jamk.fi

Savukaasupesurin lampovirrat ja
hukkalammon talteenotto

Soile Javarus

Opinnaytetyo

Toukokuu 2016

Tekniikan ja liikenteen ala

Insin6ori (AMK), energiatekniikan koulutusohjelma

Jyvaskylan ammattikorkeakoulu
JAMK University of Applied Sciences



jamk.fi- Kuvailulehti

Tekija(t) Julkaisun laji Paivamaara

Javarus Soile Opinnaytetyd, AMK Toukokuu 2016
Sivumaara Julkaisun kieli
51 Suomi

Verkkojulkaisulupa
mydnnetty: X

Ty6n nimi
Savukaasupesurin lampovirrat ja hukkalammon talteenotto

Tutkinto-ohjelma
Energiatekniikan koulutusohjelma

Tyon ohjaaja(t)
Hytonen Kari, Nieminen Tomi

Toimeksiantaja(t)
Savon Sellu Oy

Tiivistelma

Opinnaytetyon toimeksiantajana oli Powerfluten tytaryhtio Savon Sellu Oy. Opinndytetyon
aiheena oli Savon Sellun voimalaitoksen savukaasupesuri. Tehtdvana oli saada selville oli-
siko savukaasupesurissa lammontalteenoton mahdollisuutta.

Tavoitteina oli tutkia savukaasupesurin lampovirtoja ja tehda savukaasupesurista energia-
tase. Savukaasupesurista oli saatava selville kuinka paljon I1amp63a menee hukkaan ja olisiko
pesuriin mahdollista tehda lisda lammontalteenottoja. Lisdksi selvitettiin my6s savukaasu-
pesurin toimintaperiaate ja tarkoitus, koska tutkittava savukaasupesuri on poikkeukselli-
nen muihin pesureihin ndhden. Savukaasupesurin toimintaan perehtyminen oli myos oleel-
lista, jotta pystyttiin selvittdm&an sen energiatase ja lammontalteenottomahdollisuudet.
Lisdksi tehtiin havainnollistava sankey-diagrammi savukaasupesurin energiavirroista.

Savukaasupesurin limmaontalteenoton mahdollisuutta ratkaistiin selvittamalla savukaasu-
pesuriin tulevien ja ldhtevien virtausten maarat ja niiden lampoétilat. Tulevien ja ldhtevien
virtausten, lampétilojen ja paineen avulla saatiin laskettua savukaasupesurin energiatase.
Myds savukaasuihin perehdyttiin, silld savukaasut kuuluvat yhtena isona osana energiata-
seen ratkaisemiseksi. Laskennat tehtiin olemassa olevia mittauksien ja paastomittausra-
portin perusteella.

Lopputuloksena saatiin selville, ettd likavesien mukana menee hyédynnettavissa olevaa
[ampo6a hukkaan. Mahdollista lammdntalteenottoa ajatellen on kuitenkin otettava veden
likaisuus huomioon l[dammonvaihdinta suunniteltaessa. Lisdksi saatiin selville immo&nvaihti-
melta suoraan kanaaliin menevan energian maara. Jatkossa olisi myds hyva perehtya ole-
massa olevien lammonvaihdinten toimintaan ja muihin pesukiertoihin voisiko my6s niista
ottaa lampoa talteen.

Avainsanat (asiasanat)
Savukaasupesuri, lammodntalteenotto, energiatase, lampooppi, termodynamiikka

Muut tiedot



http://www.finto.fi/

jamk.fi

Author(s) Type of publication Date
Javarus Soile Bachelor’s thesis May 2016
Number of pages Language of publication:
51 Suomi
Permission for web publi-
cation: X

Title of publication
Heat flows and waste heat recovery of a flue gas scrubber

Degree programme
Degree Programme in Energy Technology

Supervisor(s)
Hytonen Kari, Nieminen Tomi

Assigned by
Savon Sellu Oy

Description

The thesis was assigned by Savon Sellu Oy, a subsidiary of Powerflute. The topic was flue
gas scrubber at Savon Sellu powerplant. The assignment was to determine the possibilities
of heat recovery in the flue gas scrubber.

The goal was to investigate the heat flows of the flue gas scrubber and to make an energy
balance sheet for the scrubber to understand how much heat is wasted in the flue gas
scrubber. It was also determined whether or not it would be possible to recover more en-
ergy from the scrubber. In addition, the working principle and the purpose of the flue gas
scrubber was investigated because the scrubber is exceptional compared with other scrub-
bers. Studying the principles of the flue gas scrubber was also essential to understanding
energy balance and the heat recovery opportunities. Furthermore, an illustrating Sankey di-
agram was made on the energy resources of the flue gas scrubber.

The heat recovery possibilities of the flue gas scrubber were solved by defining incoming
and outgoing quantities and temperatures of the flows in the scrubber. The energy balance
of the flue gas scrubber was calculated from the incoming and outgoing flows, tempera-
tures and pressures. Also, the flue gases were studied, because flue gases are a big part of
solving the energy balance. The calculations were made based on the existing measure-
ment and emission measurement report.

As a result, it was found that wastewater contains heat that could be recoverable. The dirti-
ness of the water must be considered when designing the heat exchanger. In addition, the
amount of energy going into the canal directly from the exchanger was determined. In the
future, the functional principles of the existing heat exchangers and other wash cycles
should be studied for recoverable heat.

Keywords (subjects)
Flue gas scrubber, heat recovery, energy balance, heat physics, thermodynamics

Miscellanous



http://finto.fi/fi/?clang=en

Sisalto
1 JOhAANtO ..o e 4
2 ToIimMEKSIANTAJA .......coeiiiiiiiieiee e s e e 5
3 Vastapainevoimalaitos.........ccccccvvviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 6
4 SAVUKAASUPESUNI.......eeiiiiiiiieeiiiiee e critiiee e st e e e siaeeeessaeeeesssataeeeesssaeeessseaeessnssaeesanns 6
O N - [ (o 1 (U PRSP SPPPTRUPPTOPI 6
N Ko [ 0 Y10} =] oT=T G- - | T 7
5 Savon Sellun savukaasupesuUri..........cccoccveeiiiiiiiiiiiiiiee e 12
5.1  Savukaasupesurin tarkoitus......ccccceeeiciiiiieiie e 12
5.2 Savukaasupesurin toimintaperiaate......ccccccceveivciieeeiiiiiee e, 13
6 IMIttAUSTYYPIt ..o e e s 14
6.1 VirtausmittauKSet ....ccccuiiiiiiiiiiieeee e 15
6.1.1 Magneettinen virtausmittari........ccceveiiceeen e 15
6.1.2 Ultradanivirtausmittaus .........ccooieeeiiieiiiieeeceeee e 16
6.2 LAMPOMITLAUKSEL...eeeieii e 18
6.2.1 PT100-aNTUF....eviiiiiiiiiiiiiiiic e 18
6.2.2 =1 g g aTeT oY= o =T ] (| o I 19
6.3 PainemMittauKSet.....cooeiiiieie e 20
6.3.1 Pietsoresistiivinen painemittaus......ccccccceeeeiiieieiiiicciee e 20
6.3.2 Kapasitiivinen painemittaus ....ccocceiiieiiiiiiieiciereiciececceeeee e 21
7 LamMMONSIIITIN. ..ot e 22
8 Pesukiertojen energiavirrat .............ccoooviiiiiiiiiiii e 24
9 SAVUKAASUL......eiiiiiiiieiie e 25

9.1  Savukaasujen MUOdOSTUMINEN ........ccoviiiiirrereeeeeeieeitrereeeeeeeeeeenrrereeeeeeeeeans 25



9.2 Savukaasun laMPOTENO ....coocciiiiiieic e 26
9.3  Savukaasun lampoteho ennen ja jalkeen savukaasupesurin ..........ccceeeeeneee. 28
10 ENEIZIatase........coooiiiiiiiieei e e e e e e e e e e 32
10.1 Savukaasupesuriin tulevat energiavirrat.......ccccccceeeei e, 34
10.2 Savukaasupesurista poistuvat energiavirrat ......cccccccoeeeeciiiieeeee e, 39
10.3  Savukaasupesurin hAVIOT......ooveiccciieeeee e 42
11 Sankey-diagrammi...........ccooviiiiiiiiiiee e e 43
12 POhdinta..........oooiiiiii e 45
LEREEEL ... ..o e e s 47
() 4 =T PP OPPRPPOPPPRP 49
Liite 1 Savukaasupesurin PI-KQaVvio ........ccccuuieeeeiiii e e e 49
Liite 2 PAastOmMIttausSrapOrtli... ... . e e 50
Liite 3 Kaasujen ominaislampodkapasiteetteja (Huhtinen ym. 2004. 98).................. 51
Taulukot
Taulukko 1. Pélynerotusmenetelmien erotusasteet......cccccceeveceivreeeeeieeiecicirereeeee e, 7
Taulukko 2. Savukaasun koostumus kuivassa savukaasussa .......c..ccceevveeriieeriieennnen. 28
Taulukko 3. Savukaasun koostumus kosteassa savukaasussa ........cccceeveerveeneerineennne. 29
Taulukko 4. Ammoniumsulfiitin MoolimMassa.......ccecveeriiiiiiiiiiiceee e, 37
Taulukko 5. Energioiden maara savukaasupesuriin kuukaudessa .......ccccceeeeuvvvveeeennnn. 39
Taulukko 6. Savukaasupesurista lahtevien energioiden maara kuukaudessa............. 42
Taulukko 7. Savukaasupesuriin tulevat ja [ahtevat energiavirrat ......ccccceeeeecnvienne..n. 42
Kuviot
Kuvio 1. Savukaasupesurin toimintaperiaate......ccccccoeeccvreeeeeeeeeeieeirreeeee e eeesenrreeeee e 8
Kuvio 2. Savukaasupesuri [ampopumppuratkaisulla ........ccccceeeeeecciiiiieee e, 9

Kuvio 3. Palamisilman kostuttimen kytkenta pesuriin........c.ccccoevvvrvveerieeeeeiiciiinveeenneen. 10



Kuvio 4. Magneettisen virtausanturin periaate .......cccoooeieiiieiiiiiiieieceeeceeeee e, 16
Kuvio 5. Ultradanivirtausmittaus kulkuaikamenetelmalla...............ccovviiiinniiiennnnne 17
Kuvio 6. Ultradanivirtausmittaus korrelaatiomenetelma ........ccccoccvvveivicieeeinciieec e, 18
Kuvio 7. Termoparianturin rake€nne ........ceeviiiiei i 20
Kuvio 8. Pietsoresistiivingn PaiN@antUri...cccccceieieieiiiiisisisissssesessssss s ssssss s s ssse s e s s s e se s e s e e 21
Kuvio 9. Kapasitiivinen pain@anturi......cccooooioiiiieeeeeeereree e 22
Kuvio 10. Levylammonsiirtimen rakenne.........oeeeee e 23
Kuvio 11. Levylammaonsiirtimen toimintaperiaate.......ccccceevciveeiinieee e 23

Kuvio 12 Sankey-diagrammi savukaasupesurista ........ccccceeeeeieieicciieieeee e, 44



1 Johdanto

Lammontalteenotto kuuluu merkittdvana osana energiatehokkuuteen.
Tulevaisuudessa tullaankin kartoittamaan hukkalammon hyédyntamista
voimalaitoksilla ja teollisuudessa. Teollisuudessa hukkaldampoa muodostuu valtavia
maarid vuodessa, noin 37 % energiankaytosta, joka vastaa 54 TWh. Tata
hukkalampo6a olisi mahdollista ottaa talteen ja kayttaa yrityksen omissa prosesseissa

tai myyda kaukolampéverkkoon (Kontu & Haimi 2014, 2).

