41,34 —172,95
i-Pentaani —— g —36,90 —154,38
- —— | -—4282 —179,17
Tetrametyylimetaani —»— g —39,65 —165,88
—»— (=neopentaani) —— | —44,95 —188,08
n-Heksaani CeHyq F —39,93 —167,06
—r— — - —47,49 -—198,69
2-Metyylipentaani —— g —4163 —174,17
—_—— —— | —4879 —204,13
3-Metyylipentaani —— g —40,99 * —171,49
—n = —— 1 —48,25 —201,87
2,2-Dimetyylibutaani -—— g —44,32 —185,43
—— —— 1 50,97 —213,25
2, 3-Dimetyylibutaani —— g —42,46 —177,64
s —— | —4945 —206,89
n-Heptaani C,H;g g8 —44,86 —187,67
—— —— 1 —53,60 —224,24
2-Metyyliheksaani —+— g —46,56 —194,82
—_— —— | —5489 —229,68
3-Metyyliheksaani —— g —4592 —192,14
—r— —— | 543l —2217,25
3-Etyylipentaani —— g —4530 —189,55
—— —— 1 53,73 —224,82
2,2-Dimetyylipentaani —— g —49,25 —206,08
e —— 1 —57,01 —238,55
2,3-Dimetyylipentaani —»— g -—47,58 —199,09
—_— —_— | 55,77 —233,36
2,4-Dimetyylipentaani -—— g —48,26 —201,94
s —— | —56,13 —234,87
3,3-Dimetyylipentaani —— g —48,13 —201,39
—— —— | —56,03 —234,86
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Liite 14
Aineiden molekyylipainoja ja kaasuvakioita.

Molar mass, E::stant,
Substance Formula Mkg/kmol AkJ/(kg - K)
Air — 28.97 0.2870
Ammonia NH5 17.03 0.4882
Argon Ar 39.948 0.2081
Benzene CeHs 78.115 0.1064
Bromine Br, 1569.808 0.0520
n-Butane CsHyo 58.124 0.1430
Carbon dioxide CO, 44.01 0.1889
Carbon monoxide CO 28.011 0.2968
Carbon tetrachloride CCl, 153.82 0.05405
Chlorine Cl, 70.906 0.1173
Chioroform CHCl,4 119.38 0.06964
Dichlorodifluoromethane (R-12)  CCI,F, 120.91 0.06876
Dichlorofluoromethane (R-21) CHCI,F 102.92 0.08078
Ethane C,He 30.070 0.2765
Ethyl alcohol C,HsOH 46.07 0.1805
Ethylene C,H, 28.054 0.2964
Helium He 4.003 2.0769
n-Hexane CeHi4 86.179 0.09647
Hydrogen (normal) H, 2.016 4.1240
Krypton Kr 83.80 0.09921
Methane CH, 16.043 0.5182
Methyl alcohol CH;0OH 32.042 0.2595
Methyl chloride CH,CI 50.488 0.1647
Neon Ne 20.183 0.4119
Nitrogen N, 28.013 0.2968
Nitrous oxide N,O 44,013 0.1889
Oxygen 0, 31.999 0.2598
Propane CsHg 44,097 0.1885
Propylene CaHg 42.081 0.1976
Sulfur dioxide SO, 64.063 0.1298
Tetrafluoroethane (R-134a) CF43CH,F 102.03 0.08149
Trichlorofluoromethane (R-11) CCl4F 137.37 0.06052
Water H,0 18.015 0.4615

Xenon Xe 131.30 0.06332



Liite 15

Kuivan ilman ja veden ominaisuudet.

