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The target of this thesis for the degree of master of science was to study the energy usage
at Finnsementti Oy’s Lappeenranta cement works and find possibilities for saving energy.
This thesis is written in conjunction with a skeleton agreement between the Finnish
Ministry of Trade and Industry and the Confederation of Finnish Industry and Employers.
Finnsementti, along with other Finnish companies, has signed this agreement, the goal of
which is to save energy in the Finnish industry.

This paper discusses cement chemistry from the raw materials to the finished products.
Miscellaneous energy saving possibilities for cement industry are presented. This paper
also surveys the equipment needed to produce cement from out-dated to the best available
technology.

The experimental part of this paper begins with a detailed description of the manufacturing
process in the Lappeenranta cement works. Besides electrical and fuel energy
consumption, this paper also studies the consumption of water and compressed air. The
part of this paper that deals with electricity presents a history of electrical consumption and
studies the efficiencies of the separators at the raw and cement mills. As far as fuel is
concerned, this paper presents a history of fuel energy consumption and calculates the heat
balances of the cement kilns. In addition an Excel-based method for calculating heat
balances in the future was developed and the theoretical specific energy consumption for
compressed air was calculated.

The study showed that the efficiency of the separator at the raw mill is poor in comparison
to the modern high-efficiency saparators. No significant problems were observed in the
separators at the cement mills. The heat balances showed that the cement kilns in use in the
Lappeenranta cement works represent out-dated technology. The false air volymes in both
Kilns turned out to be high. New multichannel burners could improve the conservation of
energy in both kilns. This would reduce the volume of unpreheated primary air and make
combustion more effective. The decompression of compressed hot air was observed as
being a cause of useless energy losses.
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1 JOHDANTO

1.1 Sementinvalmistus

Portlandsementtia  valmistetaan  kahdella eri  menetelmélld&.  Vanhempaa eli
markdmenetelma4 kayttavat tehtaat alkavat kuitenkin olla jo harvinaisia, silld menetelmén
on syrjayttanyt kuvassa 1.1 esitettdva energiataloudellisempi kuivamenetelméa. Sprungin
117/ mukaan 71 % Euroopan Unionin alueella vuonna 1992 toimivista sementtitehtaista
perustui kuivamenetelmééan. Sementinvalmistuksen paamineraali on kalkkikivi, jota on
runsaasti maaperassa ladhes kaikkialla maailmassa. Kalkkikiven péaakomponentin eli
kalsiuminkarbonaatin lisdksi sementinvalmistuksessa tarvitaan piitd, rautaa sekd alumiinia,

joiden pééasiallisina lahteind ovat muut mineraalit ja teollisuuden sivutuotteet.

[}
|1

Kuva 1.1 Sementinvalmistusprosessi kuivamenetelmalla (Finnsementti /7/)

Kalkkikiven lahteend toimivat lahes aina tehtaiden valittdmasséd yhteydessa olevat
avolouhokset, joissa louhimisen liséksi kalkkikivi murskataan. Useimmissa sementti-
tehtaissa on ennen raaka-ainesiiloja kalkkikiven esihomogenisointi, jolla pyritaan
saavuttamaan mahdollisimman tasalaatuista kiviainesta. Tehtaasta riippuen homogenisoitu
tai homogenisoimaton kalkkikivimurska sek& muut raaka-aineet kuljetetaan siiloihin, jotka
toimivat prosessin raaka-ainevarastoina. Raaka-aineet jauhetaan hienoksi jauheeksi

raakamyllyssd, jonne ne syotetédan kemiallisen analyysin perusteella halutuissa suhteissa.



Raakajauhe homogenisoidaan homogenisointisiilossa, jonka jalkeen se on valmista
syotettavaksi sementtiuuniin. Homogenisoitua raakajauhetta kutsutaan uunijauheeksi.
Ennen sementtiuunia voi uunin yhteydesséd olla sykloniesilammitysjérjestelméd ja
esikalsinointiuuni. Sykloneiden tarkoituksena on uunin savukaasujen avulla nostaa
uunijauheen lampdtilaa ennen varsinaista kiertouunia. Syklonijarjestelmien vaiheiden
lukumdara vaihtelee kahdesta kuuteen. Monivaiheisella syklonijarjestelmalld ja etenkin
esikalsinointiuunilla varustetuissa sementtiuuneissa uunijauheen lampotila saavuttaa 900
°C lampodtilan jo ennen varsinaista Kkiertouunia. Kyseisessd l&mpdétilassa alkaa
kalsinoituminen eli kalsiumkarbonaatin (CaCO3) hajoaminen kalsiumoksidiksi (CaO) ja
hiilidioksidiksi (CO;). Sementtiuunit ovat 50 — 200 metrid pitkid kiertouuneja, joita
lammitet&én hiilelld tai jollain muulla fossiilisella polttoaineella. Uunin sisélla uunijauhe
etenee uunin kaltevuuden ja sen kiertoliikkeen avulla. Uunissa lamp6étilan noustessa pii-,
rauta-, ja alumiiniyhdisteet reagoivat kalsiumoksidin kanssa kalsiumyhdisteiksi
muodostaen sementinvalmistuksen seuraavaa Vvélituotetta Kklinkkerid. Uunin jélkeen
klinkkeri j&dahdytetd&dn uunin polttoilmalla ja kuljetetaan valivarastoon. Uunin peralla
polttoaineen poltosta syntyvdt savukaasut johdetaan syklonijarjestelmén jélkeen
jaahdytystornin ja séhkosuodattimen kautta piippuun. Séhkodsuodattimen erottama poly

palautetaan takaisin uuniin.

Klinkkeri jauhetaan sementiksi sementtimyllyissd yhdessa seosaineiden ja kipsin kanssa.
Sementin seosaineita ovat laadusta riippuen kalkkikivi ja masuunikuona. Kipsia kaytetaan
sementin sitomisajan sa4t0on. Jauhettu sementti siirretdan pneumaattisesti sementtisiiloihin

ja sielté sdilidautoilla tai sékitettyna asiakkaille.

1.2 Yrityskuvaus

Suomessa sementtid valmistaa vain yksi yritys Finnsementti Oy. Yrityksen juuret ovat
vuosisadan vaihteessa, jolloin Paraisten Kalkkivuori Oy ja Lohjan Kalkkitehdas Oy
aloittivat sementintuotannon Paraisilla ja Lohjalla. Paraisten Kalkkivuori Oy, sittemmin

Partek, aloitti sementintuotannon myos Lappeenrannassa 1938 sekd Kolarissa 1968.
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Parhaimmillaan Suomessa oli siis nelja toimivaa sementtitehdasta. Vuonna 1992 Partek ja
Lohja yhdistivat sementintuotantonsa Partek Sementiksi ja toiminta Lohjan tehtaalla
lakkautettiin. Kolarissa toiminta oli lopetettu jo 1980-luvun lopulla. Vuonna 1993
yrityksen nimi muutettiin Finnsementiksi ja omistajaksi tuli ruotsalais-suomalainen Euroc-
konserni. Vuonna 1996 Euroc:iin yhdistettiin norjalainen sementintuottaja ja konsernin
nimi muutettiin Scancem:ksi. Samalla Partek luopui osuudestaan Euroc:sta. Kesésta 1999
Finnsementti Oy on kuulunut kansainvdliseen CRH-konserniin, joka on maailman

kahdeksanneksi suurin rakennusmateriaaleihin erikoistunut yritys.

Finnsementti tuottaa noin 85 % Suomen sementintarpeesta kahdella tehtaallaan.
Sementtitehtaiden liséksi Finnsementilla on kuonajauhetehdas Raahessa, betonin
lisdainetehdas sek& kivirouheasema Paraisilla. Sementtiasemia Finnsementilld on
puolenkymmentd Suomen rannikkokaupungeissa. Paraisten tehtaan yksi sementtiuuni ja
Lappeenrannan tehtaan kaksi sementtiuunia perustuvat kaikki kuivamenetelmaan. VVuonna
1998 Paraisilla tuotettiin 817 000 tonnia ja Lappeenrannassa 411 000 tonnia sementtid.
Henkilostod Finnsementti Oy:ll& on noin 200 ja liikevaihto vuonna 1998 oli noin 550

miljoonaa markkaa.

Finnsementti Oy:n laatujarjestelmalle myonnettiin 1SO 9002-laatusertifikaatti vuonna
1994, jonka mukaisesti yrityksen tavoitteena on tuottaa laadukasta ja tasalaatuista
sementtid. Raaka-aineiden kotimaisuusaste on 80 — 90 %, joka osaltaan turvaa toimitusten
luotettavuuden ja sementin tasalaatuisuuden. Finnsementti Oy:n ympéristonhallinta-

jarjestelmalle myonnettiin 1SO 14001-sertifiointi vuonna 1998.

1.3 Energiansaastosopimus

Teollisuus kayttad Motivan /29/ mukaan 45 % Suomen energiankulutuksesta.
Energiank&yton tehostamiseksi Kauppa- ja teollisuusministerio (KTM) solmi joukon
energiansaastosopimuksia energia-alaa ja energiankéyttdjia edustavien yhteisdjen kanssa
Helsingissa 10.11.1997. Sopimusten tavoitteena on saada asumisen, liikenteen, palveluiden
ja teollisuuden energiankayttd tehostumaan 10 - 20 % vuoteen 2010 mennessé. Liséksi

tavoitteena on pienentdd merkittavasti liikenteen ja teollisuuden hiilidioksidipaastoja.
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Allekirjoitetut sopimukset ovat luonteeltaan puitesopimuksia, joihin halukkaat yritykset
voivat liittyd tehostaakseen energiankayttodén. Kauppa- ja teollisuusministerio rahoittaa
osan yritysten energiakatselmuksista ja -analyyseistd sek& pyrkii avustamaan
sééstoinvestointeja erityisesti saastosopimuksia tehneissa yrityksissd. Motivan eli
energiansdastdon ja uusiutuvien energialdhteiden kayton markkinoita aktivoivan
palvelukeskuksen tehtdvédnd on energiakatselmustoiminnan seuranta, edistdminen ja
kehittdminen yhteistydssd alan asiantuntijoiden, KTM:n, katselmusten tilaajien ja

energiakatselmoijien kanssa.

Finnsementti Oy liittyi Teollisuuden ja TyoOnantajain Keskusliiton ja KTM:n véliseen

energiansaastosopimukseen 2.2.1999. Sopimus velvoittaa Finnsementtia mm. seuraavasti:

- Finnsementtin tulee tehda 31.12.1999 mennessé energiankayton tilanneselvitys, jossa
sovitut energiakatselmukset — ja analyysit tehddan sovitun aikataulun mukaisesti

- Finnsementti laatii tehostamissuunnitelman, joka siséltdd madrélliset tehostamis-
tavoitteet, kustannukset ja aikataulun

- Finnsementti sitoutuu huomioimaan energianséaston investoinneissa ja pyrkii energiaa
séastdvien tekniikoiden k&yttdonottoon aina kun se on taloudelliset ja turvallisuus- ja
ympaéristondkokohdat huomioon ottaen mahdollista

- Finnsementti antaa vuosittain Teollisuuden ja tyonantajain keskusliitolle tiedot

toimipaikoittain energiankulutuksesta ja energiatehokkuuteen vaikuttaneista tekijoista

1.4 Diplomitydn rakenne ja tavoitteet

Diplomityon tarkoituksena on selvittdd Lappeenrannan sementtitehtaiden energiankayton
nykytilaa kaikkien kdytettyjen energiamuotojen osalta. Ty liittyy kiinte&sti Finnsementti
Oy:n ja Kauppa- ja teollisuusministerion valiseen energiansadstosopimukseen, ollen osa
sopimuksessa sovittua tilanneselvitystd. Diplomitydssa kéydaan l&pi sementin kemiaa
raaka-aineista valmiiseen tuotteeseen seka luodaan katsaus sementtilaatuihin. Tyon
kirjallisuustutkimuksen tarkoituksena on luoda kokonaisvaltainen kuva energiansaasto-

mahdollisuuksista sementtiteollisuudessa.
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Kirjallisuusosassa kéaydaan lapi kaikki sementinvalmistusprosessin osa-alueet ja
tutustutaan prosessin eri osien energiansaastomahdollisuuksiin niin laitehankintojen kuin
prosessin optimoinnin kannalta. Lappeenrannan tehtaiden sementinvalmistusprosessin
kuvaus pyrkii antamaan kuvan juuri kyseisen tehtaan ominaispiirteista ja helpottaa lukijaa
ymmaértdmaan tdman diplomityon kokeellista osuutta. TyOn kokeellisessa o0sassa
keskityttiin kolmeen eri osa-alueeseen: sementtiuunien energiataseisiin, raakamyllyn seka
sementtimyllyjen luokittimien erotustehokkuuksiin ja tehtaan s&hkonjakeluverkoston

selvittamiseen.

Tehtaalla ké&ytettyj& energiamuotoja kdydadn tyossd lapi erikseen. Sahko- ja
polttoenergiaosuudet ~ sisédltavat kuvauksen energiamuodon kaytostd, katsauksen
energiankayton historiaan ja kokeellisen osuuden kyseisestd energiamuodosta. Sahkon
osalta kokeellinen osuus siséltaa selvityksen tehtaan séhkdnjakeluverkostosta ja olemassa
olevista mittauksista. Lisaksi tarkastellaan raakamyllyn ja sementtimyllyjen luokittimien
tehokkuutta sdhkonkulutuksen kannalta. Polttoaineen suhteen kokeellinen osuus siséltda
tdman tyon suurimman kokonaisuuden, uunien energiataseiden selvityksen. Diplomityon
tarkoituksena oli selvittdd uunien energiataseita energiatasemittausten perusteella.
Tarkoituksena oli luoda menetelm& ja Excel-taulukkopohja, joiden perusteella

tasemittausten suoritus onnistuu tulevaisuudessa helposti.

Paineilman ja veden osalta diplomityd siséltdd kuvaukset kyseisten energiamuotojen
kaytostd sekd kulutustietoja muutaman viimevuoden ajalta. Johtopaitdsten osalta tyon
tavoitteena oli luoda katsaus tehtyjen mittausten ja laskelmien perusteella Lappeenrannan
sementtitehtaan mahdollisiin energiasdastomahdollisuuksiin. Selvat energiataloudelliset
epakohdat tuli tunnistaa ja ehdottaa niihin mahdollisia parannuksia. Kuitenkin tyon

ensisijainen tavoite oli kartoittaa energiankayttda Lappeenrannan sementtitehtaalla.
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2 SEMENTIN KEMIAA

2.1 Johdanto

Sementistd puhuttaessa tarkoitetaan yleensd Portlandsementtid, jonka juuret juontavat
1800-luvun alun Englantiin. Ei-hydraulisia ja hydraulisia sideaineita tunnettiin jo
muinaisten egyptildisten ajoista l&htien, mutta Mindessin ja Youngin /5/ mukaan
varsinainen Portlandsementti sai virallisesti alkunsa vuonna 1824 kun englantilainen
Joseph Aspdin patentoi Portlandsementin varhaisen asteen. Tuolloin kuitenkaan uunien
lampotilat eivat olleet vield riittavia todelliseen klinkkerditymiseen. Portland nimen Aspdin
antoi tuotteelleen, Portlandista Englannista louhitun ja rakennusmateriaalina kéytetyn
kiven louhintapaikan mukaan, koska kovettunut sementti muistutti variltddn ja
ulkonadltadn paljon tuota kived. Tamén hydraulisen sementin kayttd levisi nopeasti
Eurooppaan ja Amerikkaan. Cembureaun /45/ mukaan Portlandsementtid valmistettiin
maailmassa vuonna 1998 noin 1530 miljoonaan tonnia, josta Kiinan osuus on peréti 34,5
%:a. Muita suuria sementintuottajamaita ovat Intia (5,6 %), Japani (5,4 %) ja Yhdysvallat
(5,4 %). Alsopin ja Postin /1/ mukaan henkeé kohti vuonna 1995 maailmassa kulutettiin
keskimaéarin 242 kg sementtid. Suomessa sementinkulutus on Finnsementin /7/ mukaan
juuri tatd kokoluokkaa. Tilastossa karkipaikkaa pitad ylivoimaisesti Eteld-Korea 1147
kg:llaan. Suurimmat investoinnit sementtiteollisuudessa vuonna 1997 tehtiinkin juuri

Aasiassa, kdrkimaina Indonesia, Filippiinit ja Kiina.

2.2 Sementin raaka-aineet

Portland sementin  pé&raaka-aine on kalkkikivi, jonka paadkomponentti on
kalsiumkarbonaatti (CaCO3). Alsopin ja Postin /1/ mukaan sementtiuunin sy6tdsta on
kalsiumkarbonaattia 78 - 80 %. Muita padkomponentteja ovat pii, rauta ja alumiini, jotka
analysoidaan raaka-aineissa oksideina. Sementin raaka-aineet vaihtelevat yhdesta
sementtimineraalista, joka siséltda riittavasti kaikkia tarvittavia komponentteja, lukuisiin
eri mineraalilaatuihin. Sementtitehtailla kéaytetddn yht&4 peruslaatuista kalkkikived

padmineraalina seké hyvélaatuista lahes puhdasta kalkkikived prosessin saatoon.
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Liséksi piin-, raudan- ja alumiinin l&hteind kdytetddn niitd runsaasti siséltavia
mineraalilaatuja tai teollisuuden sivutuotteita, kuten lentotuhkaa ja valssihilsettd. Sementin
jauhatuksen yhteydesséd sementtimyllyihin syoOtetddn Kkipsid, jolla s&d&detddn sementin
sitoutumisnopeutta. Seosaineina saatetaan kayttdd kalkkikived ja masuunikuonaa, joka

toimii hydraulisena eli sitovana seosaineena.

2.3 Sementin mineraalit ja niiden muodostuminen

Sementtiuunissa tapahtuvissa reaktioissa raaka-aineista muodostuu sementinvalmistuksen
vélituotetta klinkkerid. Se koostuu pé&dasiassa kalsiumoksidin ja pii-, rauta- ja
alumiinioksidien muodostamista yhdisteistd. Sementtiteollisuudessa kaytetdan yleisesti

seuraavia lyhenteitd kuvaamaan naita oksideja.

Ca0O=C
SiO, =S
AlLO3;=A
Fe:O3=F

Uunissa lampdtilan noustessa tapahtuu Alsopin ja Postin /1/ mukaan seuraavaa.

100°C  vesi hoyrystyy
>500°C  kidevesi poistuu
>900 °C kalsinoituminen: CaCO; — CaO + CO,
>900°C  CaO:nja SiO2:n, Al,O3:n sekd Fe,O3:n véliset reaktiot
tapahtuvat
>1200°C  sula olomuoto
>1280°C  C3S:n muodostuminen ja taydellinen kalsinoituminen
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Mindess ja Young /5/ esittavat kuvassa 2.1 klinkkeroitymisen hieman tarkemmin.

Savukaasut
I
uo\s Uunijauheen

syo6ttd
Vesihdyry X Klinkkerimineraaleja
Savi . alkaa muodostua
hajoaa  Kalkkikivi

hajoaa

Sulan

muodostuminen
C2S:n

muodostuminen
CsS:n
muodostuminen

<X : Polttoaine
: S — sisaan
- . ¥
Ka'smodu’"inen
Kllnkk \

e-
m"yfnine" -
I o 5 o o mi Klinkkeri ulos
Kaasun lampdtila  450°C 800°C 1200°C 1350°C 1550
[ S Y Y M D
—] + H e
Uunijauheen lampdtila 50°C 600°C 1000°C 1350°C 1450°C

Kuva 2.1 Klinkkerimineraalien muodostuminen sementtiuunissa (Mindess ja Young /5/)

Truedssonin /28/ mukaan kalkkikivi siséltdd 1 — 4 % dolomiittia eli magnesiumkalsium-
karbonaattia (CaMg(COs),), joka hajoaa kalsiumkarbonaatin tapaan noin 900 °C:ssa.
Dolomiitti hajoaa kalsium- ja magnesiumoksideiksi seka hiilidioksidiksi. Ennen kuin C3S
muodostuu noin 1400 °C:ssa on noin 1300 °C:ssa muodostunut C,S, joka edelleen reagoi

CsS:ksi C:n kanssa lampdtilan noustessa. Taulukossa 2.1 on listattu Dudan /2/ mukaan
klinkkerin sisaltamat tarkeimmat mineraalit.

Taulukko 2.1 Klinkkerimineraalit ja niiden kemiallinen koostumus (Duda /2/)

NIMI YHDISTE LYHENNE
Trikalsiumsilikaatti 3Ca0 [BiO; CsS
Dikalsiumsilikaatti 2Ca0 [Bi0, CaS
Trikalsiumaluminaatti 3Ca0 [AIl,O3 CsA
Tetrakalsiumaluminaattiferriitti 4Ca0 [Al,O3 [Fe,03 C,AF
Kalsiumaluminaattiferriitti 2Ca0 [{Al,O3, Fe;03) Co(AF)
Vapaa kalkki CaO

Vapaa magnesiumoksidi MgO

Aluminaattia sisaltavat alkalit (K, Na),0 [BCaO [BAI,0O; (K, N)CsA;
Kalium- ja natriumsulfaatti K2S04, NaSO4

Kalsiumsulfaatti CaSOq4
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Klinkkerimineraalien muodostuminen vaatii korkean lampdtilan ja huomattavan maarén

energiaa vaikka osa reaktioista onkin eksotermisid. Lean /33/ mukaan viiden paareaktion

reaktiolammot klinkkerinmuodostuksessa ovat seuraavaa kokoluokkaa.

CaCOs CaO + CO»,
2C+S C,S
3C+S CsS

4AC+A+F C.AF

3C+A CsA

Reaktioentalpia
-1767 kJ/kg klinkkeria
776 kJ/Kkg klinkkeria
267 kJ/kg klinkkeria
7 kJ/kg klinkkeria
6 kJ/kg klinkkeria

Alsopin ja Postin /1/ mukaan lopullinen Portlandsementti sisaltaa naita aineita taulukon 2.2

osoittamissa suhteissa. Maarat vaihtelevat eri sementtitehtaiden valilla suuresti, riippuen

saatavilla olevista raaka-aineista ja niiden laadusta.

Taulukko 2.2 Portlandsementin kemiallinen koostumus (Alsop ja Post /1/)

YHDISTE MAARA
CaO 58 - 75 %
SiO; 16-25%

Al,O3 4-8%
Fe,O3 2-5%
MgO 1-4%
Mn,0O3 0,1-3%
TiO, 0,1-1%
SO; 0,1-2%
K;0 0,1-1%
Na,O 0,1-05%

2.4 Sementin hydrataatio

Portlandsementti muodostaa yhdessa veden kanssa pastan, joka kuivuessaan kovettuu

hydrataation vaikutuksesta. Hydrataatioksi kutsutaan veden ja sementin siséltdmien

mineraalien valisia reaktioita.
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Nevillen /6/ mukaan esimerkiksi nopean lujuuskehityksen omaavan sementin
paamineraalin C3S:n ja veden vélinen reaktio voidaan lyhenteitd kéyttden Kirjoittaa

seuraavasti.

2C3S + 6H,0 — C3S,Hs + 3C8.(OH)2 (2.1)

Lopputuotteena syntyy siis hydratoituneen trikalsiumsilikaatin liséksi myods kalsium-
hydroksidia. Sementin toisen pad&dkomponentin C,S:n reaktiotuotteet ovat taysin samat,
mutta eri suhteessa. Sementin mineraalien hydrataatiossa oleellisia tekijoitd ovat
hydrataation nopeus ja lujuuskehitys. Taulukossa 2.3 on listattu sementin mineraalien ja
raaka-aineiden ominaisuuksia.

Taulukko 2.3 Sementin mineraalien ja raaka-aineiden ominaisuuksia (Finnsementti /7/)

KOMPONENTTI |OMINAISUUDET

CsS Nopea lujuuskehitys, suuri loppulujuus, korkea hydrataatiolampo
(500 kJ/kg), sulfaatinkestéva

C2S Hidas lujuuskehitys, suuri loppulujuus, alhainen hydrataatiolampd
(250 kJ/Kkg), sulfaatinkestéva

CsA Suuri reaktionopeus ja vedentarve, pieni loppulujuus ja erittéin
korkea hydrataatiolampd6 (1340 kJ/Kkg), ei sulfaatinkestavé

CsAF Hidas lujuuskehitys, pieni loppulujuus, korkea hydrataatiolampo
(420 kJ/Kg), sulfaatinkestéva

CaO (vapaa) Reagoi nopeasti veden kanssa kalsiumhydroksidiksi Ca(OH),
korkea pitoisuus voi aiheuttaa nopean sitomisen ja tuotteen
paisumisen

MgO Reagoi hitaasti veden kanssa magnesiumhydroksidiksi Mg(OH),,
korkea MgO pitoisuus voi aiheuttaa lopputuotteessa paisumista

K-0, Na,O Alkaliyhdisteet nopeuttavat hydrataatioreaktiota, nostavat hieman
alkulujuustasoa ja laskevat loppulujuustasoa

CaS0O4 [2H,O Kipsilld hidastetaan C3A:n reaktiota ja sdéédetddn ndin sitomisaikaa

FeSO, [TH,O Rautasulfaatilla pelkistetddn vesiliukoinen kromaatti
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2.5 Sementtilaadut

Sementit jaetaan SFS-standardin 3165 mukaan neljaan paatyyppiin, jotka on esitetty
taulukossa 2.4.

Taulukko 2.4 Sementin paatyypit (Finnsementti /7/)

NIMI TYYPPI | KLINKKERIA (%) | SEOSAINEITA (%)
Portlandsementti CEM | 95...100 0...5
Portlandseossementti A CEM HlIA 80...94 6...20
Portlandseossementti B CEM IIB 65...79 21...35
Masuunikuonasementti CEM 111 20...64 36...80

Sementtilaadun perésséa ilmoitetaan myods sementin lujuusluokka 28 pdivan idssa, joita on
kolme kappaletta: 32,5, 42,5 ja 52,5 MN/m® Sementtien varhaislujuudet ilmoitetaan
normaalisti joko kahden tai seitsemdn pdivan idss§, mutta myOs yhden paivan
varhaislujuuksia kéytetadn jos valmistetusta sementisté vaaditaan nopeaa palautetta. Nopea
varhaislujuuksinen sementti saa lujuusluokan perdénsd kirjaimen R. Liséksi sementin
yhteydessa voidaan ilmoittaa kirjaimet LH ja SR, joiden perusteella sementit jaetaan eri
alatyyppeihin. LH tarkoittaa sementin kuuluvan alhaislampdsementteihin ja sen
hydrataatiolampo ei ylita 250 kJ/kg ensimmaisten seitsemén vuorokauden aikana. Osa
sementtilaaduista on sulfaatinkestavid, talléin sementin yhteydessé kédytetddn merkintaa
SR. Sulfaatteja kestdvéassd sementissa saa trikalsiumaluminaattia (C3A) enintddn 3 % ja

alumiinioksidia (Al,O3) enintdén 5 %.
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3 ENERGIANSAASTOMAHDOLLISUUDET
SEMENTTITEOLLISUUDESSA

3.1 Johdanto

Sementin valmistaminen vaatii verrattain paljon energiaa. Scheuerin et al. /16/ mukaan
sementtitonnia kohti tarvitaan parhaalla mahdollisella teknologialla noin 3000 MJ
polttoenergiaa ja hieman yli 100 kWh séhkdenergiaa. Taulukossa 3.1 on polttoaineen

kulutukset klinkkeritonnia kohti eri tyyppisille klinkkerinvalmistusprosesseille IPPC:n /31/
mukaan.

Taulukko 3.1 Polttoaineen ominaiskulutukset eri tyyppisille sementtiuuneille (IPPC /31/)

MJ/tonnia klinkkeria |UUNITYYPPI

Noin 3000 Kuiva prosessi, monivaiheinen esilammitys ja esikalsinointiuuni
3100 - 4200 Kuiva prosessi sykloniesilammityksell&

3300 - 4500 Puolikuiva prosessi

5000 saakka Kuiva prosessi ja pitkd uuni

5000 - 6000 Marka prosessi ja pitkd uuni

Sprungin  /17/ mukaan sementtiteollisuus ké&yttdd polttoenergiaa 73 % koko
sementinvalmistuksen energiantarpeesta. Kuitenkin poltto- ja sdhkdenergia aiheuttavat
karkeasti yhtd paljon kustannuksia sementtiteollisuudessa. Teknologian parantuessa
polttoenergian kulutuksen suhteen 50-luvun lukemat on puolitettu 90-luvulle tultaessa,
mutta sdhkdenergian suhteen kulutus on hieman kasvanut. L&mpdenergiaa otetaan nykyaan
tehokkaasti talteen savukaasuista ja parhaimmillaan savukaasujen mukana karkaava
lAampOmé&ara on pienempi kuin tehtaan muut 1&mpohdviot. T&mé yhdessa tiukentuneiden
paastorajojen ja automatisoitumisen kanssa on osaltaan aiheuttanut sdhkonkulutuksen
lievan kasvun. S&hkoenergian hinnan jatkuva kasvu on keskittanyt kehitystyon padasiassa

sdhkonkulutuksen pienentdmiseen, mutta toki muitakin energiansdastomahdollisuuksia
mietitaan.
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Tassd  kappaleessa  paneudutaan ~ mahdollisiin  energiansadstomahdollisuuksiin
sementtiteollisuudessa niin polttoenergian kuin sahkoenergian suhteen. Polttoenergian
suhteen Kreft et al. /20/ listaa artikkelissaan yleisimpia energiankulutusta lisdavia puutteita

sementtitehtaissa.

- klinkkerin ylipoltto

- polttoaineen epatéydellinen palaminen ja hiilimonoksidin muodostuminen
- poltto liian suurella ilmayliméaéaralla

- vuotoilman paasy uunijauheen esilammittimeen

- huonosti hoidettu uunin esilammitys

- huonosti toimiva klinkkerijaahdytys

Sahkdenergian suhteen suurimmat energiansadstdt saadaan uusimalla vanhentunutta

jauhatus- ja luokitustekniikkaa uudemmalla energiaa sééstavéalla tekniikalla.

3.2 Klinkkerijaahdyttimet

Klinkkerijaédhdyttimien suhteen energiansaastomahdollisuudet perustuvat paljolti niiden
tehokkuuteen siirtda klinkkerin sisaltdamé lampd sekundééri-ilmaan. Scheuerin et al. /16/
mukaan yleensd pyritddn véhintddn 70 %:n hydtysuhteeseen jadhdyttimen osalta eli
klinkkerin sisaltamasta lampoenergiasta 30 % menee hukkaan sateilyhavidina ja klinkkerin
mukana. Klinkkerijadhdyttimia on kolmea paatyyppid arina-, rotaatio- ja satelliitti-

jaahdyttimet.
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Arinajaahdyttimisséa (kuva 3.1) klinkkeri valuu uunin jélkeen arinaa pitkin eteenpdin,

jolloin klinkkerin lapi kulkeutuva sekundaéari-ilma lampenee ja klinkkeri jaahtyy.

Kuva 3.1 Arinajaahdytin (Duda /2/)

Rotaatiojadhdytin on iso uunia muistuttava pyoriva putki, jonka l&pi klinkkeri kulkee uunin
jalkeen. Sekundééri-ilma johdetaan klinkkeriin né&hden vastavirtaan kohti uunia.
Satelliittijaghdyttimet (kuva 3.2), yleensd 9 — 12 kappaletta, on sijoitettu kiintedsti uunin

ympérille.

JAAHDYTINPUTKI
“ POLTIN

UUNI

§  —_ KLINKKERI ULOS ;
JA ILMA SISAAN :

2%

SRR,

Kuva 3.2 Satelliittijaghdyttimen toimintaperiaate (Wilck /12/)
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Uunista tuleva kuuma Klinkkeri tipahtaa uunin kiertoliikkeen vaikutuksesta
jaahdytysputkiin ja kulkeutuu putkien peralle. Lammitettdva sekundaéri-ilma taas kulkee
uuniin  imun vaikutuksesta naiden j&ahdytysputkien ldpi jadhdyttden klinkkerid.
Molempien, sekd rotaatio- ettd satelliittijddhdyttimien putket on varustettu klinkkeria
sekoittavilla nostinlevyilld jadhdytyksen tehostamiseksi. Steinbissin /22/ mukaan ndiden
nostinlevyjen konstruktiolla on huomattava merkitys etenkin rotaatiojadhdyttéjien
hyoOtysuhteisiin.  Nostinlevyjen tehtdvana on sekoittaa mahdollisimman hyvin
klinkkeripetid, rikkoa suurimmat klinkkerikokkareet ja saada aikaan mahdollisimman
paljon pinta-alaa klinkkerin ja ilman vélille, jotta lAmmaonsiirto maksimoituisi. Ongelmana
on Steinbissin /22/ mukaan [0ytd4 riittdvadn Kkestdvid materiaaleja nostinlevyille
jaahdyttimien kuumaan péaéahan, lisédksi nostinlevykonstruktiota muuttamalla ei saa lisata
Klinkkerin poOlydmistda jaahdyttimissd. F.L. Smidthin /39/ mukaan jaahdyttimissa
muodostunut poly kulkeutuu takaisin uuniin haitaten liekin ja uunin valista lammonsiirtoa

ja siten heikentden klinkkerin muodostumista. Tdma taas lisdd polykiertoa entisestaan.

liIman esilammityksen suhteen arinajaahdytin tarjoaa eniten mahdollisuuksia ja ne ovatkin
yleisempid etenkin suurissa tehtaissa. Erhardin ja Scheuerin /21/ mukaan kapasiteetiltaan
alle 3000 — 4000 tonnia klinkkeria pdivassa olevissa uuneissa satelliittijaahdytin on vield
mahdollinen, mutta suuremman kapasiteetin omaavat uunit on poikkeuksetta aina
varustettu arina- tai rotaatiojadhdyttimelld. Scheuerin et al. /16/ mukaan rotaatio- ja
satelliittijadhdyttimid kaytettdessd jaahdytys saattaa tuottaa ongelmia kun klinkkeri on
hienojakoista tai laajan partikkelijakauman omaavaa. Etenkin satelliittija&hdyttimien
tehokkuus laskee kun jadhdytysputken alkup&atd suojaavan tiilivuorauksen karhennus
kuluu ja  sekund&ari-ilman  kohtaavan  klinkkeripatjan  pinta-ala  pienenee.
Satelliittija&hdyttimien lampohdvict ovat myos tdysin eri luokkaa kun verrataan toiseen
paatyyppiin eli arinajaahdyttimiin. Toisaalta satelliittijag@hdyttimet ovat edullisempia
hankintakustannuksiltaan ja prosessinhallintaa ajatellen yksinkertaisempia. Arinajaédhdytin
tarjoaa energiataloudellisesti kuitenkin parhaimman ratkaisun. Erhard ja Scheuer /21/
toteavat artikkelissaan satelliittijddhdyttimen tarvitsevan noin 180 kJ/kg klinkkerié

enemman polttoenergiaa kuin arinajaéhdytin.
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3.3 Poltto

Poltin ja siihen liittyvat polttoaineen ja ilman sy6tét muodostavat tarkedn kokonaisuuden
energiankulutuksen suhteen. Mullinger ja Jenkins /19/ toteavat artikkelissaan polttimen
olevan yksi sementtiuunin kriittisimmista laitteista. Poltin mielletd&n harvoin kiintedksi
osaksi koko uunia, mik& olisi uunin toiminnan optimoimisen kannalta varsin tarkeaa.
Polttoilman esilammitykselld ja polton ilmaylimééralla on suora vaikutus polttoaineen
kulutukseen. Jos uunin savukaasujen happipitoisuus nostetaan 1 %:sta 5 %:iin, lisd4 tdméa
polttoaineen kulutusta noin 10 %. Illmaylimédard lisdd ilman virtausta klinkkeri-
jaahdyttimissa ja ndin alentaa polttoilman lampdétilaa, mika taas alentaa liekin lampdétilaa.
Néin polttoaineen kulutus kasvaa, jotta vaadittu klinkkerdityminen tapahtuu taydellisesti.
Toisaalta ilmaylimaardd ei saa laskea lilan alhaiseksi. Talldin palaminen jaa
epatdydelliseksi ja polttoaineen kulutus kasvaa. Mullingerin ja Jenkinsin /19/ mukaan
optimaalisin happimé&éra uunista poistuvissa savukaasuissa olisi 0,5 — 1,5 %, jos polttoaine
ei sisalla rikkia.