Tutkittavana kohteena oli Savon Sellun voimalaitoksen savukaasupesuri.
Savukaasupesurista todennakdisesti poistuu hukkalampdéa likavesien mukana.
Pesurissa ennestaan on jo kolme lammoénvaihdinta joista kaksi on jatkuvasti kdaytossa
ja kolmas toimii varalla. Tassa opinnaytety6ssa tutkittiin savukaasupesurin
[ammontalteenoton mahdollisuutta. Tavoitteina oli tutkia savukaasupesurin
lampovirtoja ja tehda savukaasupesurista energiatase. Savukaasupesurista oli
saatava selville kuinka paljon [ampda menee hukkaan ja olisiko pesuriin mahdollista
tehda lisda lammaontalteenottoja. Lisaksi tyossa selvitettiin myods savukaasupesurin
toimintaperiaate ja tarkoitus, koska tydssa tutkittava pesuri on poikkeuksellinen
muihin pesureihin ndhden. Savukaasupesurin toimintaan perehtyminen oli myos
oleellista, jotta pystyttiin selvittdmaan sen energiatase ja
lammontalteenottomahdollisuudet. Lopuksi tehtiin vield havainnollistava sankey-

diagrammi savukaasupesurin energiavirroista.

Savukaasupesurin [lammontalteenoton mahdollisuutta ratkaistiin selvittamalla
savukaasupesuriin tulevien ja lahtevien virtausten maarat niiden lamp6étilat. Tulevien
ja lahtevien virtausten, lampotilojen ja paineen avulla saatiin laskettua
savukaasupesurin energiatase. My0s savukaasuihin perehdyttiin, silla savukaasut
kuuluvat yhtena isona osana energiataseen ratkaisemiseksi. Laskennoissa

hyoédynnettiin olemassa olevia mittauksia ja paastomittausraporttia.



2 Toimeksiantaja

Savon Sellu Oy on Kuopiossa sijaitseva kartonkitehdas jonka omistaa Powerflute Oyj
100 prosenttisesti. Savon Sellu on ollut Powerfluten omistuksessa vuodesta 2005
Iahtien, tata ennen yrityksen omisti M-Real. Tehdas kaynnistyi vuonna 1968 ja talla
hetkelld yritys tyollistaa 185 henkil6a, joista 49 on toimihenkil6ita ja 136

tyontekijoita.

Savon Sellulla valmistetaan aallotuskartonkia. Aallotuskartonki valmistetaan
puolikemiallisesta sellusta ja paaraaka-aineena on koivu. Aallotuskartonkia kdytetaan
esimerkiksi hedelmien, vihannesten, elintarvikkeiden ja elektroniikan pakkaukseen.
Vuonna 2014 tuotantoa oli 256 887 tonnia kartonkia. Lahes kaikki kartonki viedaan
ulkomaille ympari maailmaa. Liikevaihtoa samana vuonna oli 150,1 miljoonaa euroa

ja liikevoittoa 10,1 miljoonaa euroa.

Savon Sellun tuotantoprosessiin kuuluvat puunkasittely, voimalaitos, keittamo ja
kartonkikone. Jatevedenkasittely on ulkoistettu ja sen hoitaa Ekokem. Voimalaitos
tuottaa kaiken kartongin valmistamiseen tarvittavan hoyryn eri puolille
tehdasaluetta. Myds sahkon tuotantoa on jonkun verran, mutta suurin osa sahkosta
joudutaan ostamaan. Hoyryn kulutusta vuonna 2014 oli 1,95 MWh tuotettua tonnia
kohden ja sahkoéa kului 0,63 MWh tuotettua tonnia kohden. Aallotuskartongin raaka-
aineena on koivu josta keittdamo valmistaa puolisellua NSSC (neutral sulphite semi
chemical) puolikemiallisella neutraalisulfaattiprosessilla. NSSC-prosessissa kdytetaan
kemiallisia ja mekaanisia menetelmia. Puolisellu valmistetaan kemiallisessa
vaiheessa imeyttamalla koivuhakkeeseen ammoniumsulfiitti -keittonestetta
((NH4)2S03) ja taman jalkeen mekaanisessa vaiheessa massa kuidutetaan ja

jauhatetaan.



3 Vastapainevoimalaitos

Vastapainevoimalaitos tuottaa lamp6- ja sdhkdenergiaa. Savukaasupesuri sopii
vastapainevoimaloille tai lampdvoimaloille (tuottaa vain [ampdenergiaa), jolloin
tuotetun lammon lisaksi voidaan ottaa lisaa tarvittavaa lampda talteen
savukaasupesurista. Savon Sellun voimalaitos, johon on kytketty savukaasupesuri, on

vastapainevoimala.

Vastapainevoimalaitoksella lampd&energiaa voidaan kayttaa turbiinin valiotoista tai
suoraan kattilasta. Limpoa kdytetaan prosessihoyryna tai lammonvaihtimen
valityksella lammitystarkoitukseen. Sahkon ja lammdn tuotannon suhdetta voidaan
saadelld tarpeen mukaan. Jos lammontarve on suurta ja sahkoa ei juurikaan tarvita
voidaan valiottohdyryn maaraa lisata tai jopa osa hoyrysta ajaa ohi turbiinin. Kun
sahkon tarve on suurta ja lammontarve pienta voidaan apuna kayttaa héyryakkuja,
jotka ovat nykyaan hyvin yleisia laitteita sahkon ja lammon yhteistuotannossa.
Hoyryakut ovat suuria vedella taytettyja sdilidita johon voidaan varastoida
lampdodenergiaa, kun sen tarve on pienta ja sahkdnkulutus suurta. Jos taas
hoyrynkulutus on suurta, hdyryakuista voidaan purkaa lisalampda tarvittaessa.

(Perttula 2000, 183 — 184.)

4 Savukaasupesuri

4.1 Tarkoitus

Savukaasupesurien alkuperaisena tarkoituksena on hiukkaspaastojen vahentaminen.
Savukaasupesurilla saadaan poistettua varsin hyvin hiukkaspaastot verrattuna muihin
polynerotusmenetelmiin, ainoastaan letkusuodattimella saadaan parempi erotusaste

kuin savukaasupesurilla (ks. Taulukko 1).



Taulukko 1. P6lynerotusmenetelmien erotusasteet (Huhtinen ym. 2004, 256)

Puhdistin hiukkaskoko 0,5 pum hiukkaskoko yli 0,5 pm
Sykloni alle 40 % 50-97 %
Multisykloni alle 60 % 75-100 %
Sahkésuodatin 70 % 97-100 %

Pesuri 90 % 98-100 %
Letkusuodatin 99,5 % 100 %

Nykyadn savukaasupesurit ovat yleistymassa hukkalammontalteenoton tehostamisen
vuoksi. Hankkimalla savukaasupesurin voidaan parantaa voimalaitoksen
energiatehokkuutta ja nostaa voimalaitoksen tuotantokapasiteettia, samalla saadaan

vahennettya hiukkas- ja rikkipdastoja.

4.2 Toimintaperiaate

Perinteisessa savukaasupesurissa on kaksi pesuvaihetta (Ks. Kuvio 1). Ensimmaisessa
pesuvaiheessa, puhdistetaan suurin osa pienhiukkasista. Tdhdan pesuvaiheeseen
savukaasut tulevat noin 180 asteisena ja savukaasujen lampotila laskee 60 - 70
asteeseen. Toisessa pesuvaiheessa savukaasut johdetaan taytekappalekerroksiin
joissa savukaasuissa oleva vesihoyry lauhtuu vedeksi ja kulkeutuu kiertonesteen
mukana lammonvaihtimelle. Taytekappalekerrokset toimivat lammonsiirtopintoina ja
naita kerroksia on pesurista riippuen yksi tai kaksi. Limmonvaihtimessa voidaan
lampo ottaa talteen esimerkiksi kaukolampdverkkoon. (Jarvenreuna & Nummila N.d,

2)
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Kuvio 1. Savukaasupesurin toimintaperiaate (Jarvenreuna & Nummila N.d, 2)

Pesurin toisessa vaiheessa on olennaista kastepistelampdatilan alittuminen.
Kastepiste on se lampdtila jossa savukaasun sisdltdaman vesihoyryn suhteellinen
kosteus on 100 %. Kastepistelamp®otilan alituttua vesihdyry alkaa lauhtua vedeksi.
Hoyryn lauhduttua vedeksi vapautuu paljon energiaa (2350 kJ/kg). Jos
kastepistelampoétila jad saavuttamatta, savukaasuissa oleva vesihoyry ei lauhdu vaan
pesurin kiertoneste alkaa hoyrystymaan. Nain ollen pesuri alkaa lauhduttimen sijaan

toimimaan haihduttimena. (Mts. 2-3.)

Jos lammaonvaihtimelle tuleva paluuvesi tulee lilan lampimana, voi tulla ongelmia
kastepisteen alittumisessa savukaasupesurissa. Ndin voi kdyda jos talteen otettavaa
lampoa syotetdaan esimerkiksi kaukolampdverkkoon kovilla pakkasilla. Kovilla
pakkasilla kaukolampoéverkon lampétilaa nostetaan ja kdyttokohteissa olevat
lammonvaihtimet ovat yleisesti varsin vanhoja ja niiden hyotysuhde on huono. Tama
merkitsee sitd, ettd kayttokohteissa kaukolampoverkon lampétila ei laske tarpeeksi ja
paluupuolen |ampotila jaa liian korkeaksi. Voimalaitokselle ja savukaasupesurin
lammonvaihtimelle tuleva paluuvesi on lilan kuumaa savukaasun lampotilaan ndhden

ja kastepiste jaa alittamatta. (Mts. 3.)

Lammontalteenottoa saadaan tehostettua asentamalla jarjestelmaan lampopumppu.

(Ks. Kuvio 2). Lampopumpulla saadaan alennettua pesurille tulevaa paluuveden



lampdtilaa. Talla tavoin varmistetaan kastepisteen alittaminen savukaasupesurissa.
Esimerkiksi kaukolampoverkon kuormituksesta huolimatta (kuten sen vaikutuksista
edellisessa kappaleessa mainittiin), kastepiste saadaan alitettua. Paluuvedesta otettu
[ampd ei mene hukkaan vaan se ajetaan [ampdpumpun termoaineen valityksella
lauhduttimelle ja takaisin kaukolammaon menopuolelle. Toisin sanoen
lampodpumpulla ohitetaan pesurikytkenta. Talla jarjestelmalla saadaan lampétilaa

alennettua jopa 20 asteella. (Mts. 3.)

Savukaasut
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Kuvio 2. Savukaasupesuri lampopumppuratkaisulla (Mts. 3)

Savukaasujen kosteus vaikuttaa myos pesurista saatavaan lampotehoon. Mita
kosteampaa savukaasu on, sitd korkeammassa lampétilassa savukaasujen vesihoyry
alkaa tiivistya vedeksi. Tama johtuu siitd, ettd savukaasujen vesihdyryn osapaine on
korkeampi ja nain tiivistyminen on mahdollista korkeammassa lampotilassa.
Savukaasupesuriin voidaankin kytkea palamisilman kostutin jolla saadaan
savukaasuihin enemman vesihdyrya ja pesurista enemman tehoa (ks. Kuvio 3).
Tallaisessa pesurikytkenndssa ensin lammitetdadn epasuorasti kaukolammon
paluuvettd ja taman jalkeen savukaasuja jaahdytetaan palamisilman kostuttimella.

Pesurissa savukaasuja jadhdyttava vesi saadaan jaahdytettya kostuttimessa
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kylmemmaksi kuin kaukolampdvedellda on mahdollista ja ndin saadaan
kastepistelampdétila saavutettua paremmin. Samalla palamisilma kostuu ja kattilassa
syntyvien savukaasujen kosteus lisddntyy. Ja kuten edelld mainittiinkin taman
seurauksena savukaasujen osapaine kasvaa ja vesihdyry tiivistyy pesurissa
korkeammassa lampatilassa. Talla kytkennalla kaukolampovesi tai johonkin muuhun
hyodynnettdva hukkalampo6 saadaan korkeampaan lampétilaan. (Huhtinen ym. 2004,

256.)