Kuivan ilman termodynaamiset ominaisuudet normaalipaineessa 1,0133 x10° [Pa]

T p ¢, ux107 | vx10% | Ax10® | ax10® b
K] | [kg/m’] |[KI/kgK] | [Pas) | [m%s] |[WmK) | [m%s)] '
100 | 3.5562 | 1,032 71,1 2,00 9,34 2,54 0,786
150 | 23364 | 1,012 103,4 4,426 13,8 5,84 0,758
200 | 1,7458 | 1,007 132,5 7,590 18,1 10,3 0,737
250 | 1,3947 | 1,006 159.,6 11,44 223 159 0,720
300 | 1,0614 | 1,007 184,6 15,89 26,3 22,5 0,707
350 | 09950 | 1,009 208,2 20,92 30,0 29,9 0,700
400 | 08711 | 1,014 230,1 26,41 33,8 38,3 0,690
450 | 0,7740 | 1,021 250,7 32,39 37,3 42,7 0,686
500 | 06964 | 1,030 270,1 38,79 40,7 56,7 0,684
550 | 063290 | 1,040 2884 | 45,57 43,9 66,7 0,683
600 | 0,5804 | 1,051 305,8 52,69 46,9 76,9 0,685
650 | 0,5356 | 1,063 322,5 60,21 49,7 87,3 0,690
700 | 04975 | 1,075 338,8 68,10 52,4 98,0 0,695
750 | 04643 | 1,087 354,6 76,37 54,9 109 0,702
800 | 04354 | 1,099 369,8 84,93 57,3 120 0,709
850 | 04097 | 1,110 384,3 93,80 59,6 131 0,716
900 | 0,3868 | 1,121 398,1 102,9 62,0 143 0,720
950 | 03666 | 1,131 411,3 112,2 64,3 155 0,723
1000 | 03482 | 1,141 4244 121,9 66,7 168 0,726
1100 | 03166 | 1,159 449,0 141,8 71,5 195 0,728
1200 | 02902 | 1,175 473,0 162,9 76,3 224 0,728
1300 | 02679 | 1,189 496,0 185,1 82 238 0,719
1400 | 02488 | 1207 | 530 213 91 303 0,703
1500 | 02322 | 1,230 557 240 100 350 0,685
1600 | 02177 | 1,248 584 268 106 390 0,688
1700 | 02049 | 1,267 611 298 113 435 0,685
1800 | 0,1935 | 1,286 637 329 120 482 0,683
1900 | 0,1833 | 1.307 663 362 128 534 0,677
2000 | 0,1741 | 1,337 689 396 137 589 0,672
2100 | 0,1658 | 1,372 715 431 147 646 0,667
2200 | 0,1582 | 1417 740 468 160 714 0,655
2300 | 0,1513 | 1478 766 506 175 783 0,647
2400 | 0,1448 | 1,558 792 547 196 869 0,630
2500 | 0,1389 | 1,665 818 589 222 960 0,613
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Kylldisen veden ominaisuudet.

T.°C  pkgm® pu Pa's v, m/s ¢, k)/(kg-K) k, W/m-K) Pr
01 9938 1791 04 1791 07 4217 0.562 1344
10 999.8 1308 ~04 1308 07 49} 0.582 942
20 998.2 1003 -~04 W05 07 4IB2 0.600 69
» 995.6 7977 -05 8001 08 417 0615 542
4 922 6531 ~05 6580 -08 4119 0.629 M
50 988.0 5471 -05 5537 -~08 48] 0.640 15
60 9832 4668 ~05 4748 08 4185 0651 300 7
0 m.a 4044 05 4136 08 419 0.659 25
80 9718 3549 05 3652 -08 497 0.667 223
% 9653 3150 05 3263 08 4205 0673 1.97
100 958.3 2822 05 2945 08B 4216 0677 1.76
140 926.1 1961 -05 2117 —-08 4285 0.685 123
180 8869 1494 ~05 1685 ~-08 4408 0.674 098
220 8403 1210 -05 1440 ~08 4613 0.648 086
260 7840 1015 05 1295 08 4983 0.606 0383
p 0,01 0,02 0,05 [A] 02 03 04 05 08 1 15 2 3 4 5 \G 7 8 9 1011 1213%15 bar
t0 10 20 30 40 50 .60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200T
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Liite 16
Suomalaisia voimalaitoksia