Suurin osa polttoilmasta on jaéhdyttimien kautta tulevaa sekundaari-ilmaa. Nain ollen
polton tehokkuuteen vaikuttaa myods jaahdyttimien ja uunin alkupéaan aerodynamiikka eli
se kuinka sekundaari-ilma sekoittuu polttoaineen kanssa. Primééri- eli ensidilmalla ja
siihen sekoittuneella polttoaineella on tietty liikemaara polttimen jéalkeen. Talla
lilkeméaralla ja sekundaari-ilman nopeudella on Mullingerin ja Jenkinsin /19/ mukaan
yhteys. Uunit joiden primaari-ilman mééra on liian alhainen kérsivét huonosta sekundééri-
ilman ja polttoaineen sekoittumisesta. Siten liekistd tulee pitk4 ja palaminen jaa
epéataydelliseksi. Toisaalta usein primaari-ilma ei ole esilammitettyd, joten sen méaara tulisi
minimoida kuitenkaan heikentdmaéttd polttoaineen sekoittumista sekund&ari-ilmaan. Tama
on mahdollista pitkédlle kehitetyilld poltinratkaisuilla. F.L. Smidthin /40/ mukaan
perinteisid yksikanavaisia polttimia k&yttavissé uuneissa ensidilman méara on noin 25 %
polttoilmasta. Uudemmilla poltinratkaisuilla (kuva 3.3) saadaan ensidilman maara
pienennettyd jopa 10 %:iin polttoilmasta. Uusia tehtaita suunniteltaessa ja vanhoja
uudistettaessa sekundaari-ilman virtaukseen ja polttimien valintaan on Kkiinnitettava

nykyistd enemméan huomiota.
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Kuva 3.3 Erityyppisié poltinratkaisuja (Mullinger ja Jenkins /19/)

3.4 Vaihtoehtoiset polttoaineet

Erds tapa nykyaikana pienentdd energiakustannuksia polttolaitoksissa on kayttda
uusiutumattomien  fossiilisten  polttoaineiden tilalla vaihtoehtoisia polttoaineita.
Sementtiteollisuudessa tdma huomattiin jo aikoja sitten, mutta siitd huolimatta
vaihtoehtoisten polttoaineiden k&yttd on varsin védhaistd. Monesti tdmé& johtuu tiukoista
paastorajoituksista, vaikka pitkat sementtiuunit tarjoavatkin otollisen ympariston kayttaa
mité erilaisimpia polttoaineita. Sheinbaumin ja Ozavan /18/ mukaan juuri uunien korkeat
lampotilat ja pitkat viipyméajat pienentdvat haitallisten aineiden péaéstoja. Yksi
sementtiteollisuudessa kaytetty vaihtoehtoinen polttoaine on kédytetyt auton renkaat. Muun
muassa osa Formula 1-kilpailuissa kéytetyistd renkaista kuljetetaan Keski-Englannissa
sijaitsevalle sementtitehtaalle poltettavaksi. Murskattujen renkaiden sy6ttd uuniin tapahtuu
yleensd uunin peraltd. Kumi palaa tallgin uunin peréosan lisdksi esikalsinointiuunissa tai
nousuputkessa riippuen syottokohdasta ja uunijérjestelméstd. Sheinbaumin ja Ozavan /18/
mukaan Meksikossa vuonna 1992 kolme sementtitehdasta alkoi kayttdd autonrenkaita
toisarvoisena polttoaineena polttodljyn rinnalla. N&mé tehtaat pystyivat yhteensd
polttamaan 16 600 tonnia kaytettyj renkaita vuodessa, mika merkitsi polttodljyssa sadstoa
tehdasta kohti noin 15 %.
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Kreftin et al. /20/ seké& Caluorin ja Moserin /8/ mukaan renkaiden lisaksi kdytetadn myds
monia muita toisarvoisia polttoaineita kuten jatedljyja ja -liuottimia, tislaus jadnnoksié,
puuta, puuhiiltd sekd jopa riisisté erotettuja akanoita ja muita orgaanisia jatteitd. Joitakin
jateperdisia ja matala energisid polttoaineitakin kéytetdan kuten kuivattua jatelietettd ja
happotervaa. Caluorin ja Moserin /8/ mukaan Sveitsissa on kokeiltu myos kotitalouksien ja
teollisuuden erotteleman pakkausmateriaalin polttamista sekund&érisend polttoaineena.
Pakkausmateriaalina kaytettdvad PVC-muovia ei kuitenkaan tdssa kokeessa kaytetty sen
siséltamén kloorin takia. Lajitellut pakkausmuovit revittiin ja jauhettiin 3 — 8 mm
kokoiseksi rouheeksi, joka paineilman avulla syotettiin polttovydhykkeelle. Lajitellun
muovin lampodarvo on hyvin korkea ja alle 8 mm kokoiset rakeet paloivat taydellisesti
ilman, ettd klinkkeriin jai minkaanlaisia jaamia kiintedsta polttoaineesta. Pakkausmuovit
eivat myoskaan sisaltaneet juuri ollenkaan minkaanlaisia haitallisia metalleja tai muita
aineita. Tutkimuksessa todettiin pakkausmuovien sopivan hyvin sementtitehtaiden

sekundaariseksi polttoaineeksi.

Kreftin et al. /20/ mukaan vaihtoehtoisten polttoaineiden ongelmana on, ettd kun ndma
matalan l&mpoarvon omaavat polttoaineet syGtetdan uuniin esilimmittdmattomina, niiden
tuhkan tulee kuitenkin saavuttaa kalsinointilampdtila. Liséksi toisarvoisia polttoaineita
kaytettédessd prosessin optimointi on hankalaa ja usein lampdenergian tarve on suurempi
kuin pelkastdan priméaarisia polttoaineita kayttavilla laitoksilla. Vaikka energiatalous onkin
hyvin tarked asia ennen vaihtoehtoisten polttoaineiden kéyttddnottoa on Kkuitenkin
selvitettava perinpohjaisesti niiden polttamisen vaikutus tehtaan p&astoihin ja klinkkerin
laatuun. Kreft et al. /20/ kuitenkin muistuttaa, ettd vaikka vaihtoehtoisilla polttoaineilla
pystytddn saamaan huomattavia sddstdjad energiakustannuksissa, ei niiden suora
kayttoonotto ole ainut tapa parantaa tehtaan energiataloutta. Ensiksi kannattaa etsi

tehtaasta sen energiataloutta heikentévét pullonkaulat.

3.5 Sementtiuuni

Pyoriva sementtiuuni on séilyttdnyt paikkansa sementinvalmistuksessa, vaikka etenkin
Japanissa leijupetiuunien tarjoamia mahdollisuuksia tutkitaankin paljon. Esikalsinointi-

teknologian my®6ta uunien pituus on lyhentynyt huomattavasti.
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Uunien mittasuhteita kuvaa pituuden ja halkaisijan liséksi niiden valinen L/D-suhde.
Erhardin ja Scheuerin /21/ mukaan pienimmill&én, tehokkailla esikalsinointijarjestelmilla
varustetuilla sementtiuuneilla, L/D-suhde on 11:1. Valmistajasta riippuen nykyaan uusilla
sementtitehtailla suhde on maksimissaankin vain 17:1, kun vanhoilla ilman mink&anlaista
esikalsinointia olevilla uuneilla L/D-suhde voi olla jopa 38:1. Talloin puhutaan
kéytannossa yli 200 metrid pitkistd uuneista, kun uudet uunit ovat vain 50 — 60 metrié.
Energiankulutuksen kannalta juuri uunin pituus ja sitd myot4 kasvanut pinta-ala aiheuttavat
lampdohavioitd. Jos uuni sijaitsee ulkona, kuten yleensé tapana on, lisaé tuuli lampohavidita
entisestddn. Uunin vuorauksesta riippuen pintalampétilat vaihtelevat polttovydhykkeen
ldhes 400 °C:sta uunin perdpdén alle 100 °C:een. Uunin lyhentdminen ei suorassa
suhteessa vahenna lampohavididen suuruutta, silld myds esilammityssykloneissa on paljon
pinta-alaa. Uunien lyhentdminen lahinn& helpottaa prosessin hallintaa, lisda kapasiteettia ja

pienentda investointikustannuksia.

3.6  Syklonijarjestelmat ja esikalsinointi

Monivaiheisella uunijauheen sykloniesilammitysjérjestelmalla varustetut tehtaat ovat
sementtitehtaista suurimpia kapasiteetiltaan ja taloudellisimpia polttoenergian kulutuksen
suhteen klinkkerikiloa kohti. Jarjestelmélla (kuva 3.4) tarkoitetaan paallekkéin sijoitettuja
sykloneita, joissa kuumat savukaasut esilammittavat uunijauheen ennen varsinaista uunia.
Syklonivaiheinen lukumaéra vaihtelee kahden ja kuuden valilla. Usein patee, ettd mité
enemman sykloneita, sitd taloudellisempi tehdas on polttoenergian kulutuksen suhteen.
Erhardin ja Schauerin /21/ wvarsin optimistisen arvion mukaan 5-vaiheisella
syklonijérjestelmélld varustettu tehdas on 270 kJ/kg klinkkeria taloudellisempi kuin 4-
vaiheisella jarjestelmélld varustettu tehdas. Vastaavasti 6-vaiheinen on 5-vaiheista 120
kJ/kg klinkkeria taloudellisempi polttoenergian kulutuksen suhteen. Menzel /25/ esittda
artikkelissaan hieman varovaisemman arvion syklonivaiheiden lisdédmisen tuomasta
energiansaastostd. Hanen mukaansa 5-vaiheinen syklonijérjestelma on 80 kJ/kg klinkkeria
taloudellisempi ja 6-vaiheinen 50 kJ/kg klinkkerié taloudellisempi 5-vaiheista. Menzelin

arvot tuntuvat realistisimmilta ja ne perustuvatkin kokemusperéiseen tietoon.
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Kuva 3.4 Satelliittijaghdyttimill& ja 5-vaiheisilla syklonijérjestelmilla varustettuja
uunijarjestelmi& (F.L. Smidth /37/)

Useissa tehtaissa sykloneissa tapahtuu myos esikalsinoitumista eli kalkkikiven lampotila
on jo sykloneissa niin suuri, ettd se alkaa hajota kalsiumoksidiksi ja hiilidioksidiksi jo
ennen uunia. Ta&lla pyritddn siihen, ettd uuniin jdisi pelkdstddn varsinainen
klinkkerimineraalien muodostuminen. Esikalsinointia ja syklonijérjestelméé kayttaen uuni
voidaan suunnitella lyhyemmaéksi ja lampdenergian talteenotto savukaasuista tehostuu.
Toteutusmahdollisuuksia on useita, mutta kaikille on yhteista ettd polttoainetta syttetadan
my06s uuniin perélle, joko suoraan nousuputkeen tai varsinaiseen esikalsinointiuuniin.
Erhardin ja Schauerin /21/ mukaan on hyvin yleistd, ettd uunin perélle syotettavat
polttoaineet ovat sekund&arisia polttoaineita kuten kéytettyja o6ljyja, vanhoja renkaita,
muita kumiliuskeita ja 6ljy- tai hiililiusketta. Polttoilma uunin peralld tai nousuputkessa
tapahtuvalle palamiselle voi olla joko uunin I&pi tullutta ilmaa tai kuumaa ilmaa suoraan
klinkkerijaahdyttimilta erillista ilmakanavaa pitkin. Jalkimmaistd kutsutaan tertidariseksi
ilmakanavaksi (tertiary air duct). Erhard ja Schauer /21/ jakavat esikalsinointiprosessit
kahteen kategoriaan sen mukaan kuinka palamiseen tarvittava ilma saadaan. Tertidarisen
ilmakanavan tapauksessa kéytetadn nimitystd AS-prosessi (air separate) tai jos palamisilma
tulee uunin Iapi on kyseessé AT-prosessi (air through). Prosesseissa, joissa uunin jalkeen ei
ole varsinaista palamiselle tarkoitettua kammiota, uunin perdlle syotettdvan polttoaineen

maksimimadré on noin 20 % kaikesta polttoaineesta.
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Tatd suuremmat polttoaineen sy6tdt vaativat laajennetun kammion, jota kutsutaan
esikalsinointiuuniksi (kuvat 3.4 ja 3.5). Ndin uunin peralle syotettdvan polttoaineen maara
voi olla jopa 70 %. Esikalsinointiuunit voidaan jakaa kahteen kategoriaan, uuneihin joissa
palaminen tapahtuu puhtaassa ilmassa ja uuneihin joissa palaminen tapahtuu ilman ja
uunin savukaasujen seoksessa. Esikalsinointiuunit eivat suoranaisesti saastd ollenkaan
polttoenergiaa, mutta hyoddyt saavutetaan muissa muodoissa, kuten esim.
investointikustannukset ja prosessin muut kustannukset ovat alhaisemmat. Lisaksi
esikalsinointiuunit mahdollistavat suuremman kapasiteetin, paremman prosessin hallinnan

ja pienemmat pééastot.

ESIKALSINOINTIUUNI ESIKALSINOINTIUUNI

TERTIAARINEN
ILMAKAI\\IAVA

TERTIAARINEN
ILMAKANAVA

Polttoaineen

Polttoaineen sy6its

syottd

Kuva 3.5 Arinajaéhdyttimillg, tertidarisilla ilmakanavilla, esikalsinointiuuneilla ja 5-
vaiheisilla syklonijarjestelmill& varustettuja uunijérjestelmia (F.L. Smidth /37/)

3.7 Energian talteenotto savukaasuista

Ennen syklonijérjestelmia joissain sementtitehtaissa savukaasut johdettiin hoyrykattilaan,
jonka tuottamalla hoyrylla pyoritettiin generaattoria. N&in osa hukkaldmmosta pystyttiin
muuttamaan sahkoksi. Sykloniesilammittimien yleistymisen jdlkeen ei sahkontuotanto

enéé yleensd kannattanut pienemmissé tehtaissa.
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Scheuerin et al. /16/ mukaan sementtitehtaan yhteyteen rakennetut jatelampokattilat
turbiineineen ja generaattoreineen kannattavat vain jos tehtaalle tulevat raaka-aineet eivét
sisélla paljon kosteutta ja tehtaan kapasiteetti on yli 3000 tonnia klinkkeria per paiva.
Kuitenkin, Lang ja Mosimann /23/ Kirjoittavat artikkelissaan Sveitsissd olevasta
sementtitehtaasta johon asennettiin jatelampokattila, turbiini ja generaattori jalkik&teen.
Tehtaan sementtiuunin kapasiteetti on vain 1600 tonnia klinkkeri& péivdssa ja uuni on
varustettu neljalla syklonivaiheella. Savukaasujen suuresta polypitoisuudesta huolimatta
jarjestelman kerrotaan kannattavan hyvin osaksi alueen korkean sahkon hinnan vuoksi.
Steinbissin /9/ mukaan suurissa sementtitehtaissa, tarkkaan tehtaan mukaan mitoitetut,
jatelampokattilat  voivat vahentdd 20 - 30 % sementinvalmistuksen vaatimia
energiakustannuksia. Suurimpien sementtiuunien yhteyteen rakennetuilla
hoyryturbiinijarjestelmilld pystytddn klinkkeritonnia kohti saamaan jopa 35 kWh sahkda.
Scheuerin et al. /16/ mukaan sementtiuunien yhteyteen rakennettujen jatelampdokattiloiden,
turbiinien ja generaattorien hyotysuhde on aika pieni. Esimerkiksi jos savukaasujen
lampdtila on 350 °C vain noin 25 % virran sisdltdmastd lampoenergiasta pystytédan
muuttamaan sahkoksi. Steinbiss /9/ toteaa liséksi artikkelissaan, ettd alle 100 °C
savukaasujen hyoddyntaminen ei ole enédé taloudellisesti kannattavaa. Kuten aikaisemmin
todettiin paras hyoty saadaan kuumista savukaasuista kun niilld esilammitetdan tai
esikalsinoidaan uunijauhe sykloneissa ennen uunia. Hyvin usein savukaasut johdetaan
my0ds raakamyllyn l&pi, jolloin raaka-aineet kuivuvat ja niiden lampoétila nousee.
Normaalisti hienoksi jauhetun uunijauheen lampdtila on raakamyllyn jalkeen noin 70 — 80
°C ja kosteus prosentin luokkaa. Monissa sementtiuuneissa osa savukaasuista johdetaan
ekonomaiserin l&api, jolla lammitetd&n suljettua vesikiertoa. T&sté vesikierrosta energiaa

voidaan siirtda esim. kaukolampdoverkkoon.

3.8 Jauhatus

Ellerbrockin ja Mathiakin /24/ mukaan keskimaardinen sdhkdenergian kulutus
sementtitehtaissa on noin 400 MJ eli noin 111 kWh tonnia sementtid kohti kun
polttoenergiaa kuluu noin 3000 MJ tonnia sementtid kohti. Kuitenkin kustannuksissa
ajatellen niiden osuudet kokonaiskustannuksista on suurinpiirtein samaa luokkaa.

Sahkdenergianhinta on moninkertainen verrattuna polttoenergiaan.
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Néin ollen sementtitehtaissa paneudutaankin nykyadn enemman séhkdenergian kulutuksen
pienentdmiseen ennemmin kuin polttoenergian kulutuksen pienentdmiseen. Taulukossa 3.2

on suuntaa antavia lukuja erdan sementtitehtaan eri prosessiosien sahkdnkulutuksesta.

Taulukko 3.2 Erédén sementtitehtaan (2000 t/d) prosessivaiheiden sahkdnkulutus
kokonaisséhkonkulutuksesta (Duda /3/)

PROSESSIVAIHE SAHKOENERGIAN
KULUTUS (%)

Louhinta ja murskaus 2
Raakajauhatus 25
Homogenisointi ja uunin syottd 13
Klinkkerin poltto ja jadhdytys 17
Sementin jauhatus 38
Pakkaus 1
Muut 4

Kuten taulukosta 3.2 nahddén kattaa raaka-aineiden ja sementin jauhatus 63 %

sementtitehtaan sahkonkulutuksesta.

3.8.1 Kuulamyllyt

Perinteisesti jauhatukseen on kaytetty kuulamyllyja (kuva 3.6) ja niiden kéytto jatkuu viela
pitkélle ensi vuosituhannelle. Kuitenkin uusia tehtaita rakennettaessa nykyaikaisemmat,
energiaa saastavat jauhatusmenetelmat ovat yleistyneet. Kuulamyllyja kaytettdessa suurin
osa jauhatuksen vaatimasta energiasta kuluu lampdhavidihin. Ellerbrockin ja Mathiakin
[24] mukaan juuri ndiden h&vididen minimoimiseen tulee Kiinnittdd mahdollisimman
paljon huomiota myllyjen toimintaa optimoitaessa. Kuulamyllyn energiankulutus riippuu
padasiassa kolmesta tekijésta: raaka-aineiden jauhautuvuudesta, niiden kosteudesta ja
lopputuotteen hienoudesta. Muita sahkon kulutukseen vaikuttavia tekijoitd ovat
jauhatuslampétila, myllyn tayttdaste, myllyn seindmié suojaavan vuorauksen konstruktio ja

myllyn luokittimen toiminta.
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Kuva 3.6 Kuulamylly vaihteistoineen (Duda /2/)

Ellerbrockin ja Mathiakin /24/ mukaan juuri lampdtilalla on verrattain suuri vaikutus
jauhatuksen energiankulutukseen. Sementin jauhatuksessa suurehkoilla l&mpdtiloilla on
vaarana sementin agglomeraatio, jolloin sementti takertuu Kiinni jauhinkappaleisiin ja
myllyn kapasiteetti tippuu rajusti. Tdmé aiheuttaa luonnollisesti séhkonkulutuksen kasvua.
Agglomeraatiota pystytdan ehkdiseméan jadhdyttamalla sementtid jauhatuksen aikana tai
jauhatuspiirissd.  Toinen  vaihtoehto on  k&yttdd agglomeraatiota ehkaisevia
jauhatusapuaineita sementtimyllyissa. Naistd aineista on etenkin hyotyd kun jauhetaan

erittain hienojakoista sementtiéa.

3.8.2 Jauhinvalssi

Kuulamyllyjen rinnalle ja tilalle on tullut energiaa saastévia jauhatusmenetelmiéd. Kaksi
yleisintd on kuvassa 3.7 oleva korkeapaineinen jauhinvalssi (high-pressure grinding rolls)
ja pystymylly (roller grinding mills). Jauhinvalssin toimintaperiaate (kuva 3.8) on
yksinkertainen. Siind jauhettava materiaali syotetddn kahden vastakkaisiin suuntiin
pyorivien telojen vélistd, jolloin osa materiaalista hienontuu korkean, yli 50 MPa:n,

puristuksen vaikutuksesta.
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Kuva 3.7 Jauhinvalssi (F.L. Smidth /36/)
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Kuva 3.8 Jauhinvalssin toimintaperiaate (Wilck /12/)

Telojen alapuolelta saatava kiinted kakku sisaltaa Ellerbrockin ja Mathiakin /24/ mukaan
yli 70 % Kkiintoainetta, joista jopa 40 % on alle 90 um kokoluokkaa. Kakun sisaltamét
karkeat jakeet ovat puristuksessa saaneet alkavia sarGja ja halkeamia, jotka pienentévét
jatkossa merkittdvasti jauhatuksen energiankulutusta. Té&man takia jauhinvalsseja ei
yleensd kéytetd yksin, vaan osana koko jauhatussysteemid. Scheuer et al. /16/ listaa
artikkelissaan kolme suosittua nykyaikaista jauhatussysteemid, joissa yhdistetdan
tehokkaasti korkeapaineinen jauhinvalssi ja kuulamylly.

- esijauhatus korkeapaineisella jauhinvalssilla ja hienojauhatus suljetussa piirissé
toimivalla ja luokittimella varustetulla kuulamyllylla
- yhdistetty jauhatus jauhinvalssilla ja kuulamyllylld edellisen tapaan, mutta osa

luokittimen erottamasta karkeasta jakeesta palautetaan jauhinvalssiin
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- esijauhatus jauhinvalssilla suljetussa luokittimella varustetussa piirissa ja hienojauhatus

kuulamyllylla avoimessa tai suljetussa ja omalla luokittimella varustetussa piirissa

Edelld mainitut yhdistelmét sopivat hyvin vanhoihin tehtaisiin, joissa on jo olemassa oleva

kuulamylly ja luokitin.

3.8.3 Pystymylly

Toinen suuren suosion saanut jauhatusmenetelma on pystymylly (kuva 3.9), jota joissain
yhteyksissa kutsutaan valssimyllyksi. Siind kahdesta neljaan k&antyvaé ja varren péassa
olevaa valssia pyo0rii vaakatasossa olevalla pyorivalla jauhintasolla. Jauhettava materiaali
syotetdan keskeltd télle tasolle, jossa se jauhaantuu valssien ja tason valissd. Hieno

materiaali kuljetetaan ilma- tai savukaasuvirran avulla pois alhaalta ylospéin luokittimelle.
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Kuva 3.9 Pystymylly (F.L. Smidth /36/)
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Pystymyllyssd on kuulamyllyjen tapaan mahdollista kuivata materiaali jauhatuksen
yhteydessa. Valmistajasta riippuen pystymyllykonstruktioita on useita, mutta kaikissa on
periaate samankaltainen. Toistaiseksi pystymyllyilla ei kuitenkaan pystytd hienous-
rajoituksen takia jauhamaan sementtid. Pystymyllyjen avulla tehtaiden hiilen- ja
raakajauheen jauhatuskapasiteettia pystytddn helposti lisddmdaan, mutta suurin hyoty
saadaan energiankulutuksen pienentymisestd. Ellerbrockin ja Mathiakin /24/ mukaan

pystymyllyjen energiankulutus on 30 % pienempi kuin perinteisilla kuulamyllyill&.

Investointikustannuksiltaan pystymyllyt ovat varsin kalliita, mutta rakenteensa ansiosta ne
ovat mekaanisesti luotettavia, joten kunnossapitokustannuksissa tulee sddstoa.
Energiansaastdd ajatellen parhaimmat tulokset saavutetaan kun yhdistetddn korkeapaine
jauhinvalssi ja pystymylly samaan jauhatuspiiriin. Edelld mainittiin jauhinvalssien ja
kuulamyllyjen yhdistelmista, jotka sopivat hyvin jo olemassa oleviin tehtaisiin, mutta uusia
tehtaita rakennettaessa jauhinvalssin ja pystymyllyn yhdistelmalla voidaan saavuttaa
Ellerbrockin ja Mathiakin /24/ mukaan jopa 50 % energiansdastd perinteisiin
jauhatusmenetelmiin verrattuna. Investointikustannukset ovat kuitenkin niin suuret ettei jo
olemassa olevien kuulamyllyjen syrjayttdminen tallaisella yhdistelmall4d taida olla

kannattavaa.

3.8.4 Vaakatasoinen valssimylly

Energiaa saastdvida myllyratkaisuita on muitakin. Vuonna 1993 esiteltiin tdysin
uudentyyppinen mylly, vaakatasoon sijoitettu valssimylly (horizontal roller mill tai roller
tube mill). Ellerbrockin ja Mathiakin /24/ mukaan siind pyrittiin yhdistaméaan kuulamyllyn
luotettavuus, hyva tuotantokapasiteetti, pieni s&éhkonkulutus ja jauhinvalssin joustavuus.
Myllyssd on kuulamyllyn tapaan sylinterin muotoinen putki, jonka sisalla on myllyn
pyOrivéaa seindmad vasten rulla. Myllyn pyodriessa jauhettava materiaali kulkeutuu rullan ja
myllyn seindmdn valistd (kuva 3.10) jauhautuen hieman samaan tapaan kuin jauhin-

valssissa.
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Kuva 3.10 Vaakatasoisen valssimyllyn toimintaperiaate (Ellerbrock ja Mathiak /24/)

Raaka-aineen syotto tapahtuu myllyn keskelté ja jauhetun materiaalin poisto myllyputken
paistd. Vaakatasoinen valssimylly on tarkoitettu toimimaan luokittimella varustettuun
suljettuun piiriin. Portlandsementtid jauhettaessa myllylla saavutettiin huomattava 40 %

energiansaasto verrattuna vastaavan kapasiteetin omaavaan kuulamyllyyn.

3.9 Luokittimet

Sementti- ja raakajauhemyllyjen yhteydessd on yleensd nykyadn luokitin, jonka
tarkoituksena on erottaa karkeat jakeet hienoista. Luokittimen toiminnan tehokkuudella on
huomattava vaikutus jauhatusprosessin energiankulutukseen. Mitd huonommin luokitin
toimii, sitd enemman hienoa materiaalia péésee takaisin myllyyn, mika taas pienentda
myllyn kapasiteettia ja lisd4 energiankulutusta. Toisaalta, jos karkeaa materiaalia paasee
hienon joukkoon, heikentdd tdmé& prosessin toimintaa my6hemmin jauhettavasta
materiaalista riippuen. Esimerkiksi Ellerbrock /24/ toteaa artikkelissaan, ettd mité
kapeampi korkean reaktiivisuuden omaavan sementtilaadun partikkelijakauma on sita
suurempi kyseisen sementin puristuslujuus. Lisaksi hdn toteaa, ettd monesti uudemmat
korkeatehokkuusluokittimet kuluttavat itsessddn enemmaéan energiaa kuin vanhemmat
luokittimet. Nain ollen, jotta tehokkaammista luokittimista saataisiin paras
energiataloudellinen hyoty irti, tulee jo myllyn tuottaa mahdollisimman kapeaa

partikkelijakaumaa.
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3.9.1 Ensimmaisen sukupolven luokittimet

Luokittimet jaetaan kolmeen eri sukupolveen. Ensimmaisen sukupolven luokittimissa
(kuva 3.11) ns. hajoituslautanen ja roottori, jolla saadaan aikaan luokittimen siséinen
virtaus, ovat samalla akselilla. Luokittimen erottamien jakeiden suuruutta voidaan muuttaa
sélepelleilld, joita saatdmalld muutetaan ilman nopeutta ja siten sen kantovoimaa. Jos
ohjauspeltien lapi ilman mukana kulkevat partikkelit ovat riittdvan pienia saavuttamaan
ilman nopeuden, ne kulkeutuvat ilman mukana salepeltien ldpi ja siten luokittuvat
karkeammista partikkeleista. Ensimmadisen sukupolven luokittimet ovat jo nyky&aén
vanhahkoja ja ne eivét pdarja4 erotustehokkuudessa toisen ja kolmannen sukupolven

luokittimille.
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Kuva 3.11 Ensimmadisen sukupolven luokittimien toimintaperiaate (Duda /2/)

3.9.2 Toisen sukupolven luokittimet

Toisen sukupolven luokittimet sisaltavat erillisen puhaltimen luokitinilmalle. Variaatioita
on useita riippuen miltd valmistajalta kyseinen luokitin on. Yleisia toisen sukupolven

luokittimia ovat Hischmann (kuva 3.12) ja Krupp Polysiuksen Cyklopol.
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Hischmann kasittaa itse luokittimen liséksi ulkopuolisen puhaltimen ja kaksi syklonia,
joissa hienot jakeet erotetaan kiertoilmasta. Luokittimen sisalla olevalla roottorilla
aiheutetaan puhaltimen ilmavirtaan n&hden vastakkainen ilmavirta, joka painaa karkeat
jakeet luokittimen alaosaan. Hienot jakeet kulkeutuvat ensimmaisen sukupolven
luokittimien tapaan salepeltien l&pi ja sen jélkeen puhaltimen ilmavirran vaikutuksesta
sykloneihin.  Hischmann-luokitin on tehokas kunhan sen kuormitusaste sdilyy
kohtuullisena.
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KARKEAT PARTIKKELIT ULOS

Kuva 3.12 Hischmann-luokitin (Duda /2/)

3.9.3 Kolmannen sukupolven luokittimet

Kolmannen sukupolven luokittimista eli korkeatehokkuusluokittimista ensimmadinen oli O-
SEPA-luokitin (kuva 3.13), joka tuli markkinoille 1980-luvun puolessavalissa. Siind

materiaalin sy6tto tapahtuu ylhaélta luokittimen molemmilta puolilta.

38



ILMA JA HIENOT
PARTIKKELIT ULOS

SYOTTO SYOTTO
N
PAAILMA SEKUNDAARINEN
SISAAN ILMA SISAAN
TERTIAARINEN TERTIAARINEN
ILMA SISAAN ILMA SISAAN
KARKEAT

PARTIKKELIT ULOS

Kuva 3.13 O-SEPA-luokitin (Duda /2/)

Onuman ja Iton /26/ mukaan materiaali valittdmasti luokittimen sisalle jouduttuaan joutuu
hajottajalevyn ja luokittimeen ndhden tangentiaalisen ilmavirran vaikutuksesta
voimakkaaseen pyorteeseen. limavirtaan aiheutetaan siipien ja ohjainlevyjen avulla tarkasti
vaakatasoinen pyorre, johon materiaali joutuu. Luokitus tapahtuu téssd pyorteessa
ilmavirran aiheuttaman vetovoiman ja keskipakovoiman vaikutuksesta. llmavirran mukana
kulkeutuvat hienot jakeet suodatetaan esim. pussisuodattimilla ilmavirrasta. Kun karkeat
jakeet valuvat luokittimen pohjaa kohti kohdistetaan niihin luokittimien alaosassa vieléd
toinen ilmavirta, joka luokittelee jakeet toistamiseen. Onuman ja lton /26/ mukaan ndin
varmistetaan erittdin tarkka luokittelu. Luokittimen pohjalle kerattdvét karkeat jakeet
kierratetddn takaisin myllyyn. Luokitin on energiataloudellisesti edullinen, koska

partikkelien ja roottorin lapojen valinen nopeusero on hyvin pieni.
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Laite on myos kooltaan hyvin pieni, silla kdytanndssa luokitusta tapahtuu luokittimen
sisalla lahes kaikkialla ja luokitukseen vaadittavan pydrteen tuottaminen tapahtuu vain
pienilld siivilla. Luokituksen raejakaumaa pystytddn myos helposti sddtamaan muuttamalla

luokittimen roottorin pydrimisnopeutta.

Kaikille kolmannen sukupolven luokittimille on yleensd yhteistd korkea roottori ja sen
ympérilld ohjausséleet, jotka jakavat ilman sek& luokiteltavan materiaalin tasaisesti
roottorille ja keréavat karkeat jakeet alapuolella olevaan suppiloon. Poikkeuksiakin 10ytyy
kuten suosittu SEPAX-luokitin (kuva 3.14), joka yhdistelmaluokittimena poikkeaa hieman

konstruktioltaan muista kolmannen sukupolven luokittimista.
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Kuva 3.14 SEPAX-luokitin (Wilck /12/)

40



Siind luokittimen alaosassa eli ns. dispersio-osassa ilma ja luokiteltava materiaali esim.
sementti sekoitetaan toisiinsa. Luokittimen yldosa on varsinainen luokitinosa ja se on
yhdistetty dispersio-osaan nousuputkella. Oleellisin ero muihin kolmannen sukupolven
luokittimiin on ilman tulosuunta, joka SEPAX-luokittimessa on siis alhaalta pain. Onuman
ja Iton /26/ mukaan konstruktion etuna on luokittimeen eksyneiden irtonaisten
metallikappaleiden téydellinen erotus jo luokittimen dispersio-osassa ennen varsinaiseen

luokittimeen joutumista, missd ne saattaisivat aiheuttaa vahinkoa.

F.L. Smidthin SEPAX-luokitinta vastaa Krupp Polysiuksen SEPOL-luokitin (kuva 3.15).
Siind ilman ja hiukkasten kulkusuunta on SEPAX:iin ndhden pdinvastainen eli ylh&alta
alaspéin. Néin ollen SEPOL on SEPAX:ia hieman energiataloudellisempi, mutta muuten
vastaava korkeatehokkuusluokitin.
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ILMA ULOS

=
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Kuva 3.15 SEPOL-luokitin (Ahlfors /34/)
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Muita korkeatehokkuusluokittimia ovat mm. O&K-ristivirtaus- sekd SD-luokitin.
Kuulamyllyjd varten on kehitetty muutamia tdysin niitd varten raataloityja
luokitintyyppejd, kuten TSV- ja Sepmaster SKS-L-luokittimet. Molemmissa osa sy6tosta
tulee kuulamyllyn [l&pi virtaavan ilman mukana ja osa elevaattoreilla myllysta.
Pystymyllyjen yleistyminen on tuonut markkinoille my6s pystymyllyn ja korkea-
tehokkuusluokittimen yhdistelméan. Siind luokitin sijaitsee jauhinvalssien valittdmassa
ldheisyydessd saman kuoren sisélld. Nain saavutetaan luonnollisesti tehokkaampi

luokitustapahtuma ja mahdollisimman alhainen energiankulutus.

3.9.4 Luokittimien vaikutus energiankulutukseen

Luokittimen toiminnalla on selvé vaikutus jauhatuksen energiankulutukseen. Onuma ja Ito
26/ ovat tutkineet Japanissa Fujiwaran sementtitehtaalla erdén suljetun sementinjauhatus-
piirin séhkdnkulutusta. Kyseiseen, kuulamyllylla varustettuun piiriin, uusittiin luokitin
ensimmaisen sukupolven luokittimesta ja kolmannen sukupolven O-SEPA-luokittimeen.

Jauhetun sementin hienous oli molemmilla systeemeilld sama.