Savukaasut
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——> palamisiima
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o ==
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-Valhe | —E——— L( —
_ PN
P e \Z
-Vaihe I| —E—— \ )
= ' Kaukoldmpdverkosto
Savukaasut > u po
—>
kattilasta _O——

Kuvio 3. Palamisilman kostuttimen kytkenta pesuriin (Huhtinen ym. 2004, 255)

Palamisilman kostutuksella ja sen vaikutuksesta pesurin toimintaan voidaan paatell3,
ettd myos polttoaineen kosteudella on merkitysta savukaasupesurista otettavaan
lampotehoon. Jos voimalaitos on varusteltu savukaasupesurilla, polttoaineen
kosteuspitoisuudella ei ole niin suurta merkitysta kuin muilla voimalaitoksilla.

Savukaasupesurista saadaan enemman tehoa irti, kun polttoaineessa oleva kosteus
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hoyrystyy savukaasuihin. Polttoaineen kosteudella vaikutus on sama kuin
palamisilman kostutuksella; savukaasuihin muodostuu enemman vesihoyrya ja sen
osapaine kasvaa ja vesi alkaa tiivistymaan savukaasupesurissa korkeammassa
[ampdtilassa. Taytyy kuitenkin muistaa etta polttoaineen kosteus vaikuttaa
palamiseen heikentdvasti kuten Huhtisen (2004. 84.) teoksessa on mainittu, etta
polttoaineen kosteus hoyrystyy ennen palamista pienentden polttoaineen
[ampdarvoa. Polttoaineen lampodarvolla tarkoitetaan polttoainemaaraa kohti

saatavan energian maaraa polttoainetta poltettaessa. (Mts. 43.)

Kiintoaineiden puhdistamisen ja lammontalteenottamisen lisdksi pesureilla voidaan
vahentaa myos rikkipdadstoja. Tassa opinnaytetydssa tutkittavan Savon Sellun
savukaasupesurin paatehtava on rikin talteenotto keittonesteeseen, josta kerrotaan
lisda luvussa 5. Nain ollen rikkipaastoja vahentamalla voidaan saada rikki myos

hyotykayttoon.

Hyvin yleinen tapa poistaa rikkipadstdja on sumuttaa savukaasuihin kalsiumpohjaista
lietetta, kalkkikivea tai kalsiumoksidia. Niin kutsuttu markdamenetelma koostuu
kahdesta eri pesuvaiheesta ja lopputuotteen kasittelysta. Rikkidioksidi (SO;)
erotetaan absorptiotornissa ruiskuttamalla vastavirtaan savukaasuihin
kalsiumpohjaista pesunestetta. Rikkidioksidi reagoi kalsiumin (Ca) ja hapen (O3)

kanssa muodostaen kalsiumsulfiittia (CaSO3) yhtalon 1 mukaisesti.
Ca*® + 20H™ + SO, —» CaSo; + H,0 (1)

Kalsiumsulfiitti valuu pesurin pohjalle, jossa siitd hapetetaan kipsilietetta eli

kalsiumsulfaattia (kaava 2) (CaSQa).
CaSO; + 5 0, — CaSO, (2)

Kipsiliete loppukasittelyssa vakevoidaan ja kuivataan kiinteaksi kipsiksi. Kipsia

voidaan hyodyntaa esimerkiksi rakennusteollisuudessa. (Huhtinen ym. 2004, 257.)



12

5 Savon Sellun savukaasupesuri

Tutkimuksen kohteena oleva savukaasupesuri on poikkeuksellinen muihin
savukaasupesureihin ndhden ja taman kaltaisia pesureita ei tiettavasti ole muita
Suomessa. Poikkeuksellista ovat pesurin useat pesuvaiheet ja sen kadyttotarkoitus.
Savukaasupesurit ovat useimmiten tarkoitettu savukaasujen puhdistukseen tai
lammontalteenottoon kuten 4 luvussa todettiin, kun taas Savon Sellun pesurin
padtarkoitus on rikintalteenotto keittonesteeseen. Erilaisuudesta johtuen oli
aiheellista kdayda myds taman yksittaisen pesurin toimintaperiaate lapi tassa
opinndytety0ssa, jotta energiataseen tekeminen ja mahdollisten
[ammontalteenottojen pohdita olisi mahdollista. Tassa osiossa kaytin hyddyksi omaa
tyokokemustani savukaasupesurista ja lisdksi sain lisdtietoa muilta voimalaitoksen
kokeneemmilta prosessityontekijoiltda. Myos Savon Sellun arkistoista [0ytyvista
dokumenteista oli hyotya tata selvitysta tehdessa. Savukaasupesurin Pl-kaavio [6ytyy

Liitteesta 1.

5.1 Savukaasupesurin tarkoitus

Savon Sellun paatuotteena on aallotuskartonki jota tehddan puolikemiallisesta
massasta. Massan tekemiseen tarvitaan keittonestetta jossa on tarvittava
rikkipitoisuus. Keittoneste valmistetaan voimalaitoksen savukaasupesurissa jossa
rikki otetaan talteen savukaasuista. Savukaasuissa oleva rikki on peraisin
massatehtaalta tulevasta lietteestd, joka valmistetaan vahvaliemeksi voimalaitoksen
haihduttamolla. Vahvaliemi poltetaan ja savukaasuihin syntyy rikinoksideja (SO3).
Pelkka vahvaliemen polttaminen kattilassa ei riita, vaan joudutaan myos polttamaan

sularikkia, jotta tarvittava maara keittonestetta saataisiin valmistettua.
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5.2 Savukaasupesurin toimintaperiaate

Savukaasupesuri koostuu neljasta eri pesuvaiheesta ja siinad on kolme
taytekappalekerrosta. Ensimmainen pesuvaihe eli alapesuvaihe on nimensa
mukaisesti savukaasupesurin alin osa. Savukaasut tulevat pesuvaiheeseen noin 140
asteisena ja ne jaahtyvat kastepisteeseen noin 66 asteeseen. Tassa
suutinpesuvaiheessa savukaasut joutuvat kosketukseen pesuliuoksen kanssa, joka on
haihduttamolta tulevaa hapanlauhdetta. Pesuliuos valuu pesurin vinoon muotoilulle
pohjalle, josta sitda pumpataan takaisin suuttimille. Kiertavasta pesuliuoksesta
poistetaan likaista vetta pintasaadolla edelleen kasiteltavaksi. Pesuliuokseen
tarttuvat savukaasujen poly ja rikkitrioksidit (SOs). Savukaasu poistuu

pisaranerottimien kautta toiseen pesuvaiheeseen.

Toisessa pesuvaiheessa eli jadhdytysvaiheessa savukaasut jadhdytetdan noin 50
asteeseen. Savukaasuissa oleva vesihoyry lauhtuu vedeksi. Jaahdytys tapahtuu
taytekappalekerroksessa vastavirtaperiaatteella, kierratettava liuos jadhdytetaan
kahdessa rinnan kytketyssa lammadnvaihtimissa. Kiertoliuoksena kaytetaan
haihduttamon suihkulauhduttajan lauhdetta. Ylimadarainen vesi johdetaan
ylijuoksuna alapesuvaiheeseen. Tassa pesuvaiheessa jadhdytyksen lisaksi
minimoidaan ammoniakkisumu (Nhas) ja parannetaan rikkidioksidin-absorptiota SO2

jaahdyttamalla savukaasuja sopivaan lampdtilaan.

Jadhdytysvaiheen jalkeen alkaa absorptiotorni ja kolmas pesuvaihe. Kolmanteen
pesuvaiheeseen kuuluu ensimmainen ja toinen absorptiovaihe. Tassa osassa pesuria
otetaan savukaasuista rikkidioksidi (SO;) talteen keittonesteeseen eli
ammoniumsulfiittiliuokseen (NH4SO3). Pesuvaihe tapahtuu kahdessa erillisessa
taytekappalekerroksessa. Pesuliuoksena kaytetaan haihduttamon
sekundaarilauhdetta ja ammoniakkivetta (NHs), joka suihkutetaan
vastavirtaperiaatteella savukaasuihin. Savukaasujen rikkidioksidi reagoi ammoniakin

kanssa muodostaen ammoniumsulfiittia reaktioyhtalon 3 mukaisesti.

2 NH; + SO, + H,0 - (NH,),SO05 (3)
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Ammoniakkivedella saddetadan kiertoliuoksen pH 5,7 ensimmaisessa absorptio-osassa
ja 6,0 toisessa absorptio-osassa, jotta rikkidioksidi saataisiin tarttumaan kiertavaan
pesuliuokseen eli keittonesteeseen. Sekundaarilauhteella sdadetdan keittonesteen
ammoniumsulfiittipitoisuus sopivaksi 52 g/I. Varsinkin rikkia poltettaessa pelkka
sekundaarilauhde ei riita saatamaan keittonesteen ammoniumsulfiittipitoisuutta
sopivaksi joten prosessissa kaytetdan myos hapanlauhdetta laimentamaan liuosta.
Hapanlauhdetta johdetaan neljanteen pesuvaiheeseen josta se valuu ylijuoksuna
alempiin pesuvaiheisiin laimentaen keittonestetta. Valmis keittoneste valuu
absorptio-osista kokooja ranneihin joista se pumpataan pintasaadolla
keittonestesadilioon. Kaikki keittoneste ei mene suoraan sdilidlle vaan osa
keittonesteesta kierratetaan takaisin pesurille. Kiertoliuoksen pH:n lisaksi rikin

tarttuvuuteen keittonesteeseen vaikuttaa savukaasun happipitoisuus.

Absorptiovaiheen jadlkeen savut johdetaan viela pisaranerotuksen kautta neljanteen-
eli ylapesuvaiheeseen. Pesuvaiheen tarkoituksena on poistaa mahdollinen
ammoniakkisumu taytekappalekerroksessa. Pesuvaiheen kiertoliuoksena kaytetaan
hapanlauhdetta. Ylimdardinen pesuvesi poistuu ylijuoksuna absorptio-osaan ja

jaahdytysvaiheeseen. Lopuksi savukaasut johdetaan pisaranerottimen kautta

piippuun.

6 Mittaustyypit

Erilaiset mittaukset ovat oleellisessa osassa selvitettdessa hukkaan menevia
energioita, ja jos laskentoihin tarvittavia mittauksia ei ole olemassa on tiedettava
millaisilla mittalaitteilla mittaukset on suoritettava. Tasta syystda muutamia
mittaustekniikoita kaytiin lapi tdssa tutkielmassa. Kaikkia mittaustekniikoita ei ole
oleellista kdayda lapi vaan mittaukset on rajattu silhen mita mittauksia tutkittavassa
savukaasupesurissa on kaytetty ja mitd mittauksia on jouduttu lisddmaan taman

opinndytetyon selvitysta varten.
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6.1 Virtausmittaukset

Virtausmittaukset jaetaan neljan paaperiaatteen mukaan:

e mittalaitteen paine-eron mittaus
e tilavuuden mittaus
e sdhkodiset menetelmat

e akustiset ja optiset menetelmat (Huhtinen ym. 2004, 279).

Tutkittavassa savukaasupesurissa on kdaytdssa magneettisia virtausmittauksia jotka
perustuvat sahkoisiin menetelmiin ja ultradani virtausmittauksia jotka perustuvat

optisiin menetelmiin.

6.1.1 Magneettinen virtausmittari

Magneettista virtausmittaria voidaan kayttdaa sahkoda johtavien nesteiden
mittaamiseen. Vesi on esimerkiksi sahkoa johtava neste ja lahes kaikki vesien
virtausmittaukset tutkittavassa savukaasupesurissa on tehty magneettisilla
virtausmittareilla. Magneettikenttd saadaan aikaan mittarin kesto- tai
sahkomagneeteilla, jotka ovat asetettu virtauskanavaan toisiaan vasten (ks. Kuvio 4).
Magneettikenttd on virtausta vastaan kohtisuorassa. Virtaava neste indusoi
magneettikentdssa virtausnopeuteen verrannollisen jannitteen elektrodeihin.
Elektrodit ovat aseteltu putken sivuille toisiaan vasten ja ovat magneettikenttaa

vastaan kohtisuorassa. (Huhtinen ym. 2004, 282.)
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= Signaali=
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Kuvio 4. Magneettisen virtausanturin periaate (Pihkala 2004, 76)

Faradayn lain mukaan jannitteesta saadaan laskettua haluttu virtausnopeus kaavan 4

mukaan.

