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Tiivistelma

Voimalaitosten ikdantyessa laitekannan kunnossapito ja uusiminen on tarkeas, jotta ener-
giantuotanto pysytaan sailyttdmaan ennallaan. Mantan Energian voimalaitoksen ldhesty-
essa 100 ikdvuotta, on uusia investointeja jouduttu tekemaan jo runsaasti ja yksi uusim-
mista investoinneista on savukaasupesuri. Jotta savukaasupesurista saataisiin kaikki hyoty
irti, on tarkeaa, etta pesurille luodaan tarvittavat lammaodntalteenotot, joista pesuri saa
tarvittavan jadhdytyksen toimiakseen toivotulla tavalla.

Opinnaytetyon tavoitteena oli kartoittaa Mantan Energialle syksylla kdyttoon tulevan savu-
kaasupesurin energiataseet kattilan eri kuormitustilanteissa. Laskelmissa oli tarkoitus kiin-
nittda huomio ylijadmalampoon. Savukaasupesuriin suunniteltujen lammaonvaihtimien
potentiaalinen tarkastelu oli tavoitteena energiataseissa. Pdatavoitteena tyossa oli selven-
taa varsinkin savukaasupesurin kesdajan kuormitus, kun saatavilla ei ole niin paljon jadhdy-
tystehoa l[dampiman sdan ja sen myota [ampimien [Ammaonvaihdinten energiavirtojen vuok-
si. Opinndytetyon tavoitteena oli vield lopuksi listata teoreettisesti potentiaalisia pesurin
jaahdytysvaihtoehtoja.

Opinnaytetydn tietoperusta koottiin suurimmaksi osaksi toimeksiantajan ja savukaasu-
pesurin suunnittelijoiden materiaaleista. Tietoa saatiin my6s haastattelemalla Valmetin
suunnittelijoita ja keskustelemalla Mantan Energian tyontekijoiden kanssa.

Lopputuloksena saatiin laskettua eri kuormitustilanteisiin energiataseet, joista saatiin sel-
ville hukkaan menevan energian maara. Tuloksien perusteella kartoitettiin eri vaihtoehtoja
sille, miten pesurin hukkaenergiaa saataisiin hyddynnettya ja pesuria jaahdytettya tarpeek-
si. Opinndytetyon tuloksia voidaan hyddyntaa siina tilanteessa, kun pesurin kayttéonotto
ldhestyy ja tarvittavia tietoja eri kuormituksista muun muassa kesaaikaan tarvitaan.
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Abstract

When a power plant becomes older, maintaining and renewing the equipment is im-
portant, so that the power production can be kept at the same level. As the power plant
owned by Mantan Energia is approaching its 100th year, there have been many new in-
vestments. One of them was a flue gas scrubber that was taken into use in fall 2017. To get
all the benefits from the scrubber, the right amount of heat recovery is necessary because
the scrubber needs a cooling system to function properly.

The purpose of the thesis was to survey the energy balances of the flue gas scrubber in
different load situations. The goal was to solve how much waste energy the scrubber
would produce in use. Especially in summer times when the weather is warm, the heat
exchangers will not produce enough cooling energy for the scrubber. The energy balance
helps to understand how much energy can be produced by a flue gas scrubber and find
alternative heat recovery systems if the current ones do not use all the heat energy. Addi-
tionally, different cooling systems were analyzed to determine which one could be used in
the flue gas scrubber in Mantta.

The theoretical framework of the thesis consists of the material provided by the assignor
and designers of the flue gas scrubber. Information was also collected by conducting inter-
views, and reviewing literature, internet and school material.

As a result of the thesis different load situations were calculated and the amount of the
waste energy was determined. Based on the results different options on how to use the
waste energy and cool the scrubber enough were examined. The results of the thesis can
be used when the scrubber is taken into use and information on the different load situa-
tions is needed.
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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon tausta

Voimalaitosten ikdantyessa on alettava investoimaan enemman huoltoihin ja uuteen
laitekantaan. Hyvalla kunnossapidoilla ja huolloilla laitteet voivat saavuttaa korkeita-
kin elinikia, mutta jossain vaiheessa uusien laitteiden investointi on vaistamatonta.
Laitokseen voi olla hyva tehda erinaisia parannuksia, jos todetaan ettad uudistuksilla

voidaan saada laitoksen hyotysuhdetta tai kdytettavyytta parannettua.

Mantan Energian voimalaitoksen on jo miltei 100 vuotta vanha, joten edelld mainit-
tuja investointeja on tehty jo runsaasti, jotta energiantuotanto on pystytty sailytta-
maan entisellaan. Yksi uusista hankinnoista Mantan Energialle, taman tyon toimek-
siantajalle, on syksylla kayttoon tuleva savukaasupesuri. Silld voimalaitos saa kasva-
tettua voimalaitoksen hyotysuhdettaan kahden lammdnvaihtimen avulla seka puh-
distettua voimalaitosprosessista syntyvaa savukaasua tehokkaammin. Savukaasu-

pesurin kaytdssa on kuitenkin muistettava jarjestaa pesurille riittava jaahdytysteho,

jotta edellda mainitut hyédyt saadaan kaytantoon.

1.2 Opinnaytetyon tavoitteet, rajaus ja toteutus

Taman opinndytetyon tavoitteena oli selventaa savukaasupesurin lammontal-
teenoton toimintaa ja laskea, miten [ammodntalteenoton kapasiteetti muuttuu sellai-
sina hetkina, kun kaukolamp6dn ja prosessiveteen ei tarvitse ohjata niin paljon lam-
poenergiaa. Tyon tavoitteena oli maarittda nama kuormitustilanteet, joista kesaaika
oli tarkein tarkastelutilanne. Tarkein kysymys, johon opinnaytetyon piti vastata, on
se, kuinka lampo6a saadaan kaytettya savukaasupesurin kierrossa. Tarkeda on valttaa
tilanteet, joissa savukaasupesurin kiertovesi kuumenee liikaa ja aiheuttaa erinaisia
ongelmia, kuten hyotytehon laskua. Tavoitteena oli my6s selventda, millaisia savu-
kaasupesurin jadhdytysjarjestelyja voitaisiin Mantan Energian pesuriin tehda, jos pe-

surissa riittaa lampoenergiaa tai jadhdytystarvetta lisalammontalteenotolle.
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TyOssa laskettuihin energiataseisiin maaritettiin systeemiksi savukaasupesuri. Taman
vuoksi tydssa ei oteta kantaa laitoksen muihin uudistuksiin tai laitteistoihin. Opinnady-
tetyon lopputulos antaa Mantan Energialle tietoa savukaasupesurin energiataseista

ja lammontalteenoton toiminnasta eri kuormitusasteilla sekda mahdollisista pesurive-

den jadhdytysjarjestelmista.

Opinndytetyo toteutettiin kehittamisprojektina, jossa pyrittiin luomaan uudelle savu-
kaasupesurille edellytykset ymparivuotiseen kayttoon niin, etta kaikki kuormitus-
mahdollisuudet on tutkittu. Nain pesurin kaytoélle luodaan turvallinen pohja, kun
kaikki olosuhteet laimmaodntalteenotossa on otettu huomioon. Laskennallisia arvoja
pesurin eri olosuhteissa on tietenkin jo suunnittelussa huomioitu, mutta lahempaa
tutkimusta savukaasupesurista ja [immaontalteenotosta ei Mantan Energia ollut viela
tehnyt. Ty toteutettiin kehittamisprojektin mukaisessa etenemisjarjestyksessa: En-
sin perehdyttiin aiheen teoriaan, minka jalkeen kartoitettiin Mantan Energian savu-
kaasupesuriin liittyvia tietoja ja tehtiin selvitys naistd. Taman jdlkeen kerattyjen tieto-
jen perusteella suoritettiin ne laskennat, jotka olivat tyon tavoitteena. Laskelmien
jalkeen tyon lopussa pohdittiin mahdollisia parannusehdotuksia ja arvioitiin, kuinka

hyvin tulokset vastasivat tavoitetta.