Taulukko 3.3 Erédén kuulamyllyjauhatuspiirin ominaisséhkonkulutus perinteiselld
luokittimella ja O-SEPA-korkeatehokkuusluokittimella (Onuma ja Ito /26/)

Luokittimen |Sahkon kulutus (KWh/t sementtid)

tyyppi Mylly Luokitin | Elevaattori | Suodatinpuhallin | Yhteensé
Perinteinen 36,9 4,0 0,6 1,7 43,2
O-SEPA 31,0 0,7 0,5 2,6 34,8

Kuten taulukosta 3.3 ndhd&an séhkonkulutuksessa saastettiin 8,4 kWh sementtitonnia
kohti. Suurin s&astd saatiin juuri itse myllystd, jonka energiankulutus pieneni luokituksen

tarkentuessa. Myo0s itse luokittimen s&hkdnkulutus pieneni ratkaisevasti.

3.10 Kiintoaineiden kuljetus

Sementtiteollisuudessa joudutaan kuljettamaan verrattain suuria maaria Kiinteita aineita ja
siksi onkin aiheellista perehtya kiintoaineiden kuljetuksen vaatimaan energiankulutukseen.

Kuljetus voi tapahtua joko mekaanisesti tai pneumaattisesti.
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Pneumaattisen kuljetuksen ollessa kyseessa tulee kuljetettavan materiaalin olla verrattain
hienoa tai kevyttd, jotta kuljetus on ylipdatansd mahdollinen. Hilgraffin /27/ mukaan
pneumaattisen Kkuljetuksen energiankulutus on erityisen riippuvainen kuljettavasta
materiaalista ja vallitsevista kuljetusolosuhteista. N&in ollen mekaanisen ja pneumaattisen
kuljetuksen energiataloudellinen vertailu on mahdollista vain jos kuljetusolosuhteet ja
kuljetettava materiaali ovat taysin samat molemmille systeemeille. Hilgraf /27/ on
esittdnyt, ettd vaakatasoisessa Kkuljetuksessa hihnakuljettimen ja ilmardnnin
energiankulutus oli samaa kokoluokkaa kun taas pneumaattinen putkikuljetus vaati
moninkertaisesti edelld mainittujen  kuljetusmuotojen vaatiman energiamaaran.
Pystysuorassa kuljetuksessa energiataloudellisin  vaihtoehto oli paljon kéytetty
kauhaelevaattori. Pneumaattinen putkikuljetus tarjoaa vaihtoehtoisen kuljetusmuodon
kiintoaineille, mutta energiataloudellisesti se kannattaa vain jos koko kuljetussysteemi on

taydellisesti optimoitu juuri kuljetettavalle materiaalille.
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4 LAPPEENRANNAN SEMENTTITEHTAAN PROSESSIKUVAUS

4.1 Johdanto

Lappeenrannan  sementtitehtaan  valmistusprosessi, kuten  kaikkien — muidenkin
sementtitehtaiden prosessit, voidaan jakaa kolmeen osaan: raaka-ainep&ahén, uuneihin ja
sementin jauhatukseen. Kuvassa 4.1 on esitetty Lappeenrannan sementtitehtaan 3D-malli

pohjoisesta kuvattuna.
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Kuva 4.1 Lappeenrannan sementtitehtaan 3D-malli pohjoisesta kuvattuna
(Finnsementti /42/)

Lappeenrannan sementtitehtaalla raaka-ainepééssa kalkkikivi tulee tehtaalle jo valmiiksi
murskattuna ldheiseltd Partek Nordkalkin avolouhokselta. Muut raaka-aineet tulevat
tehtaalle my6s jo valmiina murskana, joten ndin ollen louhintaa ja murskausta ei tassa
tyossd kasitelld. Kuitenkin monissa muissa sementinvalmistusprosesseissa louhinta ja

murskaus lasketaan osaksi prosessia.
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Tehtaan raaka-ainepédassd raaka-aineet lisdksi  jauhetaan raakamyllyssd seké
homogenisoidaan homogenisointisiilossa. Toisen prosessin o0sa-alueen muodostavat
sementtiuunit, joissa sementin valmistuksessa vaadittavat kemialliset reaktiot tapahtuvat.
Uuneja Lappeenrannan tehtaalla on kaksi kappaletta ja niista kéytetddn nimitysta uuni 4
(U4) seka uuni 5 (U5). Kolmannessa prosessiosassa uuneista saatava valituote eli klinkkeri
jauhetaan sementtimyllyissé yhdessa kipsin ja seosaineiden kanssa. Talldin sementti saa

lopullisen muotonsa, jonka jalkeen tuote on valmis lahteméén kuluttajille.

4.2 Lappeenrannan sementtitehtaalla kdytettéavat raaka-aineet

Lappeenrannan  sementtitehtaalla  k&ytetddn laheiseltd Partek Nordkalk Oyj:n
avolouhokselta saatavaa kalkkikived, joka luokitellaan peruslaadun kiveksi eli ”+kiveksi”,

hyvéan peruslaadun kiveksi eli ”++kiveksi” ja mustaksi kiveksi eli "—kiveksi”. Hyvan
peruslaadun Kivi on ldhes puhdasta kalkkikived kun taas peruslaadun kivi sisaltda hieman
my0s muita mineraaleja ja se on tehtaalla ylivoimaisesti eniten kaytetty raaka-aine.
Mustakivi on taas se osuus, joka jaa jaljelle kun hyvén peruslaadun Kivi erotetaan
peruslaadun Kivesta. Kaikkein puhtainta kivilaatua eli ”++kived” kdytetddn vain prosessin
S&4to0N ja sen syotdn maara riippuu siitd kuinka hyvélaatuista ”+kivi” on. Lisaksi raaka-
ainepadssa raakamyllyyn syotetddn Hyvarilan kived eli diabaasia, valssihilsettd ja
lentotuhkaa. Diabaasi toimii padasiallisena piin ja alumiinin lahteend, lentotuhkalla

sdédetdan alumiinitasoa ja valssihilseella rautatasoa.

4.3 Raakajauhatus

Raaka-ainepadssa sementin valmistuksessa tarvittavat kivimurskat ja rautakuona johdetaan
hihnakuljettimia pitkin raaka-ainesiiloihin. Lentotuhkalle on oma siilonsa, joka taytetdén
suoraan sdilidautosta. Siiloista mineraalit syotetddn punnitsevilla hihnavaaoilla

raakamyllyyn (kuva 4.2), jossa jauhatus tapahtuu.
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Kuva 4.2 Lappeenrannan sementtitehtaan raakamylly (Finnsementti /42/)

Mylly on tyypiltddn F.L. Smidthin kaksikammioinen Tirax-Unidan-kuulamylly, jonka
kapasiteetti on 100 - 120 t/h. Myllya pyorittdd 1850 kW:n sahkémoottori, halkaisijaltaan
mylly on 4,25 metria ja pituutta silld on 7,2 metrid. Raakamyllyn yhteydessa on erillinen
rumpu, jossa raaka-aineita kuivataan ennen jauhatusta uunista 5 saatavilla savukaasuilla.
Tamén jalkeen kivi kulkeutuu myllyn ensimmadiseen kammioon, jossa jauhatus alkaa.
Tassa kammiossa kived jauhetaan halkaisijaltaan 100 millimetrid olevilla rautakuulilla.
Myllyn toisessa jauhatuskammiossa, Kivi jauhetaan hienommaksi sylinterin muotoisilla ja
noin kaksi senttia pitkill ja sentin halkaisijaltaan olevilla rautakappaleilla eli Cylpebseilla.
Savukaasut kulkevat koko raakamyllyn lapi poistaen kosteutta kivestd jauhatuksen
yhteydesséd. Raakamyllyn jélkeen ne kulkevat syklonin kautta sahkdsuodattimelle.
Syklonissa ja sdhkdsuodattimessa savukaasuista erotetaan mukana kulkeutunut hieno
kiviaines pois. Suurin osa myllystd tulleesta jauhetusta kivestd kuitenkin kuljetetaan
ruuvikuljettimen, elevaattorin ja ilmardnnin kautta luokittimelle, jossa karkea Kiviaines
erotetaan hienosta. Luokitin on tyypiltd&dn ensimmaista sukupolvea edustava dynaaminen
F.L. Smidthin CV-luokitin. Luokittimen jélkeen karkea Kiviaines kuljetetaan takaisin
raakamyllyyn, kun taas hieno raakajauhe Kkuljetetaan yhdessd syklonin erottaman
raakajauheen kanssa homogenointisiilon elevaattoreille. Kuvassa 4.3 on esitetty

Lappeenrannan sementtitehtaan raakamyllypiiri.
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Kuva 4.3 Lappeenrannan sementtitehtaan raakamyllypiiri

4.4 Raakajauheen homogenisointi

Raakajauheen homogenisointi tapahtuu kolmivaiheisessa homogenisointisiilossa, joka on
esitetty kuvassa 4.4. Siilon varastokapasiteetti on yhteensd 12 000 tonnia jauhetta, josta
ylasiilon osuus on noin 2000, valisiilon noin 6000 ja alasiilon noin 4000 tonnia. Siilon
varastointikapasiteetti vastaa noin 5,5 vuorokauden klinkkerintuotantoa uunien toimiessa
tdydelld kapasiteetilla. Homogenointisiilossa elevaattoreita on kolme kappaletta: yksi
raaka-jauheelle, yksi uunijauheelle ja yksi toimii varaelevaattorina. Raaka- ja uunijauhetta
voidaan nostaa kuitenkin milla tahansa elevaattorilla tarpeen mukaan. Luokittimelta tuleva

raakajauhe ohjataan halutulle elevaattorille sulkupelleilld ja ruuvikuljettimilla.
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Kuva 4.4 Lappeenrannan sementtitehtaan homogenisointisiilo (Finnsementti /42/)

Elevaattorin ylésnostama raakajauhe johdetaan ilmarénnié pitkin yl&siiloon, joka toimii
varsinaisen homogenisoinnin varastona. llmarénnin toiminta perustuu ilmaan, jota
puhalletaan kaltevassa rénnissd olevan kankaan alapuolelle. Kankaan ylapuolella hieno

kivijauhe kulkee kankaan l&pi vuotavan ilman ja painovoiman avulla eteenpain.
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Kun valisiilossa on riittavasti tilaa pudotetaan koko ylé&siilon sisaltd valisiiloon putkia
pitkin. Ylasiilon tyhjeneminen vélisiiloon kestdd sisallon méaarasta riippuen noin puoli
tuntia. Yl&- ja valisiiloihin tulee lisdksi uunijauheen ylivuotoputki homogenisointi-
siilorakennuksen katolla olevista uunijauhesiiloista. Vélisiilosta raakajauhetta pudotetaan
alasiilon ilmarénneja pitkin vuoroin toiselta ja vuoroin toiselta puolelta siiloa, jolloin
raakajauhe homogenisoituu. Homogenisoitunutta raakajauhetta nimitetdd&n uunijauheeksi.
Alasiilosta uunijauhe kuljetaan ilmarénneja pitkin uunijauhe-elevaattorille, jonne tulee
my0s uunin 5 ja&hdytystornin ja sdhkosuodattimen erottama poly. Elevaattori nostaa
uunijauheen homogenointisiilon katolla oleviin Schenck-sailidihin, joista jauhe syttetaan

molempiin uuneihin punnitsevilla hihnakuljettimilla.

45 Sementtiuunit

Sementtiuuneja Lappeenrannan sementtitehtaalla on kaksi kappaletta: vuonna 1957
kayttoon otettu, 135 metrid pitka ja halkaisijaltaan 3,6 — 3,95 metrid oleva uuni 4 ja 1967
kayttoon otettu, kaksivaiheisella sykloniesilammitysjarjestelmalla varustettu, 95 metria
pitka ja halkaisijaltaan 3,95 — 4,55 metri& oleva uuni 5. Molemmat uunit ovat tyypiltdan
F.L. Smidthin Unax-uuneja. Uunit on varustettu klinkkerin satelliittijadhdyttimill&, joissa
jaahdytinputkia uunilla 4 on 10 kappaletta ja uunilla 5 11 kappaletta. Uunin 4 kapasiteetti
on 600 — 650 tonnia klinkkeria vuorokaudessa ja uunin 5 kapasiteetti on 700 — 750 tonnia
klinkkerid vuorokaudessa. Uunien sisélla on tulenkestdvd vuoraus estdmdssa uunien

manttelien kulumista.

4.6 Uunien polttoainejarjestelmat

Uunien polttoainejérjestelmat muodostavat oman prosessikokonaisuutensa. Lappeenrannan
sementtitehtailla kaytetddn polttoaineena Kivihiilen ja petrokoksin seosta suhteessa 1:1.
Petrokoksi on etenkin vanhemmilla 6ljynjalostamoilla sivutuotteena syntyvéé kiinteédta
sakkaa, joka omaa korkean ldampdarvon ja matalan tuhkapitoisuuden verrattuna esim.
kivihiileen. Kivihiili on pé&asiassa vendldistd, kun petrokoksia tuodaan mm. Pohjois-

Amerikasta.
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Polttoaine tuodaan tehtaalle kuorma-autoilla jo valmiiksi sekoitettuna oikeaan
suhteeseensa. Vaikka polttoaine onkin Kivihiilen ja petrokoksin seosta, Lappeenrannan
sementtitehtailla puhutaan pelk&stédan hiilestd. Tehtaalla polttoaineseos on varastoituna
raakahiilisiiloihin, joista se hihnavaa’alla punnitaan hiilimyllyyn jauhettavaksi.
Hiilimyllyja on Lappeenrannan sementtitehtaalla kaksi kappaletta, joista vanhempi
hiilimylly 1 on varamyllynd. L&hes jatkuvasti pyoriva hiilimylly 2 on tyypiltdédn F.L.
Smidthin Tirax-kuulamylly kapasiteetiltaan 10 t/h. Hiilimyllyn l&pi johdetaan noin 270 —
300 °C:sta ilmaa uunin 5 polttimen yldpuolelta, jonka tarkoituksena on poistaa hiilesta
kosteutta sekd toimia suodattimelle saakka hiilenkuljettimena. Hiilisuodattimen jélkeen
ilma johdetaan puhaltimella ulos. Myllyn jalkeen, syklonia muistuttavalla, staattisella
luokittimella erotetaan jauhetusta polttoaineesta karkeaksi jadnyt osuus, joka syotetdédn
takaisin myllyyn. Luokittimen jélkeen on pussisuodatin, josta hienoksi jauhettu hiili-
petrokoksiseos voidaan kuljettaa ruuvikuljettimilla suoraan uunien hiilensyottimille tai
hienohiilivarastosiiloihin.  Hienohiilivarastoista hiiltd otetaan ruuvikuljettimilla ja
elevaattorilla hiilensyottimille, joissa itsessdén on pienet sy6ttosailiot. Hiilensyottimet ovat
Pfister DRV-roottorisy6ttimid, jotka punnitsevat ja syottavét hiilipolyn polttimille yhdessa
kompressorin kehittdman korkeapaineisen ilman kanssa. Polton tarvitsema ensidilma
tuotetaan polttimelle puhaltimella seka roottorisyottdjan kompressorilla. Hiilensy6ttimelté
tuleva hiili-ilmaseos sekoitetaan juuri ennen poltinta puhaltimen tuottamaan ensidilmaan.
Polttimet ovat molemmilla uuneilla tyypiltdan yksikanavaisia F.L. Smidthin Uniflow-
polttimia, jossa ensitilma sekoittuu hiili-ilmaseokseen jo polttimessa. Uunilla 5 kéytetty
puhaltimen ensidilma imetdan uunin 5 klinkkerijadhdyttimien paalté, joten se on hieman

esilammitettya.

4.7  Sykloniesilammitysjarjestelma

Molempiin uuneihin uunijauhe tulee siis homogenointisiilon katolla olevista Schenck-
séilidistd. Niistd jauhe johdetaan ilmarénnejd pitkin lokerosyottimien kautta uuneihin.
Uuniin 4 jauhe syo6tetddn suoraan ilman esilammitystd, kun taas uunilla 5 uunijauhe
esilammitetadn savukaasuilla kaksivaiheisessa syklonijarjestelméssd. Ennen sykloneita
sijaitsevalla lokerosyottimelld jauhe syodtetddn alemman vaiheen syklonin savukaasujen

ulostuloputkeen. Uunijauhe jatkaa savukaasujen mukana kolmeen pienempaén sykloniin.
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Pienemmissé sykloneissa savukaasut erotetaan uunijauheesta, joka kulkeutuu syklonien
pohjien kautta uunin savukaasukanavaan ja sielta uuniin. Savukaasut johdetaan sykloneihin
tangentiaalisesti, jolloin syklonin sisalle syntyva pyorre erottaa pienet kiintoainehiukkaset
suuremmista. Isot painavammat partikkelit tippuvat syklonin pohjalle, kun kevyet
partikkelit ja&véat savukaasuun ja poistuvat sen mukana syklonin keskeltd. Ennen
varsinaista uunia 5 uunijauhe on lammennyt noin 800 °C:een sykloneissa, mutta

kalsinointia ei ole alkanut vield tapahtua.

4.8 Klinkkerin Kkasittely

Sementtiuuneissa jauhe kulkee uunien kiertoliikkeen ja uunien kaltevuuden vaikutuksesta
eteenpdin lampdotilan noustessa jatkuvasti. Suurimmillaan materiaali lampd6tila on
polttovyohykkeelld noin 1400 - 1450 °C. Klinkkeri saa lopullisen muotonsa
satelliittijadhdyttimissa, joihin se tipahtaa uunin pyorimisliikkeen vaikutuksesta.
Jaéhdyttimissa tulikuuma klinkkeri kohtaa polton sekundéari-ilman lammittéen sen, jolloin
klinkkerin lampétila tippuu noin 100 - 150 °C:een. Satelliittijadhdyttimilta klinkkeri putoaa
50 mm:n vélpélle, jonka ylite murskataan. Valpan alite ja murskattu ylite kuljetetaan
laahauskuljettimien ja elevaattorien avulla klinkkerivarastoon. Klinkkerielevaattoreita on
kolme kappaletta, joista uunin 5 klinkkerin nostamiseen voidaan kayttada kaikkia kolmea
kun taas uunin 4 klinkkerille pystytdan kayttamaan vain kahta. Klinkkeri varastoidaan
betoniseindmilld erotettuihin avovarastoihin yhdessaé muiden sementinvalmistuksessa
tarvittavien seosaineiden kanssa. Yleis-, rapid- ja pikasementteihin kédytettavaa klinkkerié
mahtuu varastoon noin 30 000 tonnia. Varastosta klinkkeri ja seosaineet siirretddn

kahmarinosturilla sementtimyllyjen syottétaskuihin.
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4.9 Uunin 4 savukaasujarjestelméa
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Kuva 4.5 Uuni 4:n savukaasujarjestelma (Finnsementti /42/)

Kuvan 4.5 mukaisesti savukaasut johdetaan uunilta 4 suoraan jadhdytystorniin, jossa
sédhkdsuodattimen vaatima kosteustaso saavutetaan ja kaasujen lampdtila alenee noin 450
°C:sta alle 250 °C:een. Jadhdytystornissa savukaasut johdetaan tornin yldosaan, jonne
my0s suihkutetaan rengassuuttimella vettd. Veden sydtdon maarda saadetdén poistuvien
savukaasujen ldmpdtilan perusteella. Savukaasut ja hoyrystynyt vesi johdetaan tornin
alaosasta s&hkosuodattimelle, jonka tehtdv&nd on poistaa kiintoainehiukkaset I&hes

taydellisesti savukaasuista.

Sahkdsuodattimen (kuva 4.6) toiminta perustuu Dudan /2/ mukaan savukaasun ionisointiin
korkeajannitteisilla elektrodeilla. Savukaasun sisaltdamét kiintoainehiukkaset saavat
sédhkdsuodattimen sisélla koronapurkauksissa negatiivisen varauksen, jolloin positiivinen
elektrodi alkaa vetdd niita puoleensa. Koskettaessaan elektrodia hiukkaset menettavét
varauksensa ja ne voidaan helposti keréta talteen suodattimen alaosasta. Sdhkdsuodattimen
jalkeen savukaasupuhaltimen avustamana savukaasut johdetaan suoraan piippuun, jossa
niiden lampéotila on noin 130 - 140 °C. Sahkosuodattimen erottama pély, jaédhdytystornin
pohjalle keraantynyt pdly ja uuniin savukaasukanavan pohjalle kertynyt poly kuljetetaan
ruuvikuljettimilla ja elevaattorilla takaisin uunin peraltd lahtevadén savukaasukanavaan ja

takaisin uuniin.
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Kuva 4.6 Sahkdsuodatin (Duda /2/)

4.10 Uunin 5 savukaasujarjestelméa

Uunin 5 savukaasujarjestelméd (kuva 4.7) poikkeaa merkittavasti uunin 4 savukaasu-
jarjestelmasta.
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Kuva 4.7 Uuni 5:n savukaasujérjestelma (Finnsementti /42/)
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Valittdmasti uunin jélkeen savukaasut johdetaan syklonijéarjestelmaén, jossa uunijauhe
esilammitetaan. Sykloneiden jalkeen ennen savukaasupuhallinta savukaasujen lampétila on
noin 470 °C. Puhaltimen jdlkeen osa savukaasuista johdetaan jadhdytystorniin ja osa
raakamyllylle. Ennen jadhdytystornia osa savukaasuista Kierratetadn vield lammon-
vaihtimen kautta, joka siirtdd lampoenergiaa savukaasuista suljettuun vesikiertoon. Tésta
ensiovesikierrosta [ampoa siirretdan lammonvaihtimilla kaupungin kaukolampdverkostoon.
Jaéhdytystornin periaate uunilla 5 on sama kuin uunilla 4. Savukaasujen lampdtila ennen
uunin 5 ja&hdytystornia on noin 350 °C ja ja&hdytystornin jdlkeen noin 190 °C.
Raakamyllyltd tuleva savukaasukanava yhtyy jaahdytystornilta tulevaan savukaasu-
kanavaan ennen sahkdsuodatinta. Paine-erojen tasaamiseksi uunin 5 savukaasu-
jarjestelmdssé on myds toinen puhallin, joka sijaitsee homogenointisiilossa aivan uunin 5
piipun huipulla. S&hkdsuodattimen erottamasta pélysta osa, noin 20 — 30 %, ohjataan
kellokytkimen avulla séhkdsuodinpdélysiiloon ja loput yhdessé jaahdytystornipolyn kanssa
raakajauheen joukkoon homogenisointisiilossa. S&hkdsuodinpdlysiiloon kertynyt pély

kuljetetaan sdilidautolla taytemaaksi.

411 Anti-NOy-vesilaitos

Kesdn 1999 aikana Lappeenrannan sementtitehtailla otettiin  kéyttéon typen
oksidipaastdjen alentamiseen tarkoitettu anti-NOy-vesijarjestelma. Laitos kasittdd kaksi
suurta jatevesisailiotd, joihin toimitetaan tankkiautoilla jatevesien Kierrétysjarjestelmén
kautta tarkkaan analysoitua vesi-liuotinseosta. Toimitetulle seokselle on tarkat raja-arvot
mm. raskasmetallien osalta. Liuoksen vesipitoisuuden tulee olla yli 90 prosenttia ja veteen
liukenevia liuottimia siind saa olla enintddn 5 %. Seos siséltdd veden lisdksi mm.
valokuvateollisuuden kehitysvesid, isopropanolia ja glykolia. Seosta ruiskutetaan
pumpuilla toistaiseksi vain uunin 4 liekkiin, jolloin liekin lampdtila alenee ja typen
oksidien méara véhenee. Jateveden mukana tulevat liuottimet palavat uunissa taydellisesti.
Jarjestelmalld pystytddn hdvittdimadn muuten hankalasti kasiteltavid jatevesida sekd
pienentdméan NOy-paastdja. Vesisuihkutus heikentdd hieman uunin energiataloutta, mutta

jarjestelma pienentad ratkaisevasti typen oksidien péastojé.
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4.12 Sementtimyllyt ja niiden luokittimet

Kéytossd olevia sementtimyllyja on kolme kappaletta: sementtimyllyt 3, 4 ja 5.
Sementtimyllyt toimivat suljetuissa piireissa ja niilld jauhetaan kaikkia tehtaalla
valmistettavia sementtilaatuja. Klinkkeri ja muut sementin raaka-aineet sydtetéan
syottotaskuilta punnitsevilla hihnavaaoilla myllyihin. Lisdksi myllyihin sy6tetaén
luokittimilta tuleva karkea sementtiaines, rautasulfaatti ja jauhatuksen apuaine. Myllyjen
luokitinpiirit poikkeavat aika paljon toisistaan, silld jokaisen myllyn luokitin edustaa eri
valmistajan nékemystd. Sementtimyllyn 3 kapasiteetti on sementtilaadusta riippuen
maksimissaan 25 t/h. Mylly on F.L. Smidthin valmista kaksikammioinen Unidan-mylly,
jonka halkaisija on 2,6 m ja pituus 12 m. Myllyn moottori on teholtaan 960 kW ja luokitin
on tyypiltddn FLS:n SEPAX-korkeatehokkuusluokitin. Myllyn jauhatuspiiri on esitetty

kuvassa 4.8.
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Kuva 4.8 Sementtimylly 3:n jauhatuspiiri

Sementtimylly 4 on myds FLS:n kaksikammioinen Unidan-mylly, jonka halkaisija on 2,9
m ja pituus 10,9 m. Myllyn moottori on myos teholtaan 960 kW ja luokitin on Krupp
Polysiusksen SEPOL-korkeatehokkuuskuokitin. Maksimikapasiteetiltaan sementtimylly 4
on 30 t/h. Myllyn jauhatuspiiri on esitetty kuvassa 4.9.
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Kuva 4.9 Sementtimylly 4:n jauhatuspiiri

Sementtimylly 5 on sementtimyllyistd uusin. Sen maksimikapasiteetti on 50 t/h ja

moottorin teho 1850 kW. Myllyn jauhatuspiiri on esitetty kuvassa 4.10.
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Kuva 4.10 Sementtimylly 5:n jauhatuspiiri
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Sementtimylly 5 on muiden myllyjen tapaan tyypiltdédn kaksikammioinen FLS:n Unidan.
Halkaisijaltaan sementtimylly 5 on 3,5 m ja pituutta silla on 12,0 m. Sementtimylly 5:n
luokitin on kahdella syklonilla varustettu Hischmann-luokitin. Sementtimyllyjen
luokittimien jalkeen olevista pussisuodattimista hieno sementtijauhe kerétéén
kokoajasuppiloiden kautta FLS:n Fluxo-pumpuille, jotka sy6ttavat sementin paineilman
avulla putkia pitkin sementtisiiloihin. Karkea sementtijauhe palautetaan luokittimilta

takaisin myllyihin.

4.13 Sementin varastointi ja pakkaus

Sementtisiiloja tehtaalla on kahdeksan kappaletta, joista siilot 1 — 6 sijaitsevat toistensa
yhteydessa. Suursiilot 7 ja 8 sijaitsevat hieman erillddn muista siiloista. Suurin osa
sementistd, noin 80 — 85 %, lastataan, joko suoraan siilosta tai ilmarénnien avulla,
sédilidautoihin ja edelleen kuljetettavaksi betoniteollisuuteen. Osa sementista pakataan
myos 1 m*n suursikkeihin ja kuljetetaan junalla Kazakhstaniin saakka. Pienrakentajille

meneva sementti sékitetdan ja lavataan pakkaamossa 40 kg:n sakkeihin.

4.14 Lappeenrannan sementtitehtaalla valmistettavat sementtilaadut

Lappeenrannan tehtaalla valmistetaan neljdd sementtilaatua, jotka tehddan kahdesta
klinkkerilaadusta. Yleissementti (CEM Il A 42,5) on perussementti, joka kovettuu
normaalilla nopeudella. Rapidsementti (CEM Il A 42,5 R) on nopeasti kovettuva mm.
talvibetonilaatujen valmistamiseen kaytetty sementtilaatu. Pikasementti (CEM | 52,5 R) on
taas erittdin nopeasti kovettuva sementtilaatu, jota kdytetddn mm. elementtitehtailla.
Sulfaatteja sietdvad SR-sementtia (CEM 1 42,5 SR) valmistetaan Lappeenrannan tehtaalla
sitd varten valmistetusta SR-klinkkeristd. Kuvassa 4.11 on nékyvisséd Lappeenrannan

sementtitehtaan tuotanto vuosilta 1976 — 1998.
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Lappeenrannan sementtitehtaan tuotanto vuosina 1976 - 1998
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Kuva 4.11 Lappeenrannan sementtitehtaan klinkkerin ja sementin tuotanto vuosilta
1976 — 1998 (Finnsementti /30/)

4.15 Prosessin hallinta ja laadunvalvonta

Lappeenrannan sementtitehtaalla prosessin ohjaus on toteutettu Damatic-automaatio-
jarjestelmalld. Ylemmén tason prosessin s&atéd hoitaa kuitenkin HP1000-prosessi-
tietokone, joka ohjaa mm. raakamyllya ja sementtimyllyja. Tehtaalla on yksi
keskusvalvomo, josta hallitaan pakkaamoa lukuun ottamatta koko prosessia. Raakamyllyn
mineraalien syo6ttosuhteita saddetddn raakajauheesta tehtdvan kemiallisen analyysin
perusteella tunnin valein. Analyysi tehdd&dn XRF-spektrometrilla eli rontgenfluoresenssi-
spektrometrilld.  Analysaattori syo6ttdd analyysitulokset suoraan HP1000-prosessi-
tietokoneelle, joka s&atdd laskemiensa ainesosasuhteiden eli modulien perusteella eri

Kivilaatujen syéttohihnojen nopeuksia.
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Kerran tyovuorossa eli kolme kertaa vuorokaudessa tehdadn lisdksi kasin 90 mm
seulajaannosanalyysi, jonka tarkoituksena on seurata raakamyllyn senhetkistd tilaa.
Raakajauheen homogenisoinnin jalkeen uunijauheesta tehdaan kerran vuorokaudessa XRF-

spektrometrilld kemiallinen analyysi, jolla varmistetaan uunijauheen laatu.

Klinkkeristd tehd&&n kerran vuorokaudessa seurannan vuoksi analyysi XRF-
spektrometrilla. Tah&n analyysiin uunienhoitajat kerdavat klinkkerindytteitd vuorokauden
ajalta, jotta analyysi edustaisi mahdollisimman hyvin vuorokauden aikana valmistetun
klinkkerin keskiarvoa. Lisaksi klinkkeristd tehdaén kerran vuorossa XRF:ll& SO3z-analyysi
klinkkerin rikkimaaran seuraamiseksi. Kerran vuorossa titrataan klinkkerista vapaa kalkki,
jolla seurataan klinkkerin polttoa. Jos vapaan kalkin maaréd klinkkerissa ylittdd 3,5 % on
klinkkeri kevytklinkkerid eli laadultaan heikkoa. Hiilimyllyn toimintaa seurataan hiilen
kosteusanalyysilla ja 90 mm seulajdénnokselld, joista jalkimmaisella saddetaan hiilimyllyn

Syoton maaraa.

Sementin laadunvalvonnassa on kaytdssa useita eri analyysejd, joista yksi tarkeimmista on
Blaine-analyysi eli ominaispinta-alan méaritys. Yleissementin hienous on noin 380 m%kag,
rapidsementin noin 440 m’kg ja pikasementin 530 m?kg. Sulfaatteja kestavdn SR-
sementin hienous on vain 330 m?/kg. Sementista tehdaan myds seulajaannokset, joiden
tarkoituksena on raakamyllyn tapaan sementtimyllyjen toiminnan seuraaminen eli kuinka
hyvin mylly toimii ohjeparametrien puitteissa. Kipsin syoton maaraa saadetddan XRF-
spektrometrilla tehtdvén sementin SOs-analyysin perusteella. Vesiliukoisen kromaatin
seurannalla saddetd&n kerran vuorossa ferrosulfaatin syott6d. Ferrosulfaatin tehtdavana
sementissd on passivoida vesiliukoinen kromi, joka luokitellaan ihmiselle haitalliseksi yli 2
ppm pitoisuuksina. Lisdksi seurataan kerran vuorossa sementin sitomisaikaa.
Puristuslujuusmittauksia tehdaan 1, 7 ja 28 vuorokauden ikaisistd sementtiprismoista eli
kovettuneista sementtitangoista. Puristuslujuuden ja sitomisajan perusteella sdddet&dan
sementin sekaan lisattavan lisdainekiven maarad, joka vaihtelee sementtilaadusta riippuen
0 — 10 %:n vélilla.
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4.15.1 Modulit

Raaka-aineiden sydttosuhteet raakamyllyyn lasketaan kalsium-, alumiini- ja piioksidien
ainesosaryhmien suhteita eli moduleita. Pii- eli silikaattimoduli on piidioksidin maaran
suhde alumiini- ja rautaoksidien mééaran. Peray /4/ ja Wilck /12/ laskevat piimodulin

seuraavalla tavalla:

SiM = AIOS'fFeO (4.1)
jossa SiM silikaattimoduli

SiO; piidioksidin maara syotossa [%]

Al;03 dialumiinitrioksidin madra syotossa [%]

Fe,03 dirautatrioksidin méara syotossa [%]

Aluminattimoduli on alumiinioksidin ja rautaoksidin valinen suhde ja se lasketaan

seuraavasti:
AlLLO
AlM =23 4.2)
Fe,O,
jossa AlM aluminaattimoduli

Kalkin suhdetta muihin pd&komponentteihin seurataan syotdssa kalkkistandardilla. Peray
/4] laskee kalkkistandardin kahdella eri tavalla riippuen aluminaattimodulista. Jos

aluminaattimoduli on yli 0,64 kaytta4 Peray /4/ yhtéloa:

CaStd =—— a0 (4.3)
2,85i0, +165A1,0, +0,35Fe,0,

jossa Castd kalkkistandardi

CaO kalsiumoksidin maéara syotossa [%o]
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Aluminaattimodulin ollessa alle 0,64 vastaava yhtélo Perayn /4/ mukaan on:

Castd = a0 (4.4)

2,85i0, +11AI,0, +0,7Fe,0,

Myods Duda /2/ laskee kalkkistandardin edellisen yht&lon osoittamalla tavalla, jos
aluminaattimoduuli on alle 0,64. Lappeenrannan tehtailla silikaatti- ja aluminaattimodulit
lasketaan yhtaloilla 4.1 ja 4.2, mutta kalkkistandardin laskemiseksi kdytetdan seuraavaa,

Dudan /2/ mukaan tarkempien tutkimusten perusteella muodostettua yhtaloa.

Castd = cao (4.5)

2,8Si0, +118A1,0, +0,65Fe,0,

Lappeenrannan tehtailla kalkkistandardi ilmaistaan aikaisemmista yhtaloistd poiketen
sadalla kerrottuna. Yhtéaloiden pienilld eroavaisuuksilla ei ole suurtakaan merkitysta, silla
niiden ensisijainen tarkoitus on laskea tehdaskohtaisia raaka-aineiden syottosuhteita.
Kalkkistandardista Peray /4/ kuitenkin toteaa, ettd jos uunijauheen kalkkistandardi ylittaa
0,97 ja& klinkkeriin vapaata kalkkia aina riippumatta siitd miten paljon klinkkeria

poltetaan.

4.15.2 Paastot

Lappeenrannan sementtiuunien pdaastdja valvotaan jatkuvatoimisilla NOy- ja SO,-
analysaattoreilla. V&hintddn kerran kahdessa vuodessa suoritetaan lakisdéteinen
paastomittaus uunille 4 ja 5. Talldin uunien ollessa normaalissa tilassa paastoja seurataan
ulkopuolisen konsultin toimesta. Uunille 5 suoritetaan péadstomittaukset raakamyllyn
ollessa sekd paalla ettd seis. Savukaasuista mitataan kiintoaine-, NOy-, CO-, SO,-, O,- ja
raskasmetallipdéstot. SahkdsuodinpOlystd mitataan lisdksi raskasmetallipitoisuudet.