Kaavan suureet:

E = syntynyt jannite

B = magneettikentdn voimakkuus

| = Elektrodien valimatka

e w =virtausnopeus

(Huhtinen ym. 2004, 282.)

6.1.2 Ultradanivirtausmittaus

Ultradanivirtausmittaus perustuu Dopplerin ilmioon, eli kun kohteeseen suunnattu
aani heijastuu takaisin, sen taajuus muuttuu. Taajuus kasvaa kohteen lahestyessa ja
vastaavasti kohteen loitontuessa taajuus pienenee. Taman perusteella voidaankin

todeta, ettd virtaava neste ei voi olla tasajakoista. Nesteen on oltava
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epahomogeenista eli nesteessa on oltava danta heijastavia kohteita kuten
kaasukuplia, kiintoainehiukkasia tai sakkaa. Adnen kulkuaikaa virtaavassa nesteessi
voidaan mitata kolmella eri tavalla; kulkuaikamenetelmalla, vaihe- ja

taajuuseromenetelmalla ja korrelaatiomenetelmalla. (Pihkala 2004, 81.)

Kulkuaikamenetelmassa on kaksi kidetta jotka toimivat vuorotellen ldhettimena ja
vastaanottimena (ks. Kuvio 5). Adnipulssien kulkuaika mitataan myota- ja
vastavirtaan, josta saadaan laskettua virtausnopeus. Vaihe- ja taajuuseromenetelma
vaatii kaksi lahetin-vastaanotinparia. Tall6in voidaan syottaa jatkuvaa siniaaltoa
myOta- ja vastavirtaan. Vastaanotetuista signaaleista mitataan vaihe- tai taajuusero,
jonka avulla saadaan laskettua virtausnopeus. Kulkuaika-, vaihe ja
taajuuseroultradanimenetelmaa voidaan kayttaa asentamalla lahettimet putken
ulkopinnalle. Ndin ollen ultradanivirtausmittauksia voidaan asentaa prosessin ollessa

yha kdynnissa. (Mts. 81.)

pietsosahksiset
kiteet
heljastava kohde

Kuvio 5. Ultradanivirtausmittaus kulkuaikamenetelmallad (Mts. 81)

Kolmas tapa mitata ultradanelld virtausnopeutta on ultradanikorrelaatiomenetelma.
Ultradanikorrelaatiomenetelmassa on kaksi ldhetin-vastaanotin paria (ks. Kuvio 6).
Vastaanotettavien signaalien voimakkuudet vaihtelevat osuessaan virtauksen
epahomogeenisuuksiin. Epdhomogeenisuudet kulkevat virtauksen mukana ja
esiintyvat molemmissa lahetin-vastaanotinparissa. Lahetin-vastaanotinparien on

oltava tarpeeksi ldhelld toisiaan, jotta niiden ldhettamien signaalien vastaavuus eli
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korrelaatio olisi riittava. Virtausnopeus saadaan laskettua ldhetin-vastaanotinparien

A ja B etaisyys jaettuna signaalien aikaerolla At. (Mts. 81 — 82.)

Tt i e i

|
|
RAES -
|

A!B!
>

Kuvio 6. Ultradanivirtausmittaus korrelaatiomenetelma (Mts. 82)

:

6.2 Lampomittaukset

Lampotiloja mitataan fysikaalisilla, sdahkaisilla ja optisilla menetelmilla (Huhtinen ym.
2004, 285). Savukaasupesurissa on kdytossa sdahkoisen menetelman PT100
vastuslampomittareita. Limpomittauksia tehtiin myos kasin, koska kaikissa pesurille
menevissa virtauksissa ei ollut lampdotilamittauksia. Mittaukset tehtiin
termoparilampomittarilla putken pinnalta. Termoparilampomittarin toiminta

perustuu sahkodiseen menetelmaan.

6.2.1 PT100-anturi

Kaikki pesurin olemassa olevat lampomittaukset on tehty Pt100-anturilla. Pt100-
anturilla nesteiden l[ampotilojen mittauksien lisdaksi mitataan myos

savukaasunlampotiloja. Pt100-anturit ovat metallisia vastuslampomittareita.
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Vastuslampomittareiden toiminta perustuu metallin sdhkoiseen resistanssiin, joka on
riippuvainen lampotilasta. Metallivastuksen resistanssi kasvaa lampatilan noustessa.
Antureina kdytetadan metalli- ja puolimetallivastuksia. Yleisin metallivastusanturi on
Pt100, jota kaytetdankin tutkittavan savukaasupesurin mittauksissa. Pt100-anturissa
kaytettava metalli on platina, jonka resistanssi on 100 ohmia nollan asteen
lampotilassa. Resistanssin ja lampdtilan riippuvuus ei kuitenkaan ole lineaarista.
Lampotilakerroin kuvaa vastuksen lampédtilariippuvuutta, joka kuvaa vastuksen
keskimaaraisen suhteellisen muutoksen valilld 0 — 100 °C yhden asteen
[ampdtilamuutosta kohden. Lamp6étila saadaan mitattua, kun anturiin syotetaan
vakiovirta ja resistanssin muutos mitataan jannitehdvion muutoksena. Anturiin
kytketty lahetin muuntaa lampétilasta riippuvaisen vastuksen sahkoiseksi
standardiviestiksi, joka johdetaan edelleen nayttolaitteelle. Anturit kestavat

lampotilaa -200 asteesta +850 asteeseen asti. (Pihkala 2004, 44 - 46.)

6.2.2 Termoparianturi

Kaikista laskennoissa tarvittavista virtausten lampatiloista ei ollut mittauksia, joten
lampotilat saatiin kdayttamalla termoparilampomittaria, jolla voitiin mitata [ampotilat

putken pinnalta.

Termoparianturin toiminta perustuu Seebeckin lampo6sahkoilmioon, jossa mitataan
kahden eri metallilangan valille syntyvaa jannite-eroa. Anturi koostuu kahdesta eri
metalli- tai metalliseoslangasta (ks. Kuvio 7). Metallilangat ovat yhdistetty toisesta
padsta eli ”kuumasta paasta” jolla mitataan lampdtilaa. Lankojen toiseen paahan eli
"kylmaan padhan” syntyy jannite-ero, joka on verrannollinen kuuman ja kylman paan
[ampotilaeroon. Jotta kylman paan [ampdotila ei hairitsisi mittausta, sen lampétila
pidetdan vakiona tai sen vaikutus kompensoidaan. Yleisimmin kdytetty
termoelementtityyppi on NiCr/Ni (nikkeli-kromi-nikkeli), jonka kayttoalue on -40
asteesta 1 200 asteeseen. Nikkeli-kromi-nikkeli termoelementti lampétilamittari oli
myo0s tassa tutkielmassa kaytetyn kasin tehtyjen mittausten lampomittarin tyyppi.

(Pinkala 2004, 47 - 48.)
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termopari kylmcpoa.fz osoitinkoje

kuumapad,ty

Kuvio 7. Termoparianturin rakenne (Mts. 47)

6.3 Painemittaukset

Painemittauksia tehddaan mekaanisilla, fysikaalisilla ja sahkoisilla menetelmilla
(Huhtinen ym. 2004, 277). Savukaasupesurin painemittaukset ovat sdahkdisiin

menetelmiin perustuvia pietsoresistiivisia ja kapasitiivisia painemittauksia.

6.3.1 Pietsoresistiivinen painemittaus

Pietsoresistiivinen paineen mittaus perustuu sahkdiseen menetelmaan jossa
mitataan anturin resistanssia. Anturin resistanssi muuttuu paineen kasvaessa eli
voiman kohdistuessa anturiin. Anturi koostuu piikalvosta johon on asetettu
venymaliuskoja (ks. Kuvio 8). Paine vaikuttaa sateittdisesti ja tangenttiaalisesti
aseteltuihin venymaliuskoihin eri tavoin, joten niiden erojannite muuttuu paineen
vaihdellessa. Paineen saamiseksi tarvitaan mittalaitteelle vertailupaine. Vertailupaine

voidaan tehda esimerkiksi tyhjollad piipalan sisdan. (Pihkala 2004, 29 - 30.)
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Kuvio 8. Pietsoresistiivinen paineanturi (Mts. 30)

6.3.2 Kapasitiivinen painemittaus

Sahkdisessa kapasitiivisessa paineanturissa paine mitataan paine-erokammiossa.
Paine-erokammion seindmissa on kiinteat differentiaalikondensaattorilevyt ja
kammion valissa joustava mittauskalvo (ks. Kuvio 9). Mitattava paine saadaan
paineen valittimella. Paineen valittimena toimii silikonidljy joka samalla toimii anturin
eristeend. Mittauskalvon paineen aiheuttamasta taipumisesta
differentiaalikondensaattorilevyjen valinen kapasitanssi muuttuu, josta saadaan

laskettua mitattava paine. (Pihkala 2004, 30.)



22

Valityskalvo —¥q4
Silikonisljy —

Mittauskalvo —
Mittauskammio —
Mittauskapseli ——

Kuvio 9. Kapasitiivinen paineanturi (Mts. 31)

7 Lammonsiirrin

Lammonsiirrin on laite, jota kdytetdadn kahden eri lampdétilassa olevien valiaineiden
[Ammon siirtdmiseen. Limmonsiirto tapahtuu kulkeutumalla ja johtumalla.
Kulkeutumalla lampda siirtyy [lammon aiheuttamien virtausten johdosta. Suurin osa

lammaosta kuitenkin siirtyy kulkeutumalla. (Kothandaraman 2006, 521.)

Lammonsiirrin tyyppeja on lukuisia, tarkasteluun kuitenkin valittiin vain
levylammonvaihdin, koska tutkittavassa pesurissa ei ole muunlaisia
[ammodnvaihtimia. Levylammonsiirrin koostuu useista suorakaiteen muotoisista
levyista, jotka ovat kiinnitettyina tiiviisti toisiaan vasten (ks. Kuvio 10). Levypakan
joka toisessa levyssa kulkee lammin valiaine ja joka toisessa kylmavaliaine (ks. Kuvio
11). Virtauskanavat kuumalle ja kylmalle valiaineelle ovat levyjen kulmissa.
Kylmavaliaine ottaa vastaan lampiman valiaineen [ammon levyjen valityksella.
Viliaineet kulkevat vastavirtaan toisiinsa nahden koho- tai aaltokuvioiduilla levyilla.
Levyjen kuviointi kasvattaa lammansiirron pinta-alaa jolloin lammonsiirto on

tehokkaampaa. (Wang ym. 2007, 5-6.)
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Kuvio 10. Levylammonsiirtimen rakenne (Brogan 2011)

Kuvio 11. Levylammonsiirtimen toimintaperiaate (Levylammonsiirrin 2012)

Tutkittavaan savukaasupesuriin on kytketty kolme levylammansiirrinta joista kaksi on

jatkuvasti kaytossa ja yksi on varalla. Limmaonsiirtimien lapi virtaa savukaasupesurin
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jaahdytysosan pesukierto. Pesukierron tarkoituksena nimensa mukaisesti on
jaahdyttaa savukaasuja. Levylammonsiirtimet ovat siita hyvia, etta niita voidaan
isontaa lisdamalla levyja lammonsiirtimen jatkoksi. Levyjen lisdédmiseen olisi myos
kdaytanndssa hyvin tilaa. Lisdaamalla levyja lammaonsiirtimeen olisi mahdollista saada

[ampda vield tehokkaammin talteen, jos uusille levyille olisi tarvetta.