Tietoa opinnaytetydn tekemiseen saatiin suunnittelijoiden haastatteluista, havain-
noimisesta voimalaitoksella, seka tietokannoista. Opinnaytetyo toteutettiin Mantan
Energialle, ja sen tiedot voimalaitoksen toiminnasta ja laskennallisista arvoista toimi-
kin ensisijaisena tiedonldhteena tyolle. Koska savukaasupesuri on Valmetin suunnit-
telema, tietoperustaa tyohon saatiin myos paljon Valmetin suunnittelijoilta ja heidan
lahtotiedoista. Muina tiedonldhteina opinndytetydssa kaytettiin aiheeseen liittyvia
internetsivuja, kirjallisuutta seka saman tyylisista aiheista tehtyja opinnaytetaita.
Mantan Energia on toiminut usean opinndytetyon toimeksiantajana, joten varsinkin

nadista toista tietoa I6ytyi myos hyvin.

1.3 Mantan Energia Oy

Mantan Energia perustettiin vuonna 1992, kun voimalaitos (ks. kuvio 1) eriytettiin

Metsa-Serla Oy:n omistuksesta. Mantan Energia sijaitsee Metsa Tissuen yhteydessa



Mantassa, ja sen tehtdva on tuottaa kaukolampoa Manttdan sekd prosessihoyrya ja
sdhkoa Metsa Tissuelle (MEO esittelykalvot 2013). Metsa Tissue tuottaa laitoksellaan
pehmopaperia, ja onkin ainoa suomalaisomisteinen pehmopaperin tuottaja koko

maailmassa. (Metsa Tissue Suomessa n.d.)

Kuvio 1. Mantan Energian voimalaitos

Mantan Energiasta 70 % omistaa Mantan Kaukolampd Oy ja Metsa Tissue Oyj 30 %.
Vuoden 2014 lopussa Mantan Energian henkilosto koostui 25 henkilsta. Liikevaihtoa

yritykselld on yli 10 miljoonaa euroa vuoden aikana. (MEO esittelykalvot 2013.)

2 Mantan voimalaitos

2.1 Voimalaitoksen toiminta

Manttaan valmistui voimalaitos vuonna 1935. Laitos on alun perin valmistettu pape-
riteollisuutta varten Metsa Groupille. Voimalaitos on aluksi toiminut neljan kattilan
voimalla, mutta nykyaan kaytossa on enaa kaksi kattilaa. Vanhoja kattiloita on osit-

tain purettu laitoksesta uusien laitteiden tieltd pois, mutta esimerkiksi K3-kattilaa,



joka lopetti energiantuotannon muutama vuosi sitten, ei ole purettu pois. Syyna télle
ovat kalliit purkukustannukset ja se, ettei kattilarakennusta talla hetkella tarvita

muuhun kayttoon. (MEO esittelykalvot 2013)

Voimalaitoksen paakattilana toimii K4-kattila, joka on teholtaan 105 MW suuruinen.
Se tuottaa hoyrya kuormituksesta riippuen 8-25 kg/s. Normaalilla kuormalla héyryn
lampdtila on 510 astetta ja paine 85 baria. Kattila on alun perin toiminut jateliemikat-
tilana 1970-luvulla, kunnes se muutettiin vuonna 1993 jyrsinturpeen polttoon sovel-
tuvaksi leijupetikattilaksi. Vuonna 2014 kattilaan uusittiin takavedon lammansiirrin-
pinnat ja puhaltimet. Uusin investointi kattilaan toteutetaan kesalla 2017. Tallgin
vanhan leijuarinan vaihdetaan ilmapalkkiarinaksi, ilmajarjestelman ja polttoaineen-
syoOttojarjestelma uusitaan sekd asennetaan SNCR-jarjestelma vahentamaan ty-
penoksidipadstoja. Kattilamuutokset toteutetaan samassa seisokissa savukaasu-

pesurin asennuksen kanssa.

Voimalaitoksella toimii varakattilana K5-kattila. Kattila on otettu kaytt66n vuonna
1975, ja vuonna 2011 siirretty Mantan Energian kayttoon. Teholtaan varakattila on
44 MW suuruinen, ja kattila on tdydessa kaytossa vain muutamia viikkoja vuodessa.
Polttoaineena siina on kaytossa raskas polttooljy. Kattila tuottaa hoyrya 15 kg/s hoy-

ryn lampotilan ollessa 235 °C ja paineen 30 bar. (MEO esittelykalvot 2013)

Mantan Energiaan kuuluu myds vesivoimalaitos, joka on valmistunut voimalaitoksen
viereen Mantankoskeen vuonna 1933. Vesivoimalassa on vield kaytossa alkuperadinen
Kaplan turbiini, joka on teholtaan 1,6 MW. Vesivoimalaitos saa energiansa kuuden
metrin putouskorkeuden ansiosta, virtaama on 0-30 m?>/s. Voimalaitos huolehtii ve-
sivoimalan yla- ja alapuolen vedenpinnan korkeuksista, jotka Suomen ymparistokes-

kus (SYKE) maarittelee. (Mts)

2.2 Kaytettavat polttoaineet

Koska K4 paakattila on leijukerroskattila, voi polttoaine ja sen kosteus vaihdella tiet-
tyjen rajojen sisalla paljonkin. Taulukosta 1 ndkee laskennalliset kosteusprosentit
kullekin kaytdssa olevalle polttoaineelle sekad lampodarvon vaihtelevuuden polttoai-

neessa. Taulukon 1 arvot toimivat laskenta-arvoina kattilauudistusten ja savukaasu-



pesurin suunnittelussa. Vuoden 2017 padapolttoaineseos koostuu havupuun kuoresta,
kuivista jakeista, siistauslietteestd, puhdistamolietteesta ja turpeesta. Turpeen kayt-
toa on tarkoituksena vahentaa polttoaineseoksesta, ja tavoite on, etta turpeen kayt-

to pidettadisiin suurimmillaan 15 %:ssa.

Taulukko 1. K4-kattilassa kdytetyn polttoaineen ominaisarvoja (K4-kattilan leijuarinan
ja ilmajarjestelman uusinta seka savukaasun puhdistuslaitteisto 2016)

Polttoaineen omi-  Yksik- Turve Havupuun Kuiva  Puhdistamo- Siistaus-
naisuus ko kuori jae liete liete
Osuus polttoaine- % 0..10 0...100 0...50 1.7 3..9
energiasta 0
Kuiva-aineen MJkg = 21,8 20,7 20,4 16,8 8,5
max. lampdarvo
Kuiva-aineen MJ/kg 20,5 19,4 19,1 16,0 7,9
min. lampoarvo
Kosteus p-% 50 60 22 65 50

Koska havupuun kuori ja liete ovat suhteellisen kosteuspitoisia, on polttoaineeseen
sekoitettava kuivia jakeita, jotta kokonaiskosteus laskisi poltolle optimaalisempaan
lukemaan, n. 50 p-%:n arvoon. Kuivina jakeina kdytetaan esimerkiksi sahanpurua,

kantomurskaa ja vanerinsyrjaa.

Kattilauudistuksen jalkeen kattilassa on mahdollisuus alkaa polttaa siistauslietetta.
Siistausliete on kiintea liete, jota syntyy paperin ja kartongin valmistuksessa tapahtu-
vassa puhdistuksessa. Se koostuu epapuhtauksista, joita on poistettu kierratyspape-
rista pesuvaiheessa (Kovanen 2015). Lietettd syntyy Metsa Tissuen tehtaalla, ja ndin
ollen polttoaineen saatavuus ja kuljetus hoituvat helposti. Vuodessa siistauslietteella
voitaisiin tuottaa Mantassa noin 100 000 Gigajoulea energiaa (Metsa Tissue kehittaa
Mantan tehdasta 2017). My6s puhdistamolietettd Mantdn Energia saa poltettavaksi

Metsa Tissuen pehmopaperinvalmistusprosessista. (Paatos nro 75/2011/1, 3)



3 Savukaasupesuri

Voimalaitoksen energiantuotannossa yksi prosessin vaihe on savukaasujen puhdis-
taminen. Puhdistusmenetelmia ja -laitteita on monia, kuten letku- ja sahkoésuodatti-
mia, erindiset sykloneita seka savukaasupesureita. Savukaasupesurit ovat erotusas-
teellaan yksi tehokkaimmista savukaasujen puhdistajista, mutta eivat niin yleisia nii-
den lauhteen kasittelyn kalleuden vuoksi. (Huhtinen, Kettunen, Nurminen & Pakka-
nen 2014, s.255) Puhdistusmenetelmissa erotusasteella tarkoitetaan sitd, mika on

prosessiin sydtetyn massan suhde prosessissa erotettuun massaan (Erotusaste 2014).