Vuoden 1998 péaastomittauksien tulokset ovat taulukossa 4.1.
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Taulukko 4.1 Lappeenrannan sementtitehtaan paastdarvoja vuodelta 1998
(Energia-Ekono Oy /15/)

PAASTOMITTAUS U4 uso o us -
(raakamylly paalla) (raakamylly seis)

Kiintoaine (mg/m°n) 34 23 56

NO, (mg/m°n) 2759 1125 1529

CO (mg/m°n) 47 72 87

SO, (mg/m°n) 127 29 64

O, (t-%) 9,1 11,2 8,5

Sittemmin uunin 4 typen oksidien p&&st6t ovat ratkaisevasti alentuneet NOy-vesi-

jarjestelman kéayttéonoton myotéa.
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5 SAHKONKULUTUS

5.1 Johdanto

Lappeenrannan sementtitehtaan sahkdnkulutus on vuosina 1995-98 ollut keskimaarin
110,9 kWh tuotettua sementtitonnia kohti. Tdmd vastaa hyvin kirjallisuudessa esiintyvia
lukuja sementinvalmistuksen ominaisséhkdnkulutuksesta. Kokonaissahkonkulutuksesta
Lappeenrannan sementtitehtaalla suurimman osuuden vie sementinjauhatus, johon on
kulunut wvuosina 1995-98 keskimaérin 57,9 kWh tuotettua sementtitonnia kohti.
Vastaavasti samana aikana raakajauhatukseen on kulunut keskiméarin 39,3 kWh tuotettua
klinkkeritonnia kohti. Yhdessd ndméa vastaavat noin 85 % kokonaissahkdnkulutuksesta.
Kun tahan lisatddn polttoaineen jauhatus, on varsin selvda, ettd séhkdnkulutuksen

alentamiseen tahtaavéat toimenpiteet tulee keskitta jauhatustekniikkaan.

5.2 Sahkoverkon kuvaus

Sahkon Finnsementti Oy:n Lappeenrannan sementtitehdas ostaa Fortum Oyj:t4. Partekin
Lappeenrannan tehdasalueelle sahko tulee valtakunnallisen Fingrid Oyj:n kantaverkon ja
Lappeenrannan energia Oy:n alueverkon kautta. Sahko syotetadn Partekin tehdasalueelle
Partek Nordkalk Oyj:n omistuksessa olevan p&admuuntoaseman kautta, jossa jannite
alennetaan kanta- ja alueverkon 110 kV:sta tehdasverkon 6,3 kV:ksi. Tehdasverkko sek&
tehdasalueen kytkinlaitokset ja muuntajat ovat Partek Nordkalkin omistuksessa.
Tehdasalueen aikaisemman yhtendisen omistussuhteen vuoksi tehdasverkko on varsin
monimutkainen tehdasalueella nykyisin toimiviin yrityksiin nahden. Esimerkiksi
sementtitehtaan kytkinlaitokselta lahtevat syotot Partek Nordkalkin kalkkitehtaalle ja
louhimolle seka Paroc Oy:n vuorivillatehtaalle. Sementtitehtaan séhkdnsyottdjarjestelméén
kuuluu kaksi kytkinlaitosta, joita kutsutaan sementtitehdas I:ksi ja sementtitehdas I1:ksi.

Tehdasalueen séhkoverkosto on kuvattu kuvassa 5.1.
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Kuva 5.1 Partek Oy:n Lappeenrannan tehdasalueen sahkdéverkosto kytkinlaitoksineen
(Finnsementti /42/)

Sementtitehdas | on 6,3 kV:n kytkinlaitos, josta ladhtee lukuisia syottdja ympari
tehdasaluetta. Sementtitehtaan osalta sementtitehdas I:1ta (S1) lahtee sy6tot sementtitehdas
11 (S2) kytkinlaitokselle ja kaikille kolmelle sementtimyllylle. Liséksi S1:1ta lahtee syotot
kahdelle 2000 kVA:n muuntajalle, jotka palvelevat padasiassa sementtitehdasta.
Muuntajien kennot ovat nimeltddn 01A ja 01B. S2 on S1:n tapaan 6,3 kV:n kytkinlaitos,
josta sementtitehtaalle l&dhtee syottdé raakamyllylle ja yhteen 2000 kVA:n muuntajaan.
Kyseistd muuntajaa kutsutaan kennona 13A. Raakamyllyd, sementtimyllyja ja sementin
sosiaalitiloja lukuun ottamatta sementtitehtaan séhkolaitteet ovat kolmen muuntajan eli
01A:n, 01B:n ja 13A:n perdssd. Raakamylly ja sementtimyllyt saavat virran suoraan
kytkinlaitoksilta 6,3 kV verkosta. Sementin sosiaalitilojen sahkonsy6ttd tapahtuu Partek
Nordkalkin kalsiittirikastamon kautta. Taulukossa 5.1 on kytkinlaitos S1:n séhkdsy6tot
sementtitehtaalle. Taulukossa 5.2 on muuntajan 01A ja taulukossa 5.3 muuntajan 01B
séhkosyotot tehtaalle. Taulukko 5.4 siséltaa kytkinlaitos S2:n séhkdsyotot sementtitehtaalle
ja taulukossa 5.5 on muuntajan 13A sahkosyo6tdt sementtitehtaalle. Lisaksi taulukossa 5.6

on sementin sosiaalitilojen sahkonsyotto.
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Taulukko 5.1 Kytkinlaitos sementtitehdas I:n sahkdnsyotot sementtitehtaalle

NIMITYS KENNO |LAITEKUVAUS

Sementtimylly 4 0101 - Sementtimylly 4:n moottori (960 kW)
Sementtimylly 3 0102 - Sementtimylly 3:n moottori (960 kW)
Sementtitehdas 11 0106 - Sementtitehdas Il kytkinlaitoksen sy6tto
Sementtimylly 5 0107 - Sementtimylly 5:n moottori (1850 kW)
Sementtimylly 1 0111 - Ei kéaytossa

Muuntaja 01A 01A - Muuntaja (2000 kVA)

Muuntaja 01B 01B - Muuntaja (2000 kVA)

Taulukko 5.2 Muuntajan 01A séhkdnsyotét sementtitehtaalle

NIMITYS LAHTO |LAITEKUVAUS
Sementtimylly 1 keskus 01A01 |- SM 4:n sydttolaitteet, luokitin, kompressori,
puhallin ja kuljettimia
- SM 5:n sydttolaitteita ja puhallin
- Siilojen polynpoisto
- Laboratorion ilmastointi
Sementtimyllyt 3 & 4 01A02 |- SM 3:n syodttolaitteita ja 6ljypumput
keskus - SM 4:n sydttolaitteita, vaa’at, puhaltimia ja
elevaattori
- Sementtimyllyjen luistinventtiilien
ohjaukset
Pakkaamo keskus 01A03 |- Siilojen ja pakkaamon laitteet
Uuni 5 polttolava 01A05 |- Uuni 5:n apumoottori, hiilikierukat ja
Pfister-hiilensydtin
- Uuni 4:n Pfister-hiilensyotin
- Hiilielevaattori, kuljettimia ja
keskushuoneen ilmastointi
Uunihuone 2 01A08 |- Eikaytossa
Hiiliosasto 01A09 |- Uunien 4 ja 5 hiilensyottimien kompressorit
“bunkkerikeskus” ja puhaltimet
- Sulkusyo6ttimia
Siirtonosturit 01A10 |- Siirtonosturien laitteet (ei nosturi 5)
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Taulukko 5.3 Muuntajan 01B sahkonsy6tot sementtitehtaalle

NIMITYS LAHTO |LAITEKUVAUS
Uuni 5 kayttbmoottori 01BO1 |- Uuni 5:n kéyttdmoottori
Mylly 5 01B02 |- SM 5:n kuljettimia, ilmaranneja,
6ljypumput, puhallin, suodatin, luokitin ja
elevaattori
Klinkkerikeskus 01B03 |- Uunien 4 ja 5 klinkkerielevaattorit,
murskaimet ja laahauskuljettimet
- S&atopeltien ohjaukset
Laboratorio/konttori 01B0409 |- Laboratorio- ja konttorirakennuksen
keskus virransy6ttd (Huom! 01B04 on Partek
Nordkalkin kalsiittirikastamon virransyotto)
Keskussiivouslaite 01B05 |- Keskussiivouslaitteen virransyottd
Polttolava (U4) 01B06 |- Uuniosaston keskusvoitelu
- Polttotunnelin valaistus
Hiilimyllyt 01B07 |- Hiilimyllyt 1 ja 2 laitteineen
Uunimoottorikeskus 01B08 |- Uuni 4:n apumoottori
(U4) - Korjauskopin virransyotto
- Uunihuoneen valaistus
Savukaasupuhallin- 01B09 |- Uuni 4:n séhkdsuodatin, poroelevaattori ja
keskus (U4) kierukka seka syottimia ja kuljettimia
- Uuni 5:n lammonjohtopumppu
- Anti-NOy-vesilaitos
Sementtimylly 3 keskus 01B11 |- SM 3:nuusia laitteita: luokitin, puhallin,

pumput, kuljettimet ja ilmarénnit
- Nosturin 5:n virransyo6tto

Taulukko 5.4 Kytkinlaitos sementtitehdas I1:n s&éhkonsyotot sementtitehtaalle

NIMITYS KENNO |LAITEKUVAUS
Raakamylly 1303 - Raakamyllyn moottori (1850 kW)
Muuntaja 13A 13A - Muuntaja (2000 kVA)
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Taulukko 5.5 Muuntajan 13A sahkdnsy6tot sementtitehtaalle

NIMITYS LAHTO |LAITEKUVAUS
Raaka-ainesiilon 13A01 |- Homogenisointisiilon alakerran kuljettimia,
alakerta ilmarannejd, puhaltimia ja kompressori
Raaka-ainesiilon 13A03 |- Raakajauhe-elevaattorit ja niiden
ylékerta apumoottorit
- Homogenointisiilon ylakerran polynpoisto
Myllyhuone 13A04 |- Raakamyllyn apumoottori, 6ljypumput ja
sulkupellit
- Uuni 5:n ja&hdytystornivesipumput
- Hiilihihna
Raakamyllyn luokitin 13A05 |- Raakamyllyn luokitin ja sen laitteita
Uuni 5 13A06 |- Uuni 5:n syklonien jéalkeinen
savukaasupuhallin savukaasupuhallin
Myllyhuone Il 13A07 |- Raakamyllyn elevaattori, kierukka
syottolaitteet, vaa’at ja jaédhdytyspuhallin
- Uuni 5:n sahkosuodatin ja nuohouslaitteita
Kivisiilot 13A09 |- Hihnakuljettimia ja —harjoja
- Siilohihnan ka&ntémoottori
- Uuni 4:n jaadhdytystornivesipumput
Raakamyllyn puhallin 13A10 |- Raakamyllyn savukaasupuhallin
Savukaasupuhallin 575 13A12 |- Uuni 5:n homogenointisiilon huipulla oleva
savukaasupuhallin
Uuni 4 moottori 13A16 |- Uuni 4:n pdédmoottori
”Kipsinjauhatuskeskus” 13A17 |- Uuni 4:n savukaasupuhallin, séhkdsuodatin,
syottolaitteita ja saatopelteja
Siivouslaitteen pistorasia| 13A19 |- Ulkoisen siivouslaitteen virransyottd
Siilo 8 13A20 |- Siilo 8:n laitteet

Taulukko 5.6 Sementtitehtaan sosiaalitilojen s&éhkonsyo6ttd

NIMITYS

LAHTO

LAITEKUVAUS

Sementin sosiaalitilat

23B02

Finnsementin sosiaalitilojen virransyotto
Partek Nordkalkin kalsiittirikastamon
muuntajasta

Taulukoiden 5.1 — 5.6 positioiden virransyotoille on jokaiselle oma kilowattitunti-
mittarinsa, joista osa on nykyaikaisia digitaalimittareita ja osa vanhempia analogisia
laitteita. Vanhanaikaisia kilowattituntimittareita lukiessa tulee huomioida péavirran ja
mittausvirran vélinen suhde eli kerroin, jolla mittarin lukema muutetaan todelliseksi

sédhkdenergian madraksi. Uudemmissa digitaalisissa mittalaitteissa tdmé& on hoidettu

elektronisesti.
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5.3 Sahkonkulutuksen historiaa

Sahkdnkulutuksen kannalta ylivoimaisesti suurimmat kuluttajat ovat tehtaalla toimivat viisi
myllya: raakamylly, hiilimylly ja kolme sementtimyllyd. Kaikki ne ovat kuulamyllyja,
mutta niiden luokitinjérjestelmat poikkeavat toisistaan suuresti. Raakajauhatuksen osalta
nykyinen raakamylly aloitti toimintansa vuonna 1967, samoin kuin nyky&én kéytdssa oleva
hiilimylly. Molemmat myllyt ovat myés vuodelta 1967, samoin kuin homogenisointi-
jarjestelma ja uuni 5. K&ytdssa olevista sementtimyllyistd vanhin on sementtimylly 3, joka
on jauhanut sementtid vuodesta 1955. Vuonna 1998 myllyyn hankittiin uusi luokitin ja
mylly muutettiin toimimaan suljetulla periaatteella. Kolmesta kéytdssd olevasta
sementtimyllystd toiseksi vanhin on sementtimylly 4, joka toimi vuodesta 1957
maérké&jauhatukseen perustuvana raakamyllynd. Mylly muutettiin sementtimyllyksi 1970-
luvun alussa ja siihen uusittiin vuonna 1990 kolmannen sukupolven luokitin. Kolmas ja
uusin sementtimylly 5 on toiminut vuodesta 1971. Vuonna 1977 mylly muutettiin
toimimaan suljetulla periaatteella ja siihen lisattiin toista luokitinsukupolvea edustava

Hischmann-luokitin.

Sahkonkulutuksen osalta kéytettdvissa olevat vuosiraportit yltivat vuoteen 1971.
Kulutustietoja 16ytyi raakajauhatuksesta, klinkkerinpoltosta, sementinjauhatuksesta ja koko
tehtaan sahkonkulutuksesta. Raakajauhatus ja klinkkerinpoltto (kuva 5.2) on ilmaistu
kWh:na tuotettua klinkkeritonnia kohti kun taas sementinjauhatuksen ja koko tehtaan
sédhkonkulutukset (kuva 5.3) on ilmaistu tuotettua sementtitonnia kohti. Raakajauhatus
késittdd raakamyllyn liséksi myllyn ympérille sisdltyvat apulaitteet kuten luokittimen.
Klinkkerinpoltto sisaltdd uunien ja niiden tarvitsemien laitteiden s&hkdnkulutuksen.
Sementinjauhatus taas kasittdd kaikki sementtimyllyt ja niiden apulaitteet. Seuraavissa

kuvaajissa on esitetty tehtaan sdhkonkulutuksen kehitys vuodesta 1971 vuoteen 1998.

68



SAH KON KULUTUS 1971 - 1998 —e— Raakajauhatus
(raakajauhatus & klinkkerinpoltto) - - m - - Klinkkerinpoltto

A

AR

N w w I ~ o

3] S a S 5 =]

) ) <) <) <) <)
L

kWh/ t klinkkeria

20,0 ’_.l~._..\ r .

150 | S "

10,0 4

5,0

0,0 T T T T T
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Kuva 5.2 Lappeenrannan sementtitehtaan ominaissahkonkulutus raakajauhatuksen ja
klinkkerinpolton osalta vuosilta 1971 — 1998 (Finnsementti /30/)
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Kuva 5.3 Lappeenrannan sementtitehtaan ominaissahkdnkulutus sementinjauhatuksen ja
koko sementtitehtaan osalta vuosilta 1971 — 1998 (Finnsementti /30/)
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Sahkonkulutuksen suhteen Lappeenrannan tehdas ei tee poikkeusta normaalista
kehityksesta sementtitehtaiden suhteen. Ellerbrock /24/ toteaa artikkelissaan Lansi-Saksan
sementtitehtaiden sdhkonkulutuksen nousseen 1960-luvulta  1980-luvun puolivaliin
tultaessa 80:std 110:een kWh/tonnia sementtid. Lappeenrannan tehtailla séhkénkulutus on
noussut tasmélleen samassa suhteessa tosin 10 vuotta Ld&nsi-Saksan sementtitehtaita
jaljessé. 1990-luvun puolessavalissa séhkonkulutus oli Lappeenrannan tehtailla saavuttanut
110 kWh tason sementtitonnia kohti, josta toivon mukaan kulutus l&htee laskemaan kuten
Ellerbrockin /24/ mukaan Saksan sementtiteollisuudessa on tapahtunut. Sielld ollaan
uudemmalla jauhatustekniikalla pystytty laskemaan séhkodnkulutusta noin 5 — 10 kWh
sementtitonnia kohti. Yksi syy sementinjauhatuksen s&hkonkulutuksen kasvuun on
sementin laatuvaatimusten tiukentuminen hienouden osalta. Sementin hienoutta on
tasaisesti lisatty 1970-luvulta l&htien ja tdma tarkoittaa luokittimelta myllyyn palautettavan
osuuden kasvattamista ja siten enemmén sahkdenergiaa. Kuvassa 5.4 on sementin

hienouden vaikutus sahkdenergian ominaiskulutukseen.

Sementinjauhatuksen ominaisenergiankulutus

80

70 A

. yd

50 A

40

30 1

0 -

10 4

Ominaisenergiankulutus
[KWh/t sementtid]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Blaine [m%kg]

Kuva 5.4 Sementinjauhatuksen ominaisenergiankulutus (F.L. Smidth /41/)
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Raakajauhatuksen osalta 1990-luvun alkupuolella oleva reilu sahkonkulutuksen kasvu,
johtuu alhaisista tuotantomaéarista lamavuosien takia. Talldin raakamyllyn kayttdaste oli
alhainen ja epasédénnollinen kayttd lukuisine kaynnistyksineen aiheutti kulutuksen kasvua.
Vuodesta 1995 alkaen raakajauhatuksen tasaisesti kasvanut sahkonkulutus taas johtuu
kaytettdvan kalkkikiven laadun huonontumisesta, joka on alentanut raakamyllyn

kapasiteettia ja siten lisannyt séhkonkulutusta.

5.4 Luokittimien tehokkuustarkastelut

Kokeelliseen osaan kuului myds raakamyllyn sekd sementtimyllyjen luokittimien
energiataloudelliset tehokkuustarkastelut. Néiden tarkoituksena oli selvittéda luokittimien
erotustehokkuus ja suurin  mahdollinen  energiansaastopotentiaali. Raakamyllyn
luokittimelle tehokkuustarkastelu tehtiin kahteen otteeseen, silld tydssa haluttiin
nimenomaan tutustua raakamyllyn luokittimen toimintaan. Sementtimyllyjen luokittimille

tehokkuustarkastelu tehtiin vertailun vuoksi kertaalleen.

5.4.1 Naytteenotto

5.4.1.1 Raakamylly

Raakamyllyn luokittimen ympdriltd otettiin néytteitd viidestd eri kohtaa (kuva 5.5).
Luokittimelle menevésté ainevirrasta otettiin ndyte heti raakamyllyn jalkeen. Néytteenotto
tapahtui juuri kyseistd tarkoitusta varten rakennetulla ndytteenottimella, joka estda
hienoimpien partikkelien imeytymisen kanavaan savukaasujen aiheuttaman alipaineen
vaikutuksesta. Luokittimen alapuolelta otettiin néytteet myllyyn palautettavasta karkeasta
materiaalivirrasta ja valmiista hienosta materiaalivirrasta. Liséksi polykierron laskemista
varten otettiin naytteet syklonin erottamasta polystd ja valmiista raakajauheesta ennen
homogenointisiiloa. Syklonilla erotetaan raakamyllyn 18pi kulkeneista savukaasuista
hienojakoinen poly ennen savukaasujen ohjaamista s&hkosuodattimelle. P&lykiertoon
sisaltyvia laskelmia ei kuitenkaan suoritettu, silla syklonin erottama hieno materiaali

ohjattiin ndytteenottojen aikana takaisin luokittimen syott6on.
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Ennen molempia ndytteenottokertoja varmistettiin, ettd raakamylly ja luokitin olivat

kéyneet tasaisesti useamman tunnin ajan.

Savlkaasut
sahkasuodattimelle

-+

LUOKITIN Syklonin 3
Falaute ; pa|aute SYKLOMI

_ Walmis tuote lv T ly

{sykionin palaute mahdollista syt ds
luokittimesn tal valmilasen tuotteesesn)

Jauhe

— -
Syottd + . ’7 —‘ Savukaasut

savUkaasut "L RAAKAMYLLY J

Kuva 5.5 Naytteenottokohdat (merkitty nuolilla) raakamyllypiirista

5.4.1.2 Sementtimyllyt

Sementtimyllyjen luokittimien ympariltd otettiin ndytteitd luokittimen syo6tosta,
palautevirrasta myllyyn sekd valmiista tuotteesta. Naytteenotto tapahtui myllyjen
mahdollisimman tasaisen kéynnin yhteydessa. Luokittimien palautteista ja sy6toista
naytteenotto oli hieman hankalaa kunnollisten naytteenottopaikkojen puuttumisen vuoksi.
Néytteet jouduttiin ottamaan kauhalla suoraan ilmaranneistd, jolloin vaarana on Kkaikista

pienimpien partikkelien imeytyminen naytekauhasta takaisin ilmaranniin.
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5.4.2 Naytteiden analysointi

Hiukkaskokoanalyysid varten nayte jouduttiin seulomaan 200 pm:n seulalla, silla
kaytetylla Cilas 715 granulometrilla ei voinut analysoida yli 200 um:n partikkeleita.
Tamén takia naytteistd seulottiin Alpine-alipaineseulalla tarkkaan punnittu néayte, jonka
seulalle ja&nyt ylite punnittiin  Mettler PM600 laboratoriovaa’alla. Varsinaisen
granulometrin antama partikkelijakauma korjattiin mydhemmin néilla punnitustuloksilla.
Raakamyllyn tuloksille talla korjauksella oli merkittdva vaikutus, mutta sementtimyllyilla
palautekin oli niin hienoa ettei korjauksella ollut suurta vaikutusta tuloksiin. Varsinainen
analysoitava ndyte punnittiin Mettler PM600 laboratoriovaa’alla ja seulottiin kdsin 200
pm:n seulalla, jolloin vaarana on ettei kasin seulonta vastaa tdysin Alpine-alipaineseulalla
seulottua korjausndytettd. Kuitenkaan parempaa menetelmd ei ollut tarjolla.
Granulometrin toiminta perustuu laser-valoon, joka osuessaan partikkeleihin taittuu
partikkelin koosta riippuen eri tavalla. Laite mittaa heijastumien maaraé ja madrittaé niiden
perusteella ndytteen partikkelijakauman, joka voidaan ajatella seulasarjana. Analysointia
ennen granulometrin taytyi ldmmeta ja silla tuli suorittaa taustan madritys. Taman jalkeen
laitteessa kaytettavaan ioni-vaihdettuun veteen liséttiin 4 ml:aa Peramin F-dispergointi-
ainetta ja hieman alle gramma ndytettd. Seosta sekoitettiin minuutin verran ultradénella,
jonka jalkeen laite antoi tuloksena partikkelijakauman. Granulometrin tuloksia tarkastettiin
myos seulomalla ndytteitd alipaineseulalla. Raakamyllyn ndytteistd tehtiin liséksi
kemiallinen analyysi Philips PW 1480 rontgenfluoresenssispektrometrilld. Talla haluttiin

selvittaa kuinka paljon luokitus vaikuttaa uunijauheen kemialliseen koostumukseen.

5.4.3 Luokituksen tehokkuuslaskelmat

Hienonnuksen energiankulutukseen liittyen on F.L. Smidthin /35/ mukaan julkaistu
lukuisia teorioita, joista yksikadn ei pohjaudu luonnonlakeihin. Heiskasen /43/ mukaan
ainoa edelleen kaytossd oleva teoria on Bondin kolmas teoria. Siind maédritetadn
jauhettavalle materiaalille ”"Work Index” eli energia, jonka materiaali tarvitsee

jauhautuakseen aarettdmasté koosta 80 %o:sti alle 100 um kokoon.
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Myo6s Bondin kolmas teoria, kuten kaikki muutkin jauhatusteoriat on johdettavissa

Walkerin vuonna 1937 esittamasta laista.

dE, = ¢, dxnf; (5.1)
XO
jossa Eo ominaisenergiankulutus
Co vakio
Xo partikkelikoko
No vakio

Sementtiteollisuuteen suuntautuneet yritykset ovat kehittédneet tdman teorian pohjalta omia
menetelmid jauhatuspiirin energiankulutuksen estimoimiseksi. Seuraavat luokituksen
tehokkuuslaskelmat perustuvat F.L. Smitdhin /11, 35/ laskumenetelmiin luokituksen
tehokkuustarkastelusta. Luokituksen tehokkuus esitetddn suoraan mahdollisena energian-

sééstona kun siirrytadan olemassa olevasta luokittimesta teoreettiseen ideaalitapaukseen.

5.4.3.1 Luokittimen energiansaastopotentiaali

Ennen varsinaisia laskelmia granulometrin tuloksina antamien kumulatiivisten
seulajakaumien korjaus laskettiin 200 um seulan seulomistuloksilla. Raakamyllyn
palautteen suhteen korjaus oli varsin merkittavé, silld yli kolmasosa naytteestd oli

partikkelikooltaan yli 200 pm.
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m ite \
R, =100 = R, citas) EE]-_W(ZOO) (5.2)

m massa(200)

jossa Rx korjattu kumulatiivinen ylitteen méara
(x = syotto, palaute tai valmis) [%]
Rx(cilas) granulometrin antama kumulatiivinen ylitteen méaaré eri
seulakooille [%]
Mylite(200) punnittu ylitteen maara 200 um:n seulalta [g]

Mmassaoo)  Seulottu kiintoaineen maara 200 pm:n seulalla [g]

Edelld laskettujen korjattujen kumulatiivisten ylitteiden méérien perusteella suoritettiin
varsinaiset luokittimen tehokkuuteen liittyvét laskelmat. Ensimmaisend laskettiin F.L.
Smitdhin /11/ mukaan C-luku eli kiertokuorma, joka on myllyyn syodtettdvan materiaalin ja
luokittimen palauttaman osuuden suhde luokittimen erottamaan hienoon materiaaliin.
Teoriassa C-luku kertoo kuinka monta kertaa kunkin partikkelikoon hiukkanen Kiertaa
keskimé&érin jauhatuspiirin. Kiertokuorma on sitd suurempi mitd hienompi on haluttu

lopputuote.

Korkeatehokkuusluokittimilla pystytddn jauhatuspiirid ajamaan hieman pienemmilld

kiertokuormilla kuin vanhempien sukupolvien luokittimilla.

g Mm
jossa C kiertokuorma
Ry korjattu kumulatiivinen ylitteen méaara luokittimen hylkdamasta
karkeasta materiaalista [%]
Rt korjattu kumulatiivinen ylitteen maara luokittimen erottamasta
hienosta materiaalista [%]
Rm korjattu kumulatiivinen ylitteen luokittimen syotosta [%]
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R.F. (Recovery of Fines) kertoo Ahlforsin /34/ mukaan kuinka suuri osuus luokittimelle
syotetysta jauheesta kulkeutuu valmiiseen tuotteeseen. R.F. lasketaan Kkaikille

granulometrin antamille partikkelikooille.

R, -R

RF.= R, f)Ell—ElOO% (5.4)
R,-R,) C

jossa R.F. valmiin tuotteen osuus sy6tosta [%]

R.C. (Recovery of Coarse) kertoo puolestaan kuinka paljon syotdsta joutuu luokittimen

hylkd&dmaéksi eri partikkelikoolla.

R _
rRC.= 2 (€7D 5004 (5.5)
R, C

m
jossa R.C. palautteen osuus syotosta [%0]

I.R. (Ideal Recovery) on edellisten yhteisvaikutus eli kuinka paljon luokittimen syotdsta

saatiin "ideaalista” valmista tuotetta seké palautetta.
I.R.=R.F.-R.C.-100 (5.6)

jossa I.R. ”ideaalisen” valmiin tuotteen sekd palautteen osuus

syotosta [%]

Jauhatuksen suurinta mahdollista energiansééstopotentiaalia eli Bpax:ia laskettaessa
ideaalisen luokittimen oletetaan toimivan avoimessa piirissd eli karkeaa jaetta ei
palautetakkaan myllyyn. Bmax on siis jauhatuksen suurin mahdollinen energiansaasto-
potentiaali kun muunnetaan ideaalista luokitinta kdyttava jauhatuspiiri avoimesta suljettuun
piiriin. Toisin sanoen F.L. Smidthin /11/ mukaan suurin energianséésto saavutetaan kun

palaute ei sisélla yhtaén jotakin tiettyé partikkelikokoa pienempéé hiukkasta.
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c ch[ R, +100{C —1)}

R, +100[{C -1)
Brax = [100% (5.7)
o Ro )
g R,
jossa Bmax jauhatuksen suurin mahdollinen energiansaatopotentiaali
ideaaliselle luokittimelle [%]
Ro uuden sy6ton ylitteen maéard, oletetaan 100 %:ksi ndin pienilla

seulakooilla [%]

Tarkasteltavan luokittimen erotustehokkuutta kuvaa Vs, joka on Bpax:in tapaan jauhatuksen
energiansaastopotentiaali kun luokitinpiiri muunnetaan avoimesta suljettuun piiriin. V:8a
laskettaessa kyseessa ei ole kuitenkaan teoreettinen ideaalinen luokitin vaan tarkastelun

alla oleva todellinen luokitin.

R R, +(C-1)[R
log| - |-C og g
(R, Rf +(C -1)[R,

V, = \ [100 (5.8)
'09[20) c Dog( R, +(C 1) 100

f Rf +(C —1) (100

jossa Vs jauhatuksen suurin mahdollinen energiansaatopotentiaali

todelliselle luokittimelle [%]

Tarkastelun alla olevan suljetun jauhatuspiirin teoreettinen energiansaéstopotentiaali B
pystytadn nyt laskemaan Bmax:in ja Vs:n avulla. Teoreettisella energiansaatopotentiaalilla
tarkoitettaan séhkdnkulutuksen pienenemista prosentteina kun myllypiirin luokittimen

tilalle vaihdettaisiin teoreettinen ideaaliluokitin.
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Luonnollisesti tdma on kéaytdnndssa tdysin mahdoton tilanne, mutta B:n perusteella

pystytaan vertailemaan luokittimien toimintaa.

jossa B olemassa olevan suljetun jauhatuspiirin teoreettinen

energiansaastopotentiaali [%]

5.4.3.2 Tromp-kuvaaja

Luokittimen toimintaa kuvaavan Tromp-kayran piirtdmiseksi tuli Rg:n, Re:n, Ryn:n sekd C-
luvun arvot laskea uusille, granulometrin antamien partikkelikokojen puolivélissa oleville,
partikkelikooille. Esimerkiksi kun granulometri antaa tuloksena seulajadnnokset 6 ja 8
pm:n seuloille lasketaankin Tromp-kayrén piste 7 um:n kohdalle. Oletetaan granulometrin

antavan partikkelikoot di, da,...dn.

Uusi partikkelikoko lasketaan seuraavasti.

d, = (@ rdy) (5.10)
2
jossa di2 uusi partikkelikoko [um]
d, d2 aikaisemmat partikkelikoot [um]

Tromp-kéyran laskennassa kaytettavat korjatut Rg:n, Ren ja Rm:n arvot ovat seula-
jaannoksia kokonaisméérasta eikd kumulatiivisia kuten esimerkiksi Bmax:ia ja Vs:da

laskettaessa.
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Tromp-kayraé varten tuli laskea C-lukujen keskiarvoilla korjattu Ry:n arvo, joka lasketaan

seuraavasti.
R, —R R,, —R
Ry (korj.) =| Ry, -7( = ”)1 - Ry, —7( 92 ”)\ (5.11)
Cka Cka
jossa Rmiz(korj.)  C-lukujen keskiarvoilla korjattu ylitteen méaré luokittimen
syotosta partikkelikoolle di, [%]
Rg1 korjattu ylitteen madra luokittimen hylkd&dmasté karkeasta
materiaalista partikkelikoolle d; [%]
R korjattu ylitteen maé&ra luokittimen erottamasta hienosta
materiaalista partikkelikoolle d; [%]
Rg2 korjattu ylitteen madra luokittimen hylkd&dmasté karkeasta
materiaalista partikkelikoolle d; [%]
Rs. korjattu ylitteen mééara luokittimen erottamasta hienosta
materiaalista partikkelikoolle d; [%]
Cka kaikkien partikkelikooiden C-lukujen keskiarvo
Varsinaisen Tromp-kayran pisteet lasketaan eri partikkelikooille seuraavasti.
R C,-1
F.R. g D( a ) [100% (5.12)

" Ry(kori) ~ Cy
jossa F.R. Tromp-kayrén piste (Fractional recovery)
Tromp-kdyrastd voidaan kuvan 5.6 osoittamalla tavalla tulkita keskimé&&rdinen

partikkelikoko, luokituksen terédvyys ja bypass, jolla tarkoitetaan ohivirtausta eli

luokitukseen osallistumattomien partikkelien maaréa.
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Tromp-kayran tulkinta SM 5:lle:
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Luokituksen teravyys:
(d25/d75) =18/32 = 0,56
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Kuva 5.6 Tromp-kayrén tulkinta sementtimylly 5:n luokittimelle (N&dytteenottoaika:
27.11.1999 klo 17.30, jauhettu sementtilaatu: Rapid)

5.4.4 Luokittimien tehokkuustarkasteluiden tulokset

Taulukkoon 5.7 on keratty luokituksen tehokkuustarkastelujen tuloksia.

Taulukko 5.7 Luokitimien tehokkuustarkastelujen tuloksia

Laskuarvo | Raakamylly | Raakamylly | Sementti- Sementti- Sementti-
(1. Mittaus) | (2. mittaus) mylly 3 mylly 4 mylly 5

Sementtilaatu - - Yleis Pika Rapid
Crka 2,5 2,7 2,5 6,3 3,2
B [%0] 13 11 19 30 21
Xs0 [Um] 54 60 32 14 24
Luokituksen 0,16 0,28 0,66 0,67 0,56

terévyys

Bypass ~25 ~28 ~2 ~15 ~10

Raakamyllyn luokittimen bypass on huomattavasti suurempi kuin sementtimyllyilla. Tdma

ja luokituksen terdvyyden selvésti alhaissmmat lukemat selittyvét luokittimen tyypilla.
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Raakamyllyn luokitin edustaa luokittimien ensimmaista sukupolvea kun sementtimyllyjen
luokittimet ovat nykyaikaisempia luokittimia. Sementtimyllyjen luokittimista myllyn 5
luokitin on toisen sukupolven Hischmann-luokitin ja se ndkyy hieman heikompana
luokituksen teravyytena kuin sementtimyllyilla 3 ja 4, joiden luokittimet ovat kolmannen
sukupolven korkeatehokkuusluokittimia. Kuitenkin sementtimylly 4:n SEPOL-luokittimen
ohivirtaus on korkea verrattuna sementtimylly 3:n SEPAX-luokittimeen. Tdémé saattaa
johtua jauhettavasta pikasementtilaadusta, mikd nakyy selvimmin kiertokuorman
suuruudessa. Sementtimylly 3:lla jauhetaan normaalisti yleissementtid ja myllypiirin
kiertokuorma on samaa kokoluokkaa raakamyllyn kanssa. Sementtimyllylla 5 jauhetaan
hienompaa rapidsementtid ja kiertokuorma on tdman johdosta hieman sementtimylly 3:a
suurempi. Sementtimylly 4:11a taas jauhetaan erittdin hienoa pikasementtia ja siten

kiertokuorma on selvasti suurin.