8 Pesukiertojen energiavirrat

Pelkdn energiataseen lisdksi, joka kasitellaan luvussa 12, olisi jarkevaa tarkastella
my0Os prosessin sisdisid energiavirtoja. Savukaasupesurin pesukierroissa kulkee suuria
maaria lampimia vesia, joista periaatteessa voisi ottaa lampoa talteen. Jos
energiavirrat ovat isoja, kannattaisi tutkia asiaa perusteellisemmin voitaisiinko lampo

ottaa talteen kaytannossa.

Lammontalteenottoa suunniteltaessa on tietenkin otettava huomioon onko se
prosessin kannalta mahdollista. Esteena lammontalteenotolle voisi olla prosessin
kannalta tarkeat lampdotilat. Jos lamp6otilat eivat ole sopivia prosessin eri vaiheissa,

saattavat savukaasujen pesu ja rikin talteenotto karsia.

Jaahdytyskierto menee kahden lammaonvaihtimen lapi kuten luvussa 5.2 kay ilmi,
muista pesukierroista lampovirtoja ei hyddynneta. Ensimmaisestad absorptio-osan
kierrosta olisi edelleen korkeiden lampdtilojen vuoksi mahdollista ottaa lamp6a
talteen. Varsinkin kesa aikaan tassa pesuvaiheessa lampdtilat meinaavat karata liian
korkeiksi jolloin lammaodntalteenotto helpottaisi lampotilojen pitdmista kurissa. Tosin
kesdaikaan talteen otettavalle lammolle ei olisi kayttoa. Toisessa absorptiokierrossa
ja ylapesukierrossa on todenndkdisesti jo niin matalat lampdétilat, ettei niista olisi
mahdollista ottaa lampo6a talteen. Taman perusteellisemmin pesukiertojen

lammontalteenottomahdollisuuksiin ei tdssa tyossa ole tarkoitus perehdyta.
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9 Savukaasut

9.1 Savukaasujen muodostuminen

Savukaasut muodostuvat polttoaineen palamisreaktiosta syntyneista kaasuista,
polttoilman mukana tulleesta typesta ja palamattomista komponenteista kuten
vedesta ja tuhkasta. Kun tiedetaan polttoaineiden koostumus, voidaan

palamisreaktioiden kautta saada selville savukaasujen koostumus ja tata kautta

laskettua savukaasujen sisdltama energia. (Huhtinen ym. 2004, 86.)

Palamisreaktiossa polttoaineen sisaltama hiili (C), vety (H2) ja rikki reagoivat
palamisilman hapen kanssa. Reaktiossa muodostuu hiilidioksidia (CO3), vetta (H20) ja

rikkidioksidia (SO.) reaktioyhtaldiden 5, 6 ja 7 mukaisesti.

C+ 0, - CO, (5)
2H,+ 0, > 2 H,0 (6)
S+ 0, - SO, (7)

Savukaasut muodostuvat palamisreaktioista syntyneista kaasuista. (Mts. 83 —84)

Lisaksi savukaasuissa on polttoaineista ja palamisilmasta eri komponentteja jotka
eivat pala, mutta vaikuttavat osaltaan palamistapahtumaan. Polttoaineissa naita
komponentteja ovat happi (03), typpi (N2), kosteus (H20) ja tuhka. Palamisilmasta
savukaasuihin tulevat komponentit ovat typpi, happi ja argon (Ar). Laskentoja varten
voidaan olettaa, ettd polttoaineiden palamattomat komponentit siirtyvat

sellaisenaan savukaasuihin. (Mts. 84, 91.)

Epatdydellisessa palamisessa, eli silloin kun happea ei palamista varten ole tarpeeksi,
hiili reagoi hapen kanssa muodostaen hiilimonoksidia (CO) eli hakaa, joka siirtyy
savukaasuihin. Energiaa ei mydskaan vapaudu epataydellisessa palamisessa kuin
neljdsosa verrattuna hapen reagointiin hiilen kanssa muodostaen hiilidioksidia. Hiili

reagoi hapen kanssa epataydellisessa palamisessa yhtalon 8 mukaisesti.



26

C+50, > CO (8)

Hiilimonoksidipitoisuuksia esiintyy savukaasuissa, vaikka kattilaan sy6tettaisiin
ilmaylimaaraa. Tama johtuu siitd, ettad polttoaine ja palamisilma eivat sekoitu
taydellisesti. Ilmaylimaaralla tarkoitetaan palamisilman sy6ttéa kattilaan enemman
kuin teoreettisessa palamisessa sitd tarvittaisiin. Palamisilmaa syotetdan enemman,
koska taydellista palamista ei saavuteta teoreettisella minimi-ilmamaaralla. (Mts. 86,

91.)

Typen oksideja syntyy typen ja hapen reagoidessa keskenaan reaktioyhtaldiden 10 ja

11 mukaisesti.

N, + 0, > 2 NO (10)
NO +-0, - 2NO, (11)

Typpimonoksidit (NO) muodostuvat tulipesassa jotka edelleen pyrkivat hapettumaan
lampotilan laskiessa typpidioksidiksi (NOz). Kattiloiden typpioksidi paastdja ei erotella
keskenaan vaan niista yhdessa puhutaan NOx—paastoista. NOx-padstot ovat varsin
pienid, joten niita ei yleensa huomioida. Myo6s taman tutkielman laskennoista NOx-

padstot jatetaan laskennoista pois, joka todetaan luvussa 11.3. (Mts. 92 —93.)

9.2 Savukaasun limpoteho

Savukaasut tuovat pesuriin suuren maaran energiaa. Savukaasut luovuttavat
[amp6aan eri pesuvaiheissa jadhtymalla ja vesihdyryn lauhtuessa vedeksi.
Termodynamiikassa kdsiteltdvan exergian avulla voidaan selvittda savukaasuista
teoreettisesti saatavissa oleva lampoteho. Exergialla tarkoitetaan suurinta
mahdollista tehoa, joka voidaan saada systeemistd, kun se siirtyy alkutilasta

tasapainotilaan ympariston kanssa. (Lampinen 2010, 133.)

Kun savukaasun ja ympariston valinen lampotilaero on tiedossa, saadaan

savukaasuvirtauksen ldampoteho kaavan 12 mukaisesti.



27

Q = Cpsk * 1 * AT (12)

e Q-=teho elildampdbenergiavirta kW
® Cpsk = savukaasun ominaislampokapasiteetti ki/(kgK)
e m = massavirta kg/s

e AT =lampdtilaero savukaasun ja ympariston valilla

Savukaasujen ominaislampdjen laskeminen on ty6lastad, joten laskentojen
helpottamiseksi on laadittu diagrammeja, joista selviaa savukaasun entalpia
lampdtilan funktiona. Energiavirran saisi laskettua diagrammien entalpian avulla, kun
tiedetaan savukaasun massavirta. Entalpia-arvo saadaan selvitettya, kun on tiedossa

savukaasun lampdtila ja polttoaineen kuiva-ainepitoisuus. (Huhtinen ym. 2004, 97.)

Tassa tyossa entalpioilla laskeminen ei kuitenkaan ollut mahdollista, koska kyseessa
on kattila, jossa poltetaan useampaa eri polttoainetta ja kaikkien polttoaineiden
koostumuksia ei tiedetd. Vaikka polttoaineiden koostumukset tiedettaisiinkin ja
saataisiin selvitettya savukaasujen ominaislampdkapasiteetti tai entalpia, saataisiin
laskettua vain energiavirta ennen savukaasupesuria. Energiataseen kannalta on
tiedettava myos pesurista savukaasun mukana poistuva lampd. Savukaasujen
koostumus muuttuu pesurissa eri pesuvaiheista johtuen ja koostumukset voidaan
selvittda vain mittaustulosten perusteella. Nain ollen paadyttiin selvittamaan

savukaasujen lampdteho Nablabsin tekeman paastomittausten avulla (Liite 2).

Savukaasujen ominaislampdkapasiteetti voidaan maaritelld laskemalla savukaasun

kaikkien osakaasujen massaosuuksien mukaan painotettuna keskiarvona (kaava 13):
Cpsk = ZX]' * ij (13)

e x; = tietyn kaasukomponentin massaosuus

® (= tietyn kaasukomponentin ominaislampd

Kaasukomponenttien keskimdardinen ominaislampo maaritetaan lammittamalla
kaasua ja mittaamalla lammitykseen kulunut energia. Tdman jalkeen energiamaara
jaetaan alku- ja loppulampdtilan erotuksella. Taulukoidut arvot 10ytyvat Liitteesta 3.

(Huhtinen ym. 2004, 97.)
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9.3 Savukaasun limpoteho ennen ja jalkeen savukaasupesurin

Savukaasujen lampoenergiavirrat laskettiin, kuten edellisessa luvussa 9.2 mainittiin,
paastomittaustulosten perusteella. Mittaustulosten perusteella saatiin selville
kuivien savukaasujen koostumus ja kaasukomponenttien massaosuudet jotka

nakyvat Taulukossa 2.

Taulukko 2. Savukaasun koostumus kuivassa savukaasussa

Savukaasun pitoisuudet kuivassa Ennen pesuria, |Pesurin jalkeen,
savukaasussa % %
Happi, O2 5,8 6,6
Hiilidioksidi, CO> 12,9 12,2
Haka, CO 0,01 0,01
Rikki, SO 0,523 0,0032
Typpi, N> 80,767 81,187
yhteensa 100 100

Taulukossa 2 olevan Rikkidioksidin osuus oli paastomittauksissa ppm (parts per
million) muodossa eli prosenttiosuus saatiin jakamalla arvo 10 000. Typen osuus
maariteltiin siten, etta kun tiedetaan hapen, hiilidioksidin, hdan ja rikkidioksidin
maarat niin loput savukaasuista on typpea. Savukaasuista mitattiin myos ammoniakki
(NH3) ja typenoksidit (NOx), mutta niiden maara todettiin niin pieniksi, ettei niita
kannata laskelmissa huomioida. Savukaasujen kosteus ennen pesuria on 22 % ja
pesurin jalkeen 14 %, ndiden arvojen perusteella saatiin laskettua kosteiden

savukaasujen kaasukomponenttien massaosuudet (ks. Taulukko 3).
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Savukaasun koostumus kosteassa Ennen pesuria, |Pesurin jalkeen,
savukaasussa % %
Vesi H,0 22 14
Happi, O2 4,524 5,676
Hiilidioksidi, CO> 10,062 10,492
Haka, CO 0,0078 0,0086
Rikki, SO> 0,408 0,0028
Typpi, N2 62,998 69,821
Yhteensa 100 100

Kun savukaasun koostumus tiedettiin, voitiin laskea savukaasun

ominaislampokapasiteetti ennen pesuria (kaava 14). Ominaislampokapasiteetti

laskettiin keskimaaraisessa lampotilassa savukaasun ollessa 152 asteista ja

ympariston lampdotilan ollessa 5 asteista.

Cpsk78,5° = XH,0 * CpH,0 t X0, * Cpo, T Xco, * Cpco, T Xco * Cpco 1 Xso0, * Cpso, T

(14)

XN, * CpN,

®  Cpsk7s,5° = savukaasuun ominaislampoékapasiteetti ennen savukaasupesuria

e x = kaasujen massaosuudet savukaasussa ennen savukaasupesuria:

O Xp,o = veden massaosuus = 0,22

o Xg, = hapen massaosuus = 0,045

o

Xco, = hiilidioksidin massaosuus = 0,1006

O Xco = hddn massaosuus = 0,000078

0 Xgp, = rikkidioksidin massaosuus = 0,00408

o Xy, = typen massaosuus = 0,63

e (p=kaasukomponenttien ominaislampdkapasiteetti saatiin interpoloimalla

Liitteen 3 arvoista keskimaaraisessa lampotilassa 78,5 °C.