3.1 Savukaasupesurin toimintaperiaate

Savukaasupesurin perusperiaatteena on savukaasun puhdistus ruiskutusnesteen,
yleensa veden, avulla. Kuviossa 2 on esitetty yksinkertaistettu malli savukaasupesurin
toiminnasta. Useimmissa pesureissa savukaasut ohjataan pesurin alaosasta sisdaan
pesuvaiheeseen. Savukaasun lampdtila pesuriin tullessa on yleensa 150-200 °C. Pe-
suvaiheessa savukaasun l[ampdtila laskee n. 60 asteeseen, jota kutsutaan markalam-
potilaksi. Savukaasupesurissa kiertdavaan pesuveteen, eli kiertoveteen lisatdaan yleen-
sa jotain emasta irrottamaan pienhiukkasia. Pesuvaiheessa suurin osa pienhiukkasis-
ta saadaan suodatettua kaasusta. Pesurin on tarkeda alittaa tassa vaiheessa kastepis-
te, jossa vesihdyryn kosteus on saavuttanut 100 %. Kastepisteen alituksessa vesi-
hoyry kondensoituu eli tiivistyy vedeksi. Kyseessa on eksoterminen reaktio, joka ta-
pahtuessaan vapauttaa ymparistdon runsaasti lampoa. Tahan perustuu savukaasu-
pesurin kyky tuottaa lampoenergiaa lammontalteenottoja varten, joiden avulla pys-
tytdan nostamaan voimalaitoksen hyotysuhdetta. Kastepisteen alittaminen varmis-
tuu, jos pesurin kiertovesi saadaan pidettya tarpeeksi viiledana tai pesuriin syotetdan

lisdvetta jadhdytyksena. (Jarvenreuna 2014.)
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Kuvio 2. Savukaasupesurin toimintaperiaate (Jarvenreuna 2014)

Seuraavassa vaiheessa savukaasut ohjataan lauhdutinvaiheeseen, jossa savukaasun
vastakkaisesta suunnasta ohjataan ruiskutusvetta, joka sitoo itseensa pienhiukkasia
ja ndin puhdistaa savukaasua. Lauhdutusvaiheessa vetta ohjataan [ammaonvaihtimille.
Lammonvaihtimella saadaan hyddynnettya savukaasuista kiertonesteeseen sitoutu-
nutta energiaa eteenpadin seka laskettua kiertonesteen lampdtilaa sopivaksi. Ndin
muodostuvat ne kaksi pesuvaihetta, jotka useimmissa savukaasupesureissa ovat.

Prosessivaiheiden jalkeen savukaasu ohjataan savupiippuun. (Mts.)

3.2 Mantan savukaasupesuri

3.2.1 Mantan pesurin toimintaperiaate

Mantan Energian uudella savukaasupesurilla saadaan laitoksen hyotysuhdetta kasva-
tettua sekad vahennettya tehokkaasti savukaasusta hiukkaspaastoja. Pesuri puhdistaa

savukaasuista muun muassa rikkioksidia SO,, suolahappoa HCl ja ammoniakkia NOs.



10

Mantan Energialle tilattu pesuri on yksivaiheinen taytekappalepesuri. Yksivaiheinen
pesuri eroaa luvussa 3.1 mainitusta kaksivaiheisesta pesurista niin, etta pesukierto ja
lauhdutuskierto on suunniteltu samaan kiertoon toimiviksi. Kiertoliuos sisaltaa lisatyt
pesukemikaalit, ja sama liuos kulkee myds lammonvaihtimien kautta. Yleensa yksi-
vaiheisissa pesureissa ei ole pelkoa siita, etta kiertoputkisto ja lammonvaihtimet li-
kaantuisivat. Koska lammaonvaihtimien kiertovesi ei ole kuitenkaan niin puhdasta kuin
kaksivaiheisessa pesurissa, on putkistoon hyva tehda valiaikatarkastuksia ja asentaa
paikallinen lampd&tila mittaus, jotta vaihtimen kunto saadaan helposti selville. Kuvios-
sa 3 on esitetty Mantan Energian pesurin yksinkertaistettu kaaviokuva, josta selvenee

yksivaiheisen pesurin periaate.

Lauhde
1 N
-1 S
] Toimitusraja
Kaukoldampovesi Prosessivesi
= [
Savukaasu
| 'e.
@ (. g
1 —_— s
NaOH | @

Kuvio 3. Mantan energian savukaasupesuripiirit (K4-kattilan leijuarinan ja ilmajarjest-
elman uusinta seka savukaasun puhdistuslaitteisto 2016)

Mantan Energian pesurissa kemikaalina kaytetdaan natriumhydroksidia eli lipeda,
jonka kemiallinen merkki on NaOH. Liped on vahva emas, jonka pH-arvo on noin 14
(Kayttoturvallisuustiedote natriumhydroksidi 2011). Lipedn annostelulla saadaan

saadettya kiertoliuoksen pH-arvoa 5:n ja 7:n viliin, jottei kiertoon paase liilan hapanta



11

liuosta. Liped reagoi suolahapon kanssa kaavan 1 mukaan muodostaen vettd seka

putkistolle haitattomampaa natriumkloridiliuosta:

NaOH(aq) + HCl(aq) = H,0(l) + NaCl(aq) (1)

Koska polttoaineen ominaisuuksissa on Mantan Energialla hieman vaihtelua poltto-
aineyhdistelmien takia, olisi pesuriin mahdollisesti hyddyllista jossain vaiheessa lisata
myos toinen kemikaalilinja, jolla syotettaisiin pesuriin happoa, jolla saataisiin vaihto-
ehtoisesti laskettua pH-arvoa, jos savukaasun puhdistus tata vaatisi. (Smolander

2017.)

Koska pesuri on taytekappalepesuri, on sen sisalle sijoitettu muovisia kappaleita noin
kolmen metrin korkeudelta lisédmaan pesupinta-alaa ja tarkentamaan nain pesun
lopputulosta. Osittain tasta syysta on syyta pitaa huoli siita, etta pesurin sisalla lam-
potila ei kohoa liian suureksi, jottei muoveihin tule materiaalivahinkoja. Materiaali-
vahinkojen valttamiseksi on pesurissa palovesiyhde. Palovettd sy6tetaan pesuriin
hatatilanteissa, jos lampotila-antureilta tulee tieto, ettd lampaotila on noussut muo-
viosien laheisyydessa liian korkealle. Talloin palovesilinja aukeaa ja laskee pesupinto-
jen lampotilaa. Jotta pesuliuos pysyisi puhtaana ja sopivan lampoisena, syotetaan
pesurin yldosaan lisavetta, jonka tehtava on pelkastdaan jaahdyttaa pesuriliuosta
normaaleissa ajotilanteissa. Jos kierrossa olevat vaihtimet, mitka nakyvat kuviossa 3.

punaisina laatikoina, ovat pienella kaytolla, on lisdveden tarve suurempaa. (Mts.)

Jotta pesuliuos saataisiin pidettya puhtaana ja lisavetta syotettya pesuriin, on lauh-
teen ulosajo tarkeaa. Lauhteen puhtaus on sen vuoksi tarkeda, etteivat kiintoaineet
tai kloridit konsentroituisi pesukiertoon. Tama voisi aiheuttaa kerrostumia pesupin-
toihin, kiertoputkistoihin tai toimilaitteisiin ja ndin huonontaa pesurin tehoa ja toi-

mintaa.