MERI-PORI
POWER PLANT

bS50

S
Hiilensyotin /=
Coal feeder

Matalap biinit (3kpl)

Tulistin
Super-
heater

mizer

LP-turbines (3)

Korkeapaineturbiini
HP-turbine

Generaattori
Generator

IP-turbine

Lauhdutin
sz Condenser
INOx-
catalyst
Palamisilmapuhallin
Forced-draught fan

Piilauhdepumput
Main condensate pumps

|

Kattila
B /5(\ Boi?er
Savupiippu Hiilimyllyt
Stack i Coal mills
i
®

Rikinpoistolaitos

Desulphurization
plant /
Savukaasujen

jalkildmmitys
Flue gas reheater,

Savukaasupuhaltimet
Induced-draught fans

Teknisii tietoja:

Kokonai ittelu ja
IVO Power Engineering Oy

Arkkitehtisuunnittelu

Kaupunkisuunnittelu Oy

Paiirak g oy

610 300 m*

Séahkditeho 565 MW

Vuotuinen sihkiontuotanto 3,6 TWh

Hydtysuhde 43,5 %

Padpolttoaine

Kivihiili

- kulutus 180 t/h

- tehollinen ldmpéarvo (saapumistila) 23-30 Mu/kg
- kosteus (saapumistila) 5-14 %

- rikkipitoisuus (kuiva) 0,3-1,7 %

Kdynnistys- ja varapolttoai raskas polttosljy
Jaihdytysvesi

- meriveden tarve 14,5 m’/s
- mitoitusldmpétila 5 °C

- lampétilan nousu n. 10°C

Timan esilimmitin
Air preheater
(LUVO)

Sihkdsuodatin

]
v I I
[ | esildmmittimet | | esilimmittime.
1w High-pressure || Low-pressure
| preheaters preheaters
Kantoilma- § Syotovesisiilio
puhallin Feed-water tank
Mill air fan
Syottovesipumput
Feedwater pumps

Electrostatic precipitator

Technical specifications:

Overall design and implementation

1VO Power Engineering Ltd
Architectural design
Kaupunkisuunnittelu Oy

Main building total volume

610300 m*

Electric output 565 MW

Annual power generation 3.6 TWh
Efficiency 43.5%

Main fuel

Coal

- consumption 180 t/h

- net calorific value (at arrival) 23-30 MJ/kg
- moisture content (at arrival) 5-14%

- sulphur content (dry) 0.3-1.7%

Start-up and reserve fuel is heavy fuel oil.
Cooling water

- sea water demand 14.5m’/s

- design temperature 5°C

- temperature rise about 10°C
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Kattilalaitos
Boiler plant

* Toimittaja Tampella Power

Supplier
* Kattilan korkeus 60 m
Boiler height 60 m
* Kattilan terasmaard 4000 t
Boiler steel 8 4000 ¢
* Polttoaineteho 1300 MW
Fuel effect 1,300 MW
* Kivihiilen kulutus 50 kg/s
Coal consumption
* Tuorehdyry
Live steam
- madrd 440 kg/s
Slow rate
- paine 240 bar
pressure
-lampétila 540 °C
temperature
* Kuuma valitulistushdyry
Hot reheat steam
- madrd 397 ke/s
flow rate
- paine 46 bar
pressure
- lampatila 560 °C
temperature
* Kylmi vilitulistushdyry
Cold reheat rate
- madra 397 kg/s
flow rate
- paine 48 bar
pressure
- lampétila 299 °C
temperature

Kattilarakennuksella on tilavuutta kaikkiaan 275 000 kuutiometrii.
Volume of boiler plant 275,000 cubic metres.




Kartila

Ylikriittinen Benson -tyyppinen ldpivirtauskattila liukuvalla paineella.
Typen oksidien pddstét vihennetddn matalatyppioksidipolttimilla
(30 kpl) ja katalyyttiselld typenpoistolaitoksella.