O Cpu,0 = veden ominaislampdkapasiteetti = 1,864kg—]K

O Cpo, = hapen ominaislampokapasiteetti

- X
= 0,923 —
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Cpco, = hiilidioksidin ominaisldmpdkapasiteetti = 0,860kg—]K
X

Cpco = hddn ominaislampokapasiteetti = 1,043 —

Cpso, = rikkidioksidin ominaislampokapasiteetti = 0,631€JK

X

Cpn, = typen ominaisldmpdokapasiteetti = 1,045 —

— Savukaasun ominaislampdkapasiteetiksi edella olevilla arvoilla saatiin

K]
Cpsk7s,50 = 1,198 keK

Selvitettya savukaasun ominaislampdkapasiteetin, voitiin laskea savukaasun mukana

siirtyva lampoteho pesuriin kaavan (15) mukaisesti:

st,in = Cpsk7s,5° * m * AT (15)

e Qi =lampobteho pesuriin kW

®  Cpsk7s,5° = savukaasun ominaislampokapasiteetti ennen pesuria = 1,206

k]
kgK

e m =savukaasun massavirta, paastomittaustulos = 63 kg/s

e AT =savukaasun (152 °C paastomittaustulos) lampotilaero ympariston

lampotilaan (5 °C) = 147 °C

— Savukaasuvirtauksen lampotehoksi ennen pesuria saatiin

Qskin = 11 091,1 kW

Seuraavaksi laskettiin savukaasun mukana pesurista ldhteva [ampdteho.

Aluksi selvitettiin savukaasun ominaislampdkapasiteetti pesurin jalkeen kaava (16).

Ominaislampdkapasiteetti laskettiin keskimaaraisessa lampdotilassa savukaasun

ollessa 53 asteista ja ympariston lampaotilan ollessa 5 asteista.

Cpsk29° = XH,0 * CpH,0 T X0, * Cpo, T Xco, * Cpco, T Xco * Cpco T Xs0, * Cpso, +

®  Cpsk2ge = savukaasuun ominaislampdkapasiteetti savukaasupesurin jalkeen

e x = kaasujen massaosuudet savukaasussa savukaasupesurin jalkeen:

o Xp,o = veden massaosuus = 0,14

o Xg, = hapen massaosuus = 0,057

O Xcp, = hiilidioksidin massaosuus = 0,1049



0 Xco = hdan massaosuus = 0,000086

O Xgo, = rikkidioksidin massaosuus = 0,000028

o Xy, = typen massaosuus = 0,6982

e (p=kaasukomponenttien ominaislampdkapasiteetti saatiin interpoloimalla

Liitteen 3 arvoista keskimaaraisessa lampotilassa 29 °C.

(@]

O

)

CpH,0 = veden ominaislampokapasiteetti = 1,858 —

Cpo, = hapen ominaislampdékapasiteetti = 0,917i

kgK
Cpco, = hiilidioksidin ominaislampdkapasiteetti = 0,8341:;—]K
Cpco = hddn ominaislampokapasiteetti = 1,0421{;—]K
Cpso, = rikkidioksidin ominaislampokapasiteetti = 0,616%

_ e . . K]
Cpn, = typen ominaislampokapasiteetti = 1,040@

— Savukaasun ominaislampokapasiteetiksi edellad olevilla arvoilla saatiin

Cpsk29°

= 1,126 K]
~ " keK

Savukaasun mukana pesurista siirtyva lampoéteho saatiin kaavan 17 mukaisesti.

31

Qsk,out = Cpsk29° * m x AT (17)

. out = ldampoteho pesurista kW

® Cpskeoe = savukaasun ominaislampokapasiteetti pesurin jalkeen = 1,129—]

kgK

e m =savukaasun massavirta, paastomittaustulos = 59 kg/s

e AT =savukaasun (53 °C, paastomittaustulos) lampdtilaero ympariston

ldmpétilaeroon (5 °C) = 48 °C

— Savukaasuvirtauksen lampdétehoksi pesurin jalkeen saatiin

Qskout = 3 189,1 kW
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10 Energiatase

Virtaussysteemissa kaytetdan usein sanontaa kontrollitilavuus. Kontrollitilavuus on
mika tahansa virtauskentdssa maaritelty alue ja sita rajoittavaa pintaa kutsutaan
kontrollipinnaksi, kontrollirajaksi tai taserajaksi. Taserajan sisalla oleva systeemi voi
olla hyvinkin monimutkainen ja taserajojen sisalla siirtyvalla lammolla ja tyolla ei
energiataseen kannalta ole merkitysta. Avoin virtaussysteemi vaihtaa energiaa ja
ainetta ymparistonsa kanssa. Avoimen virtaussysteemin energiatase kasittaa
systeemiin sisddn menevien ja ulostulevien massan mukana siirtyvan energian,
[dmmon ja tyon. Yhdistamalla edelld mainitut komponentit energiataseelle voidaan

maaritellda kaavan 18 mukaan:

) 1 ) 1

m (hin + Ewlzn + gHin) + Qijp + Pp = m (hout + Ewgut + gHout) + Qout * Pout
(18)

e m (hin + %wizn + gHin) = virtausteho, kW
o m = massavirta, kg/s
o hin = ominaisentalpia kJ/kg
o) %wizn = liike-energia, jossa w on nopeus
o gHin = potentiaalienergia, jossa g on putoamiskiihtyvyys ja H on
korkeus
e Qi = systeemiin tuleva [ampo6teho, kW
e Pi, = tyoteho ymparistosta systeemiin, kW

e Alaindeksi out kertoo ulostulevista tehoista
(Lampinen 2010, 51, 55.)
Entalpia on aineen sisdenergian ja siirtotydn summa (kaava 19).
H=U+pV (19)

Sisdenergia (U) tarkoittaa atomi ja molekyylitasolla esiintyvien energiamuotojen
summaa. Energiamuotoja ovat esimerkiksi molekyylien ja atomien etenemis- ja

pyorimisliiketta ja varahtelya. Siirtotyd on aineen paineen ja tilavuuden tulo.
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Jakamalla yhtalon jokainen termi aineen massalla, saadaan ominaisentalpia jonka

yksikko on klJ/kg (kaava 20).
h=u+pv (20)

Entalpian arvoa ei tarvitse laskea vaan voidaan kayttaa taulukoituja arvoja, kun

tiedetdan aineen lampétila ja paine. (Perttula 2000, 36.)

Jos systeemilld on liike- tai potentiaalienergiaa, ne eivat lisda systeemin
kokonaisenergiaa. Liike- ja potentiaalienergia voivat ainoastaan muuttaa muotoaan
lampdenergiaksi tai tyoksi. Esimerkiksi potentiaalienergia voi vapautua lammaoksi,
kun systeemi palautuu korkeusasemastaan nollatasolle. Kun systeemilla on liike-
energiaa, se voi pienentdamalla nopeuttaa tehda tyota. Lisdksi systeemille voidaan
antaa liike-energiaa aiheuttamalla siihen nettovoima, joka tekee ty6ta systeemin
nopeuden kasvattamiseksi. Tyohon kulunut energia varastoituu systeemin liike-

energiaksi. (Jaakkola 2014, 33 - 35.)

Ymparistosta voidaan tuoda virtaussysteemiin tyotehoa (Pin) esimerkiksi pumpuilla,
puhaltimilla ja kompressoreilla. Samoin ymparistoon voidaan vapauttaa tydtehoa Pout

virtaussysteemista esimerkiksi turbiinilla. (Lampinen 2010, 52.)

Systeemin rajojen yli voi siirtyd lampoenergiaa johtumalla, kulkeutumalla ja
sateilemalld. Lampo siirtyy aina korkeammasta lampaétilasta alempaan joten sen
mukaan lampoa siirtyy joko systeemiin sisddan Qi tai siita pois Qout. (Jaakkola 2014,

46.)

Lampo6a voi myods vapautua tai sitoutua systeemissa kemiallisista reaktioista johtuen,
jota kutsutaan reaktiolammoksi. Reaktiolampo eli entalpiamuutos saadaan
laskemalla reaktiotuotteiden ja lahtdaineiden muodostumisentalpioiden erotuksella

kaavan 21 mukaisesti.
AH = H(reaktiotuotteet) — H(lahtoaineet) (21)

Jos entalpiamuutos AH < 0, kyseessa on eksoterminen reaktio eli lamp6a vapauttava
reaktio. Limp6a sitova reaktio eli endoterminen reaktio on kyseessa silloin kun

entalpiamuutos AH > 0. (Kalsi 2015)
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Savukaasupesuria voitiin tarkastella edellisen teorian mukaisesti avoimena
virtaussysteemina, koska pesuri vaihtaa ympariston kanssa ainetta ja energiaa.
Taseraja valittiin siten, etta prosessissa siirtyva lampo ja tyo rajattiin taserajan
sisdpuolelle (esimerkiksi pumput) ja ndin helpottaisi energiataseen laskemista, ja
ylipaataan mahdollistaisi sen. Lisaksi putkivirtaukset jotka yhdistyvat tai jakautuvat
vaikuttivat taserajan valintaan. Taserajauksen jalkeen energiataseeksi saatiin yhtalén

22 mukainen.

Zin m=*h + Qreaktiolémp(") + st,in = Zoutr.n *h + st,out + Qhéivit')t (22)

Savukaasupesuriin tulevia ja siita lahtevia massavirtoja on useita ja yhtalo patee
edelleen kun virtaukset summataan yhteen. Massavirta ja entalpia kertovat sisaan
menevien ja ulostulevien aineiden energiavirtojen maaran. Savukaasut tuovat
pesuriin lampoétehoa (Qsk, in) ja poistuvat piipusta vieden hydédyntamattdoman lammon
mukanaan (Qsk, out). My0s keittonesteen valmistuksessa tapahtuvassa kemiallisessa
reaktiossa, kun rikki ja ammoniakkivesi reagoivat keskenaan, vapautuu lampda

pesuriin Qreaktiolimps. Lisaksi prosessissa tapahtuu havidita.

10.1 Savukaasupesuriin tulevat energiavirrat

Savukaasupesuriin tulevat virtaukset ovat hapanlauhde (1), sekundaarilauhde (m;),
suihkukaivon vesi (m3), vesi 1 [dmmaonvaihtimelle (ma4), raakavesi 3
ldmmonvaihtimelle (ms), ammoniakkivesi (ms) ja savukaasut (Qin). Lisdksi
ammoniakin ja savukaasujen rikkidioksidin reagoidessa vapautuu lampoa. Tassa
osiossa laskettiin pesuriin tulevien virtausten lampotehot ja ammoniakin ja
rikkidioksidin reaktiossa vapautunut lampo6teho. Laskelmat tehtiin mittaustulosten

perusteella.
Pesuriin tulevan hapanlauhteen virtauksen teho laskettiin kaavan 23 mukaisesti.
Qhapanlauhde = miy * hy (23)

Mittaustulosten perusteella kdytettiin seuraavia arvoja:
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e mi = massavirta, virtausmittaus: FIQA-2403: 25 m3/h = 6,94 kg/s
e hi=veden entalpia = 134,7 ki/kg, arvoilla:
o lampédtila T1= 56 °C, mitattu termoparilampomittarilla
o paine P1= 3,7 bar, laskettu pumpun nostokorkeudesta 38 m kaavalla
p * g * h, jossa:
= p=veden tiheys 1000 kg/m?3
= g = putoamiskiihtyvyys 9,81 m/s?
= h =nostokorkeus

— Hapanlauhteen virtauksen tehoksi saatiin Qnapaniauhde = 1 629,9 kW

Pesuriin tulevan sekundaarilauhteen virtauksen teho laskettiin kaavan 24 mukaisesti.

Qsekundazrilaunde = Mz * hy (24)

Mittaustulosten perusteella kaytettiin seuraavia arvoja:

e m; = massavirta, virtausmittaus: FIQA-2426 22,1 m3/h = 6,14 kg/s
¢ h; =veden entalpia = 280,6 kl/kg, arvoilla:

o lampétila T.= 67 °C, mitattu termoparilampoémittarilla

o paineessa P,= 2 bar, painemittaus PC-2441

— Sekundaarilauhteen virtauksen tehoksi saatiin Qsekundssrilaunde = 1 722,6 kW

Pesuriin tulevan suihkukaivon veden virtauksen teho laskettiin kaavan (25)

mukaisesti.