Mantan voimalaitoksessa toimii talla hetkella tiilirakenteinen savupiippu, mutta sa-
vukaasupesurin myo6ta se poistuu kaytosta ja kayttoon tulee uusi piippu. Uusi savu-
piippu on suunniteltu savukaasupesurin paalle, jolloin kaikki savukaasut ohjautuvat

pesurin kautta eika ohituksen mahdollisuutta prosessissa ole.
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3.2.2 Pesurille tulevan savukaasun ominaisuudet

Koska pesuri on vasta hankinnassa, ei todellisia savukaasun ominaisuuksia pesurin
jalkeen voida viela tietaa. Kuitenkin taulukkoon 2 on listattu pesurin suunnitteluvai-
heen laskennallisia arvoja, joiden mukaan pesuri on mitoitettu. Savukaasun kosteutta
pesurin jalkeen ei ollut tiedossa, mutta voidaan olettaa, ettd savukaasuista noin 6
prosenttia kondensoituisi vedeksi pesurissa. Savukaasujen kuivaosuus on noin 75 %

ennen pesuria, josta suurimman osan voidaan paatella olevan ilmaa.

Taulukko 2. Laskennalliset savukaasuominaisuudet pesurin kdyttoonoton jalkeen (K4-
kattilan leijuarinan ja ilmajarjestelman uusinta seka savukaasun puhdistuslaitteisto
2016)

Kattilan kuorma % 100 60 32
Savukaasuvirtaus piippuun Nm3/s 42 26 16
Savukaasun lampdtila pesurin jalkeen C 61 54 47
Savukaasun kosteus vol-% 25,3 25,7 24,2
Savukaasun lampdtila kattilan jalkeen C 165 150 130

Koska Mantan Energialla polttoaineen vaihtelevuus on suurta, ei tassa tyossa kannat-
tanut maarittaa tarkkaa savukaasun ominaislampokapasiteettia tai tiheytta, silla polt-
toaineseos voi vaihdella tulevina vuosina paljonkin kattilauudistuksen jalkeen. Tasta
syysta laskelmissa on kdytetty keskimaaraista arvoa kuivan savukaasun entalpia-
arvosta. Savukaasujen entalpiaksi maaritettiin 1,1 * f(lampaétila) kJ/kg kuvion 4 mu-
kaisesti, perustuen ilman ja turpeen savukaasujen entalpioiden keskiarvoon. (Huhti-
nen ym. 2004, 97) Sen avulla saatiin laskettua savukaasun lampoteho. Savukaasujen

ominaistiheydeksi maaritettiin 1,5 kg/m3 massavirran laskentaa varten.
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Kuvio 4. Savukaasun entalpia, lampétila-diagrammi (Huhtinen 2004, 97)

4 Lammonvaihtimet

4.1 Lammonvaihdinten toimintaperiaate ja tyypit

Lammonvaihdinten toiminta perustuu lammaonsiirtymiseen konvektion, johtumisen
ja sateilyn avulla. Kuitenkin suurin [aBmmaonsiirtyminen tapahtuu konvektiona eli aine-
virtojen mukana siirtyvana lampona. Limmaonvaihtimiin perinteisesti ohjataan eri
[ampdotiloissa kaksi ainevirtaa, jotka pyrkivat tasoittamaan lampotilaeroaan. Tasta
syysta vaihdinta voi kayttaa seka jaahdyttdjana etta lammittajana. (Everything you

need to know about heat exchangers 2017.)

Lammaonvaihtimissa kdytetaan eri virtaussuuntia. Myotavirtalammonvaihtimessa
nesteet virtaavat samaan suuntaan toisiinsa nahden vaihtimen lapi. Vastavirtalam-
monvaihtimessa virtaukset liikkuvat vaihtimessa vastakkaisiin suuntiin, jolloin [am-
monsiirtyminen on tehokkaampaa verrattuna myoétavirtalammonvaihtimeen. Ristivir-

talammonvaihtimessa virtaukset kulkevat kohtisuorassa toisiinsa nahden.

Yleisimmat vaihdintyypit ovat putki- ja levylammonvaihtimet. Putkildmmonvaihtimis-
sa neste kulkee sylinterimaisen kuoren sisdssa, jossa kulkee putkia myds toiselle vali-
aineelle. Toinen véliaine kulkee putkissa sijaitsevan viliaineen ulkopuolella, jolloin

[ampdotilat naiden valilla pyrkivat tasaantumaan. Levylammaonvaihtimien toiminta
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perustuu metallilevyjen lammonjohtavuuteen. Vaihdin sisadltaa useita levyja, jotka
toimivat lammonvalittajind vaihtimeen ohjatuille virroille. (How do heat exchangers

work 2015.)

4.2 Savukaasupesurin lammodnvaihtimet

4.2.1 Pesurin levylammonvaihtimet

Savukaasupesuriin suunnitellut lammaonvaihtimet ovat plate & frame -
[ammonvaihtimia eli levylammonvaihtimia. Vaihtimet ovat tilattu Funkelta, ja mallil-
taan ne ovat Single pass -vastavirtavaihtimia (ks. kuvio 5). Tama tarkoittaa sita, etta
vaihtimessa olevat putket ovat kiinni jokaisessa levyssa eika vaihdin nain ollen sisalla
liikkuvia levyja. Funken Single pass —vaihtimen huono puoli onkin huono paasy lait-

teiston sisalle huoltotilanteissa. (Gasketed plate heat exchangers 2016.)

Kuvio 5. Single pass -levylammonvaihdin (Gasketed plate heat exchangers 2016)
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4.2.2 Kaukolammonvaihdin

Pesurin toinen lammaonvaihdin on tarkoitettu kaukolampdverkon lammittamiseen.
Vaihdin on mitoitettu keskimaaraiselle kaukolammonvirtaamalle 50 kg/s, ja siita saa-
tavaksi maksimaaliseksi tehoksi on laskettu 3,51 MW. Todellinen vaihtelevuus virta-
uksessa voi olla jopa 50 kg/s, kun kesalla virtaus voi olla 30 kg/s ja talvisin piikkien
aikaan virtaama voi kdyda arvossa 70 kg/s. Limmonvaihtimella on tarkoitus saada
kaukolampokiertoon lisaa energiakapasiteettia. Vaihdin yhdistetdaan kaukolampo6-
verkon tuloputkistoon laitoksen muiden lammaonvaihtimien edelle. Vaihtimen kautta
ohjataan kaikki tulovesi kaukolampdverkosta. Laitoksessa toimii talla hetkella kaksi
prosessihoyrylla lampidvaa kaukolammaonvaihdinta, joista kumpikin on suuruudel-
taan 11,3 MW. Paalammodnvaihtimia ennen kaukolampdvesi esilammitetaan lauh-

teella 0,7 MW:n suuruisissa vaihtimissa.

Kaukolammonvaihdin on suunniteltu niin, ettd se ottaa koko ajan pesuriliuokselta
tayden kuorman, vaikkei tarvittavaa lisalamp6a tarvittaisikaan. Kuitenkin kaukolam-
poputkistolle tehdaan venttiilit, josta vaihdinlaitteen vikaantuessaan saadaan pois
[ammityspiirista. Koska pesuri on mitoitettu kahdelle ammadnvaihtimelle, tulee olla
varmaa, etta kiertoliuos pystyy kaikissa olosuhteissa antamaan tarpeeksi tehoa pois,

jotta valtytaan ylikuumenemisilta.

4.2.3 Prosessivesivaihdin

Pesurissa on lisaksi prosessivedelle suunniteltu vaihdin. Vaihdin on suunnattu Metsa
Tissuen kayttoon, ja tuleva prosessivesi otetaan Metsa Tissuen prosessivesisdiliosta
[ammitykseen. Koska prosessivesi on jarvivetta ja sailio sijaitsee osiltaan ulkona, pro-
sessiveden lamp6otila voi vaihdella vuoden aikojen mukaan rajusti. Vaihtelua voi olla
1-60 astetta, joten lammonvaihdinta ei ole jarkevaa pitaa samanlaisessa kiertopiiris-
sa kuin kaukoldmpodvaihdinta. Prosessiveden piiriin sijoitetaan pesuveden sdatovent-
tiilille dataa antava lampdtilamittari, jonka avulla pystytaan sdatamaan prosessive-
den lammonvaihtimelle menevaa vesimaaraa. Mita kylmempaa prosessivesi on, sitd
suuremmalla asetuksella saatéventtiili on, jolloin [amp6a saadaan siirrettya tehok-

kaammin prosessiveteen. Limmonvaihdin on suunniteltu niin, ettad se lammittaa pro-
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sessivetta korkeintaan noin 60 asteeseen. Tastd syysta voi tulla tilanteita, ettei pro-
sessivetta tarvitse lammittaa lainkaan, jolloin vaihtimen lapi ei tarvitse ajaa [ampoa.
Prosessivesivaihdin on mitoitettu prosessivesivirtaamalle 50 kg/s, ja siitad saatavaksi

maksimaaliseksi tehoksi on laskettu 6,2 MW.