Toimittaja: Tampella Power Oy (lisenssilld Babcock Energy:ltd)
- polttoaineteho 1 300 MW

- tuorehdyryn mddrd 440 kg/s

- paine 240 bar

- ldmpdtila 540 °C

- kuuman vdlitulistushayryn médrd 397 kg/s

- paine 46 bar

- ldmpétila 560 °C

- syottoveden lampdtila 265 °C

- savukaasun loppuldmpdtila 120 °C

Turbiini

Viisipesdinen vélitulistushyryturbiini

Toimitiaja: ABB Stal Ab

Generaattori

Vetyjadhdytteinen, staattorin kddmit vesijddhdyteisia

- nimellisteho 654 MVA

- jdnnite 21 kV

- tehokerroin cos @ 0,9

- taajuus 50 Hz

- pydrimisnopeus 3 000 r/min

Lauhdutin

Valmistaja: ABB Lang

- paine 0,02 bar

- jadhdytyspinta-ala 26 000 m?

- jddhdytysputiden madrd 15 600 kpl

- pituus 22,6m

- materiaali titaani

Sydttivesipumppu

Pumppaa sydttévesisdilidstd kattilaan sydtettivin veden noin 270 barin
paineeseen. Kaksivaiheinen

Valmistaja: KSB

- sydttoveden mddrd 435 kg/s

- sydttiveden paine pumpun jélkeen 270 bar

- sydttiveden lampdtila 180 °C

Turbiinikéyttinen, akseliteho 17 MW ja pyérimisnopeus 4 350 rimin
Valmistaja: ABB Turbinen

Kaynnistysydttovesipumppu

Pumppaa sydttoveden kattilaan kdynnistystilanteessa, kun héyry-
turbiinikdyttdistd syétiévesipumppua ei voida vield kaytida.
Kaksivaiheinen

Valmistaja: KSB

- gydttéveden maara 240 kg/s

- syéttéveden paine pumpun jalkeen 210 bar

- gydttiveden lampatila 180 °C

Kayttomoottorin teho 7 000 kW

Vaimistaja: ABB Drives

Savukaasupuhallin (2 kpl)

Imee kattilasia savukaasut puhdistetiavaksi ja edelleen savupiippuun.
Valmistaja: Storck Howden

- pyérimisnopeus 990 r/min

- savukaasun virtausmadrd 230 Nm*/s

- savukaasun ldmpétila 120°C

Kayttémoottorin teho 4 700 kW

Valmistaja: ABB Drives

Savukaasanpuhdistuslaitos

Toimittaja: L & C Steinmiiller GmbH ja Outokumpu Ecoenergy Oy
Sdhkdsuodatin

- puhdistusaste 99,5 %

Rikinpoistolaitos

Puhdistaa rikkidioksidin savukaasuista kalkkilietteen avulla.
- savukaasumddrd 460 Nm®/s

- puhdistusaste noin 90 %

- kalkkikiven kulutus 40 000 tia

- tuottaa kipsid 60 000 t/a

Automaatiojdrjestelmi
Pdadautomaatiojdrjestelmd Teleperm MEA
Toimittaja: Siemens Oy
Prosessitietokone, PMS

Toimittaja: ABB Stromberg
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Boiler

Overcritical, Benson-type, once-through boiler on sliding pressure.
Nitric oxide emissions are reduced with low nitric oxide

(low-Nox) burners (30) and a catalytic denitrification plant.
Supplier: Tampella Power (Licensed by Babcock Energy)

- fuel effect 1,300 MW

- live steam flow 440 kg/s

- hot reheated steam flow 397 kg/s
- pressure 46 bar

- temperature 560°C

- feedwater temperature 265 °C

- flue gas exit temperature 120°C

Turbine
Five-cylinder reheating steam turbine
Supplier: ABB Stal Ab

Generator

Generator is hydrogen-cooled, stator windings are water-cooled.
- rated power 654 MVA

- voltage 21 kV

- power factor cos @ 0.9

- frequency 50 Hz

- rotative velocity 3,000 rpm
Condenser

Manufacturer: ABB Lang

- pressure 0.02 bar

- cooling surface 26 000 m?