Qsuihkukaivon vesi = M3z * h3 (25)

e M3 = massavirta, virtausmittaus: FK-2449 16m3/h = 4,44 kg/s
e h3 =veden entalpia = 96,6 kl/kg, arvailla:
o lampétila T3 = 23 °C, mitattu termoparilampomittarilla
o paine P3=1,3 bar, paikallismittaus.

— Suihkukaivon veden virtauksen tehoksi saatiin Qsuihkukaivon vesi = 429,3 kW

Savukaasupesurin 1 lammonvaihtimelle menevan veden virtauksen teho laskettiin

kaavan 26 mukaisesti:

Qvesi 1 lsmmonvaihtimelle = My * hy (26)
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® s = massavirta, virtausmittaus: FI-0508 = 63,7 kg/s
e ha=veden entalpia = 96,8 kJ/kg, arvoilla
o lampétila Ta= 23 °C, lampotilamittaus TR-680
o paine P4= 3,8 bar, painemittaus PI-2438
— 1lammonvaihtimelle menevan veden virtauksen tehoksi saatiin

Quesi 1 lammanvaihtimelle = 6166,2 kW

Pesurin 3 [ammonvaihtimelle menevan raakaveden virtauksen teho laskettiin kaavan

27 mukaisesti.

Qraakavesi 3 limménvaihtimelle — Mg * h5 (27)

e ms = massavirta, virtausmittaus: FIQ-2450 86 m3/h = 23,9 kg/s
e hs =veden entalpia = 25,5 kJ/kg, arvoilla
o lampétila Ts= 6 °C, mitattu termoparilampomittarilla
o paine Ps= 2,6 bar, painemittaus PI-005
— 3 lammonvaihtimelle menevan raakaveden virtauksen tehoksi saatiin

Qvraakavesi limménvaihtimelle = 609,2 kw

Pesuriin menevan ammoniakkiveden virtauksen teho laskettiin seuraavan kaavan 28

mukaisesti.

Qammoniakkivesi = Mg * hg (28)

® Mg = massavirta, virtausmittaus FI-2413.2 2,05 m3/h = 0,57 kg/s
e he =24 % ammoniakkiveden entalpia = -27,4 kl/kg, arvoilla
o lampétila Te= 16 °C, mitattu termoparilampomittarilla
o paine Ps=5,9 bar, laskettu pumpun nostokorkeudesta 60 m kaavalla
p * g * h, jossa:
= p=veden tiheys 1000 kg/m?3
= g =putoamiskiihtyvyys 9,81 m/s?
= h=nostokorkeus

— Ammoniakkiveden virtauksen tehoksi saatiin Qammoniakkivesi = -15,6 kW

Savukaasujen tuoma lampo6teho pesuriin oli Qin=11 091,1 kW, joka laskettiin luvussa

11.3.
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Ammoniakin ja rikkidioksidin reagoidessa muodostuu ammonium sulfiitti

keittonestetta reaktioyhtdlon 29 mukaisesti.
2 NH;3 + SO, + H,0 = (NH,),SO0; (29)
Reaktiossa vapautunut lampoéteho pesuriin laskettiin kaavan 30 mukaisesti:
Qreaktiolimps = 1 * AH % 0,7 (30)

e n =(NH4)2S03 ainemaara = 33,1 mol/s

. m+0,52 .
o n=—"—,jossa:
M

= 1 * 0,52 = keittonesteen massavirta kerrottuna keittonesteen
vakevyydella eli ammoniumsulfiittipitoisuudella, jonka arvo on
noin 52 %. Virtausmittaus: FIQ-2427 26,6 m3/h =
7,4kg/s 0,52 = 3,8kg/s

= M =ammoniumsulfiitin moolimassa (NH4).S0s = 0,116 kg/mol,

laskennat nakyvat Taulukossa 4

Taulukko 4. Ammoniumsulfiitin moolimassa

Atomimassa, g/mol kerroin | g/mol
Typpi, N 14,01 2 28,02
Vety, H 1,008 8 8,064
Rikki, S 32,07 1 32,07
Happi, O 16 3 48
Moolimassa (M), (NH4),0s 116,154

e AH = reaktiolampo = -140,9 kJ/mol, eksoterminen reaktio eli lampda
vapauttava reaktio, joten lampotehon laskennassa kdytetaan positiivista

arvoa 140,9 kJ/mol

o AH = H(reaktiotuotteet) — H(ldhtdaineet)
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= H(ldhtdaineet) = lahtéaineiden muodostumisentalpioiden
summa = -743,2, arvot saatiin Valtasen Tekniikan
taulukkokirjasta (382-383.)
_ _ X _ _ X
e H(2NH3) =2 *(—80,3) — = 160,6 —
e H(SO,) = —296-
2 mol
e H(H,0) = —2858-L
2 ”~ mol
= H(reaktiotuotteet) = (NH4)2SO3 muodostumisentalpia
=-884,079 % , arvo saatiin Weastin teoksesta (D-61.)

e Kerroin 0,7, tarkoittaa sita, ettd vain noin 70 % reaktiossa muuttuu
ammoniumsulfiitiksi ja loput 30 % ovat bisulfiitin (HSO3) tai sulfidin (S)
muodossa (Virkola 1983, 511).

— Pesuriin kemiallisesta reaktiosta vapautuvaksi lampdtehoksi saatiin

(lreaktiol.‘;impf)= 3262,1 kw

Savukaasupesuriin tulevien energioiden maara kuukaudessa saadaan teho kerrottuna
ajalla eli 30 pv * 24 h (ks. Taulukko 5). Energioiden maarat kuukaudessa ovat
todellisuudessa Taulukon 4 arvoista poikkeavia, sillad ajotilanteet vaihtelevat.
Mittauksia tulisi tehda vahintaan paivittdin, jotta todelliset energian maarat saataisiin

selville.
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Taulukko 5. Energioiden maara savukaasupesuriin kuukaudessa

Savukaasupesuuriin tulevan energian maara
kuukaudessa energia, MWh
Hapanlauhde 1173,5
Sekundaarilauhde 1240,3
Suihkukaivon vesi 309,1
Vesi 1 lammonvaihtimelle 4 439,6
Raakavesi 3 [dmmonvaihtimelle 438,6
Ammoniakkivesi -11,2
Kemiallisesta reaktiosta vapautunut lampo 2 348,7
Savukaasu 7 985,6
yhteensa 17 924,1

10.2 Savukaasupesurista poistuvat energiavirrat

Savukaasupesurista lahtevia virtauksia ovat likainen vesi (m7), lammin vesi
[ammonvaihtimelta 1 (rs), [Ammin vesi [ammadnvaihtimelta 3 (mg), keittoneste (o)
ja savukaasut (Qout). Tassa osiossa laskettiin pesurista ldhtevien virtausten

[ampotehot. Laskelmat tehtiin mittaustulosten perusteella.

Pesurista lahtevan likaisen veden virtauksen teho laskettiin kaavan 31 mukaisesti.

Qlikainen vesi — rri7 * h7 (31)

e M7= massavirta, virtausmittaus FRQ-2435 28,2 m3/h = 7,8 kg/s
e h; =veden entalpia = 278,5 kl/kg, arvoilla:

o lampétila Te= 66,5 °C, lampéotilamittaus TI-2405

o paine Ps=1,6 bar, painemittaus PIC-2404
— Pesurista lahtevan likaisen veden virtauksen tehoksi saatiin

Quikainen vesi = 2 181,6 kJ/S

Likainen vesi menee jatevedenpuhdistamolle ilman lammaontalteenottoa, joten kaikki
veden mukana lahteva lampoenergia menee hukkaan. Tassa olisi yksi vaihtoehto
mihin voitaisiin lammontalteenotto rakentaa sopivan lampdtilan ja energiavirran

puolesta. Ongelmana mahdolliselle lammontalteenotolle on veden likaisuus.
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Lammontalteenottoa harkitessa taytyisi pohtia millainen lammadnvaihdin sopisi

kiintoainepitoisuuksia sisaltavalle nesteelle.

Pesurin [ammonvaihtimelta 1 |dhtevan veden virtauksen teho saatiin kaavan 32

mukaisesti:

Qvesi 1 lsmmonvaihtimelta = Mg * hg (32)

® Mg = massavirta, virtausmittaus: FI-0508 = 63,7 kg/s
e hg=veden entalpia = 187,9 kl/kg, arvoilla:
o lampétila Ts= 44,8 °C, lampotilamittaus TI-2416
o paineessa Ps= 3,8 bar, painemittaus PI-2438. Painemittaus on ennen
[ammonvaihdinta, joten todellinen paine on alempi [lammadnvaihtimen
jalkeen
— Lammonvaihtimelta 1 Idhtevan veden virtauksen tehoksi saatiin

Quesi lsmménvaihtimelta1 = 1 1969,2 kw

1 ldammonvaihtimelta lahteva lammin vesi menee kartonkitehtaan
[amminvesisailille, josta sitd otetaan kayttoon prosessivedeksi. Eli tdssa tapauksessa
hukkaan menevia energioita ei ole. Tosin [amminvesisailiossa on vetta jatkuvasti yli
tarpeiden ja ylimaaraista vettd menee kanaaliin ylijuoksuna. Eli lopulta ainakin osa 1

[ammonvaihtimella talteen otetusta lammosta menee hukkaan.

Pesurin 3 [ammonvaihtimelta Idhtevan veden virtauksen teho laskettiin kaavan 33

mukaisesti:

Qraakavesi 3 lamménvaihtimelta — Mo * h9 (33)

® Mo = massavirta, virtausmittaus: FIQ-2450 86 m3/h = 23,9 kg/s
e hg =veden entalpia = 223,3 kl/kg, arvoilla:
o lampétila To= 53,3 °C, lampomittaus TI-2421
o paineessa Pg= 2,6 bar, painemittaus PI-005. Painemittaus on ennen
lammonvaihdinta, joten todellinen paine hieman alempi
[ammonvaihtimen jalkeen.
— Lammonvaihtimelta 3 lIdhtevan veden virtauksen tehoksi saatiin

Qraakavesi 3 lammaonvaihtimelta = 5 334:4 kw
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3 Ldmmonvaihtimelta tuleva lammin vesi ajetaan suoraan kanaaliin, joten sen
lampdenergia menee kokonaan hukkaan. Talle hukkaan menevalle lammolle taytyisi
keksia kdyttokohde, jotta [amp0 saataisiin hydodynnettya. Limmonvaihtimella
[ammitettava vesi on raakavetta joten se olisi puhdistettava kayttékohteen tarpeiden

mukaan.

Keittonesteen rikkipitoisuus on noin 52 %. Ty6ta tehdessa todettiin, etta
keittonesteen lammaonsiirto-ominaisuuksia voidaan pitda lahelld veden lammonsiirto-
ominaisuuksia. Pesurista lahtevan keittonesteen energiavirta laskettiin kaavan 34

mukaisesti:

Qkeittoneste = M1g * hyg (34)

e mip = massavirta, virtausmittaus: FIQ-2427 26,6 m3/h = 7,4 kg/s
e hip=veden entalpia = 201,4 kl/kg, arvoilla:

o lampédtila T1o= 48 °C, mitattiin infrapunamittarilla

o paine P1o=4,5 bar, virtausmittaus PI-13

— Keittonesteen virtauksen tehoksi saatiin Qxeittoneste = 1 488,1 kW

Keittonesteen mukana lahteva lampoenergia ei mene hukkaan silld keittoneste

menee puolisellun valmistukseen, jossa tarvitaan lampoenergiaa.

Savukaasuvirtauksen mukana lahteva lampoteho pesurista oli Qin=3 189,1 kW, joka

laskettiin luvussa 11.

Savukaasupesurista lahtevien energioiden maara kuukaudessa saadaan teho
kerrottuna ajalla eli 30pv*24h (ks. Taulukko 6). Energioiden maarat kuukaudessa
ovat todellisuudessa Taulukon 6 arvoista poikkeavia, silla ajotilanteet vaihtelevat.
Mittauksia tulisi tehda vahintdan paivittain, jotta todelliset energian maarat saataisiin

selville.