Prosessivesivaihdin asennetaan samaan aikaan savukaasupesurin asennuksen yhtey-
dessa, vaikka vaihdinta ei otetakaan heti kdayttoon. Metsa Tissue aloittaa suunnitte-
lun vaihtimille liittyvalle putkistolle vuoden 2018 puolella. Tasta syysta on hyva huo-
mioida se, ettad pesurivesi saa siihen saakka huonommin jaahdytystehoa, jolloin lauh-

devetta syntyy enemman kuin normaalitilanteessa.

5 Savukaasupesurin energiavirrat

5.1 Virtausaineiden |ampo6tehojen maarittaminen

Energiataseilla selvitetdaan valitun pisteen eli systeemin tulevien ja lahtevien energia-
kuormien summa. Energiaperiaatteen eli termodynamiikan ensimmaisen sdannon
mukaan (ks. kaava 2), energiaa ei havia mihinkaan, se vain muuttaa muotoaan. Ta-
man lain mukaan energiataseessa tulevien virtojen summan tulisi olla yhta suuri kuin
l[ahtevien virtojen summa. Todellisuudessa tammaiseen tilanteeseen ei kuitenkaan

padsta erindisten havididen vuoksi.

AU=Q+W (2)
jossa

AU = systeemin sisdenergian muutos

Q = systeemiin tuotu lampoenergia

W = systeemiin tuotu tyo
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Taseiden laskennan perustana toimii kaava 3, jossa on otettu huomioon kaikki savu-

kaasupesuriin tulevat ja lahtevat energiavirrat.

Z(m ) h)energyin + QSkin = Z(m ' h)energyout + stout + Qhéiviét (3)
jossa

Z(fn M) energy;,= energiavirtojen lampéteho entalpioiden avulla laskettua ennen

savukaasupesuria

Q.. = savukaasujen [ampoteho ennen savukaasupesuria
SKin

S(m- h) energy,,: = €nergiavirtojen lampoteho entalpioiden avulla laskettua savu-

kaasupesurin jalkeen
Qsk,,,.= savukaasujen lampoteho savukaasupesurin jalkeen

Qpavise = tehohaviot joita prosessissa syntyy

Jotta savukaasupesurin toiminnasta paastaan kokonaisvaltaisesti selville, on hyva
tarkastella energiataseita useissa kattilakuormituskohdissa. Tahdan opinndytetyohon
on otettu kolme tarkastelupistettd, 32 %, 60 % ja 100 %. 32 %:n kuorma kattaa katti-
lan osapetiajon, jota voidaan kayttaa silloin, kun energian tarve on erittdin pientd ja
polttoaineseos tarpeeksi laadukasta. Osapetiajo mahdollistuu kattilan uudistuksien
myota syksylla 2017. Kattilakuormitus on suurimman osan vuodesta 60 %:n luokkaa,
ja tdma arvo toimiikin peruskuormana noin 80%:n ajan vuodesta. Kattilan korkean
kapasiteetin vuoksi on huippukuorman ajaminen erittdin harvinaista, mutta silti tar-

peellista ottaa laskennoissa huomioon.

Kuviossa 6 on kuvattu savukaasupesuriin tulevia ja ldhtevia energia- ja materiaalivir-
tauksia, joita energiataseiden laskennassa otettiin huomioon. Ainoa virtaus, jota
energiataseeseen ei ole laskettu, on palovesi. Kuten luvussa 3.2 mainittiin, ei savu-
kaasupesuri normaalitilanteissa tarvitse palovetta lainkaan, joten sen kulutusta ei

tarvitse huomioida.
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Kuvio 6. Savukaasupesurin energiatase

Lasketuissa energiataseissa pitdd muistaa ottaa huomioon se, etta todellisia arvoja
savukaasupesurin kdytosta ei pystyta saamaan laskelmiin. Suunnitteluarvot tuovat
siis laskentaan teoreettisen ndkdkulman, jolla paastaan hahmottamaan kokonaisku-
vaa savukaasupesurin virroista. Kaikki laskennoissa kdytetyt arvot on saatu Mantan
Energialta, jotka ovat toimineet savukaasupesurin suunnittelussa. Kuitenkin tassa
tyossa tehdyn laskentatiedoston avulla voidaan savukaasupesurin kayttéonoton jal-
keen teoreettiset arvot vaihtaa todellisiin arvoihin ja ndin kartoittaa realistinen ener-

giatase helposti.

Koska energiataseita lasketaan useita, voidaan laskukaavat koota yhteisesti tdhan
lukuun nakyviin, ja taulukoida jokaiselle energiataseelle tulokset erikseen omiin lu-
kuihin myohemmin. Pesurin virroista NaOH-liuos, lisavesi, PV-vahdin sisdan/ulos, KL-
vaihdin sisdan/ulos seka lauhde voidaan laskea massavirran (m), ja entalpian (h) avul-

la kaavan 4 mukaisesti. Koska kyseessa ei ole korkeapaineisia tai -lampaisia putkilin-
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joja, voidaan entalpia-arvot ottaa liitteessa 1 olevasta lampotila-arvotaulukosta, silla

virtausaineiden paineet eivat ylitd painerajoja.

Q=m-h (4)

5.2 Savukaasujen lampotehon maarittaminen

Mantan Energialta saaduista lahtotiedoista saatiin selvitettya savukaasun tilavuusvir-
ta eri kuormitustilanteissa. Taman seka luvussa 3.2.2 madritetyn savukaasun entalpi-
an ja tiheyden mukaan saadaan maaritettya savukaasujen teho. Koska savukaasuihin
maaritetty entalpia koskee kuivia savukaasuja, eikd ota huomioon vesihdyryn kon-
densoitumisenergiaa, on vesihdyryn luovuttama energian laskeminen on esitetty
alempana kaavassa 6. Kuivien savukaasujen laskentaan kaytetaan termodynamiikan

tehon kaavaa 5, jossa
V = savukaasun tilavuusvirta
p = savukaasun tiheys = 1,5 kg/m>

h = kuivan savukaasun entalpia

Q=V-p-h (5)

Savukaasupesuriin tuleviin virtoihin lasketaan myos savukaasuista vapautuva [amp6-
energia, joka syntyy savukaasujen vesihdyryn kondensoituessa osittain vedeksi. Vesi-
hoyryn tiivistyminen on merkittava osa savukaasupesurin lammaontalteenoton kan-
nalta, silld se luovuttaa prosessiin suuren maaran lampoenergiaa. Savukaasujen kos-
teuspitoisuus pesurissa laskee arviolta noin kuuden prosentin verran, jonka voidaan
ajatella kondensoituvan. Ndin pystytdaan maarittamaan veden ominaishoyrystymisar-
von avulla, kuinka paljon energiaa systeemiin saadaan kaavan 5 mukaisesti. Koska
tarkempia tietoja vesihoyrysta ei ole tiedossa, tdssa opinnaytetyossa vesihdyryn lam-

poteho on madritetty vain sen luovuttamasta hoyrystymislampdenergiasta pesuriin.
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Q=m-r (6)
jossa

m = vesihOyryn massavirta (savukaasun massavirta x vesihdyryn prosenttiosuus

savukaasussa)

r = veden hoyrystymislampo = 2257 kl/kg

6 Savukaasupesurin energiataseet

6.1 Energiatase 32 %:n kuormassa

Koska 32 %:n kuormassa olosuhteet ovat sellaiset, ettei energiantuotanto ole suurta,
kaytetaan laskelmissa kesdolosuhteiden mukaisia lampotiloja. Kesdolosuhteet vaikut-
tavat lahinna sisdan menevien energiavirtojen lampéatiloihin, silla kelien ollessa lam-
pimat, energiavirtojen [ampatilatkin kohoavat suuremmiksi. Luvuissa 5.1 ja 5.2 on
avattu tarkemmin energiavirtojen laskukaavoja ja selvitetty niiden suureet, joten
laskulausekkeet voidaan jokaiseen energiataseeseen kirjoittaa suoraan niin, etta ar-
vot ovat valmiiksi sijoitettuina. 32 %:n kattilakuormalla saatiin lampoétehoiksi seuraa-

vat tulokset:

NaOH-virtaus lampdtilassa 50 °C:

Onaon = 0,0011 kg/s - 83,9 kJ /kg = 0,09 kW

Lisdvesivirtaus lampatilassa 15 °C:

Quisivesi = 3 kg/s - 62,9 kJ /kg = 189 kW

Kaukolampaovirtaus sisaan lampotilassa 46 °C:
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QKL_Sisaén =49,2kg/s-192,6 k] kg = 9477 kW

Prosessivesivirtaus sisdan lampatilassa 60 °C:

Qpy sisaan = 49,41 kg/s - 251,2 k] /kg = 12411 kW

Savukaasuvirtaus sisdan lampétilassa 145 °C:

Qsk sisaan = 14,3m3/s - 1,5kg/m3 - 159,5 k] /kg + 21,45kg/s - 0,06
- 2257k /kg = 6326 kW

Lauhdevirtaus lampdtilassa 56 °C:

Qiaunde = 1,9 kg/s - 234,4 k] kg = 446kW

Kaukolampavirtaus ulos [ampdtilassa 55 °C:

Qx1 wios = 49,2 kg/s - 2303 k] /kg = 11329 kW

Prosessivesivirtaus ulos lampétilassa 60 °C:

Qpv utos = 49,41 kg/s - 251,2 kj /kg = 12411 kW

Savukaasuvirtaus ulos [ampétilassa 47 °C:

Qsk wios = 14m3/s - 1,5kg/m® - 51,7 kJ /kg = 1086 kW

Taulukossa 3 on esitetty energiavirrat sisdan- ja ulosmenevien virtojen mukaisesti.
Energiataseesta ndhdaan, etta tase jaa kolmen megawatin verran tasatilanteesta,

jossa sisadn- ja ulosmenevien virtojen summa on nolla. Laskelmien mukaan haviote-
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hoa syntyy siis 3,1 MW, joka poistuu savukaasupesurin systeemista lauhteen tai sa-

vukaasujen mukana.

Taulukko 3. Savukaasupesurin energiatase 32 %:n kuormassa

Virtaus Sisd@dn(MW) Ulos(MW)

NaOH 0,0001

Lisavesi 0,2

KL-sisdan 9,5

PV-sisaan 12,4

SK-sisddn 6,3

Lauhde 0,5
KL-ulos 11,3
PV-ulos 12,4
SK-ulos 1,1
Yhteensa 28,4 25,3

6.2 Energiatase 60 %:n kuormassa

Energiatase 60 %:n kattilakuormalla on vuoden normaalikuorman tase, joten lasken-
ta kertoo kuinka hyvin savukaasupesuri kdayttaa tehonsa suurimman osan vuodesta.

Tassa taseessa on kuitenkin huomioitu prosessivaihtimen energiavirrat, vaikka todel-
lisuudessa vaihdin otetaan kaytt66n vasta vuoden 2018 lopulla. Kattilakuormassa 60

% ja vuoden keskimaaraisilla Iampdtiloilla energiavirroista saatiin seuraavia tuloksia:

NaOH-virtaus lampdtilassa 50 °C:

Onaon = 0,0031 kg/s 83,9 kJ/kg = 0,26 kW

Lisdvesivirtaus lampatilassa 10 °C:

Quisivesi = 2,5 kg/s 42 k] /kg = 105 kW
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Kaukolampovirtaus sisdan lampétilassa 50 °C:

Qxr sisaan = 49,2 kg/s - 210 kJ /kg = 10332 kW

Prosessivesivirtaus sisaan lampatilassa 30 °C:

Qpy sisaan = 49,41 kg/s-125,7 k] /kg = 6213 kW

Savukaasuvirtaus sisdaan lampétilassa 150 °C:

Qs sisian = 26,2m3/s - 1,5kg/m3 - 165 k] /kg + 39,3 kg/s - 0,06 - 2257k] /kg
= 11807 kW

Lauhdevirtaus lampdtilassa 64,6 °C:

Quaunae = 2,7 kg/s - 272,1 k] [kg = 735kW

Kaukolampavirtaus ulos [ampdtilassa 63 °C:

QKL_ulos =49,2kg/s-259,6 k]/kg = 12770 kW

Prosessivesivirtaus ulos lampoétilassa 60 °C:

Qpv utos = 49,41 kg/s - 251,2 kj /kg = 12411 kW

Savukaasuvirtaus ulos [ampétilassa 54 °C:

Qsk wios = 26 m3/s - 1,5kg/m® - 59,4 kJ /kg = 2317 kW

Taulukosta 4 voidaan nahda, etta sisdan- ja ulosmenevat virrat ovat melkein yhta

suuret. Laskennallisesti energiataseessa havioita on vain 0,3 MW, joka voidaan kat-



24

soa olevan savukaasupesurin normaali lampo6havio. Tassa kuormituspisteessa pesurin

lampdkapasiteetti olisi hyvin hyodynnetty.

Taulukko 4. Savukaasupesurin energiatase 60 %:n kuormassa

Virtaus Sisd@dn(MW) Ulos(MW)

NaOH 0,0003

Lisavesi 0,1

KL-sisdan 10,3

PV-sisdadn 6,2

SK-sisddn 11,8

Lauhde 0,7
KL-ulos 12,8
PV-ulos 12,4
SK-ulos 2,3
Yhteensa 28,5 28,2

6.3 Energiatase 60 %:n kuormassa ilman PV-lammadnvaihdinta

Koska prosessiveden lammonvaihdin otetaan kayttéon aikaisintaan vuoden 2018
lopussa, on myos hyva kartoittaa energiatase silta ajalta, kun jadahdytystehoa vaihti-
mesta ei saada. Tdssa taseessa ei siis oteta huomioon prosessiveden energiavirtoja,
mutta se on muuten samanlainen kuin luvun 6.2 tase. Tasta syysta lahtdarvoja ja tar-

kempia laskutoimituksia ei tahan lukuun olla eritelty.

Taulukossa 5 on esitetty energiavirrat, seka niiden summat. Sisdan menevien virtojen
summa on 6,4 MW suurempi kuin ulosmenevien virtojen summa, joten pesurista
voitaisiin saada vield taman verran hyotykayttoon energiaa. Todellisuudessa kuiten-
kin pesurissa tapahtuneiden havididen vuoksi ei koko lampdtehoa saataisi hyodyn-

nettya.
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Taulukko 5. Savukaasupesurin energiatase 60 %:n kuormassa ilman PV-vaihdinta

Virtaus Sisddn(MW) Ulos(MW)

NaOH 0,0003

Lisavesi 0,1

KL-sisaan 10,3

SK-sisddn 11,8

Lauhde 0,7
KL-ulos 12,8
SK-ulos 2,3
Yhteensa 22,2 15,8

6.4 Energiatase 100 %:n kuormassa

100 %:n kattilakuorma on kaytossa talviaikaan, kun energiantarve on suurimmillaan
ja kelit kylmimmilldan. Kattilan ollessa suhteellisen suuri Mantan Energian normaali-
kayttoon, tullaan 100 % kuormalla tuottamaan pesurista varmasti enemman tehoa
kuin mihin se on suunniteltu. 100 %:n energiataseen energiavirtojen suuruudeksi

saatiin:

NaOH-virtaus [ampdtilassa 50 °C:

Onaon = 0,0064 kg/s - 83,9 kJ /kg = 0,54 kW

Lisavesivirtaus lampétilassa 5 °C:

Qliséivesi =2kg/s-21k]/kg = 42 kW

Kaukolampovirtaus sisaan lampotilassa 49,2 °C:

QKL_SiSéﬁn =49,2kg/s-240 k] /kg = 11808 kW
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Prosessivesivirtaus sisaan lampdtilassa 1 °C:

Qpy sisaan = 4941 kg/s - 4,2 k] /kg = 208 kW

Savukaasuvirtaus sisdaan lampétilassa 165 °C:

Qsk sisaan = 43m3/s - 1,5kg/m> - 181,5 k] /kg + 64,5kg/s - 0,06 - 2257k] /kg
= 20441 kW

Lauhdevirtaus lampotilassa 69 °C:

Oraundge = 1,9 kg/s - 288,9 k] /kg = 549 kW

Kaukolampovirtaus ulos lampdtilassa 64,6 °C:

QKL_ulos =49,2kg/s- 272 kJ]/kg = 13388 kW

Prosessivesivirtaus ulos lampétilassa 31 °C:

pr_ulos =49,41kg/s- 1299 k] /kg = 6419 kW

Savukaasuvirtaus ulos [ampétilassa 61 °C:

; m3 1,5kg k]
QSKulos = 42’1T ) m3 ) 67:1@ = 4237 kW

Taulukosta 6 nahdaan taseen sisdan- ja ulosmenevat virrat. Ndiden ero on suhteelli-
sen suuri, silla pesurin potentiaalista jaa kayttamatta 7,9 MW. Tama selittyy luulta-
vasti silld, etta pesurin [Aammodntalteenottoja ei olla suunniteltu vastaanottavan sadan
prosentin kattilakuormaa, silld kattila on harvoin tdaydessad kuormassa. Tulokseen vai-
kuttaa myos se, etta kaukolampopiirin paluuvesi kaupungin verkosta palaa kylmilla

ilmoilla kuumempana takaisin. Kattilatehon ollessa suurempi, kaupungin [ammon-
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vaihtimet eivat pysty hyodyntamaan kaikkea saamaansa lampoétehoa, jolloin paluu-

lampotila on normaalia korkeampi.

Taulukko 6. Savukaasupesurin energiatase 100 %:n kuormassa

Virtaus Sisd@dn(MW) Ulos(MW) ‘
NaOH 0,001

Lisavesi 0,042

KL-sisdan 11,8

PV-sisdadn 0,2

SK-sisddn 20,4

Lauhde 0,5
KL-ulos 13,4
PV-ulos 6,4
SK-ulos 4,2
Yhteensa 32,5 24,6

6.5 Yhteenveto taseista

Taulukkoon 7 koottiin kaikki taseet ja niiden tulokset. Tuloksista huomataan, etta
savukaasupesuri on suunniteltu padsaantoisesti 60 % kuormalle, silla siind havidita
tulee 0,2 MW, joka todellisuudessa voisi olla [amp6havi6ita, joita pesurista ei saada

hyédynnettya.

Taulukko 7. Savukaasupesurin energiataseiden yhteenveto

Al i

Tase 100 % 32,5 24,6 7,9
Tase 60 % 28,5 28,2 0,2
Tase 60 % ilman vaihdinta 22,2 15,8 6,4
Tase 32 % 28,4 25,3 3,1

Hukkatehoa syntyy 60 %:n kattilakuormasta suhteellisen paljon, jossa ei ole prosessi-
vesivaihdinta mukana. Eli juuri pesurin kayttoonoton jalkeen, pesuri tulee hukka-

maan potentiaalista [ampodenergiaa melkein seitseman megawatin verran. Koska kat-
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tilan kuormitusaste on useimmiten 60 %, olisi kulujen vuoksi kannattavampaa, jos
pesuriin investoitaisiin jokin jadhdytysjarjestelma hyotysuhteen, seka pesurin jaahdy-

tystarpeen vuoksi.

Suurin hukkateho syntyy, kun kattilakuorma on 100 %. Tama kuitenkaan ollut niin
oleellinen tarkastelun kohde, silla kattilan kuorma on todella harvoin sadassa prosen-
tissa. Tasta taseesta nahtiin hyvin se, millainen potentiaali pesurilla olisi kattilan tay-

dessa kuormassa, ja paljon siita saataisiin energiaa hyotykayttoon.

32 %:n kuormaa, hukkatehon maara on sellainen, etta sita voitaisiin hyédyntaa jo-
honkin kayttokohteeseen. Kuorman ajomaarat ovat kuitenkin suhteellisen vahaisia,
jolloin parempi ratkaisu tassa jaahdyttamiseen voisi olla jokin kohde, mika ei ole riip-

puvainen pesurin lammosta.

7 Pesuriveden jaahdytys

Kuten luvuissa 5 ja 6 huomattiin, pesurille olisi hyva saada lisda jaahdytystehoa, silla
pesurissa on potentiaalia enemman kuin siita tultaisiin hyotykayttamaan nykyisella
suunnitelmalla. Laskelmista selvisi jo ennakkoon aavistettu asia, eli se, kiertoveden
[ampdotila ei valttamatta kesaaikaan jaahdy tarvittavaa maaraa pienen jaahdytyste-
hon vuoksi. Lisdamalla jaahdytystehoa voitaisiin saada koko voimalaitosprosessin
hyotysuhdetta kasvatettua. Jaahdytystehon tarvetta lisada myds se, etta uusi proses-

sivesilammonvaihdin ei tule kdyttéon kuin aikaisintaan 2018 vuonna.

7.1 Lammontalteenotosta jaahdytystehoa

Jaahdytystehon lisdéaminen mahdollistuisi ottamalla kdytto6n kolmas [ammadntal-
teenottojarjestelma pesurikiertoon. Limmonvaihdin voitaisiin sijoittaa semmoiseen
kohteeseen, johon ei valttamatta tarvitsisi siirtaa [lampda, jos teho saadaan kulutet-
tua kahteen ensimmaiseen vaihtimeen. Ndin ollen lammadntalteenotto voitaisiin si-
joittaa pesukierron siihen vaiheeseen, missa pesuliuos on palannut yhteen KL- ja PV-

vaihtimilta. Naita ennen pesuliuosputkistoon voisi sijoittaa lampdtila-anturin, josta
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menisi tieto kolmannen lammonvaihtimen saatoéventtiilille. Lampaotilan informaatio

aukaisisi linjan, ja pesuliuos paasisi ndin jadhtymaan ennen pesuriin menoa.

7.2 Hyotysuhdetta kasvattavat jaahdytysvaihtoehdot

Mantan Energian mielesta hyodyllinen kayttokohde kolmannelle lammonvaihtimelle
voisi olla esimerkiksi voimalaitoksen pihatien lammitys. Tama vaatisi uudelta lam-
monvaihtimelta putkiston pihatien alle seka putkireitin voimalaitokselta maan alle.
Koska jaahdytystehoa tarvittaisiin pesurilta enemman kesaaikaan, ei tama vaihtoehto
olisi hyodyllinen. Lisaksi tarvittavaa jaahdytystehoa ei saataisi pienen lampoétilaeron
vuoksi maan ja kiertonesteen valilla. Talviaikaan tama vaihtoehto voisi olla hyodylli-

nen ja pesuriliuosta saataisiin jaahtymaan hyvin suuremman l[ampaétilaeron ansiosta.

Vaikka pesurissa on jo huomioitu Metsa Tissuen [ammaodntarve prosessivesivaihtimel-
la, voisi tehtaan puolelta |6ytya teoreettisesti muita potentiaalisia kohteita joihin
[ammon voisi mahdollisesti hyétykayttda. Sopivia kohteita, joihin noin 60 asteen lop-
pulampdtila kavisi, olisi muun muassa tehtaalla paperin valmistuksessa olevan mas-
san kasittelyssa. Siina vetta voitaisiin hyotykayttaa massan kasittelyn pulpperointive-
den lammittamisessa tai massan pesussa. Pehmopaperitehtaalla lammitetdan myds
kuitujen pesuun kaytettavaa suihkuvettd, joka soveltuisi myos [ammityskohteeksi.
Yksi kohde voisi tehtaan puolella olla my6s prosessikemikaalien valmistusvesissa,
joiden pitaa olla lammitettyja. Pesurilta tulevaa 60 asteen loppulampdtilaa voitaisiin
hyédyntaa myos prosessi-ilmassa, Mantan voimalaitoksella palamisilmassa, tai Tissu-

en puolella kuivatusprosessin ilmaesilammittamisessa.