Teoreettisia energianséédstopotentiaaleja B tarkastellessa huomio kiinnittyy sementtimylly
4:aan, jonka lahes 30 %:n teoreettinen energiansaastopotentiaali vaikuttaa suurelta kun
otetaan huomioon, ettd luokitin on korkeatehokkuusluokitin. Tahan saattaa olla syynd juuri
jauhettu hieno pikasementtilaatu. Raakamyllyn osalta teoreettinen energiansaasto-
potentiaali on varsin pieni verrattuna sementtimyllyihin. Tamé selittyy todenndkoisesti
silla, ettd raakamyllypiirissa keskimaardinen hiukkaskoko on selvésti suurempi kuin
sementtimyllypiireissd ja siten luokitukselta ei vaadita niin paljon kuin sementti-

myllypiireissé.
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6 POLTTOAINEENKULUTUS

6.1 Johdanto

Lappeenrannan sementtitehtaat kéyttdvat sementtiuunien polttoaineena Kivihiilen ja
petrokoksin seosta suhteessa 1:1. Lisdksi sementtiuunien ylosajossa kéytetadan polttodljyé
ja liekin sytytykseen nestekaasua. Sementtiuunien polttoaineen kulutusta tuotettua
klinkkeritonnia kohti sek& koko uunijérjestelmén energiatasapainoa voidaan selvittda
energiatasemittauksilla. Talléin sementtiuunin ympérille mééritetddn taseraja, jonka
ylittavat aine- ja energiavirrat sekéd niiden ominaisuudet mitataan tietyn ajanjakson ajan.

Néiden mittausten perusteella pystytdan sementtiuunille laskemaan massa- ja energiataseet.

6.2 Polttoaineenkulutuksen historiaa

Sementintuotannon kéynnisti Lappeenrannassa Paraisten Kalkkivuori Osakeyhtid vuonna
1938, jolloin k&ynnistyi tehtaan ensimmadinen sementtiuuni. VVuonna 1957 investoitiin
toinen sementtiuuni, nykyinen uuni 4, vanhan uunin rinnalle. Molempien uunien toiminta
perustui mdarkdmenetelm&&n ja polttoaineena kéytettiin Kivihiiltd. Vahitellen sementin-
valmistus kuivamenetelméll& yleistyi ja niin Lappeenrantaankin investoitiin ensimmainen
kuivamenetelm&&n perustuva sementtiuuni vuonna 1967. Tdma uuni 5 on varustettu
kaksivaiheisella uunijauheen esilammityssyklonijérjestelmallda ja uuni 4:n tapaan
klinkkerin jaahdytys tapahtuu satelliittijag@hdyttimilla. Kaksi vuotta myéhemmin eli 1969
uuni 4 muutettiin markdmenetelmastd kuivamenetelmdan perustuvaksi. Vanhimman,
vuonna 1938 kaynnistyneen, uuni 1:n tuotanto lopetettiin 1970-luvun alussa ja siita lahtien
sementtid on Lappeenrannassa tuotettu kahdella kuivamenetelméan perustuvalla uunilla.
Kivihiilen rinnalle uunien polttoaineeksi tuli 1990-alussa petrokoksi. Mittausmenetelmien
kehittymisen ja 1970-luvun “optimistisen ajatusmallin” vuoksi tulee kuvassa 6.1

esiintyviin polttoenergiankulutuslukemiin suhtautua pienellé varauksella.
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Kuva 6.1 Lappeenrannan sementtitehtaan ominaispolttoenergiankulutus uuneilta 4 ja 5
vuosilta 1971 — 1998 (Finnsementti /30/)

Tulokset ovat Idhinn& suuntaa-antavia ja niiden virhemarginaali voi olla yllattavan suuri.
Esimerkiksi vuodesta 1994 polttoaineen kulutustiedot perustuvat varastosaldoihin, néin
ollen virhettd tulee jos varastojen koko ei vastaa toisiaan raportointikauden alussa ja
lopussa. Liséksi lampodarvojen mittausmenetelmédt ovat muuttuneet viimeisten
kolmenkymmenen vuoden aikana, joten on mahdotonta sanoa kuinka luotettavia ovat esim.
1970-luvulta olevat arvot. Saannollisia tilastotietoja ldytyi molempien uunien osalta
vuodesta 1972 eli uunin 4 osalta vain kuivamenetelman ajalta. Markamenetelman ajoilla
uunin 4 polttoenergiankulutus on Finnsementin /30/ mukaan ollut luokkaa 5800 MJ
klinkkeritonnia kohti, kun kuivamenetelmaa kayttden paastdan parhaimmillaan hieman yli
4000 MJ klinkkeritonnia kohti. Ero marka- ja kuivamenetelmien valilla on siis huomattava.
Uuni 4 ei ollut kdytdssé vuosien 1986 ja 1988 vélisend aikana sekéd vuosina 1992 ja 1993.
Né&in ollen koko aikavaliltd 1986 — 1993 ei uunin 4 polttoenergiakulutuslukemia ole
huomioitu. Vuodesta 1994 l&htien k&ytettavissa oli siis vain varastosaldot, joten niiden
tietojen perusteella uunikohtainen kulutus ei ollut selvitettdvissd. Kuten kuvaajasta
néhdaan polttoenergiankulutuksessa tapahtuu melkoista huojuntaa. Tdmé& saattaa johtua

mittausmenetelmisté ja niiden muuttumisesta.
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Molemmilla uuneilla on kuitenkin havaittavissa, etta polttoenergian suhteen ei ole vuosien
saatossa suurta muutosta tapahtunut. Uunien tekninen taso huomioiden ollaan
energiankulutuksen suhteen juuri silld tasolla, johon niillda pystytddn padsemaan.
Nykytekniikalla paastaan jopa alle 3000 MJ:n klinkkeritonnia kohti, mutta se vaatii hyvin

optimoidun prosessin monivaiheisine syklonitorneineen ja esikalsinointiuuneineen.

6.3 Energiatasemittaukset

Uunien ympdrille 1&mpdenergiatasetta suunniteltaessa oli ensimmaéinen tehtdvd maarata
mittauksen taserajat. Kuvissa 6.2 ja 6.3 olevat katkoviivoilla merkatut taserajat
méaéardytyivat padasiassa olevassa olevien mittausmahdollisuuksien ja resurssien mukaan.

o TASERAIAT TASERJOSSA TASERAJA 2 TASEAJOSSA

i Jaahdaystomivesy Savuliaasvanalys! [vain 2 taseajo) i

i

i | i
I

fwain 1 taseajo) i

i Savukassuanalysi
| Ja tilaausvins \ i
|
1 - i
| Happimittaus i eliundadan-ima
|
i Puittoaineen
T e JI Pintaldmpitilat H SyEts
i i i
| i 7\ Ensidilma
| T H \1\
Savukaasuanalyysi H H i - i p
! H Klinkkeripunnitus
I (vain 2 taseajo) . 4 =i : (i
Uunijauheen punnitus

Kuva 6.2 Uunin 4 energiatasemittausten taserajat ja mittauspisteet

o, TASERAJA T TASEAJOSSA TASERAJA 2 TASEAJOSSA

Ekonomaiserin i

teho fiuain 1 taseaio) Savukaasuanaiyys! (vain 2 taseajo)

JEdhdtystonnivest
(vain 1 taseajo)

| Sekundddi-iima
E Happimittaus ’////, Hevea hillirnylilie
Tt . : Polttoaineen
| intaldmpdtiiat T'\_\ sylto
i

Ensiail

Sahkosuodatin. Soe—-- - -
paln punnitus
JEdhdtystorni- Klinkkerounnitus

poln punnitus

Uunijauhean punnitus

Kuva 6.3 Uunin 5 energiatasemittausten taserajat ja mittauspisteet
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Koska kyseessa oli tase vain ainevirtojen ja ld&mpdenergian suhteen, ei taserajoja
suunniteltaessa tarvinnut ottaa huomioon sahkon kulutusta ja siihen liittyvid mittauksia.

Molemmille uuneille suoritettiin kaksi taseajoa, joiden taserajat poikkesivat toisistaan.

6.3.1 Energiatasemittaukset 28 — 29.7.1999 uuneille 4 ja 5

Ensimmadinen mittauspaiva oli 28.7.1999, jolloin suoritettiin 12 tuntia kestdnyt taseajo
uunille 4. Seuraavana paivana oli vuorossa vastaava taseajo uunille 5, jonka pituus jéi tosin
vain 8 tunnin mittaiseksi hiilensyottolaitteeseen tulleen vian vuoksi. Molemmat taseajot
aloitettiin  aamulla kello yhdeksan tarkoituksena mitata iltayhdeksdédn saakka.
Prosessitietokoneelta saatavien tietojen lisdksi mittauspdivien aikana suoritettiin useita
lampotila-, massa- ja tilavuusvirtamittauksia. Koska tilavuusvirtamittaukset tehtiin pitot-
putkella, savukaasujen tilavuusvirtojen mittauksen tuli tapahtua sahkdsuodattimen jalkeen.
Ennen suodatinta kaasujen pOlymadrat ovat niin suuret, ettd pitot-mittaus olisi ollut
kéytdnndssa hyvin hankalaa. Kuvassa 6.2 on nékyvissa uunille 4 tehtyjen taseajojen

taserajat. Ensimmaiselld taseajolla tarkoitetaan 28.7.1999 tehtyé taseajoa.

Uunilla 5 tilanne oli hieman toinen. Uunijauheen esilammityssyklonit ja sdhkdsuodatin
jaivat kokonaan taserajan sisépuolelle.. Tasemittauksen kannalta kuitenkin uunilla 5 piti
huomioida, ettd osa savukaasuista kiertdd myods ekonomaiserin ja raakamyllyn kautta seka
sédhkdsuodattimen ja jaahdytystornin polykierto rikkoo taserajan. Liséksi hiilimyllyn 1&pi
virtaava kuuma ilma otetaan uunin 5 palotilasta polttimen juuresta. Ndin ollen uunin 5

energiatase on huomattavasti monimutkaisempi kuin uunilla 4.

6.3.1.1 Uunijauhe

Uunijauheen sy6ton selvittdmisessa luotettiin  olemassa oleviin hihnavaakoihin ja
prosessitietokoneelta saataviin, kerran minuutissa péivittyviin, syottdlukemiin. Arvoista
laskettiin taselaskuja varten keskiarvo koko mittausajalta. Tdma tehtiin kaikille
prosessitietokoneelta saataville arvoille. Uunijauheen lamp6étila mitattiin pistokokeena

kerran kasilampomittarilla molemmille uuneilla.
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Uunijauheesta oli myds tarkoitus ottaa ndyte automaattisen naytteenoton avulla joka toinen
tunti. Talla oli tarkoitus selvitetddn uunijauheen laadunvaihtelu XRF-analyysin avulla.
Tama jai kuitenkin tekemattd molempina mittauspaiviné nadytteiden kuljetukseen kaytetyn

putkipostin pettdessa juuri kriittisella hetkella.

6.3.1.2 Klinkkeri

Klinkkerituotannon ma&rdd ei Lappeenrannan sementtitehtaalla normaalisti punnita
ollenkaan, vaan se lasketaan teoreettisesti syotetystd uunijauheen madrastd. Taseajoa
varten yksi vaihtoehto olisikin ollut maérittdd klinkkerituotanto teoreettisesti uunijauheen
hehkutushéavion avulla. Klinkkerituotanto paatettiin kuitenkin punnita kuorma-autojen ja
autovaa’an avulla. Uunilla 4 Kklinkkeri ohjattiin valittdmasti mittauksen alettua tyhjaan
kevytklinkkeritaskuun, josta klinkkerivaraston nosturinkuljettaja siirsi klinkkerin kauhalla
tyhjané punnittuun kuorma-autoon. Autonkuljettaja k&vi punnitsemassa klinkkerin vaa’alla
ja tdmén jélkeen kippasi kuorman klinkkerivarastoon. Uunilla 5 punnitus tapahtui muuten
samalla tavalla, mutta klinkkerid ei ohjattu kevytklinkkeritaskuun vaan tyhjan
klinkkerivaraston lattialle. Molempina mittauspaivina kuorma-autoja oli varattu punnitusta
varten kaksi kappaletta. Klinkkeri-tuotossa piti myds huomioida, ettd noin 1 t/h uunin 5
klinkkeristd joutuu uunin 4 klinkkerin joukkoon. Tama johtuu klinkkerin kuljetukseen
kaytetyistda  laahauskuljettimista,  joilla  klinkkeri  siirretddn  elevaattoreille.
Klinkkeripunnitus uunille 4 onnistui varsin hyvin, vaikka klinkkeriéd jouduttiinkin hieman
punnitsemaan seuraavana paivéana, koska kevytklinkkeritaskussa havaittiin polyn hélvettya

vield olevan jonkin verran klinkkeria.

Uunille 5 Klinkkerin punnitus epédonnistui téydellisesti. Todenn&kdisesti punnitun
klinkkerin joukkoon oli eksynyt vanhempaa klinkkerid varastosta, silla punnitut
klinkkerimdarat ovat teoreettisesti tdysin mahdottomia. Tasemittauksissa kéytetty
klinkkerituotanto on madritetty teoreettisesti hehkutushavion perusteella. Vaikka kéytetyt
klinkkerin lampdtilat saatiinkin suoraan prosessitietokoneelta, ne mitattiin molemmille

uuneille kertaalleen tarkastuksen vuoksi kasin.
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Jaéhdyttimistd tulevasta Klinkkeristd otettiin polttolavalla néyte peltidmpériin, jossa
klinkkerin ~ lampdtila  mitattiin -~ valittomasti  Fluke 51 K/J  lampomittarilla.
Tarkastusmittauksissa  havaittiin ~ klinkkerin ~ [ampdtilan  vaihtelevan  suuresti  eri
jaahdytinputkilla. Prosessitietokoneelta saatavat arvot edustivat kuitenkin hyvin

kasimittauksilla saatuja keskiarvoja.

6.3.1.3 Polttoaine

Hiili-petrokoksiseoksen punnituksessa luotettiin juuri ennen tasemittausta kalibroitujen
hiilensyottimien antamiin lukemiin. Prosessitietokoneelle tallentuvat syottdlukemat
minuutin valein ja lisdksi laitteissa on toinen, koko hiilisiilon painoon perustuva, mittaus.
Jalkimmaisen lukemat otettiin yl6s ennen ja jalkeen mittauksen. Molemmat mittaukset
vastasivat tarkasti toisiaan molemmilla uuneilla. Hiilindytteet otettiin ilmatiiviiseen
naytepurkkiin hiilisuodattimen alapuolelta kolme kertaa tasemittauksien aikana. Uunin 4
tasemittauspaivand otetuista ndytteistd sekoitettiin noin 120 gramman nayte, joka
lahetettiin ilmatiiviissd pussissa ulkopuoliseen laboratorioon analysoitavaksi. Hiilesta
teetettiin elementaarianalyysin lisaksi kosteus, tuhkapitoisuus ja lampoarvoanalyysit.

Uunin 5 hiilindytteitd ei lahetetty laboratorioon epédonnistuneen mittauspéivén takia.

6.3.1.4 Ensidilma

Ensidilmapuhaltimien tilavuusvirran mittaus suoritettiin pitot-putki mittauksella nelja
kertaa uunin 4 tasemittauksen aikana. Mittauksissa kéytettiin SFS-standardin 3866 /10/
mukaista pitot-putkea ja Alnor MP6KMD mikromanometrida. Uunille 5 mittaus ehdittiin
suorittaa kolme kertaa ennen Kkuin taseajo paattyi ennen sovittua ajankohtaa.
Mittauspisteiden lukumé&ard ensitilmaputkien sisélld valittiin SFS-standardin 3866 /10/
esittdmalld tavalla. Virtausmittauksen yhteydessd mitattiin pitot-laskuja varten putkessa
virtaavan ilman lampétila Fluke 51 K/J lampdmittarilla. Ulkoilman lampétilasta saatiin

mittausajan keskiarvo prosessitietokoneelta.
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Ulkoilman kosteus saatiin mittaamalla ulkoilman lampétila kiertdmélld kostea
pumpulituppo lampétila-anturin ympérille. Néin saatiin ns. kostea lampdtila. Taman ja
normaalin lampétilan avulla voitiin F.L. Smidthin /11/ esittdmistd taulukoista katsoa
kastepistelampdotila ja sen perusteella ilman kosteus. Hiilensydttimien kompressoreiden

tuottama ilmamaéara arvioitiin kompressoreiden tietojen perusteella.

6.3.1.5 Sekundaari-ilma

Sekundaéri-ilman tilavuusvirtoja on mahdotonta mitata milladn menetelméllg, joten niiden
suuruus taytyi laskea teoreettisesti uunien perilla olevien kiinteiden happimittauksien
perusteella. Happimittauksien keskiarvot mittauspéiviltd saatiin suoraan prosessitieto-
koneelta. Uunin peralld olevat happimittaukset ovatkin prosessien sdaddon kannalta varsin
tarked mittaus, silla niiden perusteella saddetddn polttoa. Koska happimittaukset ovat
uuneissa kuumasta padsta katsoen perdosassa, vuotoilmaa padsee uuneihin ainoastaan
polttolavalta uunin, polttimen ja paatylevyn tiivistyksista. Tata vuotoilmaa ei arvioitu, vaan
kaiken sekundaari-ilman oletettiin tulevan jaahdyttimien kautta. Happimittauksen
perusteella pystytdan laskemaan sekundaéri-ilman méaara kun tiedetdén poltosta tulevien
savukaasujen maard, polton ilmayliméara, kalsinoinnista tuleva hiilidioksidin maara seké

ensidilman maara.

6.3.1.6 Vuotoilma

Polttoilman tapaan vuotoilmojen suuruus on mahdoton mitata, joten ne laskettiin
savukaasukanavista tapahtuneiden happimittausten ja uunin perédlld olevien happi-
mittausten perusteella. Molemmilla uuneilla vuotoilman maaré oli huomattavan suuri.
Eniten ihmetytti uunin 4 suurempi vuotoilman maérd uuniin 5 verrattuna, vaikka uunin 5
savukaasujarjestelmd on huomattavasti monimutkaisempi. Uunin 4 sdhkdsuodatin on
kuitenkin niin huonossa kunnossa, ettd suurin osa vuotoilmoista savukaasukanavaan tulee

sielté.
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6.3.1.7 Savukaasut piipuihin ja hiilimyllylle

Savukaasujen tilavuusvirta- ja lampotilamittaukset suoritettiin samalla tavalla ja samoilla
laitteilla kuin ensidilman mittaukset pitot-putkea lukuun ottamatta, joka oli hieman isompi
ja siten sopivampi isoihin savukaasukanaviin. Uunin 4 mittauspaikka sijaitsi piipun
juurella savukaasupuhaltimen jalkeisessa savukaasukanavassa ja uunin 5 mittauspaikka
sijaitsi homogenisointisiilossa olevan savupiipun puolessa vélissa. Pitot-mittauskohtia oli
kuitenkin kanavien koosta johtuen huomattavasti enemmén kuin ensidilmaputkessa.
Savukaasuanalyysit suoritettiin pitot-mittauksen yhteydessa erillisellda Rosemountin (GAV
100, Binos 100, Oxynos 100) savukaasuanalysaattorilla, jota ennen kaasut kuivattiin ja
jaahdytettiin M&C ECP merkkiselld kaasujen jadhdytyslaitteistolla. Hiilimyllyn 1api
virtaava kaasumadra mitattiin ennen sementtitehtaan katolla olevaa savukaasupuhallinta.
Tastd mittauspisteestd mitattiin [&mpdtila vain  pitot-laskuja varten. Taselaskuissa
kaytettava hiilimyllyyn virtaavan kaasun lampdétila saatiin  prosessitietokoneelta.
Hiilimyllyn Iapi virtaavan kaasun analyysi suoritettiin imemalla myllyn l8pi virrannutta
kaasua erilliseen mittauspussiin, josta savukaasujen mittauspaikalla olevan analysaattorin
annettiin imeé kaasu. Mitattujen happi- ja hiilidioksidilukemien perusteella hiilimyllyn lapi
havaittiin virtaavan puhdasta ilmaa vaikka kaasu imetdankin hiilimyllylle uunin 5

palotilasta.

6.3.1.8 Jaahdytystornivesi

Jaéhdytystornivesien tilavuusvirrat mitattiin ulkopuolisen konsultin toimesta kannettavalla
virtausmittarilla. Ultrad&neen perustuvalla mittarilla mitattiin tilavuusvirtoja suoraan
putkien paaltd. Ennen mittauksen aloittamista laitteeseen syotettiin tarkkaan putken tiedot,
joiden perusteella kone laski ultradé@nianturien etdisyyden toisistaan. Uunin 4
jaahdytystorniveden méaéra mitattiin mittaamalla jadhdytystornivettd varten olevan
muutaman kuution kierratysséilion tayttovirtausta. Uunilla 5 vastaavan putken virtauksen
mittaaminen ei onnistunut todennakdisesti putken sisépinnalla olleen kerrostuman takia.
Taman takia mittaus suoritettiin mittaamalla ensin jonkin aikaa jaadhdytystorniin menevéa

vesimaéraé ja sen jalkeen jonkin aikaa tornista takaisin sailioon palaavaa virtausta.
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Jaéhdytystorniin ~ suihkutettavan veden maédrad séadelladn takaisinvirtauksella
jaahdytystornin jélkeisten savukaasujen lampdtilan mukaan. Molempien uunien jadhdytys-

tornivesimaarat saatiin talla tavalla tarkasti selville.

6.3.1.9 Uunin 5 sdhkdsuodinpoly

Osa uunin 5 sdhkosuodatinpdlysta poistetaan kokonaan prosessista ja loput sydtetaan
takaisin prosessiin uunijauhesiilojen kautta. N&in ollen séhkdsuodatinpdlyn maara tuli ottaa
taseissa huomioon toisin kuin uunilla 4, jossa poly syOtetddn suoraan takaisin uuniin 4.
Suurin osa eli 80 % uunin 5 sahkdsuodatinpdlysta ohjattiin kellokytkimen avulla takaisin
prosessiin ja loput 20 % siiloon. Pélyn kokonaisméaaré saatiin selville tyhjentdmalla siilo
mittauspdivdn aamuna juuri taseajon alkamisajankohtana ja antamalla siilon téyttya
normaalisti koko pdivan. Taseajon péatyttyé siiloon kertynyt poly punnittiin ja kokonais-
méaara saatiin laskemalla. Sahkosuodinpdlyn lampdtila kéytiin - mittaamassa kerta-

luonteisesti kasin.

6.3.1.10 Uunin 5 jaédhdytystornipoly

Jaahdytystornipoly uunilta 5 kierratetd&n sédhkosuodatinpélyn tapaan takaisin prosessiin
uunijauhesiilojen kautta, joten sen maaré tuli huomioida taseissa. Uunin 4 jaahdytystorni-
poly syotetddn takasin uuniin 4. JadhdytystornipOly uunilta 5 ohjattiin tasemittauksessa
puolen tunnin ajan tyhjand punnittuun kuuppaan, jossa polyn méaard punnittiin
sékkivaa’alla. Mittaus toistettiin kahteen kertaan ja punnitukset vastasivat melko hyvin

toisiaan. Pdlyn lampdtila mitattiin kdsin molemmilla mittauskerroilla.

6.3.1.11 Pintalampdtilat

Lampdhavididen arvioinnissa tarvitaan molempien uunien manttelien pintalampétilojen
keskiarvot. Molemmilla uuneilla on polttovydhykkeen kattavat pintalampotilaskannerit,
joiden antamien pintalampdotilatietojen perusteella pystytdédn talle osalle uunia

madrittdmaan pintalampdotilan keskiarvo.
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Né&in ollen uunit jaettiin pintalampétilojen suhteen kahteen osaa: skannerin kattamaan
alueeseen ja loppuun osaan uunista. Skannerin ulkopuolinen osuus uuneista mitattiin kasin
IMPAC IE7 infrapunapintalampdtilamittarilla kymmenen metrin vélein. Naistd arvoista
laskettiin pintalampotilojen keskiarvot loppuosille uuneja. Satelliittijgdhdyttimien, joita
uunilla 4 on 10 kappaletta ja uunilla 5 yhteensé 11 kappaletta, keskimééraiset lampotilat
mitattiin jadhdytin kerrallaan kolmesta kohtaa jadhdytinputkia. N&in saatiin verrattain
kattava otos uunien jaahdyttimien pinta-l&mpotiloista, joista laskettiin taselaskuja varten
keskiarvo. Uunilla 5 mitattiin  kasin liséksi syklonien pintaldmpdtilat  niiden
lampohavididen selvittdmiseksi. Kasin suoritetut pintalampdtilamittaukset toistettiin

kahteen kertaan molemmille uuneille.

6.3.2 Energiatasemittaus 13.10.1999 uunille 5

Uunille 5 suoritettiin lokakuun puolessavélissa toinen energiatasemittaus. Talla kertaa
taseajo onnistui hyvin ja 12 tuntia saatiin tdyteen ilman ongelmia. Uunin tila oli kuitenkin
hieman huono, mikd nakyy suuressa sahkdsuodatin- ja jaéhdytystornipdlyjen méérassa.
Pdlyjen méardn ollessa suuri voidaan olettaa uunin sisdlle muodostuneen polysta
kasautumia, jotka heikentédvéat uuniin vetoa ja siten vaikuttavat uuniin syotettédvan
uunijauheen madraan. Mittauspaivand oli uunilla 4 seisokki, joka ilmeisesti osaltaan

vaikutti uunin 5 tilaan.

Edellisen uuni 5:n taseajon yhteydessa taseraja oli piipussa, joka ei ole F.L. Smidthin /35/
energiatasemallin mukainen. Uuden taseajon haluttiin olevan tdman yleisesti kéaytetyn
mallin kanssa vertailukelpoinen, mika tarkoitti taserajan siirtamista uunin 5 sykloneiden ja
savukaasupuhaltimen valiin. Mittausteknisesti tdma tarkoitti savukaasukanavaan yhté
mittauspistettd lisad, josta tehtdisiin savukaasuanalyysi. Savukaasuista mitattiinkin happi-
ja hiilidioksidipitoisuudet heti syklonien jalkeen. Mittauspaikka on ennen sahkdsuodatinta
joten savukaasun virtauksen mittaus olisi hyvin hankalaa pitot-putkella suuren p6lymééran
takia. Taserajan siirtaminen tarkoitti myds sitd, ettei jadhdytystorniveden maaréa tarvinnut
tall4 kertaa mitata. Hiilindytteet otettiin t&ll4 kertaa hienohiilivarastojen pohjalta, jolloin

hiilindyte vastaa paremmin mittauspéivana poltettavaa hiilta.
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Hienohiilivarastoon mahtuu noin vuorokauden tarve hiiltd molempien uunien ollessa
normaalissa tuotannossa. Kaikilta muilta osin tasemittaus tapahtui edellisen mittauksen

tapaan.

6.3.3 Energiatasemittaus 11.11.1999 uunille 4

Uunille 4 suoritettiin my®ds toinen tasemittaus, jossa taseraja oli siirretty edellisen uunin ja
jaahdytystornin valiin. Savukaasuanalyysi tehtiin kuitenkin kolmesta kohtaa vuotoilmojen
selvittdmiseksi eri osissa savukaasukanavaa. Savukaasuanalyysi tehtiin ennen ja&hdytys-
tornia, ja&hdytystornin ja sahkdsuodattimen vélisté ja piipusta. Jadhdytystorniveden méaréa
ei kuitenkaan mitattu, koska taseraja oli ennen j&ahdytystornia. Taéalld Kkertaa
energiataselaskuissa tarvitut sahkdsuodatin- ja jaahdytystornipdlyjen méarat jouduttiin
arvioimaan prosessitietokoneelta saatavien tietojen perusteella, silla niiden punnitus olisi
ollut kdytannossa liian hankalaa. Hiilindyte otettiin samasta paikasta kuin edellisen uuni
5:lle tehdyn mittauksen yhteydessd. Muuten tasemittaus tapahtui samoilla valineilld ja

menetelmilld kuin aikaisemmin.

6.3.4 Taselaskut

Ennen varsinaisia taselaskelmia laskettiin pitot-mittaustulosten perusteella ensiéilman,
savukaasujen ja uunille 5 hiilimyllyn ldpi virtaavan ilmamé&arén tilavuusvirrat. Lisaksi
laskettiin F.L. Smitdhin /11/ mukaan vuotoilmojen maarat seka Myréenin /14/ mukaiset
savukaasulaskut. Liitteind l0ytyvat energiatasemittaustaulukot sisaltdvat neljan eri
tasemittauspaivan mittaustulokset, niista lasketut laskuarvot, taselaskuissa kaytettavét

vakiot, savukaasulaskut sekd massa- ja energiataseet.
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6.3.4.1 Mittaustulokset

Mittaustulokset ovat tasemittauspaiviné suoritettujen mittausten ja analyysien keskiarvoja.
Taseajoja suoritettiin yhteensa nelja kappaletta, kaksi uunille 4 ja kaksi uunille 5.
Taulukossa 6.1 on nékyvissa 5 uunin 13.10.1999 suoritetun taseajon pitot-mittausten

keskiarvot.

Taulukko 6.1 5 uunin 13.10.1999 suoritetun taseajon pitot-mittausten keskiarvot

Pitot-putki ja lampétilamittaukset Ensidilma | Savukaasut | llma hiilim. Yksikko
Dynaaminen paine 254 67 70 Pa
Staattinen paine 4990 -1025 -4475 Pa
Lampdétila 34 173 66 °C
Putken pinta-ala 0.126 3.430 0.283 m?

Edellisen taulukon osoittamien arvojen lisaksi prosessista mitattiin paikanpaaltd osa
lampdtiloista sekéd pintalampdtilat. Klinkkerituotanto punnittiin paikanpéalld kuorma-
autojen lavalla. Uunin 5 sahkosuodin- ja jaahdytystornipélyjen maarat perustuvat mittaus-

tuloksiin, mutta uunin 4 pélyjen méérat ovat arvioita.

6.3.4.2 Laskuarvot

Tasemittauspéivind suoritettujen mittausten perusteella laskettiin energia- ja massa-
taselaskuja varten monia laskuarvoja kuten vuotoilmojen ja kalsinoitumisesta vapautuvan
Nama liitteend olevissa

hiilidioksidin maarat. laskuarvot on nakyvissa erikseen

energiatasemittaustaulukoissa.  Pitot-mittausten perusteella on laskettu ensidilman,
savukaasujen ja hiilimyllyn I4pi virtaavan ilman tilavuusvirrat normaalikuutioissa eli
273,15 Kelvinin lampétilassa ja 101 325 Pascalin paineessa. Laht6tietoina SFS-standardin
3866 /10/ mukaisille laskuille oli pitot-mittausten keskiarvot kanavien dynaamisesta- ja
staattisesta paineesta sekd lampotilasta. Lisdksi laskuja varten tarvittiin ilman kosteus
mittauspdivdnd ja kanavan pinta-ala mittauspisteestd. Taulukossa 6.2 on 5 uunin
13.10.1999 suoritetun taseajon pitot-mittausten laskut ja taulukossa 6.3 on saman taseajon

massa- ja tilavuusvirrat.
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Taulukko 6.2 5 uunin 13.10.1999 suoritetun taseajon pitot-mittausten laskut

Pitot-mittauksen laskut Ensidilma | Savukaasut | Ilma hiilim.| Yksikkd
Kuivan kaasun tiheys normaalitilassa 1.29 1.38 1.29 kg/m®
Kostean kaasun tiheys normaalitilassa 1.28 1.38 1.28 kg/m®
Kuivan kaasun tiheys kanavassa 1.18 0.82 0.97 kg/m®
Kuivan kaasun nopeus kanavassa 20.8 12.8 12.0 m/s
Kuivan kaasun tilavuusvirta kanavassa 9411 157887 12217 m°/h
Kuivan kaasun tilavuusvirta normaalitilassa 8596 93242 9176 m°n/h

Taulukko 6.3 5 uunin 13.10.1999 suoritetun taseajon massa- ja tilavuusvirrat

Massavirrat Yksikkd Tilavuusvirrat Yksikkd
Polttoaineen sy6ttd 3.86 t/h Ensidilma kompressorilta 1600 mn/h
Tuhka hiilenpoltosta 0.35 t/h Ensidilma puhaltimelta 8596 mn/h
Uunijauhe 46.36 t/h Sekundaéri-ilma 26624 mn/h
Klinkkerintuotanto 29.58 t/h IIma hiilimyllylle 9176 mn/h
Jaghdytystornipdly 1.00 th CO, kalsinoinnista 7761 m’n/h
Sahkosuodinpély 7.07 t/h Savukaasut uunista 42733 mn/h

Vuotoilma uunin perélta ja sykloneista 5070 mn/h

Hehkutushavid Yksikkd Savukaasut jaghdytystornille 55564 mn/h
Uunijauhetta 67.12 % Vuotoilma sykloneiden ja piipun valilta 35642 mn/h
Hiilidioksidia 32.88 % Savukaasut piippuun 91206 m°n/h

Taselaskuissa kéytettdvd polttoaineen syottdarvo sisaltdd tuhkan, mutta laskuarvo-
taulukoissa on tuhkan maaré laskettu erikseen massatasetta varten. Ensidilmakompressorin
ilmavirta perustuu kompressorin tiedoissa ilmoitettuun ilmantuottoon. Ensidilma-
puhaltimen tilavuusvirta on laskettu pitot-putkimittauksien tulosten ja SFS-standardin 3866
/10/ yhtaloiden avulla. Sekund&éri- eli polttoilman mara on saatu suoraan mydhemmin
esitettdvistd savukaasulaskuista védhentamalla kokonaisilmamé&arastd kompressorin ja
puhaltimen tuottamat ensidilmanméaérat. Uunin 5 laskuarvotaulukoissa olevat hiilimyllyn
ilmamaarat perustuvat ensidilman tavoin SFS-standardin 3866 /10/ mukaisiin laskuihin.
Kalsinoitumisesta vapautuvan hiilidioksidin maéara on laskettu uunijauheesta tehdyn
hehkutushévién perusteella. Hehkutushavidssa hieman alle gramman uunijauhendytetta
hehkutetaan noin 1000 °C:ssa uunissa tunnin ajan. Tand aikana kalsiumkarbonaatti hajoaa
kalsiumoksidiksi ja hiilidioksidiksi. Punnitsemalla jaljelle jaanyt uunijauhe saadaan selville
vapautuneen hiilidioksidin maara. Sementtiuunista vapautuvien savukaasujen tilavuusvirta

on laskettu my6hemmin savukaasulaskujen perusteella.
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Vuotoilmojen tilavuusvirrat on laskettu F.L. Smitdh:n /11/ mukaan seuraavasti.

& D(O2 (seos) — O, (savu))

(0, (ilma) - O, (seos)) (61)

vuoto

jossa & vuotoilman tilavuusvirta [m®n/h]

uoto

savukaasun tilavuusvirta [m®n/h]

savu
O2(seos) hapen mé&aré savukaasu-vuotoilmaseoksessa [t-%]
Oa(savu) hapen mé&aré savukaasussa [t-%]

Oy(ilma) hapen mé&aré ilmassa [t-%]

Yhtalolla 6.1 on laskettu vuotoilmojen mé&é&rdt happimittausten perusteella eri osille
savukaasukanavaa. Taulukossa 6.2 oleva savukaasujen tilavuusvirta piipussa on
laskennallinen arvo, kun taas taulukossa 6.3 on pitot-putkimittauksien mukaan laskettu
savukaasun tilavuusvirta piipussa. Kaikissa massa- ja energialaskuissa on kaytetty
laskennallista arvoa, silla savukaasujen pitot-mittauskohta uunille 4 oli hieman liian lahella

savukaasupuhaltajaa ja siten tuloksiin on suhtauduttava Kkriittisesti.

6.3.4.3 Vakiot

Savukaasu- ja energiataselaskuissa kaytettavat ominaislampokapasiteetit pohjautuvat

kaasujen osalta Laineen /13/ kirjassa esitettyyn polynomisovitukseen.