- number of cooling pipes 15,600
-length 22.6 m

- material titanium

Feedwater pump

Pumps water from the feedwater tank into the boiler at a pressure up to
about 270 bar. Double-stage pump.

Manufacturer: KSE

- feedwater flow 435 kg/e

- feedwater pressure after pump 270 bar

- feedwater temperature 180°C

Turbine-driven, shaft output 17 MW and rotative velocity 4,350 rpm

Drive manufacturer: ABB Turbinen

Start-up feedwater pump

Pumps feedwater into the boiler during start-up, when the steam
turbine-driven feed water pump cannot be used yet
Double-phase pump

Manufacturer: KSB

- feedwater flow 240 kg/s

- feedwater pressure 210 bar

- feedwater temperature 180°C

Drive motor output 7,000 kW

Manufacturer: ABB Drives

Induced-draught fun (2)

Absorbs flue gases from the boiler for cleaning and passing into
the stack

Manufacturer: Storck Howden

- rotative velocity 990 rpm

- flue gas flow rate 230 Nm'/s

- flue gas temperature 120°C

Drive motor output 4,700 kW

Manufacturer: ABB Drives

Flue gas cleaning plant

Supplier: L & C Steinmiiller GmbH and Outokumpu Ecoenergy Oy
Electrostatic precipitator

- efficiency 99.5%

Desulphurization plant

Cleans flue gases of sulphur dioxide using limestone slurry.
- flue gas volume flow 460 Nm'/s

- cleaning ratio about 90%

- limestone consumption 40,000 t/a

- produces gypsum 60,000 t/a

Automation system

Main automation system Teleperm MEA
Supplier: Siemens Oy

Process computer, PMS

Computer supplier: ABB Stromberg
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Prosessikaavio : :
X , Process diagram :

110 kg/s
136 bar 2 o u
BC aeesMw] T e 6 bar l D |
L]
1
20 kg/s (60 t/h)
295 MW
>
65 MW,
14
Leijukattila 1 Fluidized bed boiler Teknisié tietoja:
Turbiini 2 Turbine Technical specifications:
Generaattori 3 Generator * Sahkoéteho, maksimi 87 MW
Kaukoldmménvaihtimet 4 District heat exchangers Electrical output, max.
Matalapaine-esilimmittimet 5 LP preheaters * Kaukoldmpoteho, maksimi 140 MW
Sybdttovesisdilid 6 Feed water tank District heating output, max.
Syottovesipumput 7 Feed water pumps * Hoyryteho, maksimi 65 MW
Korkeapaine-esilimmittimet 8 HP preheaters Process steam output, max.
Lauhteenpuhdistuslaitos 9 Condensate purification plant * Polttoaine
Apujddhdytin 10 Auxiliary cooler Fuel
Hoyrykattila 11 Steam boiler - jyrsinturve
Kaukolimmdn kiyttajit 12 District heat consumers - milled peat
Hoyrynkéyttdja 13 Steam consumer - hake, kuori ja sahanpuru
Viherlandian kaukolimménvaihdin 14 Viherlandia district heat exchanger - chips, bark and sawing waste
- hiili ja 6ljy
- coal and oil
* Hy6tysuhde, noin 85 %
Efficiency approx.
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Liite 17

Pystysuora dispersiokerroin o7 etéisyyden funktiona (etéisyys lahteesté tuulen suunnassa).
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Liite 18

Vaakasuora dispersiokerroin oy etéisyyden funktiona (etéisyys lahteestd tuulen suunnassa).
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Liite 19

Polttoaineiden (likimaaréiset) savukaasumaaréat

KUIVAT SAVUKAASUT
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Kuva 2.1.10 Polttoaineiden savukaasumadrdt (kuivat)
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