7.3 Jaahdytysvaihtoehdot ilman hyotysuhteen kasvamista

Muita jaahdytysvaihtoehtoja, joita pesureissa yleisesti kdytetadn, jos lampo6a jaa yli,
ovat laitoksen katolle sijoitettavat lauhduttimet. Niissa kiertoneste kuljetetaan katol-
le, jossa ulkoilmaa ohjataan ilma-vesivaihtimen lapi tehostetulla ilman kululla. N&in

pesurista ei saada kuitenkaan hyotykayttoon [ampdenergiaa, vaan tdma vaihtoehto
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on taysin jaahdytyksen tehostamiseen tarkoitettu. Toinen vaihtoehto, josta ei saada
pesurin lampotehoa hyodyksi, on jarvivesivaihtimet. Naissa idea on se, etta jarvivetta
kierratetdan vaihtimessa, jolloin pesuriliuos saa varmasti ymparivuotisesti jaahdytys-
ta. Tassa ratkaisussa huonona puolena on se, etta jarvivesi likaannuttaa vaihdinta,
jolloin investointeihin pitaisi lisata myds mekaaniset suodattimet jarvivedelle. Talle
vaihtoehtona on kuitenkin se, etta vaihtimelle voitaisiin rakentaa suljettu kierto toi-
siopuolelle. Tama tarkoittaa sitd, etta putkisto kiertaisi vaihtimelta jarviveteen vuo-

roin jaahdytysnesteen jaahtyen ja vuoroin lammeten.

8 Pohdinta

8.1 Tyon suoritus ja tulokset

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittdaa savukaasupesurin eri kuormitustilanteiden
energiataseita seka pohtia mahdollisia jadhdytysvaihtoehtoja systeemiin. Tuloksena
saatiin nelja erilaista tasetilannetta, joista ilmeni kuinka paljon missakin kuormitusti-
lanteessa lampo6a jaa hyodyntamatta. Laskelmat koottiin yhteen Excel-tiedostoon,
jossa jokaiselle energiavirralle luotiin laskukaava. Laskukaavat auttavat savukaasu-
pesurin kayttoonoton jalkeen muuttamaan helposti ja nopeasti laskennalliset arvot

todellisiin mittausarvoihin.

Laskelmissa pyrittiin keskittymaan kesatilanteen energiataseeseen, mutta tulokset
selvensivat, ettei kesatilanne ole ainoa kuormitusaste, jossa pesurin lampo6tehoa jaa
kayttamatta. Tuloksien perusteella Mantan Energian olisi mahdollista pohtia savu-
kaasupesurin systeemiin kolmannen [ammodntalteenoton kayttéonottoa. Savukaasu-
pesuri tulee tarvitsemaan lisdjaahdytystd, jos siitda halutaan saada kaikki mahdollinen
hyo6ty. Opinnadytetyon teoriapohjaa pesurista ja sen lammonvaihtimista voidaan kayt-

taa tiiviina tietolahteena systeemista Mantan Energian kayttoon.

Opinnaytetyon alussa aihe rajattiin sen verran selkeésti ja tarkasti, ettd tyon teo-
riaosuuden kokoaminen ja tarvittavien kasitteiden kasitteleminen olivat selkeaa.
Nain saatiin kasattua toimeksiantajan toivoma teoriaosuus tyon alkuun, joka selvensi

opinndytetyon laskelmien perusteita.
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8.2 Luotettavuus

Lahtotietojen kerdaaminen tydn laskelmiin oli haastavaa, silla saatavilla oli vain teo-
reettisia lukuja ja arvoja. Taman vuoksi laskennat eivat ole realistisia, mika tietenkin
vaikuttaa siihen, kuinka todenmukaisesti niita voidaan analysoida. Kriittisyys tuloksia
kohtaan tassa tyossa pitaa silti muistaa oleellisesti laskelmia tarkastellessa. Optimaa-
lisempi aika tyolle olisi ollut pesurin juuri tultua kaytt6on, mutta opinnaytetyon ajan-
kohdan sijoittuessa kevaalle, ei tyota voitu siirtaa syksylle 2017. Realistisilla savukaa-
supesurin arvoilla oltaisiin padsty maarittamaan eri kuormitusasteille tarkemmat
taseet, joista oltaisiin voitu tydssa arvioida jaahdytystehon tarvetta ja kohdetta viela
tarkemmin. Kuitenkin teoreettinen pohja energiataseille tuo hyvan informaation
hukkaenergian maarasta, silla realistiset arvot laskelmissa olisivat hyvin todennakoi-
sesti suuremmat kuin teoreettiset arvot. Tama johtuu siitd, ettd teoreettisissa las-

kelmissa ei voida maarittaa todellisia havioita joita pesurissa syntyy.

8.3 Jatkotutkimustarpeet

Koska tyon paatarkoitus ei ollut tarkastella jaahdytysvaihtoehtoja tarkemmin, voisi
tasta l6ytya jatkotutkimuskohdetta, jos Mantan Energia haluaa hyodyntaa hukka-
energian pesurista. Varsinkin vuosille 2017 ja 2018 kun prosessivaihdin ei ole kdytos-
sa, olisi lisdantyvan lauhdevesimaarankin kannalta hyva tutkia mahdollista jadhdytys-
vaihtoehtoa pesuriin. Vaihtoehtona talle olisi asentaa prosessivaihtimeen valiaikai-
sesti jaahdytystehoa tuova putkisto, jos pesurin kayttoonoton jalkeen nayttaa silta,

ettd lauhdetta syntyy liian paljon eikad pesurin hyotysuhde saavuta haluttua maaraa.
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Liitteet

Liite 1. Veden entalpia-arvo taulukko (Appendix 1 Property tables and charts
(Sl units) N.d.)

a14
PROPERTY TABLES AND CHARTS

TABLE A-4
Saturated water—Temperature table
Specific wivme, Interna ! enengy Enthalpg Ermtropy
kg kg kg klkg-E
Sat. Sat. Sat. 3at. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Temp., press,  liquid, WaI, liguid, Ewvap., wapor, liquid, Evap.. wapw, liquid, Ewvap., wapor,
TL  PokPa ¥y Uy it U I he h, 5 S 5
0.0 05117 0001000 208.00 0.000 237490 23749 0001 25005 25009 DODOD GUESE DU155E
E 08725 0001000 147.03 21.01% 236508 23318 21020 24E91 25101 0DO76EE ES48T §.0245
10 12281 0001000 10632 42.020 23466 233E7 42022 24772 2192 0.1E11 ET4838 E393%
15 L7067 0.001001 71.88E 62.980 23325 23985 62987 2EE4 25283 0D224F EGREQ ETEIZ

23392 0001002  E7.762 3]:913 231E4 24023 83915 MEAE 26374 (02966 E3E06 BEGGL

31658 0001003 43.34D 104,83 23043 24051 10483 24417 25465 D3ETT BIB9S EREEY
42453 0001004 32879 12573 22902 24159 12674 2429E O25EE6E DA436E EDIG2 EAEXD
EE29]1 0001006 25208 14663  22TE0 24227 14664 24175 25646 DGDEl 7BAGE BABLY
73851 0001008 1961 167.63 22619 24264 16753 24060 25735 DETF24 7GEI] EAERE
5ESE3 0001010 16251 1E8.43 22477 24361 18844 23040 25824 DAE3IBE TEMT E1E33

12382 0001012 12026 20333 22334 24427 20934 23E20 25313 QD3I 73710 EOT4E
16763 0001016 95633 23024 221501 24403 23026 23698 26001 Q7E3D 72213 7983E
15947 0001017 76670 2116 22047 24589 25118 23577 26088 Q8313 TO07E9 708z
2E043 0001020 61935 27209 21903 24624 27212 3454 36175 Q8537 69360 TEIE
31202 0001023 03 29304 217EE 246E9 29307 23330 26261 Q9B5l ETHEI 77540

3BEET 0001026 41291 31393 21613 24753 31403 23206 26346 1016 BGEEE TEELZ
47416 0001025 3.4063 33497 21466 24816 33502 3080 6430 10766 66356 76111
57868  0.001032 28261 JEESE 21319 24878 3RE02 22063 26E14 11346 E.4D83 75436
TOAEZ 0001036 2.3553 7697 21170 24340 37704 Z2ERE  2GEOE  1.152% E.2ER3 TATEZ
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