Cpq =a+bTy +cTy +dTg (6.2)
jossa Cp,sk kaasun ominaislampokapasiteetti [J/mol K]

Tk kaasun lampdtila [K]

a ainekohtainen vakio [J/mol K]

ainekohtainen vakio [J/mol K]
c ainekohtainen vakio [J/mol K]

d ainekohtainen vakio [J/mol K*]
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Veden ominaislampdkapasiteetti on laskettu Kayen ja Labyn /32/ Kirjassa esitetyn
vastaavanlaisen polynomisovituksen avulla. Edellisten kaltaista polynomisovitusta kéayttaa
my0s F.L. Smidth /38/ uunijauheen, Kklinkkerin ja kivihiilen ominaislampokapasiteettien
laskemiseksi eri lampdotiloissa. Sahkosuodin- ja jaédhdytystornipdlylle on laskuissa kaytetty
uunijauheen ominaislampdkapasiteetin - polynomisovitusta. Ominaislampodkapasiteetit

kuten muutkin energiataselaskuissa kéytetyt vakiot 10ytyvét liitteista.

6.3.4.4 Savukaasulaskut

Energiataselaskuissa on kéytetty lahtotietoina edelld mainittujen tietojen liséksi myos
Myréenin /14/ esittdman polttimien aine- ja energiavirtojen laskumallin mukaan
maédritettyja polttoilman sekd savukaasujen eri komponenttien tilavuusvirtoja.
Lahtotietoina on kaytetty polttoaineen massavirran lisdksi tasemittauspaivind otettujen
hiilindytteiden elementaari- ja ldmpoOarvoanalyyseja. Poltossa kaytettdvan hapen
stokiometrinen ainemé&éré lasketaan seuraavalla tavalla.

C H S (6]

jossa R, polttoon tarvittava hapen stokiometrinen aineméaré [kmol/h]
M8, polttoaineen massavirta [kg/h]
W hiilen massaosuus polttoaineessa
Mc hiilen moolimassa [g/mol]
Wh vedyn massaosuus polttoaineessa
My vedyn moolimassa [g/mol]
Ws rikin massaosuus polttoaineessa
Ms rikin moolimassa [g/mol]
Wo hapen massaosuus polttoaineessa
Mo hapen moolimassa [g/mol]
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Hapen stokiometrisen ainemééaran perusteella voidaan laskea polttoilman stokiometrinen

ainemaara kun tiedetdan hapen mooliosuus ilmassa.

B,
&io = (6.4)
Xo,
jossa & o polttoon tarvittava kuivan ilman stokiometrinen ainemaéara
[kmol/h]
Xo, kuivan ilman hapen mooliosuus
Jatkossa ainemaadria verrataan polttoaineen massaan.
N0 = ik (6.5)
B
jossa N'kio kuivan ilman maara polttoainekiloa kohti [mol/kg pa]
8, polttoaineen massavirta [t/h]

Nyt voidaan laskea stokiometrisen polton savukaasumaard hiili-petrokoksiseoksen
elementaarianalyysin ja kuivan ilman maaran perusteella. Sementtiuunin ollessa kyseessé
tulee kuitenkin huomioida, ettd osa savukaasujen hiilidioksidista tulee uunijauheen

kalsinoitumisesta.
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Kun Myréenin /14/ esittamaan yhtaloon lisatdén kalsinoitumisesta tulevan hiilidioksidin
ainevirta ja jaetaan se polttoaineen sy6tolla saadaan ilmakertoimen laskemista varten oikea

savukaasun ainevirta tasemittausaikana polttoainekiloa kohti.

60 = 83,3W, +31,2w +35,7w, + (1= X0, k)N, + Beoypan) (6.6)
jossa Nks,0 stokiometrisen polton savukaasumaara polttoainekiloa kohti
[mol/kg pa]
Xr ilman happirikastus (x; = 1)

Beo, (kals ) kalsinoitumisesta tulevan hiilidioksidin ainevirta [kmol/h]

Sementtiuunin perélld olevan happimittauksen perusteella pystytdan laskemaan polton

ilmakerroin.
n X
A =1+ ,kS,O 0O, ks (6.7)
Mo (on (X, = XOZ,ks)
jossa A ilmakerroin

Xo, ks kuivan savukaasun hapen mooliosuus uunin peralla

Ilmakertoimen avulla voidaan laskea palamiseen kaytetyn kuivan ilman maéra polttoaine-
kiloa kohti.

(6.8)

s

jossa Nk palamiseen kaytetty kuivan ilman maaré polttoainekiloa kohti

[mol/kg pa]
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Polttoilman mukana tulee ldhes aina vesihdyryd, jonka méaéra polttoainekiloa kohti

pystytaan laskemaan kun tiedetédén ilmankosteus.

n,;,=1607 &', (6.9)
jossa n'vi palamisilman mukana tuleva vesihdyry polttoainekiloa kohti
[mol/kg pa]
X ilman absoluuttinen kosteus [kg H,O/kg kuivaa ilmaa]

Né&in saadaan kokonaisilmavirta laskettua, johon aikaisemmin mainittu sementtiuunien

sekundé&ari-ilman méaré pohjautuu.

& = 18, (N +n"y) (6.10)
jossa & kokonaisilmavirta [kmol/h]
8, polttoaineen massavirta [kg/h]

Myréenin /14/ laskumallissa lasketaan liséksi polttoilman tilavuusvirta yleisella
tilanyhtélolla ulkoilman lampdtilassa referenssilampdtilan ollessa 25 °C. Liitteiné olevissa
savukaasulaskuissa on taman lisdksi laskettu my6s polttoilman entalpiavirta.
Energiataselaskuissa referenssilampétila on 0 °C:tta ja polttoilma on jaettu ensié- ja
sekund&ari-ilmoihin, joten savukaasulaskuissa laskettua entalpiavirtaa ei pystytd

vertaamaan taselaskuissa esitettyihin arvoihin.

Taselaskujen kannalta oleellista on tietdd poltossa syntyneen hiilidioksidin madra

savukaasussa.

N co, = 83,3W, (6.11)

jossa N co, poltossa syntyneen hiilidioksidin mééra savukaasussa

polttoainekiloa kohti [mol/kg ka]
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Rikkidioksidin maaré savukaasussa lasketaan vastaavalla tavalla, mutta koska kyseessa on
kalkkikiveen perustuva prosessi, oletetaan rikkidioksidin reagoivan uunissa taydellisesti

kalsiumsulfaatiksi ja poistuvan prosessista klinkkerissa.

M g0, = 31,2W, (6.12)

jossa N'so, poltossa syntyneen rikkidioksidin méé&ra savukaasussa

polttoainekiloa kohti [mol/kg ka]

Jos uunin oletetaan olevan tdysin tiivis uunin perall4 olevaan happimittaukseen saakka,
happea savukaasuihin tulee vain polton ilmayliméaréstd. Hapen ma&rd savukaasuissa

lasketaan seuraavalla tavalla.

n’oz = Xo, X, (A-Dn", (6.13)

jossa ns hapen madra savukaasussa polttoainekiloa kohti [mol/kg ka]

2

Typpeé savukaasuihin tulee polttoilman lisaksi myds polttoaineesta.

M, = (L= Xo, 0K )A OV, ,+35,7w), (6.14)

ki,o

-

jossa ny typen maara savukaasussa polttoainekiloa kohti [mol/kg ka]

2
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Vesihoyryd savukaasuihin tulee fossiilisen polttoaineen poltosta sekd polttoilman ja

polttoaineen sisaltamista kosteuksista. Myréen /14/ on huomioinut ne seuraavasti.

Ny,0=496w, +555f +n’, (6.15)
jossa N0 vesihdyryn méaré savukaasussa polttoainekiloa kohti
[mol/kg ka]
f polttoaineen kosteuspitoisuus

Edellisten, energiataselaskuissa kéaytettyjen, savukaasulaskujen lisaksi liitteind olevissa
savukaasulaskuissa on Myréenin /14/ savukaasulaskumallin mukaan laskettu myds polton
savukaasujen ainevirrat sekd tilavuus- ja entalpiavirrat mitatussa l&mpotilassa

referenssilampdtilan ollessa 25 °C.

6.3.4.5 Energiataseet

Energiataselaskut on jarjestetty tuleviin ja poistuviin virtoihin. Taselaskuissa on esitetty
kyseisen virran massa- tai tilavuusvirta, entalpiavirta ja entalpia tuotettua klinkkerikiloa
kohti. Taselaskuissa kaytetty referenssilampétila on 0 °C:tta. Polttoaineen entalpiavirta on

laskettu Myréenin /14/ mukaan kalorimetrisen lampdarvon perusteella seuraavasti.

R, =8, (1— f)H +18.,(C, 0aToa ~Cppa ref Trer) (6.16)
jossa H&pa polttoaineen entalpiavirta [MJ/h]

Hs polttoaineen kalorimetrinen lampdarvo [kJ/kg]

Cppa polttoaineen ominaislampdkapasiteetti [J/kg K]

Tpa polttoaineen lampdtila [K]

Cp,pa_ref polttoaineen ominaislampokapasiteetti referenssilampotilassa

[J/kg K]
Tret referenssilampaétila (=273,15) [K]
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Taselaskuissa esiintyvien ensié-, sekundaari-, vuoto- ja hiilimyllyn ainevirrat on laskettu
seuraavalla yhtalolla.

%
= 6.17
B = (6.17)
jossa &ima ilman ainevirta [kmol/h]
& ilman tilavuusvirta [m°n/h]
Vm ideaalikaasun moolitilavuus normaalitilassa (=22,41) [dm®/mol]

Yhtalon 6.17 mukaan on laskettu my6s kalsinoitumisesta vapautuvan hiilidioksidin
ainevirta. llman ja savukaasun sisaltdmien vesihOyryjen entalpiavirrat on laskettu
energiataseissa erikseen. Ennen entalpiavirtoja on kuitenkin selvitetty vesihdyryjen

ainevirrat poltto- ja vuotoilmoissa.

G ima = \&MD‘:'O = (6.18)
jossa & iima vesihdyryn ainevirta [kmol/h]

Dira ilman tiheys [kg/m°]

X ilman absoluuttinen kosteus [kg H,O/kg kuivaa ilmaa]

M0 veden moolimassa [g/mol]

Poltosta ja ilmayliméaréstd savukaasuun tulleen vesihdyryn ainevirta laskettiin

savukaasulaskujen perusteella seuraavasti.

s =N 0 B (6.19)

jossa & s savukaasun sisaltaman vesihoyryn ainevirta [kmol/h]
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Vastaavalla tavalla on laskettu myds savukaasussa olevien komponenttien eli
hiilidioksidin, typen ja hapen ainevirrat. Laskettujen ainevirtojen perusteella on laskettu

kaasuvirtojen entalpiavirrat mitatuissa lampétiloissa.

Ry = (Cp T ~Coaret Trer) (6.20)
jossa &, kaasun entalpiavirta [kJ/h]
& kaasun ainevirta [kmol/h]
Cp,sk kaasun ominaislampdkapasiteetti [J/mol K]
Tk kaasun lampdtila [K]
Cp,sk_ref kaasun ominaisldmpdkapasiteetti referenssilampotilassa
[J/mol K]

Kiintoaineiden eli uunijauheen, klinkkerin seka sahkosuodatin- ja jaahdytystornipdlyjen

entalpiavirrat on laskettu seuraavalla yhtalolla.

Ra =B (CoiaTha ~Copka_ret Trer) (6.21)
jossa K. kiintoaineen entalpiavirta [MJ/h]
8y, kiintoaineen massavirta [t/h]
Cpka kiintoaineen ominaislampdkapasiteetti [J/kg K]
Tka kiintoaineen lampdtila [K]
Cp.ka_ref kiintoaineen ominaislampdkapasiteetti referenssilampdtilassa
[J/kg K]

Kiintoaine- ja kaasuvirtojen entalpioiden liséksi energiataseessa tulee huomioida prosessin
mahdolliset lampohéviot sekd muut energiaa kuluttavat prosessitekijat. Sementtiuunin

tapauksessa tallaisia tekijoitd ovat klinkkerditymisen vaatima reaktioenergia seké veden

hoyrystymislampo.
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Lampdhavididen laskemiseksi on kédytetty F.L. Smidthin /38/ esittdmia yhtaloita.

Q,., =1670107° [T e ~ Tima) (6.22)
T inta +Ti ma \_01724
Qcon = 336’33 EEP"2| |]Tpinta _Tilma)lv333 (623)
joissa Q\ad sateilyhavio neliometria kohti [ki/h m?]
Qcon konvektiohavio nelimetria kohti [ki/h m?]
Tpinta pinnan l&mpdtila [K]
Tilma ympérdivan ilman lampétila [K]

Pinnan l&mpoh&viot muodostuvat sateily- ja konvektioh&vididen summasta Kkerrottuna

pinta-alalla.

Qtot = Ahéivi() IlQrad +Qcon) (624)
jossa Qtot pinnan lampdohaviot [kJ/h]

Anavio lampohavidita aiheuttava pinta-ala [m?]

Taulukossa 6.4 on Lappeenrannan sementtiuunien manttelien ja satelliittijgdhdyttimien

sekd uunin 5 syklonien pinta-alat.

Taulukko 6.4 Sementtiuunien ja syklonien lampohavioité aiheuttavat pinta-alat

UUNI 4 UUNI 5
Scannerin [Muu osal Scannerin | Muu osa
kattama alue| uunista |kattama alue| uunista

Pinta-ala[m’]| 583.7 1021.5 583.2 627.5 260.9

Alue Syklonit
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Satelliittijg@hdyttimien l&mpdhavidita aiheuttava pinta-ala on laskettu F.L. Smidthin /38/

esittdman mallin mukaan seuraavasti.

Ay =KIDIL (6.25)
jossa Ajaan. satelliittijadhdyttimien lampohavigita aiheuttava pinta-ala [m?]

K jaahdyttimien lukuméarasta riippuva vakio

D jaahdyttimen putken halkaisija [m]

L jaahdyttimen putken pituus [m]

Vakion K arvo on 26,3 jos jaahdyttimessa on putkia 10 kappaletta (uuni 4) ja 28,1 jos
jaahdyttimessa on putkia 11 kappaletta (uuni 5). Taulukossa 6.4 on lampoOhévioita

aiheuttavat pinta-alat.

Klinkkerimineraalien muodostuminen vaatii varsin korkean reaktiolampétilan. Osa
tapahtuvista reaktioista on eksotermisid ja osa endotermisid. Klinkkerditymisen
reaktioenergia voidaan laskea F.L. Smidthin /38/ esittamén yhtdlon mukaan klinkkerin

kemiallisen analyysinperusteella seuraavasti.

R = 7,646 [CaO + 6,48 (MgO + 2,22 [Al,0, —5116 [8i0, — 0,59 [Fe,0, ~10[{K,0 + Na,0)

(6.26)

jossa R klinkkerditymisen vaatima reaktioenergia [kcal/kg klinkkerid]

Al,O3, SiOy, Fe,03, K70 ja Na,O ovat massaprosentteja klinkkerissa
Energiataselaskuissa ei ole kuitenkaan kéytetty yhtalod 6.26, vaan reaktiolampd on

maédritetty kokeellisesti F.L. Smidthin laboratoriossa Tanskassa Lappeenrannan

uunijauheesta otetusta naytteesta.
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Veden hdyrystymisen vaatima entalpiavirta on huomioitu vesihdyryn entalpiavirroissa.

I-&\/ap = r&/esi |:mvap,ref (627)
jossa r&vap veden hoyrystymisen entalpiavirta [MJ/h]
Rvap,ref veden hoyrystymislampd referenssipisteessa [kJ/kg]

F.L. Smidthin /38/ mukaan veden hdyrystyminen referenssilampétilassa eli 0 °C:ssa vaatii
597 kcal/kg eli noin 2500 kJ/kg. Taselaskuissa on liséksi laskettu kunkin entalpiavirran
suhde tuotettuun klinkkerikiloon yksikdssa kJ/kg klinkkerid. Lisaksi on laskettu tulevin ja

poistuvien virtojen yhteenlasketut entalpiavirrat sek& néiden virtojen erotus.

6.3.4.6 Massataseet

Vertailun vuoksi laskettiin myds massataseet energiataselaskuissa esiintyvien massa- ja
tilavuusvirtojen pohjalta. Jaahdytystorni- ja anti-NOx-vesien tilavuusvirrat on muutettu
massavirroiksi veden tiheydella 1000 kg/m°. Kaasujen tilavuusvirrat on muutettu

massavirroiksi seuraavalla tavalla.

5= (6.28)
Vm
jossa 8, kaasun massavirta [kg/h]
W& kaasun tilavuusvirta normaalitilassa [m®n/h]
M; kaasun moolimassa [g/mol]
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6.3.5 Tasemittausten tulokset

Taulukossa 6.5 on nakyvissa kaikkien neljan energiatasemittauskerran tulokset tulevien ja

poistuvien virtojen osalta.

Taulukko 6.5 Energiatasemittausten tulokset tulevien ja poistuvien virtojen osalta

Ominaisentalpia | Uuni 4 taseajo | Uuni 4 taseajo | Uuni 5 taseajo | Uuni 5 taseajo
[kJ/kg KI.] 28.7.1999 11.11.1999 29.7.1999 13.10.1999
Hiilensy6tto 4413 4525 4194 4154
Tulevat virrat 4604 4667 4402 4286
Poistuvat virrat 3933 4563 3515 4153
Erotus 671 104 887 133

Hein&kuussa suoritettujen taseajojen tulevien ja poistuvien virtojen erotukset eli prosessin
muut haviét molemmille uuneille ovat suurempia, koska heindkuun mittausten taserajan
sisdpuolelle j&i suurempi osa prosessia kuin myOhemmin suoritetuissa taseajoissa.
5 on noin 350 - 400 kJkg Klinkkeria

energiataloudellisempi kuin uuni 4. Tama selittyy pitkélti uunin 5 kaksivaiheisella

Energiataseista nahd&an, ettd uuni

syklonijarjestelmélla.
Vuotoilma ei vaikuta paljoakaan prosessin energiatalouteen, mutta prosessin kapasiteettiin

silla on suora vaikutus. Mitd enemman vuotoilmaa padsee savukaasukanavaan sitd

enemman kuormitetaan savukaasupuhallinta, jonka kapasiteetti vaikuttaa suoraan uunin

vetoon ja siten tuotantoon. Taulukossa

vuoilmojen maara prosentteina piipussa virtaavasta savukaasusta.

6.6 on energiatasemittauksissa laskettujen

Taulukko 6.6 Vuotoilman osuus piipun savukaasuvirtauksesta

Uuni 4 taseajo

Uuni 4 taseajo

Uuni 5 taseajo

Uuni 5 taseajo

0suus piipussa

28.7.1999 11.11.1999 29.7.1999 13.10.1999
_ Virtaus 99800 91400 95200 91200
Piipussa [m°n]
Vuotoilmaa 41300 45600 36800 40700
piipussa [m°n]
Vuotoilman 41 % 50 % 39 % 45 %
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Uunin 5 savukaasukanava on huomattavasti monimutkaisempi kuin uunilla 4 ja siita
huolimatta uunin 4 vuotoilman mééra on suurempi kuin uunilla 5. Tdma johtuu uunin 4
séhkosuodattimen huonosta kunnosta. Uunin 4 toisessa tasemittauksessa kaikista
vuotoilmoista noin 75 % tuli séhkdsuodattimesta ja savukaasupuhaltimesta. Uunille 5
vastaavaa tarkastelua ei suoritettu. Uunin 5 toisessa taseajossa ei raakamylly kéynyt eli
savukaasuja ei Kierratetty raakamyllyn kautta. T&mé saattaa olla syynd uunin 5 toisen
taseajon varsin suureen vuotoilman madradn. Talloin osa vuotoilmasta saattaa tulla

raakamyllyn kautta, mikali raakamyllyn savukaasukanavan sulkeva pelti vuotaa.

Yksi tarkastelun aihe on lammittdméattoman ensidilman osuus polttoilmasta. Taulukossa

6.7 on tasemittauksissa méaritetyt ensidilman prosentuaaliset osuudet polttoilmasta.

Taulukko 6.7 Ensidilman osuus polttoilmasta

Uuni 4 taseajo
28.7.1999

Uuni 4 taseajo
11.11.1999

Uuni 5 taseajo
29.7.1999

Uuni 5 taseajo
13.10.1999

Ensidilmaa

20 %

26 %

23 %

28 %

polttoilmasta

6.3.6 Virhearviointi

Néin suuren energiatasekokonaisuuden yksityiskohtainen virhearviointi on energiavirtojen
osalta tarpeeton, koska jo parin prosenttiyksikon virhe hiilenpunnituksessa aiheuttaa niin
suuren virheen, ettd muut mittausvirheet menettavat kokonaisuutta ajatellen merkityksensa.
Ennen mittauksien aloittamista kannattaakin miettid kuinka suurella tarkkuudella
mittaukset on suoritettava, jotta tulos vastaa tavoitteita. Sementtitehtaalla k&sitell&&n suuria
maéaria kiintoaineita, joiden tarkka punnitus on varsin hankalasti toteutettavissa. Samoin on
suurten kaasumadrien virtausmittaus. Kaikki mittaukset pitavét sisalladn jonkin verran
mittausvirhettd ja ndin suurten Kiintoaine- ja kaasumadrien ollessa Kkyseessd ovat
huomattavan suuria. Kaikista neljéstd tasemittauksesta suurin tunnistettavissa ollut
mittausvirhe oli ensimmaisessa uuni 5:n klinkkeripunnituksessa, jolloin klinkkeri nostettiin
lilkaa

kuorma-autonlavalle klinkkerivaraston lattialta. Talloin Kklinkkerid punnittiin

kahdeksan tunnin taseajossa noin 64 tonnia eli noin 8 t/h.
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Taselaskuissa on tdma punnitusvirhe korjattu uunijauheen hehkutushévién perusteella ja
seuraavassa uuni 5:n tasemittauksessa klinkkeripunnitus onnistuikin jo paljon paremmin.
Toinen klinkkeripunnituksessa tapahtunut mittausvirhe oli uuni 4:n toisessa taseajossa,

jossa klinkkerituotanto jéi noin 2,5 t/h liian alhaiseksi.

Energiataseiden kannalta ei juuri kannata keskittyd muuhun kuin hiilen ja klinkkerin
punnitukseen, silld jo muutaman prosentin virhe niissé vaikuttaa taseeseen enemman kuin
kaikkien muiden mittausten virheet yhteensd. Lappeenrannan sementtitehtailla on
kuitenkin kaytossa varsin tarkat hiilensyottimet, jotka kalibroitiin aina ennen taseajoja.
Klinkkeripunnituksen virhe vaikuttaa 1&hinna vain ominaisentalpioihin. Taulukoissa 6.8 ja

6.9 on kaikkien neljan energiatasemittauksen virhearviointia viiden prosentin marginaalilla

prosessin paddkomponenttien osalta.

Taulukko 6.8 Uunin 4 energiataselaskujen virhearviointi pddkomponenttien osalta (£5%)

Uuni 4 taseajo 28.7.1999 Uuni 4 taseajo 11.11.1999
Entalpiavirta Massa [t/h] Om[llil‘z];\/lizn'zalpla Massa [t/h] Om[llil?;izn'z%lpla

Polttoaineen sy6ttd 3,99+ 0,20 4413 + 221 3,561+0,16 4525 + 226
Palamistuotteet (O,, N,, CO,) - 417 +£20 - 1137 £ 56
Uunijauhe 39,96 + 2,00 1005 39,63 +1,98 110+ 6
CO, kalsinoitumisesta - 98 +5 - 318+ 16
Klinkkeri 28,06 +1,41 88+4 24,04 +1,20 104 +5
Uunin manttelin 1dmpo6haviot - 627 + 28 - 812 + 28
Satelliittijaghdyttajan 1ampdhaviot - 276 +13 - 335+13

TULEVAT VIRRAT - 4606 + 243 - 4667 + 246

Taulukko 6.9 Uunin 5 energiataselaskujen virhearviointi pdadkomponenttien osalta (£5%)

Uuni 5 taseajo 29.7.1999 Uuni 5 taseajo 13.10.1999
Entalpiavirta Massa [t/h] Om[llil‘r]:l/lliznlzﬁlpla Massa [t/h] Om[llr;:;l/lls(znlfli]lpla
Polttoaineen sy6ttd 4,14+ 0,22 4194 £ 220 3,86 +0.19 4154 + 208
Palamistuotteet (O,, N,, CO,) - 285+ 14 - 1033 +73
Uunijauhe 46,23 +2,31 111+6 46,36 + 2,32 104 +5
CO, kalsinoitumisesta - 764 - 308 + 15
Klinkkeri 30,61+ 1,53 109+5 29,58 + 1,48 67+3
Uunin manttelin 1dmpdéhavidt - 445 + 20 - 524 + 20
Satelliittijadhdyttajan lampohaviot - 242 +12 - 257+ 10
TULEVAT VIRRAT - 4402 + 232 - 4286 + 225
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Polttoaineen sy6ton ja palamistuotteiden virhe on laskettu polttoaineen syotdssa oletetun 5
%:n virhemarginaalin perusteella. Samoin kalsinoitumisesta vapautuvan hiilidioksidin
virheen suuruus on laskettu uunijauheen punnituksessa tapahtuneen 5 %:n mittausvirheen
perusteella. Lampdhdvididen  virhearviointi  perustuu  lampd6tilanmittauksessa
tapahtuneeseen 5 %:n virheeseen. Tulevien virtojen osalta ominaisentalpian virhe perustuu

klinkkerin punnituksessa tapahtuneeseen 5 %:n virheeseen.
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7 PAINEILMANKULUTUS

7.1 Johdanto

Lahes kaikki teollisuudenalat kéyttavat paineilmaa ja sementtiteollisuus ei tee poikkeusta.
Lappeenrannan sementtitehtaalla on kéaytosséd kahdenlaista paineilmaa: kuivattua ja
jaahdytettya yleisilmaa ja suoraan kompressorilta tulevaa kuivaamatonta kuumailmaa.
Yhteensda tehtaalla kulutettiin paineilmaa vuosina 1996 - 98 noin 18,5 miljoonaa
normikuutiota vuodessa. Tastd noin 10 miljoonaa normikuutiota on yleisilmaa ja 8,5
miljoonaa normikuutiota kuumailmaa. Sementintuotantoon suhteutettuna tdmé tarkoittaa
noin 52 m*® paineilmaa tuotettua sementtitonnia kohti. Kiintoaineteollisuutena suurin osa
paineilmasta sementtitehtaissa kuluu sementtijauheen siirtdmiseen paikasta toiseen.
Suurimman osan kdyttdmastdan paineilmasta Finnsementti ostaa Partek Nordkalkilta, joka
tuottaa seké yleis- ettd kuumailmaa. Sementtitehtaalla on myds muutama oma kompressori
kuten sementtimylly 4:n kompressori, joka tuottaa kuumailmaa myllyn 4 kayttoon.
Sementtitehtaan raaka-ainepdassé on yksi korkeapainekompressori homogenisointia varten
ja uunin 5 ekonomaiserin nuohousta varten on oma korkeapainekompressorinsa. Liséksi
uunien hiilensyottimilla on omat kompressorinsa. Taulukossa 7.1 on sementtitehtaan

paineilmankulutus muutamalta viime vuodelta.

Taulukko 7.1 Paineilman kulutus Lappeenrannan sementtitehtaalla vuosina 1996 — 98
(Finnsementti /30/)

Vuosi Yleisilma [m>n] Kuumailma [m>n]
1996 7 304 765 8 393 300
1997 10 243 100 8 794 100
1998 11 709 865 8 750 500
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Kuvassa 7.1 on paineilman yleis- ja kuumailmankulutus vuodelta 1998 eri kuukausille.

Yleis- ja kuumailmanominaiskulutus vuonna 1998

40

/‘\ —s— Yleisilma
35
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Paineilman kulutus 20 1»‘//
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Kuukausi

Kuva 7.1 Yleis- ja kuumailmanominaiskulutus vuonna 1998 (Finnsementti /30/)

Kuumailman kulutuksesta n&hdd&n hyvin tuotannon kasvu kevét- ja kesakuukausina.
Tahan on syyné sesonkiluonteinen tuote. Yleisilman suhteen joulukuussa on havaittavissa

erittdin korkea kulutus, mika johtuu huoltoseisokista.

7.2 Yleisilma

Yleisilmaksi kutsutaan kuivattua ja jadhdytettyd paineilmaa, jonka kastepiste on reilusti
alle =30 °C. Yleisilmaverkoston paine sementtitehtaalla on noin 7 bar ylipainetta ja sen
kayttd keskittyy mm. laitteiden instrumentointiin. Muita kéyttokohteita ovat
homogenointisiilo ja sementtimyllyjen suodattimet, joissa sitd kdytetddn suodinkankaiden
ravistamiseen. Lisdksi yleisilmaa kaytetddn ajoittain myos ferrosulfaatin siirtoon

sementtimyllyille.
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7.3 Kuumailma

Kuumailma on kuivaamatonta ja suoraan kompressoreilta peréisin olevaa jadhdyttamatonta
ilmaa. Sen paine kompressoreilla on normaalilla kulutuksella noin 7 bar ylipainetta, mutta
sementtitehtaan puolella paine alennetaan paineenalentimella 5 bar:iin. Kuumailman kayttd
keskittyy sementtitehtaan loppupéahan eli sementtimyllyihin ja pakkaamoon. Niissé sit4
kéaytetddn sementin kuljetukseen myllypiireissd sekd sementin siirtamiseen Fluxo-

pumppujen kautta siiloihin.

7.4 Paineilman ominaissahkdnkulutus

Paineilman ostamisesta johtuen ei ominaissahkdnkulutustietoja ollut saatavilla, joten
paineilman ominaissahkdnkulutusta tarkastellaan teoreettiselta pohjalta. Airilan /44/

mukaan paineilman tekemiseen kaytetty puristusteho lasketaan seuraavasti.

pur

=]
ntuotto (n - 1) pimu

jossa Pour puristusteho [W]
Qv,imu imuilman tilavuusvirta [m%/s]
TMtuotto tuottoprosessin hyotysuhde
n polytrooppieksponentti
Pimu imuilman paine [Pa]
Ptys tyGilman paine [Pa]

Taulukossa 7.2 on nékyvissa vuoden 1998 paineilman kulutuslukemilla laskettu
teoreettinen sahkonkulutus adiabaattisella puristuksella eli polytrooppieksponentin suuruus
on 1,4. Hyotysuhteen on oletettu olevan 0,7. Liséksi taulukossa on laskettu teoreettinen
sédhkonkulutus kuumailmalle, jos tuotetaankin suoraan Fluxo-pumppujen vaatimaa 4 bar

paineilmaa.
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Taulukko 7.2 Paineilman teoreettinen sahkonkulutus vuonna 1998 adiabaattisella
puristuksella hyétysuhteen ollessa 0,7

Yleisilma Kuumailma
R MWh R MWh MWh
1998 mn (7 bar) mn (7 bar) (4 bar)

tammi 887 000 101 497 000 56 40
helmi 771 000 87 421 000 48 34
maalis 520 000 59 402 000 46 33
huhti 1011 000 115 738 000 84 60
touko 1074 000 122 884 000 100 72
kesa 1 279 000 145 1 222 000 139 100
heina 1 420 000 161 1 259 000 143 103
elo 1104 000 125 1023 000 116 83
Syys 1 029 000 117 700 000 79 57
loka 1 064 000 121 766 000 87 62
marras 757 000 86 579 000 66 47
joulu 794 000 90 261 000 30 21
yhieensa | 11 710 000 1327 8 752 000 992 713

Nain laskettuna saadaan ominaisahkonkulutukseksi 0,11 kWh/m®n tuotettaessa 7 bar:sta
kuivaamatonta paineilmaa. Vastaavasti jos tuotettaisiin 4 bar:sta kuumailmaa olisi
ominaissahkonkulutus 0,08 kWh/m®n. Oletetaan, ettd kuumailman paineenalennus
poistettaisiin ja tuotettaisiin suoraan Fluxo-pumppujen vaatimaa 4 bar:sta kuumailmaa.

Nain saavutettaisiin teoriassa vuositasolla noin 250 - 300 MWh saastot.
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8 VEDENKULUTUS

8.1 Johdanto

Finnsementti Oy:n Lappeenrannan tehtaalla kéytettiin vuosina 1996 - 98 vetta keskimaarin
465 000 m® vuodessa. Tasta noin 400 000 m* on prosessivetta ja loput 65 000 m® puhdasta
talousvetta. Sementintuotantoon suhteutettuna tima tarkoittaa noin 1,1 m> prosessivetta ja
0,2 m® talousvettd tuotettua sementtitonnia kohti. Taulukossa 8.1 on sementtitehtaan

vedenkulutus muutamalta viime vuodelta.

Taulukko 8.1 Vedenkulutus Lappeenrannan sementtitehtaalla vuosina 1996 — 98
(Finnsementti /30/)

VUosi Talousvesi [m?] Prosessivesi [m?]
1996 53 357 350 470
1997 67 747 461 325
1998 75111 398 248

8.2 Prosessivesi

Prosessivedeksi kutsutaan puhdistamatonta vettd, joka pumpataan prosessien kaytettavaksi
Partek Nordkalkin l&heisestd avolouhoksesta ja ns. Toikan tunnelista. Pumpattu vesi on
louhokseen ja tunneliin kertyvdd sade- ja valumavettd. Sementtitehtaalla prosessivesi
pumpataan 4000 m® varastoaltaaseen, joka on vanha lieteallas sementinvalmistuksen
markdmenetelman ajoilta. Tastd altaasta vettd pumpataan sementin tehdasalueella
sijaitsevaan 100 m® vesitorniin, josta vesi valuu kayttokohteisiin omalla paineella.
Sementtitehtaalla prosessivettd kaytetddn péadasiassa uunien ja myllyjen laakerien
jaahdytykseen. Uunien ja raakamyllyn laakerien jaahdytysvedet Kierratetddn takaisin
altaaseen, mutta sementtimyllyilld vastaavat jadhdytysvedet menevat viemariin.
Varastoaltaasta prosessivettd kayttdd myos naapuriyritykset Speciality Minerals seké
Partek Nordkalk.
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8.3 Talousvesi

Talousvedeksi kutsutaan puhdistettua ja juomakelpoista vettd, joka on lahtdisin laheisesté
Hanhijarvestd. Partek Nordkalkin omistama pumppaamo pumppaa Vvettd jarvesta
Hanhikempin vedenpuhdistamolle, jossa vesi suodatetaan 0,5 — 1,5 metrid paksun
hiekkakerroksen ldpi. Suodatuksen jélkeen tekopohjavesi pumpataan Partekin tehdasalueen
kayttoon ilman lisakasittelyja. Lappeenrannan sementtitehtaalla talousvettd kadytetdan

jaahdytystornien syottovetend sekd laboratoriossa ja sosiaalitiloissa.

116



9 JOHTOPAATOKSET

9.1 Johdanto

Lappeenrannan sementtitehdas on vanha tuotantolaitos ja ndin vanhan tehtaan
uudistaminen taysin viimeisinta teknologiaa edustavaksi laitokseksi ei ole taloudellisesti
kannattavaa. Ennemmin kannattaa rakentaa uusi tuotantolaitos viereen ja kdyttaa vanhasta
tehtaasta hyvéksi ne osat, joilla on vield pitkd kayttoikd tiedossa. Sementtitehtaan
energiansaastomahdollisuudet on helppo jakaa kolmeen luokkaan: sahkdon, poltto-

aineeseen ja muihin mahdollisuuksiin.

9.2 Sahkonkulutus

Tehdasalueen aikaisemman yhden omistajan vuoksi koko alueen s&hkdverkosto on varsin
monimutkainen nykyisiin omistajiin ndhden. S&hkdnsyottdja on tehtailta toisille ja koko
verkoston uudistaminen nykyisten tehtaiden mukaan ei ole kovin kannattavaa, koska
kaikesta huolimatta nykyinen jarjestelm& toimii varsin hyvin. Tehtaiden ja koko
tehdasalueen osalta kannattaisi kuitenkin tehda perusteellinen selvitys nykytilanteesta, jotta

epéselvyyksilta valtyttéisiin tulevaisuudessa.