Taulukko 6. Savukaasupesurista lahtevien energioiden maara kuukaudessa

Savukaasupesurista lahtevan

energian maara kuukaudessa | energia, MWh
Likavesi 1570,7
Vesi 1 lammonvaihtimelta 8617,8
raakavesi 3 lammonvaihtimelta 3840,8
Keittoneste 1071,4
savukaasu 2 296,2
yhteensa 17 924,1

10.3 Savukaasupesurin haviot

Energiataseessa systeemiin tulevien ja lahtevien energiavirtojen summien taytyisi

olla yhta suuret. Taulukossa 7 nahdaan koottuna savukaasupesuriin tulevat ja siita

lahtevat energiavirrat.

Taulukko 7. Savukaasupesuriin tulevat ja ldhtevat energiavirrat

42

Savukaasupesuriin tulevat

Savukaasupesurista lahtevat

energiavirrat teho, kW | energiavirrat teho, kW
Hapanlauhde 1629,9 | Likavesi 2181,6
Sekundaérilauhde 1722,6|Vesi 1 lammodnvaihtimelta 11 969,2
Suihkukaivon vesi 429,3 | raakavesi 3 lammaonvaihtimelta 53344
Vesi 1 lammonvaihtimelle 6 166,2 | Keittoneste 1488,1
Raakavesi 3 [ammonvaihtimelle 609,2 | savukaasu 3189,1
Ammoniakkivesi -15,6

Kemiallisesta reaktiosta

vapautunut lampoteho 3262,1

Savukaasu 11091,1

yhteensa 24 894,7 | yhteensa 24 169,6

Mittaustulosten perusteella laskettujen tulevien energiavirtojen summa on suurempi

kuin lahtevien energiavirtojen summa (732,2 kW). Jokaisessa todellisessa prosessissa
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on aina havioita ja havioita ei yleensa voida mittaustulosten perusteella laskea. Joten
806,1 kilowatin erotuksen oletettiin johtuvan savukaasupesurin havioista.
Savukaasupesurin haviot aiheutuvat suurimmilta osin lampohavidistd. Havididen
osuus prosentteina on 2,9 joka kuulostaa varsin pienelta. Todellisuudessa haviot ovat

todennakoisesti suuremmat.

11Sankey-diagrammi

Sankey-diagrammilla kuvataan prosessien energia- tai materiaalivirtauksia.
Diagrammi muodostuu nuolista jotka kuvaavat virtauksia. Nuolien koko on suhteessa
todellisiin virtauksiin. Tama diagrammityyppi onkin hyvin havainnollistava
teollisuuden prosessseissa, silla siita selvidd nopeallakin katsauksella suurimmat ja
merkittavimmat virtaukset. Samasta syysta myos tassa projektissa haluttiin tehda
sankey-diagrammi kuvaamaan savukaasupesurin energiavirtoja (ks. Kuvio 12).
Sankey-diagrammi tehtiin e!Sankey pro —ohjelman kokeiluversiolla. Ohjelmalla

saatiin nuolet vastaamaan oikeita mittasuhteita.
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12 Pohdinta

Taman opinndytetyon tavoitteena oli tutkia Savon Sellun savukaasupesurin
lampdvirtoja ja tehda pesurista energiatase. Energiataseen perusteella oli
tarkoituksena saada selville kuinka paljon [ampd&energiaa menee hukkaan ja olisiko
mahdollista tehda savukaasupesurille lisda lammontalteenottoja. Taman lisdksi
savukaasupesurin virtausten tehoista tehtiin sankey-diagrammi, joka tehtiin oikeassa

mittakaavassa siihen tarkoitetulla ohjelmalla.

Likaisen veden energiavirta ja [ampotila osoittautui sen verran suureksi, etta
lammaontalteenotto olisi mahdollinen vaihtoehto. Likaisesta vedesta
lammontalteenottamisessa voi olla kuitenkin ongelmansa, silla kaikki
[ammonvaihtimet eivat kesta suuria kiintoainepitoisuuksia. Likaisen veden lisdksi
[ampda menee suuri maara hukkaan savukaasupesurin 3 [ammadnvaihtimelta.
Lampimalle vedelle taytyisi vain keksia kayttotarkoitus ja pohtia voitaisiinko vetta
kayttaa johonkin sellaisenaan vai tarvitseeko sita puhdistaa silla vesi on raakavetta.
Tarkeaa kuitenkin oli saada selvitettyd hukkaan menevan energian maara, joka antaa

alun pohdinnalle mita tuolla energialla voitaisiin jatkossa tehda.

Jatkossa voitaisiin myos pohtia alemman absorptiokierron lammontalteenoton
mahdollisuutta, kuten asiasta luvussa 10 mainittiin. Savukaasupesurin toimintaan
taytyisi perehtya entista perusteellisemmin ja selvittdda mahdollisen
[ammodntalteenoton vaikutukset rikin talteenotolle pesurissa. Rikin talteenotto on
kuitenkin pesurin padtehtdva, joka ei saa karsia tallaisten toimenpiteiden vuoksi.
Lisaksi myohemmin kannattaa tutkia olemassa olevien lammadnvaihtimien toimintaa.
Voitaisiin pohtia ovatko ne riittavan suuret, jotta kaikki tarjolla oleva lamp6 saadaan

jaahdytysosasta talteen.

Ongelmana tutkielmassa oli savukaasupesurin mittausten eriaikaisuus. Jotta
pystyttiin selvittdmaan savukaasujen osuus pesurin energiavirroista, oli kdytettava
padstomittausraporttia joka tehtiin 2015 syksylla. Loput mittaukset otettiin
tutkielmaa tehdessa kuluvan kevaan aikana. Mittausten eriaikaisuus toi

todennakadisesti jonkin suuruisia virheita laskelmiin ja voivat osin selittaa laskelmien
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mukaan saadut varsin vahaiset haviot (noin 3 %). Tarkedmmadssa osassa kuitenkin oli
selvittaa vesien mukana hukkaan menevat energian maarat, jotka saatiin selvitettya
mielestani varsin todenmukaisesti olemassa olevien mittausten perusteella. Lisdksi
jos tyota olisi voitu verrata vastaavan laiseen tutkielmaan, olisi todennakoisesti
selvinnyt paremmin voivatko tulokset pitaa paikkaansa. Vertaaminen ei kuitenkaan
ollut mahdollista, koska vastaavanlaisia pesureita ei esimerkiksi Suomesta |6ydy,
kuten tyossa aiemmin kavikin ilmi. Maailmalla ilmeisesti joku samanlainen

savukaasupesuri on, mutta tarkempaa tietoa en asiasta loytanyt.

Tulosten perusteella, kun tiedetdan hukkaan menevien energioiden maara, voidaan
jatkossa alkaa pohtimaan teknisiltd osin miten hukkaan menevaa lampda voitaisiin
ottaa talteen ja mihin sita voitaisiin kayttaa. Lisaksi taytyisi myds miettia miten

kannattavaa se lopulta olisi.
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Liitteet

Liite 1 Savukaasupesurin PI-Kaavio
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Liite 2 Padstomittausraportti

Nablabsv ?’&AMEIDTIEA

POWERFLUTE OY, SAVON SELLU, VOIMALAITOS

PAAKATTILAN SAVUKAASUPAASTOMITTAUKSET 28.-1.10.2015

MITTAUSPAIKKA

PVM
KLO

Héyryn kehitys (FR 751)

Savukaasun tilavuusvirta (kuiva, NTP)
Savukaasun tilavuusvirta (kuiva, NTP)
Savukaasun tilavuusvirta (tositil.)
Savukaasun tilavuusvirta (tositil.)
Savukaasun tilavuusvirta (tositil.)
Savukaasun kosteus

Savukaasun ldmpdtila

liImakerroin

ENNEN PESURIA

50

PESURIM JALKEEN

Savukaasun pitoisuudet keskimdarin (kuivassa savukaasussa)

0,*
co,*
co*
co
co
CO redus. O,-pit. 6 %
CO massavirta
CO massavirta

S0, *
50,
50, redus. O,-pit. 6%
50, massavirta
S0, massavirta
50, massavirta *
50, massavirta ”

*) laskettu alkuainerikking

NO,
NO,"
NO, redus. O,-pit. 6 %"
NO, massavirta ®
NO, massavirta b

"j laskettu NOs:na

N,O

N,O

N,O redus. O,-pit. 6 %
N,0-pdastd
N;O-massavirta

NH,
(Ndytteenottojaksojen pitoisuudet)
NH; redus. O;-pit. 6 %
NH, massavirta
NH, massavirta

30.9.2015 28.-29.9.2015
15:00 - 16:00 12:35-12:35
tfh 112 111
m’n/s 40 40
m*n/h 144000 144 000
mfs 30 56
m*/h 288000 201 600
ke/s 63 59
% 22 14
“C 152 53
1,38 1,46
% 58 6,6
% 12,9 12,2
% 0,01 0,01
ppm 96 100
mg/m’n 120 124
mg/m’n 119 130
gls 5 5
kg/h 17 18
ppm 5230 32
mg/m’n 15303 93
mg/m’n 15103 97
gls 608 37
kg/h 2190 13,4
B(S)s 304 19
kg(s)/h 1096 6,7
Prztvan vimia -:::::nla«-v » whvitt cle
ppm 159 191
mgfmjn 326 391
mg/m’n an 408
gfs 13,0 15,7
kg/h 46,6 56,4
28.5.2015 klo 12:55-15:55
ppm - 16
mg;’mln 32
mg;’mln 33
gfs 13
kg/h 4,6
30.9.2015 klo 14:45-16:50 28.9. klo 12:30-14:45
mg/m’n 1 23
mg/m’n (1/2) (15/33)
mg/m’n 1 26
gfs 01 09
keg/h 0,2 3,4
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Liite 3 Kaasujen ominaislimpokapasiteetteja (Huhtinen ym.

2004. 98)

t°c Hz Nz OZ CQ Hgo 002 SOQ Iima

0 1425 1,038 0914 1,041 1,865 0,819 0,607 1,005

100 | 1436 1,043 0,925 1,043 1,867 0,871 0637 1,009

1444 1,047 0,934 1,047 1,668 097 0,663 1,013

1448 1,081 0,950 1,085 1,908 0.95¢ C.687 1,022

14,52 1,088 0,980 1,076 1,958 1,022 0,724 1,043

200
300
400 14,50 1,058 0967 1,083 1,939 0,988 0,707 1,030
500
600

14,56 1.076 0.9%2 1,089 1,967 1,051 0,740 1,051

700 | 1460 1,084 1,005 1,087 2.031 1072 0,753 1,058

1467 1,007 1,017 1,110 2,064 1,083 0,765 1,072

800
$00 1473 1.110 1,026 1,122 2,102 1,114 0,776 1,084

1000 | 1479 1,120 1,033 1,130 2,131 1130 0,784 1,083

1100 | 1485 1130 1.043 1,143 2185 1,147 0,791 1,101

1200 | 1498 1,139 1.051 1,151 2,194 1,160 0,788 1,110

1300 | 15,04 1,147 1,059 1,160 2227 1172 0,804 1118

1400 | 1512 1.156 1.068 1,168 2257 1,185 0,810 1,128

1500 | 1521 1.164 1.072 1172 2,286 1183 0,815 1135

1600 | 15,20 1,168 1.080 1181 2315 1.206 0,820 1,138

1700 | 1537 1.1997 1.084 1,185 2,345 1274 0,832 1143

1800 | 1548 1.181 1.087 1,193 2370 1223 0,829 1181

1900 | 1556 1.186 1.094 1.198 2412 1233 0,824 1,155

2000 | 1565 1.192 1.099 1.204 2437 1241 0,837 1,162

2100 | 1674 1,197 1.103 1.209 2,461 1.249 0,842 1.167

2200 | 1582 1,202 1,109 1214 2,485 1.256 0,845 1172

2300 | 1591 1,207 1114 1,218 2,508 1.263 0,843 1178

2400 | 1589 1211 1.118 1,222 2,530 1,268 0,852 1,178