Sahkon kulutuksen suhteen sementtitehtaalla energiansadsttoimenpiteet tulee keskittaa
jauhatuksen optimoimiseen. Tehtaalla kdytdssa olevat myllyt ovat kaikki kuulamyllyjé ja
eikd raaka- tai hiilimyllyn vaihtaminen energiataloudelliseksi pystymyllyksi ole
taloudellisesti kannattavaa. Myllypiirien sahkonkulutuksiin voidaan kuitenkin vaikuttaa
alentavasti muillakin keinoilla. Raakamyllyn luokitin on varsin vanhaa teknologiaa ja sen
uusiminen yhdessad ennen raakamyllya sijoitettavaa korkeapaineista jauhinvalssia toisi
huomattavia etuja. Séhkonkulutuksen suhteen korkeapaineinen jauhinvalssi ei toisi
mitenkaan valtavia sddst6jd, mutta luokittimen vaihdolla luokituksen terdvyys paranisi ja
varsin suuri yli 25 % ohivirtaus pienenisi. Raakajauhatuksen energiankulutusta

pystyttéisiin alentamaan nailla menetelmilld mahdollisesti 3 — 8 kWh/tonni raakajauhetta.
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Sementtimyllyjen osalta luokittimien toiminnalla on séhkdnkulutuksen kannalta
merkittdva rooli. Sementtimylly 3:n SEPAX-korkeatehokkuusluokitin toimii kolmesta
luokittimesta kaikista parhaiten tehtyjen tarkastelujen perusteella. Luokitin onkin
sementtimyllyjen luokittimista kaikkein uusin. Sementtimylly 4:n SEPOL-korkea-
tehokkuusluokitin ei tehtyjen tarkastelujen perusteella toimi aivan kuten korkeatehokkuus-
luokittimen pitdisi toimia. Myllypiirin teoreettinen energiansééstopotentiaali oli kaikista
myllypiireistd suurin, vaikka sementtimylly 5:n Hischmann-luokitin edustaa vanhempaa
sukupolvea. Silti SEPOL-luokittimen luokituksen terdavyys on yhtd hyva kilpailevan
yrityksen SEPAX-luokittimella. Sementtimylly 5:n Hischmann-luokitin yltda toisen
sukupolven luokittimeksi kohtuullisiin tuloksiin, mutta luokitinpiirin toiminnan kannalta
tarkeatd on huomioida ettd Hischmann-luokitin toimii kaikista parhaiten kun sen kuormitus

pidetddn kohtuullisena.

Hiilimyllypiiri on vanha ja kapasiteetiltaan melkein liian pieni tehtaan tarpeisiin.
Molempien uunien ollessa taydessé tuotannossa tulee hiilimyllyn pyorid kdytannossa aina,
jotta tuotantoa pystytddn pitdmaan ylla. Hiilimyllypiirin luokitusta parantamalla
myllypiirin kapasiteetti lisdéntyisi ja siten myllyn kayttdika pitenisi. Paras, mutta kallein
ratkaisu hiilenjauhatukseen olisi luokittimella varustettu pystymylly. Talla tavalla
saataisiin kapasiteettia lisdd ja ainakin hiilenjauhatuksen osalta sahkonkulutusta

pienenemaan.

9.3 Polttoaineen kulutus

Polttoaineen kulutuksen suhteen Lappeenrannan sementtuunit eivat edusta viimeisinta
teknologiaa. Kun nykyaéan parhaimmalla mahdollisella teknologialla pystytadn padseméaan
noin 3000 kJ/kg klinkkeria on Lappeenrannan uunien ominaisenergiankulutus yli 4200
kJ/kg klinkkerid. Uuni 5 on kaksivaiheisen syklonijérjestelméan ansiosta 350 — 400 kJ/kg
klinkkeria taloudellisempi uuni 4:84, joka vanhana mark&uunina ilman uunijauheen

esildammitystd on auttamatta vanhanaikainen.
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Uunien energiatalouden kannalta edullista olisi luopua yksikanavapolttimista ja asentaa
niiden tilalle monikanavapolttimet. N&in pystyttdisiin pienentdmaan lammittdmattéman
ensidilman osuutta polttoilmasta yli 20 %:sta jopa 10 %:iin. Energiataloudellisesti tama
tarkoittaisi saastda uunia kohti ehka noin 150 — 250 kJ/kg klinkkerid. Samalla kannattaisi
toteuttaa ensidilman esilammitys hyodyntamalla satelliittijdahdyttdjien sateilylampoa.
Muutenkin l&mmittdmattoman ilman pddsy uuneihin pitéisi minimoida etenkin uunin

kuumasta paastd parantamalla tiivistyksia polttolavalla.

Vuotoilmojen minimoinnilla savukaasukanavissa ei saavuteta merkittavid energian-
s&astdjd, mutta uunien kapasiteetin kannalta niilld on merkitystd. Etenkin uunin 4
sédhkdsuodatin vuotaa niin paljon, ettd se vaikuttaa uunin kapasiteettiin. Noin puolet uuni
4:n savukaasupuhaltimen kapasiteetista kuluu vuotoilmojen puhaltamiseen piipusta ulos.
Uunin 4 piipun kaasuvirrasta noin 35 % on pelkastddn sahkosuodattimesta tullutta
vuotoilmaa. Uunilla 5 on vuotoilmojen maara myds huomattavan suuri ja todennékdisesti

suuri osa vuotoilmoista tulee huonokuntoisen jaahdytystornin kautta.

Uunien energiantalouteen vaikuttaa heikentavésti anti-NOx-vesijérjestelmd, jossa liekkiin
suihkutetaan teollisuuden jatevettd NOx-pééstdjen alentamiseksi. Uunilla 4 anti-NOy-veden
hoyrystamiseen ja hoyryn lampdtilan nousuun kuluu noin 90 kJ/kg Kklinkkeria energiaa.
Menetelmd ei ole energiataloudellisesti jarkevd, mutta taloudelliset ja ymparistotekniset
seikat puoltavat sitd. Vesisuihkutus pienentdd NOy-padstoja merkittavasti ja samalla

havitetddn ympéristolle haitallisia jatevesia

Uunilla 5 osa savukaasujen sisaltaméstd lampoOenergiasta siirretddn ekonomaiserin kautta
kaukoldmpdverkkoon. Uunin 5 ensimmaéisessd taseajossa ekonomaiserin kautta
hyodynnettiin savukaasujen siséltdméstd energiasta noin 100 kJ/kg klinkkerid. Mikali
tarvetta kaukoldammdosta olisi, kannattaisi uunin 4 savukaasukanavaan ennen jaahdytys-

tornia investoida vastaavanlainen ekonomaiser.
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9.4 Muut parannusmahdollisuudet

Yksi varsin merkittdvd muu parannuskohde tehtaalta 16ytyy. Kuumailma ostetaan 7 bar:in
paineessa ja se alennetaan paineenalentimella Fluxo-pumppujen vaatimaan 5 bar:iin.
Pumput toimisivat hyvin vield 4 bar:in paineella, joten sédhkdenergiaa kuluu hukkaan
adiabaattisella puristuksella ja 70 %:n hyétysuhteella laskettuna noin 0,03 kWh/m®n
kuumailmaa. Vuositasolla sdahkdenergiaksi muutettuna paineenalennus aiheuttaa teoriassa
noin 250 — 300 MWh verran energiahdviotd. Paras ratkaisu ongelmaan olisi Fluxo-
pumppuja varten nykyaikainen tehokas ruuvikompressori, jonka hyotysuhde on

vanhanaikaisia mantdkompressoreja parempi.
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10 YHTEENVETO

Tyon ensisijaisena tavoitteena oli Finnsementti Oy:n Lappeenrannan sementtitehtaan
energiankayton kartoitus eri energiamuotojen osalta. Kartoitus kasitti lahinnd sahkoa ja
polttoainetta, mutta pienimuotoisesti kaytiin 1api myds paineilma ja vesi. Tydssa
tutustuttiin - Kauppa- ja teollisuusministerion ja Finnsementti Oy:n valiseen
energiansaastosopimukseen, johon tamékin diplomityd Kiinteasti liittyy ollen osa

sopimuksessa vaadittua tilanneselvitysta.

Tyon alussa tutustuttiin sementinvalmistusprosessiin ja sementin kemiaan raaka-aineista
valmiiseen tuotteeseen. Kirjallisuusosassa kaytiin lapi sementtiteollisuuden energian-
saéstomahdollisuuksia niin s&hkon kuin polttoaineen osalta. Eri [&hteiden avulla tutustuttiin
uusimpaan ja energiaa saastdvaan teknologiaan prosessin eri osa-alueilla. Erityisen tarkasti

kaytiin lapi jauhatus- ja luokitustekniikaa.

Ty0ssa kaytiin 1api Lappeenrannan sementtitehtaan prosessi raaka-ainepadasta pakkaukseen.
Liséksi tutustuttiin hieman prosessin hallintaan, saatoon seké laadunvalvontaan liittyviin
seikkoihin. Kokeellisen osuuden alussa selvitettiin tehtaan séhkdverkoston rakennetta ja
olemassa olevia mittauksia. Liséksi tehtiin Kkatsaus sahkonkulutuksen historiaan
Lappeenrannan sementtitehtaalla. S&hkonkulutukseen liittyen tehtiin raakamyllylle ja
sementtimyllyille niiden luokittimien tehokkuustarkastelut, joiden suoritus kéytiin tyosséa

lapi.

Polttoaineen osalta kokeellinen osa késitti sementtiuunien energiataseiden selvityksen ja
Excel-taulukkopohjan rakentamisen, jonka perusteella energiataseiden selvitys onnistuisi
tulevaisuudessakin helposti. Taseiden selvittdmiseksi tyon aikana tehtiin kaksi taseajoa
tehtaan kummallekin sementtiuunille. N&iden taseajojen seka energiataseiden laskeminen

kaytiin tyossa lapi.
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Ty0ssa tutustuttiin myds paineilman ja veden kulutukseen muutaman viimevuoden ajalta.
Liséksi kaytiin lyhyesti l&pi niihin liittyvida ominaispiirteitd. Paineilman suhteen tutkittiin
teoreettisesti paineilman tuottamiseen vaadittavaa ominaissdhkonkulutusta ja verrattiin sita

kéaytannon tilanteeseen.

Kokeellisen osan tulosten perusteella piti paikallistaa Lappeenrannan sementtitehtaan
energiankulutuksen ne osa-alueet, jotka vaativat parannusta. Johtopaatoksiin on kerétty
Lappeenrannan sementtitehtaalle sopivia parannusmahdollisuuksia sahko- ja poltto-

energiankulutusten pienentamiseksi.
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Partekin Lappeenrannan tehdasalueen séhkdverkosto kytkinlaitoksineen
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LIITE 2, 1(5)

Finnsementti Oy, Lappeenranta, Jari Koskinen 1.9.1999
Raakamyllyn luokittimen tehokkuustarkastelu klo 17.00
Mittaustulokset

Seulomistulos (alitteen méara %) Seulomistulos (ylitteen mé&ara %)
Seula (um) | Syo6ttd Palaute | Valmis Seula (um) | Sy6ttd Palaute Valmis
200 81.2 61.5 98.6 200 18.8 38.5 1.4
Cilas-tulokset (alitteen méaéra %) Cilas-tulokset (korjattu ylitteen maara %)
Eslr(t(l)k(liﬁ:; Syé6ttd | Palaute | Valmis Eglr(t(l)k(iilql; Syotts | Palaute | Valmis
1 3.0 1.9 5.1 1 97.6 98.8 95.0
1.5 3.8 25 6.3 1.5 96.9 98.5 93.8
2 6.1 3.9 9.8 2 95.0 97.6 90.3
3 8.4 5.6 13.0 3 93.2 96.6 87.2
4 10.7 7.2 16.5 4 91.3 95.6 83.7
6 13.6 9.4 20.3 6 89.0 94.2 80.0
8 16.9 115 25.1 8 86.3 92.9 75.3
12 21.0 14.3 31.1 12 83.0 91.2 69.3
16 26.3 17.1 38.9 16 78.7 89.5 61.7
24 32.6 20.4 48.0 24 73.5 87.4 52.7
32 39.4 23.7 57.2 32 68.0 85.4 43.6
48 52.4 32.4 71.9 48 57.5 80.1 29.1
64 58.8 38.4 77.1 64 52.3 76.4 24.0
96 76.2 56.7 89.8 96 38.1 65.1 11.5
128 94.0 81.9 97.4 128 23.7 49.6 4.0
192 100.0 100.0 100.0 192 18.8 38.5 1.4

Cilas-tulokset (korjattu alitteen maara %)

E?Ltcl)k(ﬁ:; Syé6ttd | Palaute | Valmis
1 2.4 1.2 5.0
1.5 3.1 1.5 6.2
2 5.0 2.4 9.7
3 6.8 3.4 12.8
4 8.7 4.4 16.3
6 11.0 5.8 20.0
8 13.7 7.1 24.7
12 17.0 8.8 30.7
16 21.3 10.5 38.3
24 26.5 12.6 47.3
32 32.0 14.6 56.4
48 42.5 19.9 70.9
64 47.7 23.6 76.0
96 61.9 34.9 88.5
128 76.3 50.4 96.0
192 81.2 61.5 98.6

1000 100.0 100.0 100.0




LIITE 2, 2(5)

Finnsementti Oy, Lappeenranta, Jari Koskinen 1.9.1999
Raakamyllyn luokittimen tehokkuustarkastelu klo 17.00
Mittaustulokset

Seulomistulos (alitteen maara %) Seulomistulos (ylitteen maara %)

Seula (um) Sykloni Valmis+Syk. Seula (um) Sykloni Valmis+Syk.
200 94.4 98.5 200 5.6 1.5
Cilas-tulokset (alitteen maara %) Cilas-tulokset (korjattu ylitteen maara %)
Partikkeli- Svkloni Valmis + Partikkeli- Svkloni Valmis +
koko (um) y Sykloni koko (um) y Sykloni
1 5.1 4.7 1 95.2 95.4
1.5 6.4 5.9 1.5 94.0 94.2
2 10.0 9.3 2 90.6 90.8
3 13.5 12.4 3 87.3 87.8
4 17.1 15.9 4 83.9 84.3
6 21.4 19.7 6 79.8 80.6
8 26.6 24.5 8 74.9 75.9
12 33.1 30.4 12 68.8 70.1
16 41.3 38.1 16 61.0 62.5
24 51.0 47.2 24 51.9 53.5
32 60.0 56.4 32 43.4 44.5
48 73.5 71.1 48 30.6 30.0
64 78.1 76.5 64 26.3 24.7
96 89.2 89.5 96 15.8 11.9
128 97.3 97.3 128 8.1 4.2
192 100.0 100.0 192 5.6 1.5

Cilas-tulokset (korjattu alitteen maara %)

Partikkeli- Sykloni Valmis +

koko (um) Sykloni
1 4.8 4.6
1.5 6.0 5.8
2 9.4 9.2
3 12.7 12.2
4 16.1 15.7
6 20.2 19.4
8 25.1 24.1
12 31.2 29.9
16 39.0 37.5
24 48.1 46.5
32 56.6 55.5
48 69.4 70.0
64 73.7 75.3
96 84.2 88.1
128 91.9 95.8
192 94.4 98.5

1000 100.0 100.0
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Finnsementti Oy, Lappeenranta, Jari Koskinen 1.9.1999
Raakamyllyn luokittimen tehokkuustarkastelu klo 17.00
Laskut
Partikkeli-
koko (um) C R.F. R.C. I.R. B max Vs B
1 3.0 67.7 68.1 35.8 1.7 54.4 0.9
1.5 3.0 66.6 68.0 34.6 2.1 51.7 1.1
2 2.8 68.6 66.6 35.2 3.3 52.2 1.7
3 2.8 67.7 66.3 34.0 4.3 48.9 2.1
4 2.8 67.3 67.0 34.4 5.6 49.0 2.7
6 2.7 67.0 66.8 33.7 6.9 46.7 3.2
8 2.7 67.8 67.2 35.0 8.6 48.5 4.2
12 2.6 67.9 68.5 36.3 11.0 49.9 5.5
16 2.6 69.9 69.5 39.4 14.1 54.4 7.7
24 2.5 71.5 71.3 42.9 18.1 58.7 10.7
32 2.4 73.4 73.3 46.7 22.5 62.8 14.2
48 2.3 73.9 77.5 51.4 31.0 65.3 20.2
64 2.2 73.3 78.9 52.1 34.5 63.8 22.0
96 2.0 72.0 84.8 56.8 45.9 63.1 28.9
128 1.8 71.5 90.4 61.9 56.9 61.0 34.7
192 1.9 64.4 95.9 60.3 67.1 61.0 40.9
Keskiarvo 2.5 69.4 73.8 43.2 20.9 55.7 12.5

Seulakayrat raakamyllyn luokittimelle
(Finnsementti Oy, Lappeenranta, 1.9.1999 klo 17.00)
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Finnsementti Oy, Lappeenranta, Jari Koskinen 1.9.1999
Raakamyllyn luokittimen tehokkuustarkastelu klo 17.00
Tromp-laskut

Eslr(t(')"('tl‘“::) Ry Ry R, c Rmory | F.R. Tromp
0.5 1.2 5.0 2.4 - 2.7 25.9
1.25 0.4 1.2 0.6 3.0 0.7 31.9
1.75 0.9 3.4 1.9 2.9 1.9 27.3
2.5 1.0 3.2 1.9 2.8 1.9 33.3
3.5 1.0 3.4 1.9 2.8 2.0 30.0

5 1.4 3.7 2.4 2.7 2.3 35.2
7 1.3 47 2.7 2.7 2.7 29.1
10 1.7 5.9 3.3 2.7 3.4 30.5
14 1.7 7.7 4.3 2.6 4.1 25.2
20 2.0 9.0 5.1 2.5 4.8 25.4
28 2.0 9.1 5.5 2.5 4.8 25.2
40 5.4 145 10.6 2.3 9.0 35.7
56 3.7 5.1 5.2 2.2 4.3 52.0
80 11.3 12.5 14.1 2.1 11.8 57.5
112 15.5 7.5 14.4 1.9 12.3 75.7
160 11.1 2.6 49 1.8 7.7 86.7
596 38.5 1.4 18.8 - 23.7 97.6
Summa 100.0 100.0 100.0 - 100.0 -
Keskiarvo - - - 2.5 - -

Tromp-kayra raakamyllyn luokittimelle
(Finnsementti Oy, Lappeenranta, 1.9.1999 klo 17.00)
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Finnsementti Oy, Lappeenranta, Jari Koskinen
Raakamyllyn luokittimen tehokkuustarkastelu
XRF-analyysit (paino-%)

LIITE 2, 5(5)

1.9.1999
klo 17.00

Aine Syo6tto Valmis Palaute Sykloni Valmis + Sykloni
SiO, 16.44 13.8 18.94 13.71 13.69
Al,O3 2.8 2.59 3.23 2.5 2.55
Fe,03 3.51 1.6 5.51 1.72 1.59
CaO 44.66 46.33 42.84 46.54 46.42
K,O 0.39 0.39 0.47 0.36 0.38
SO, 0.23 0.22 0.23 0.23 0.22
MgO 1.06 0.93 1.11 0.97 0.94
Cr,04 0.0113 0.0079 0.0148 0.0083 0.0082
Na,O 0.73 0.53 0.99 0.52 0.53
Cl 0.0166 0.0176 0.0158 0.0177 0.0176
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Finnsementti Oy, Lappeenranta, Jari Koskinen 6.9.1999
Raakamyllyn luokittimen tehokkuustarkastelu klo 10.00
Mittaustulokset

Seulomistulos (alitteen méara %) Seulomistulos (ylitteen mé&ara %)
Seula (um) | Syo6ttd Palaute | Valmis Seula (um) | Sy6ttd Palaute Valmis
200 81.3 64.2 98.6 200 18.7 35.8 1.4
Cilas-tulokset (alitteen méaéra %) Cilas-tulokset (korjattu ylitteen maara %)
Eslr(t(l)k(liﬁ:; Syé6ttd | Palaute | Valmis Eglr(t(l)k(iilql; Syotts | Palaute | Valmis
1 2.7 1.8 4.5 1 97.8 98.8 95.6
1.5 35 2.3 5.7 1.5 97.2 98.5 94.4
2 5.6 3.7 9.0 2 95.4 97.6 91.1
3 7.7 5.3 12.0 3 93.7 96.6 88.2
4 9.6 6.7 15.0 4 92.2 95.7 85.2
6 12.2 8.7 18.5 6 90.1 94.4 81.8
8 14.8 10.5 22.7 8 88.0 93.3 77.6
12 18.5 12.8 28.1 12 85.0 91.8 72.3
16 22.5 15.2 34.5 16 81.7 90.2 66.0
24 28.1 18.0 42.8 24 77.1 88.4 57.8
32 33.7 20.7 51.1 32 72.6 86.7 49.6
48 44.0 28.5 64.2 48 64.2 81.7 36.7
64 52.8 34.7 72.1 64 57.1 77.7 28.9
96 68.4 53.3 86.7 96 44.4 65.8 145
128 92.1 88.3 96.6 128 25.1 43.3 4.7
192 100.0 100.0 100.0 192 18.7 35.8 1.4

Cilas-tulokset (korjattu alitteen maara %)

E?Ltcl)k(ﬁ:; Syé6ttd | Palaute | Valmis
1 2.2 1.2 4.4
1.5 2.8 1.5 5.6
2 4.6 2.4 8.9
3 6.3 3.4 11.8
4 7.8 4.3 14.8
6 9.9 5.6 18.2
8 12.0 6.7 22.4
12 15.0 8.2 27.7
16 18.3 9.8 34.0
24 22.9 11.6 42.2
32 27.4 13.3 50.4
48 35.8 18.3 63.3
64 42.9 22.3 71.1
96 55.6 34.2 85.5
128 74.9 56.7 95.3
192 81.3 64.2 98.6

1000 100.0 100.0 100.0
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Finnsementti Oy, Lappeenranta, Jari Koskinen 6.9.1999
Raakamyllyn luokittimen tehokkuustarkastelu klo 10.00
Mittaustulokset

Seulomistulos (alitteen maara %) Seulomistulos (ylitteen maara %)

Seula (um) Sykloni Valmis+Syk. Seula (um) Sykloni Valmis+Syk.
200 94.4 98.7 200 5.6 1.3
Cilas-tulokset (alitteen maara %) Cilas-tulokset (korjattu ylitteen maara %)
Partikkeli- Svkloni Valmis + Partikkeli- Svkloni Valmis +
koko (um) y sykloni koko (um) y sykloni
1 5.1 4.7 1 95.2 95.4
1.5 6.4 5.9 1.5 94.0 94.2
2 10.0 9.3 2 90.6 90.8
3 13.5 12.4 3 87.3 87.8
4 17.1 15.9 4 83.9 84.3
6 21.4 19.7 6 79.8 80.6
8 26.6 24.5 8 74.9 75.8
12 33.1 30.4 12 68.7 70.0
16 41.3 38.1 16 61.0 62.4
24 51.0 47.2 24 51.8 53.4
32 60.0 56.4 32 43.3 44.4
48 73.5 71.1 48 30.6 29.9
64 78.1 76.5 64 26.2 24.5
96 89.2 89.5 96 15.8 11.7
128 97.3 97.3 128 8.1 4.0
192 100.0 100.0 192 5.6 1.3

Cilas-tulokset (korjattu alitteen maara %)

Partikkeli- Sykloni Valmis +

koko (um) sykloni
1 4.8 4.6
1.5 6.0 5.8
2 9.4 9.2
3 12.7 12.2
4 16.1 15.7
6 20.2 19.4
8 25.1 24.2
12 31.3 30.0
16 39.0 37.6
24 48.2 46.6
32 56.7 55.6
48 69.4 70.1
64 73.8 75.5
96 84.2 88.3
128 91.9 96.0
192 94.4 98.7

1000 100.0 100.0
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Finnsementti Oy, Lappeenranta, Jari Koskinen 6.9.1999
Raakamyllyn luokittimen tehokkuustarkastelu klo 10.00
Laskut
Partikkeli-
koko (um) C R.F. R.C. I.R. B max Vs B
1 3.2 64.0 69.0 33.1 15 48.8 0.8
1.5 3.0 65.2 67.9 33.2 1.9 48.6 0.9
2 3.0 65.3 68.0 33.3 3.1 48.3 1.5
3 2.9 64.1 68.1 32.2 4.1 45.1 1.9
4 3.0 63.3 69.1 32.4 5.2 45.2 2.4
6 2.9 63.0 68.9 31.9 6.5 43.0 2.8
8 3.0 62.9 70.2 33.1 8.1 45.1 3.7
12 2.9 64.5 70.2 34.7 10.2 47.4 4.8
16 2.8 65.4 71.6 37.0 12.9 51.0 6.6
24 2.7 68.0 72.4 40.5 16.3 55.7 9.1
32 2.6 69.9 74.0 44.0 20.2 60.1 12.1
48 2.6 68.7 77.8 46.5 27.5 60.9 16.8
64 2.4 70.1 78.6 48.6 31.9 60.8 19.4
96 2.4 64.1 86.4 50.5 45.3 59.2 26.8
128 2.1 60.0 91.1 51.1 58.6 49.1 28.7
192 2.0 60.3 96.3 56.6 68.4 57.9 39.6
Keskiarvo 2.7 64.9 75.0 39.9 20.1 51.6 11.1

Seulakayrat raakamyllyn luokittimelle
(Finnsementti Oy, Lappeenranta, 6.9.1999 klo 10.00)
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Finnsementti Oy, Lappeenranta, Jari Koskinen 6.9.1999
Raakamyllyn luokittimen tehokkuustarkastelu klo 10.00
Tromp-laskut

Eslr(t(')"('tl‘“::) Ry Ry R, c Rmory | F.R. Tromp
0.5 1.2 4.4 2.2 - 2.4 31.0
1.25 0.3 1.2 0.7 3.1 0.6 31.9
1.75 0.9 3.3 1.7 3.0 1.8 32.3
2.5 1.0 3.0 1.7 3.0 1.7 37.5
3.5 0.9 3.0 1.5 3.0 1.7 34.4

5 1.3 3.5 2.1 3.0 2.1 39.1
7 1.2 4.1 2.1 2.9 2.3 32.5
10 1.5 5.3 3.0 2.9 2.9 32.4
14 15 6.3 3.3 2.8 3.3 29.7
20 1.8 8.2 4.6 2.8 4.1 27.5
28 1.7 8.2 4.6 2.7 4.1 26.8
40 5.0 12.9 8.4 2.6 7.9 40.1
56 4.0 7.8 7.2 2.5 5.4 46.9
80 11.9 14.4 12.7 2.4 12.8 58.9
112 22.5 9.8 19.3 2.3 17.8 79.9
160 7.5 3.4 6.4 2.1 6.0 79.5
596 35.8 1.4 18.7 - 23.2 97.8
Summa 100.0 100.0 100.0 - 100.0 -
Keskiarvo - - - 2.7 - -

Tromp-kayra raakamyllyn luokittimelle
(Finnsementti Oy, Lappeenranta, 6.9.1999 klo 10.00)
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Finnsementti Oy, Lappeenranta, Jari Koskinen
Raakamyllyn luokittimen tehokkuustarkastelu
XRF-analyysit (paino-%)

LIITE 3, 5(5)

6.9.1999
klo 10.00

Aine Syo6tto Valmis Palaute Sykloni Valmis + Sykloni
SiO, 14.81 12.93 17.02 13.47 13.42
Al,O3 2.43 2.29 2.53 2.27 2.25
Fe,03 4.53 1.59 7.76 1.88 1.45
CaO 44.96 46.83 43.39 46.56 46.71
K,O 0.44 0.46 0.47 0.5 0.49
SO, 0.14 0.15 0.14 0.15 0.15
MgO 1.71 1.08 2.15 1.1 1.04
Cr,04 0.0122 0.0076 0.0166 0.0078 0.0081
Na,O 0.48 0.4 0.57 0.44 0.41
Cl 0.0167 0.0178 0.0157 0.0177 0.0177




LIITE 4, 1(1)

Finnsementti Oy, Lappeenranta, Jari Koskinen 1.10.1999
Raakamyllyn sy6ton kivilaatujen seula-analyysi klo 11.30
Kumulatiivinen ylitteen maara (% Kumulatiivinen alitteen maara (%)
Seula (mm)| ++ Kivi + Kivi - Kivi__|Hyvarilan Kivi Seula (mm) | ++ kivi + kivi - kivi__[Hyvarilan Kivi
0 100.0 100.0 100.0 100.0 0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 58.1 344 54.1 67.2 5 41.9 65.6 45.9 32.8
10 39.6 19.4 39.0 46.8 10 60.4 80.6 61.0 53.2
15 274 11.0 26.6 26.1 15 72.6 89.0 734 73.9
20 13.0 6.5 13.3 5.8 20 87.0 93.5 86.7 94.2
25 5.4 3.6 5.7 0.0 25 94.6 96.4 94.3 100.0
30 2.6 2.0 2.6 0.0 30 97.4 98.0 974 100.0
40 0.3 0.4 0.5 0.0 40 99.7 99.6 99.5 100.0
50 0.0 0.0 0.0 0.0 50 100.0 100.0 100.0 100.0
Punnitustulokset (g) Seulan ylitteen maaré (%)
Seula (mm)| ++ kivi + Kivi - kivi  |Hyvarilan Kivi Seula (mm) | ++ kivi + Kivi - kivi  [Hyvarilan kivi
0 11915 17846 11861 9521 0 41.9 65.6 45.9 32.8
5 5263 4075 3880 5931 5 18.5 15.0 15.0 20.4
10 3468 2270 3213 5985 10 12.2 8.3 12.4 20.6
15 4090 1229 3442 5901 15 14.4 4.5 13.3 20.3
20 2169 777 1947 1681 20 7.6 2.9 7.5 5.8
25 797 436 807 0 25 2.8 1.6 3.1 0.0
30 630 438 538 0 30 2.2 1.6 2.1 0.0
40 95 116 136 0 40 0.3 04 0.5 0.0
50 0 0 0 0 50 0.0 0.0 0.0 0.0
Yhteensa | 28427 27187 25824 29019
Raakamyllyn sy6ton kivilaatujen seula-analyysi
(Finnsementti Oy, Lappeenranat, 1.10.1999, klo 11.30)
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LIITE 5, 1(3)

Finnsementti Oy, Lappeenranta, Jari Koskinen Yleissementti
Sementtimylly 3:n luokittimen tehokkuustarkastelu 5.10.1999
klo 14.50

Mittaustulokset (paino-%)

Seulomistulos (alitteen maara) Seulomistulos (ylitteen mé&ara)
Seula (um) | Syo6ttd Palaute | Valmis Seula (um) | Sy6ttd Palaute Valmis
200 98.5 97.1 99.9 200 1.5 2.9 0.1
Cilas-tulokset (alitteen méaéra) Cilas-tulokset (korjattu ylitteen maard)
Eslr(t(l)k(liﬁ:; Syé6ttd | Palaute | Valmis Eglr(t(l)k(iilql; Syotts | Palaute | Valmis
1 2.0 0.7 4.2 1 98.0 99.3 95.8
1.5 2.4 0.8 5.1 1.5 97.6 99.2 94.9
2 3.6 1.0 7.7 2 96.5 99.0 92.3
3 4.7 1.2 10.0 3 95.4 98.8 90.0
4 6.1 1.5 13.0 4 94.0 98.5 87.0
6 7.7 1.5 17.1 6 92.4 98.5 82.9
8 10.3 2.2 22.7 8 89.9 97.9 77.3
12 14.2 2.3 31.5 12 86.0 97.8 68.5
16 19.0 2.5 43.8 16 81.3 97.6 56.2
24 26.4 2.9 64.9 24 74.0 97.2 35.1
32 40.5 10.6 82.6 32 60.1 89.7 17.5
48 68.5 47.9 98.7 48 32.5 53.5 1.4
64 78.1 62.2 100.0 64 23.1 39.6 0.1
96 93.9 89.8 100.0 96 7.5 12.8 0.1
128 98.4 97.4 100.0 128 3.1 5.5 0.1
192 100.0 100.0 100.0 192 1.5 2.9 0.1

Cilas-tulokset (korjattu alitteen maara)

E?Ltcl)k(ﬁ:; Syé6ttd | Palaute | Valmis
1 2.0 0.7 4.2
1.5 2.4 0.8 5.1
2 3.5 1.0 7.7
3 4.6 1.2 10.0
4 6.0 1.5 13.0
6 7.6 1.5 17.1
8 10.1 2.1 22.7
12 14.0 2.2 31.5
16 18.7 2.4 43.8
24 26.0 2.8 64.9
32 39.9 10.3 82.5
48 67.5 46.5 98.6
64 76.9 60.4 99.9
96 92.5 87.2 99.9
128 96.9 94.5 99.9
192 98.5 97.1 99.9

1000 100.0 100.0 100.0




LIITE 5, 2(3)

Finnsementti Oy, Lappeenranta, Jari Koskinen Yleissementti
Sementtimylly 3:n luokittimen tehokkuustarkastelu 5.10.1999
Laskut klo 14.50
Partikkeli-
koko (um) C R.F. R.C. I.R. B max Vs B
1 2.7 78.2 64.2 42.3 14 68.2 0.9
1.5 2.7 79.2 64.3 43.5 1.6 70.2 1.2
2 2.6 83.1 63.4 46.5 2.5 75.7 1.9
3 2.5 84.7 63.0 47.7 3.2 77.8 2.5
4 2.5 85.3 63.5 48.8 4.2 79.0 3.3
6 2.6 88.3 64.8 53.2 5.6 84.4 4.7
8 2.6 87.2 66.5 53.6 7.7 83.4 6.4
12 2.5 90.5 68.0 58.4 11.0 88.2 9.7
16 2.5 92.1 72.8 64.9 16.6 91.7 15.2
24 2.7 93.2 82.3 75.5 29.0 94.9 27.5
32 2.4 84.8 88.1 72.9 42.3 88.9 37.6
48 2.5 58.8 98.3 57.1 70.7 76.1 53.8
64 2.4 54.3 99.9 54.2 82.2 80.3 66.0
96 2.4 45.0 99.6 44.6 82.2 46.2 38.0
128 2.3 45.4 99.0 44.4 81.9 18.2 14.9
192 2.0 50.5 97.7 48.2
Keskiarvo 2.5 75.0 78.4 53.5 29.5 74.9 18.9

Seulakayrat sementtimylly 3:n luokittimelle
(Finnsementti Oy, Lappeenranta, Yleissementti, 5.10.1999, klo 14.50)
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LIITE 5, 3(3)

Finnsementti Oy, Lappeenranta, Jari Koskinen Yleissementti
Sementtimylly 3:n luokittimen tehokkuustarkastelu 5.10.1999
Tromp-laskut klo 14.50
E(‘?Lt(')"('tler:) Ry R, R C Rmory | F-R. Tromp
0.5 0.7 4.2 2.0 - 2.1 19.6
1.25 0.1 0.9 0.4 2.7 0.4 14.0
1.75 0.2 2.6 1.2 2.7 1.2 10.1
2.5 0.2 2.3 1.1 2.6 1.0 11.3
3.5 0.3 3.0 14 2.5 1.4 12.8
5 0.0 4.1 1.6 2.5 1.6 0.0
7 0.7 5.6 2.6 2.6 2.6 15.5
10 0.1 8.8 3.8 2.5 3.6 1.6
14 0.2 12.3 4.7 2.5 5.0 2.3
20 0.4 21.1 7.3 2.6 8.6 2.7
28 7.5 17.7 13.9 2.6 11.5 38.9
40 36.2 16.1 27.6 2.5 28.2 77.2
56 13.9 1.3 9.5 24 8.9 94.1
80 26.8 0.0 15.6 2.4 16.1 100.0
112 7.4 0.0 4.4 2.3 4.4 100.0
160 2.5 0.0 1.6 2.1 1.5 100.0
596 2.9 0.1 15 - 1.8 98.4
Summa 100.0 100.0 100.0 - 100.0 -
Keskiarvo - - - 2.5 - -

Tromp-kayra sementtimylly 3:n luokittimelle
(Finnsementti Oy, Lappeenranta, Yleissementti, 5.10.1999, klo 14.50)
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LIITE 6, 1(3)

Finnsementti Oy, Lappeenranta, Jari Koskinen Pikasementti
Sementtimylly 4:n luokittimen tehokkuustarkastelu 26.11.1999
klo 15.15

Mittaustulokset (paino-%)

Seulomistulos (alitteen maaréd) Seulomistulos (ylitteen maaré)
Seula (um) | Syotto Palaute | Valmis Seula (um) | Syo6ttd Palaute Valmis
200 99.2 99.0 100.0 200 0.8 1.0 0.0
Cilas-tulokset (alitteen maara) Cilas-tulokset (korjattu ylitteen maara)
E:Lt(;k(ﬁ::; Sy6ttd | Palaute | Valmis Eglr:(;k(ﬁ::; Syottds | Palaute | Valmis
1 2.2 1.4 6.6 1 97.8 98.6 93.4
1.5 2.5 1.5 8.0 1.5 97.5 98.5 92.0
2 3.2 1.8 11.0 2 96.8 98.2 89.0
3 3.8 1.9 14.7 3 96.2 98.1 85.3
4 5.0 25 19.1 4 95.0 97.5 80.9
6 6.3 2.9 26.4 6 93.8 97.1 73.6
8 8.1 3.3 35.4 8 92.0 96.7 64.6
12 11.2 3.8 53.6 12 88.9 96.2 46.4
16 18.2 8.6 70.8 16 82.0 91.5 29.2
24 34.4 24.6 89.2 24 65.9 75.6 10.8
32 52.2 43.9 95.6 32 48.2 56.5 4.4
48 77.7 73.4 100.0 48 23.0 27.3 0.0
64 84.5 81.3 100.0 64 16.2 19.5 0.0
96 96.1 94.7 100.0 96 4.7 6.2 0.0
128 99.0 98.6 100.0 128 1.8 2.4 0.0
192 100.0 100.0 100.0 192 0.8 1.0 0.0

Cilas-tulokset (korjattu alitteen ma&ara)

Partikkeli- R .
koko (um) Syo6tto Palaute | Valmis
1 2.2 1.4 6.6
15 2.5 15 8.0
2 3.2 1.8 11.0
3 3.8 1.9 14.7
4 5.0 2.5 19.1
6 6.2 2.9 26.4
8 8.0 3.3 35.4
12 11.1 3.8 53.6
16 18.0 8.5 70.8
24 34.1 24.4 89.2
32 51.8 43.5 95.6
48 77.0 72.7 100.0
64 83.8 80.5 100.0
96 95.3 93.8 100.0
128 98.2 97.6 100.0
192 99.2 99.0 100.0

1000 100.0 100.0 100.0




LIITE 6, 2(3)

Finnsementti Oy, Lappeenranta, Jari Koskinen Pikasementti
Sementtimylly 4:n luokittimen tehokkuustarkastelu 26.11.1999
Laskut klo 15.15
Partikkeli-
koko (um) C R.F. R.C. I.R. B ax Vs B
1 6.6 46.2 85.4 31.6 2.8 59.2 1.7
15 6.6 49.2 85.6 34.8 3.5 64.3 2.2
2 6.6 52.3 86.1 38.4 4.8 69.4 3.3
3 6.8 57.4 87.0 44.4 6.5 76.4 5.0
4 6.7 57.5 87.3 44.8 8.6 76.7 6.6
6 7.0 60.6 88.7 49.4 12.2 81.5 9.9
8 6.7 65.4 89.6 54.9 16.8 85.4 14.3
12 6.8 71.1 92.3 63.4 27.3 90.8 24.8
16 6.5 60.0 94.5 54.6 39.1 87.1 34.1
24 6.6 39.3 97.5 36.9 57.0 78.4 44.6
32 6.3 29.4 98.5 27.9 66.8 67.1 44.9
48 6.2 20.8 100.0 20.8 94.1 87.2 82.1
64 5.9 20.2 100.0 20.2 94.1 81.9 77.1
96 4.1 25.8 100.0 25.8 93.8 63.6 59.6
128 4.3 23.5 100.0 23.5 93.8 41.1 38.6
192 6.4 15.7 100.0 15.7
Keskiarvo 6.3 43.4 93.3 36.7 414 74.0 29.9

Seulakayrat sementtimylly 4:n luokittimelle
(Finnsementti Oy, Lappeenranta, Pikasementti, 26.11.1999, klo 15.15)
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LIITE 6, 3(3)

Finnsementti Oy, Lappeenranta, Jari Koskinen Pikasementti
Sementtimylly 4:n luokittimen tehokkuustarkastelu 26.11.1999
Tromp-laskut klo 15.15
E(‘?Lt(')"('tler:) Ry R, R C Rmory | F-R. Tromp

0.5 14 6.6 2.2 - 2.2 52.4

1.25 0.1 14 0.3 6.6 0.3 27.1

1.75 0.3 3.0 0.7 6.6 0.7 34.2

2.5 0.1 3.7 0.6 6.7 0.7 12.3

3.5 0.6 4.4 1.2 6.7 1.2 415

5 0.4 7.3 1.3 6.8 1.5 22.2

7 0.4 9.0 1.8 6.9 1.8 18.8

10 0.5 18.2 3.1 6.8 3.3 12.5

14 4.8 17.2 6.9 6.7 6.7 59.2

20 15.8 18.4 16.1 6.6 16.3 81.9

28 19.1 6.4 17.7 6.5 17.1 94.0

40 29.2 4.4 25.3 6.3 25.2 97.2

56 7.8 0.0 6.7 6.1 6.6 100.0

80 13.3 0.0 11.5 5.0 11.1 100.0

112 3.9 0.0 2.9 4.2 3.2 100.0

160 14 0.0 1.0 5.4 1.2 100.0

596 1.0 0.0 0.8 - 0.8 100.0

Summa 100.0 100.0 100.0 - 100.0 -
Keskiarvo - - - 6.2 - -

Tromp-kayra sementtimylly 4:n luokittimelle
(Finnsementti Oy, Lappeenranta, Pikasementti, 26.11.1999, klo 15.15)
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LITE 7, 1(3)

Finnsementti Oy, Lappeenranta, Jari Koskinen Rapidsementti
Sementtimylly 5:n luokittimen tehokkuustarkastelu 27.11.1999

Mittaustulokset (paino-%) klo 17.30
Seulomistulos (alitteen maaréd) Seulomistulos (ylitteen maaré)
Seula (um) | Syotto Palaute | Valmis Seula (um) | Syo6ttd Palaute Valmis
200 98.9 98.3 100.0 200 1.1 1.7 0.0
Cilas-tulokset (alitteen maara) Cilas-tulokset (korjattu ylitteen maara)
E:Lt(;k(ﬁ::; Sy6ttd | Palaute | Valmis Eglr:(;k(ﬁ::; Syottds | Palaute | Valmis
1 2.4 1.1 5.5 1 97.6 98.9 94.5
1.5 2.7 1.2 6.5 1.5 97.3 98.8 93.5
2 3.7 1.4 9.1 2 96.3 98.6 90.9
3 4.7 1.6 11.8 3 95.3 98.4 88.2
4 6.1 2.0 15.4 4 94.0 98.0 84.6
6 7.7 2.3 20.3 6 92.4 97.7 79.7
8 10.3 3.1 26.8 8 89.8 97.0 73.2
12 13.9 3.5 38.0 12 86.2 96.6 62.0
16 19.4 4.6 52.2 16 80.8 95.5 47.8
24 29.6 8.9 73.9 24 70.7 91.2 26.1
32 44.4 23.2 88.0 32 56.1 77.2 12.0
48 71.0 57.4 100.0 48 29.8 43.6 0.0
64 79.9 70.6 100.0 64 20.9 30.6 0.0
96 94.9 92.8 100.0 96 6.1 8.8 0.0
128 98.7 98.2 100.0 128 2.3 3.4 0.0
192 100.0 100.0 100.0 192 1.1 1.7 0.0

Cilas-tulokset (korjattu alitteen ma&ara)

Partikkeli- R .
koko (um) Syo6tto Palaute | Valmis
1 2.4 1.1 5.5
15 2.7 1.2 6.5
2 3.7 1.4 9.1
3 4.7 1.6 11.8
4 6.0 2.0 15.4
6 7.6 2.3 20.3
8 10.2 3.0 26.8
12 13.8 3.4 38.0
16 19.2 4.5 52.2
24 29.3 8.8 73.9
32 43.9 22.8 88.0
48 70.2 56.4 100.0
64 79.1 69.4 100.0
96 93.9 91.2 100.0
128 97.7 96.6 100.0
192 98.9 98.3 100.0

1000 100.0 100.0 100.0




LITE 7, 2(3)

Finnsementti Oy, Lappeenranta, Jari Koskinen Rapidsementti
Sementtimylly 5:n luokittimen tehokkuustarkastelu 27.11.1999
Laskut klo 17.30
Partikkeli-
koko (um) C R.F. R.C. I.R. B max Vg B
1 3.4 67.8 71.7 39.4 2.0 61.6 1.2
15 3.6 68.2 73.1 41.3 2.4 64.8 15
2 3.4 73.5 72.1 45.6 3.3 71.0 24
3 3.3 76.4 72.2 48.5 4.3 74.9 3.2
4 3.3 77.3 72.7 50.0 5.7 76.4 4.4
6 3.4 79.1 74.4 53.5 7.7 80.1 6.2
8 3.3 79.1 75.5 54.6 10.4 80.5 8.4
12 3.4 82.4 78.5 61.0 15.6 85.8 13.4
16 3.2 83.7 81.8 65.5 22.9 88.1 20.2
24 3.2 79.5 88.4 67.9 37.3 87.6 32.7
32 3.1 64.9 93.0 58.0 51.1 78.5 40.1
48 3.2 45.2 100.0 45.1 85.0 84.1 71.6
64 3.2 39.9 100.0 39.8 85.1 75.0 63.8
96 3.3 32.4 99.8 32.2 85.2 315 26.9
128 3.1 33.1 99.6 32.6
192 2.7 38.0 98.9 36.9
Keskiarvo 3.2 63.8 84.5 48.2 29.9 74.3 21.1

Seulakayrat sementtimylly 5:n luokittimelle
(Finnsementti Oy, Lappeenranta, Rapidsementti, 27.11.1999, klo 17.30)
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LIITE 7, 3(3)

Finnsementti Oy, Lappeenranta, Jari Koskinen Rapidsementti
Sementtimylly 5:n luokittimen tehokkuustarkastelu 27.11.1999
Tromp-laskut klo 17.30
E(‘?Lt(')"('tler:) Ry R, R C Rmory | F-R. Tromp

0.5 1.1 5.5 2.4 - 2.4 30.7

1.25 0.1 1.0 0.3 3.5 0.4 18.2

1.75 0.2 2.6 1.0 3.5 0.9 14.6

2.5 0.2 2.7 1.0 3.4 1.0 14.1

3.5 04 3.6 14 3.3 1.4 19.8

5 0.3 4.9 1.6 3.3 1.7 12.0

7 0.8 6.5 2.6 3.3 2.5 215

10 0.4 11.2 3.6 3.3 3.7 7.3

14 1.1 14.2 5.4 3.3 5.1 14.7

20 4.2 21.7 10.1 3.2 9.6 30.5

28 14.1 14.1 14.6 3.1 14.1 69.2

40 33.6 12.0 26.3 3.1 27.0 86.4

56 13.0 0.0 8.8 3.2 9.0 100.0

80 21.8 0.0 14.8 3.2 15.1 100.0

112 5.3 0.0 3.8 3.2 3.7 100.0

160 1.8 0.0 1.3 2.9 1.2 100.0

596 1.7 0.0 1.1 - 1.2 99.2

Summa 100.0 100.0 100.0 - 100.0 -
Keskiarvo - - - 3.3 - -

Tromp-kayra sementtimylly 5:n luokittimelle
(Finnsementti Oy, Lappeenranta, Rapidsementti, 27.11.1999, klo 17.30)
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LIITE 8, 1(8)

ENERGIATASELASKUJEN MITTAUSTULOKSET 28 - 29.7.1999|
Uunijauhe U4 U5 Yksikko Lampotilat U4 U5 Yksikko
Massavirta 39.96 46.23 t/h lima hiilimyllylle - 263 °C
Lampétila 70 73 °C Klinkkeri jaadyttajilta 102 126 °C
Jaahdytystornipoly - 50 °C
Jaahdytystornivesi U4 U5 Yksikkd Séhkésuodinpdly - 100 °C
Tilavuusvirta 5.58 4.39 m%h Kivihiili/ petrokoksi-seos 72 72 °C
Lampétila 21 21 °C
Pintalampétilat U4 U5 Yksikko
Massavirrat U4 U5 Yksikko Skannerin kattama alue 210 210 °C
Hiilensyottd 3.99 4.14 t/h Muu osa uunista 167 174 °C
Klinkkerintuotanto 28.06 30.61 t/h Satelliittijaahdyttajat 286 242 °C
Jadhdytystornipsly - 0.81 t/h Iso sykloni - 70 °C
Séahkdsuodinpdly - 2.16 t/h Pienet syklonit - 70 °C
Ulkoilma U4 U5 Yksikkd Klinkkerianalyysi U4 U5 Yksikkd
Lampotila 18 19 °C Sio, 21.01 21.19 %
Absoluuttinen kosteus 0.01 0.01 kg H,0/kg ki Al,05 4.60 4.73 %
lImanpaine 748 752 mmHg Fe,0,4 2.61 2.58 %
Na,O 1.23 1.06 %
K,0 0.61 0.57 %
MgO 2.20 2.46 %
Ca0 64.77 64.88 %
Ensi6ilma puhaltimelta Savukaasut piippuun lima
Pitot-putki ja lampétilamittaukset U4 U5 U4 U5 hiilimyllylle | Yksikkd
Dynaaminen paine 321 209 80 48 62 Pa
Staattinen paine 3388 4233 -250 -1103 -4540 Pa
Lampétila 32 65 176 132 70 °C
Putken pinta-ala 0.080 0.126 2.738 3.430 0.283 m’
U4 U lima
Savukaasuanalyysi Uuni Piippu Uuni Piippu hiilimyllylle | Yksikkd
Happi (O,) 2.9 10.9 2.4 9.9 20.6 t-%
Typpi (Ny) - 74.1 - 721 79.4 t-%
Hiilidioksidi (CO,) - 15.1 - 18.0 0.0 t-%
Hiilimonoksidi (CO) - 0.0 - 0.0 0.0 t-%
Polttoaineen analyysi Arvo Yksikkd [Moduulit U4 U5
Hiili (C) 77.40 % & laatu Uunijauhe | Klinkkeri | Uunijauhe | Klinkkeri
Vety (H) 4.00 % CaStd 99.60 98.20 98.00 97.40
Rikki (S) 3.20 % SiM 3.30 2.90 3.40 2.90
Happi (O) 3.60 % AlM 1.70 1.80 1.70 1.80
Typpi (N) 1.60 % VapCaO - 0.85 - 1.30
Kosteus 1.30 % Laatu 2 (yleis) 2 (yleis) 2 (yleis) 2 (yleis)
Tuhka 10.20 %
Kalorimetrinen I&mp6arvo 31320 kd/kg
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ENERGIATASELASKUISSA KAYTETTAVIA VAKIOITA 28 - 29.7.1999|
L s Uunijauhe Uunijauhe Klinkkeri Klinkkeri Ensidilma Ensidilma I
Ominaislampokapasiteetit d 4 UJ5 U4 Us U4 Us Yksikkd
Lampétila 70 73 102 126 32 65 °C
Happi (Oy) 29.33 29.69 J/mol K
Typpi (N,) 28.84 29.12 J/mol K
Rikkidioksidi (SO,) 40.53 41.59 J/mol K
Hiilidioksidi (CO,) 37.76 38.95 J/mol K
Hiilimonoksidi (CO) 28.91 29.12 J/mol K
lIma 29.10 29.24 J/mol K
Vesihdyry (H,0) 33.46 33.77 J/mol K
Vesi (H,0) ki/kg K
Uunijauhe 0.89 0.89 kd/kg K
Suodinpdly kdrkg K
Klinkkeri 0.80 0.81 kd/kg K
Kivihiili kd/kg K
L L . Savukaasut | Savukaasut lIma Suodinpél Jaahdytys- —
ClIEHE P EFESIEAI: Ulkoilma piipusta U4 | piipusta U5 | hiilimyllylle U5p g tornipO')I/)t/yUS Yksikko
Lampatila 18 176 132 263 100 50 °C
Happi (O,) 29.17 30.84 30.40 31.64 J/mol K
Typpi (Ny) 28.71 30.00 29.66 30.61 J/mol K
Rikkidioksidi (SO,) 40.05 44.89 43.64 47.12 J/mol K
Hiilidioksidi (CO,) 37.22 42.68 41.26 45.24 J/mol K
Hiilimonoksidi (CO) 28.82 29.83 29.55 30.37 J/mol K
lima 29.04 29.78 29.56 30.24 J/mol K
Vesihoyry (H,0) 33.33 34.89 34.44 35.82 J/mol K
Vesi (H,0) kd/kg K
Uunijauhe kd/kg K
Suodinpoly 0.93 0.92 0.96 0.90 0.88 kJ/kg K
Klinkkeri kJ/kg K
Kivihiili kJ/kg K
Ominaislampokapasiteetit ple<tll\’/$|0|||<llsi R(e;esrs 2;3' Re(f(;erc%n)sm Yksikkd Viite
Lampétila 72 25 0 °C
Happi (O,) 29.25 28.96 J/mol K [Prosessilaskennan matemaattiset apuneuvot
Typpi (N,) 28.78 28.55 J/mol K [Prosessilaskennan matemaattiset apuneuvot
Rikkidioksidi (SO,) 40.29 39.44 J/mol K [Prosessilaskennan matemaattiset apuneuvot
Hiilidioksidi (CO,) 37.49 36.53 J/mol K [Prosessilaskennan matemaattiset apuneuvot
Hiilimonoksidi (CO) 28.87 28.71 J/mol K [Prosessilaskennan matemaattiset apuneuvot
lima 29.07 28.96 J/mol K [Prosessilaskennan matemaattiset apuneuvot
Vesihéyry (H,0) 33.40 33.16 J/mol K [Prosessilaskennan matemaattiset apuneuvot
Vesi (H,0) 4.19 4.18 4.22 kd/kg K |Tables of Physical and Chemical Constants
Uunijauhe 0.87 0.86 kJ/kg K |F.L.Smidth: Lecture 5.13 A, Heat balances
Suodinpoly 0.87 0.86 kJ/kg K |F.L.Smidth: Lecture 5.13 A, Heat balances
Klinkkeri 0.78 0.78 kJ/kg K |F.L.Smidth: Lecture 5.13 A, Heat balances
Kivihiili 1.21 1.14 1.10 kJ/kg K |F.L.Smidth: Lecture 5.13 A, Heat balances
Ilman koostumus Arvo Yksikkd Atomimassat Arvo Yksikkd
Happi (O,) 20.8 % Hiili (C) 12.011 g/mol
Typpi (N,) 79.2 % Vety (H) 1.0079 g/mol
Rikki (S) 32.06 g/mol
Normaalitila Arvo Yksikko Happi (O) 15.9994 g/mol
Vesihdyryn tiheys 0.8038 kg/m3 Typpi (N) 14.0067 g/mol
Kaasun lampétila 273.15 K lIma 28.8424 g/mol
Kaasun paine 101.325 kPa
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ENERGIATASELASKUJEN LASKUARVOT 28 - 29.7.1999|
Ensiéilma puhaltimelta Savukaasut piippuun lima
Pitot-mittauksen laskut U4 U5 U4 us hiilimyllylle Yksikko
Kuivan kaasun tiheys normaalitilassa 1.29 1.29 1.38 1.40 1.29 kg/m®
Kostean kaasun tiheys normaalitilassa 1.28 1.28 1.38 1.40 1.29 kg/m3
Kuivan kaasun tiheys kanavassa 117 1.07 0.82 0.92 0.97 kg/m®
Kuivan kaasun nopeus kanavassa 23.4 19.7 13.9 10.2 11.3 m/s
Kuivan kaasun tilavuusvirta kanavassa 6775 8922 137259 125856 11526 m/h
Kuivan kaasun tilavuusvirta normaalitilassa 6168 7441 81950 82781 8677 m°n/h
Lampétilat U4 95 Yksikko
Ensidilma 32 65 °C
Polttoilma 18 19 °C
Polttoaine 72 72 °C
IIma hiilimyllylle - 263 °C
Savukaasut piipusta 176 132 °C
Uunijauhe 70 73 °C
Klinkkeri jaadyttajilta 102 126 °C
Jaahdytystornipdly - 50 °C
Séahkdsuodinpdly - 100 °C
Jadhdytystornivesi 21 21 °C
Massavirrat U4 U5 Yksikkd
Uunijauhe 39.96 46.23 t/h
Hiilensyo6tto 3.99 414 t/h
Klinkkerintuotanto 28.06 30.61 t/h
Jadhdytystornipdly - 0.81 t/h
Séhkdsuodinpély - 2.16 t/h
Tilavuusvirrat U4 U5 Yksikkd
Ensidilma kompressorilta 1579 1461 mn/h
Ensioilma puhaltimelta 6168 7441 mn/h
Polttoilma 30963 29908 mn/h
Savukaasuvirta hiilimyllylle - 8677 mn/h
CO, kalsinoinnista 6690 7740 m’n/h
Savukaasut uunista 44879 45207 mn/h
Vuotoilma 41333 36782 m’n/h
Savukaasut piippuun 99838 95190 mn/h
Jaahdytystornivesi 5.58 439 m’h
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HIILENPOLTON SAVUKAASULASKUT 28 - 29.7.1999|

SAVUKAASULASKUT (T, =25 °C) Suure U4 U5 Yksikko
Polttoon tarvittava hapen stokiometrinen ainemaéra Noo/h 296.2 307.1 kmol/h
Polttoon tarvittava kuivan ilman stokiometrinen ainemaara Ngio/h 1424.0 1476.7 kmol/h
Kuivan ilman mééra polttoainekiloa kohti N'io 356.9 356.9 mol/kg pa
Stokiometrisen polton savukaasumaara polttoainekiloa kohti N'so 4235 432.2 mol/kg pa
Polton ilmakerroin A 119 115 -
Palamiseen kaytetty kuivan ilman maéra polttoainekiloa kohti N'i 426.1 412.0 mol/kg pa
Palamisilman mukana tuleva vesihdyry polttoainekiloa kohti n'y 6.8 6.6 mol/kg pa
Kokonaisilmavirta n; 17273 1731.8 kmol/h
liman tilavuusvirta Vi 41915 42006 m’h
Palamisilman entalpiavirta polttoainekiloa kohti HY -93.8 -90.7 kJ/kg pa
Hiilidioksidin maara savukaasussa polttoainekiloa kohti N'coz 64.5 64.5 mol/kg pa
Rikkidioksidin madra savukaasussa polttoainekiloa kohti N'soz 1.0 1.0 mol/kg pa
Hapen maara savukaasussa polttoainekiloa kohti Ny 14.4 115 mol/kg pa
Typen méara savukaasussa polttoainekiloa kohti N'nz 397.8 386.6 mol/kg pa
Vesihdyryn maaré savukaasussa polttoainekiloa kohti N'h20 24.3 24.1 mol/kg pa
Savukaasun aineméaara polttoainekiloa kohti N'g 501.9 487.6 mol/kg pa
Savukaasun ainevirta Nek 2002.6 2017.3 kmol/h
Savukaasun tilavuusvirta piipussa Ve 73805 66997 m’h
Savukaasun entalpiavirta piipussa polttoainekiloa kohti H' 2683.2 1823.2 kJ/kg pa
Savukaasun entalpiavirta piipussa Hgk 10706 7543 MJ/h
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[MASSATASE, UUNI 4 Jari Koskinen, 28.7.1999|
TULEVAT VIRRAT t/h
Polttoaine (sis.tuhkan) 3.99
Uunijauhe 39.96
Ensitilma 9.97
Sekundaari-ilma 39.85
Vuotoilma 53.20
IIman siséltdmé vesihoyry 1.02
Jaahdytystornivesi 5.58
Yhteensa t/h
Tulevat virrat yhteensa 153.57
POISTUVAT VIRRAT t/h
Klinkkerituotanto 28.06
Palamistuotteet (O,, N,, CO,) 57.62
CO, kalsinoitumisesta 13.14
Vesihoyry poltosta ja ilmaylimééréastd 1.75
Vuotoilma 53.20
Vesihdyry vuotoilmasta 0.01
Vesihdyry jaahdytystornivedesta 5.58
Yhteenséa t/h
Poistuvat virrat yhteensa 159.34
EROTUS t/h
Tulevien ja poistuvien virtojen erotus -5.77
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[MASSATASE, UUNI 5 Jari Koskinen, 29.7.1999|
TULEVAT VIRRAT t/h
Polttoaine (sis.tuhkan) 4,14
Uunijauhe 46.23
Ensidilma 11.46
Sekundé&ari-ilma 49.66
Vuotoilma 47.34
IIman siséltdmé vesihoyry 1.08
Jaahdytystornivesi 4.39
Yhteenséa t/h
Tulevat virrat yhteensa 164.29
POISTUVAT VIRRAT t/h
Klinkkerituotanto 30.61
Jaahdytystornipoly 0.81
Séahkdsuodinpoly 2.16
Palamistuotteet (O,, N,, CO,) 58.06
CO, kalsinoitumisesta 15.20
Vesihoyry poltosta ja ilmayliméérastéa 1.79
Vuotoilma 47.34
Vesihdyry vuotoilmasta 0.01
lIma hiilimyllylle 11.17
Vesihoyry jadhdytystornivedesta 4.39
Yhteensé t/h
Poistuvat virrat yhteensa 171.54
EROTUS t/h

Tulevien ja poistuvien virtojen erotus -7.24
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|ENERGIATASE, UUNI 4

Jari Koskinen, 28.7.1999|

TULEVAT VIRRAT

Massavirrat MJ/h kJ/kg Kl.
Polttoaine (sis.tuhkan) 3.99 t/h 123819 4413
Uunijauhe 39.96 t/h 2808 100

Tilavuusvirrat MJ/h kJ/kg k.
Ensiilma 7746 m°n/h 337 12
Sekundadri-ilma 30963 m°n/h 747 27
Vuotoilma 41333 mn/h 997 36
lIman sisaltamé vesihdyry 1274 m3n/h 37 1
Jaahdytystornivesi 5.58 m°h 427 15

Y hteensd MJ/h kJ/kg K.
Tulevat virrat yhteensa 129171 4604

POISTUVAT VIRRAT

Massavirrat MJ/h kJ/kg k.
Klinkkerituotanto 28.06 t/h 2480 88

Tilavuusvirrat MJ/h kJ/kg k.
Palamistuotteet (O,, N,, CO,) 42618 m*n/h 11714 417
CO, kalsinoitumisesta 6690 m°n/h 2744 98
Vesihdyry poltosta ja ilmaylimaarasta 2236 m°n/h 789 28
Vuotoilma 41333 m°n/h 10079 359
Vesihdyry vuotoilmasta 658 m*n/h 194 7
Vesihoyry jadhdytystornivedesta 6935 m*n/h 15985 570

Lampdhavidt MJ/h kJ/kg k.
Uuni 17586 627
Satelliittijadhdyttajat 7750 276

Muut MJ/h kJ/kg k.
Klinkkerin reaktioenergia 41021 1462

Yhteensd MJ/h kJ/kg K.
Poistuvat virrat yhteensa 110343 3933

EROTUS MJ/h kJ/kg KI.
Tulevien ja poistuvien virtojen erotus 18828 671.0
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|[ENERGIATASE, UUNI 5 Jari Koskinen, 29.7.1999|

TULEVAT VIRRAT

Massavirrat MJ/h kJ/kg Kl.
Polttoaine (sis.tuhkan) 4.14 t/h 128397 4194
Uunijauhe 46.23 t/h 3391 111

Tilavuusvirrat MJ/h kJ/kg K.
Ensivilma 8902 m°n/h 781 26
Sekundéari-ilma 38585 m3n/h 931 30
Vuotoilma 36782 m°n/h 887 29
lIman sisaltama vesihoyry 1341 m3n/h 38 1
Jaahdytystornivesi 4.39 m°h 336 11

Y hteenséa MJ/h kJ/kg K.
Tulevat virrat yhteensa 134761 4402

POISTUVAT VIRRAT

Massavirrat MJ/h kJ/kg KI.
Klinkkerituotanto (korjattu) 30.61 t/h 3344 109
Jadhdytystornipoly 0.81 t/h 40 1.3
Sahkosuodinpdly 2.16 t/h 219 7.1

Tilavuusvirrat MJ/h kJ/kg K.
Palamistuotteet (O,, N,, CO,) 42884 mn/h 8731 285
CO, kalsinoitumisesta 7740 m°n/h 2321 76
Vesihdyry poltosta ja ilmaylimaarasta| 2297 m3n/h 635 21
Vuotoilma 36782 mn/h 6652 217
Vesihdyry vuotoilmasta 585 m°n/h 127 4
lIma hiilimyllylle 8677 m3n/h 3214 105
Vesihdyry jadhdytystornivedesta 5461 m°n/h 12164 397

Lampohaviot MJ/h kJ/kg K.
Uuni 13623 445
Satelliittijaahdyttajat 7402 242
Syklonit 1050 34

Muut MJ/h kJ/kg KI.
Klinkkerin reaktioenergia 44755 1462
Ekonomeiser 3323 109

Yhteensa MJ/h kJ/kg KI.
Poistuvat virrat yhteensa 107601 3515

EROTUS MJ/h kJ/kg K.
Tulevien ja poistuvien virtojen erotus 27161 887.2
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ENERGIATASELASKUJEN MITTAUSTULOKSET, UUNI 5 13.10.1999|
Massavirrat Yksikkd Pintalampatilat Yksikkd
Polttoaineen sydttd 3.86 t/h Skannerin kattama alue 200 °C
Uunijauhe 46.36 th Muu osa uunista 178 °C
Klinkkerintuotanto 29.58 thh Satelliittijadhdyttajat 206 °C
Jaahdytystornipoly 1.00 th Iso sykloni 88 °C
Séhkosuodinpély 7.07 th Pienet syklonit 73 °C
Lampétilat Yksikkd Ulkoilma Yksikkd
lima hiilimyllylle 290 °C Lampotila 6.4 °C
Savukaasut jaahdytystornille 455 °C Kosteus 0.003 kg H,0/kg ki
Klinkkeri jaddyttajilta 78 °C llmanpaine 743 mmHg
Kivihiili/ petrokoksi 60 °C
Uunijauhe 66 °C
Pitot-putki ja lampatilamittaukset Ensidilma | Savukaasut | llma hiilim. Yksikkd
Dynaaminen paine 254 67 70 Pa
Staattinen paine 4990 -1025 -4475 Pa
Lampétila 34 173 66 °C
Putken pinta-ala 0.126 3.430 0.283 m’
Savukaasuanalyysit Uuni Jaahd. torni Piippu Yksikkd
Happi (0,) 2.3 4.0 10.6 t-%
Typpi (N,) - 69.2 735 t-%
Hiilidioksidi (CO,) - 26.8 16.0 t-%
Uunijauheen kemiallinen analyysi
Aika Sio, AlL,03 Fe,04 Ca0 K,0 SO; MgO
9:00 13.10 2.56 154 43.81 0.53 1.02 0.81
11:00 13.40 2.60 1.60 43.89 0.47 0.97 0.83
13:00 13.30 2.59 1.59 43.87 0.48 0.98 0.84
15:00 13.17 2.56 1.56 43.92 0.52 1.00 0.82
17:00 13.15 2.57 1.58 43.97 0.49 0.98 0.82
19:00 13.36 257 1.60 43.92 0.49 0.98 0.83
21:00 13.28 2.57 1.59 43.89 0.47 0.97 0.83
Polttoaineen analyysi Yksikkd Klinkkerianalyysi Yksikkd
Hiili (C) 79.2 % Sio, 21.23 %
Vety (H) 4.2 % Al,O4 4.94 %
RikKi (S) 3.4 % Fe,0; 2.69 %
Happi (O) 2.6 % Na,O 121 %
Typpi (N) 15 % K,0 0.6 %
Kosteus 1.0 % MgO 1.57 %
Tuhka 9.1 % Ca0 64.9 %
Klooripitoisuus kuiva-aineessa 60.0 mg/kg
Kalorimetrinen ldmpdarvo 32070 kd/kg
Laatu ja moduulit Laatu VapCaO CaStd SiM AIM
Uunijauhe 2 (yleis) - 96.4 33 17
Klinkkeri 2 (yleis) 1.3 96.8 2.8 1.8
Uunijauheen laadunvaihtelu tasemittauksen aikana
Aika CaStd SiM AIM
9:00 107.6 3.20 1.66
11:00 105.4 3.19 1.63
13:00 106.1 3.18 1.63
15:00 107.4 3.20 1.64
17:00 107.6 3.17 1.63
19:00 105.9 3.20 1.61
21:00 106.4 3.19 1.62
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ENERGIATASELASKUISSA KAYTETTAVIA VAKIOITA, UUNI 5 13.10.1999|
Ominaislampdkapasiteetit Uunijauhe Klinkkeri Ensidilma SekL_mdaan— Savukaasut - _Ilma Yksikkd
ilma hiilimyllylle
Lampétila 66 78 34 6 455 290 °C
Happi (O,) 29.35 29.04 33.16 Jimol K
Typpi (N,) 28.85 28.61 31.72 Jimol K
Rikkidioksidi (SO,) 40.59 39.66 51.03 Jimol K
Hiilidioksidi (CO,) 37.82 36.78 49.89 Jimol K
Hiilimonoksidi (CO) 28.93 28.75 31.52 J/mol K
lima 29.11 28.99 31.32 30.38 Jimol K
Vesihoyry (H,0) 33.48 33.22 37.98 36.11 J/mol K
Vesi (H,0) kd/kg K
Uunijauhe 0.89 1.02 kd/kg K
Suodinpdly 1.02 kd/kg K
Klinkkeri 0.80 kd/kg K
Kivihiili kd/kg K
Ominaislampokapasiteetit pI:tll\’/(l)rllglligi Rg;rf gim Re(foezi:n)sm Yksikkd Viite
Lampétila 60 25 0 °C
Happi (O,) 29.25 28.96 J/mol K |Prosessilaskennan matemaattiset apuneuvot
Typpi (N,) 28.78 28.55 J/mol K |Prosessilaskennan matemaattiset apuneuvot
Rikkidioksidi (SO,) 40.29 39.44 J/mol K |Prosessilaskennan matemaattiset apuneuvot
Hiilidioksidi (CO,) 37.49 36.53 J/mol K |Prosessilaskennan matemaattiset apuneuvot
Hiilimonoksidi (CO) 28.87 28.71 J/mol K |Prosessilaskennan matemaattiset apuneuvot
llma 29.07 28.96 J/mol K |Prosessilaskennan matemaattiset apuneuvot
Vesihdyry (H,0) 33.40 33.16 J/mol K Prosessilaskennan matemaattiset apuneuvot
Vesi (H,0) 4.18 4,18 4.22 kd/kg K Tables of Physical and Chemical Constants
Uunijauhe 0.87 0.86 ki/kg K |F.L.Smidth: Lecture 5.13 A, Heat balances
Suodinpdly 0.87 0.86 kd/kg K |F.L.Smidth: Lecture 5.13 A, Heat balances
Klinkkeri 0.78 0.78 kd/kg K F.L.Smidth: Lecture 5.13 A, Heat balances
Kivihiili 1.19 1.14 1.10 kd/kg K F.L.Smidth: Lecture 5.13 A, Heat balances
Iiman koostumus Yksikkd Atomimassat Yksikkd
Happi (O,) 20.8 % Hiili (C) 12.011 g/mol
Typpi (N,) 79.2 % Vety (H) 1.0079 g/mol
Rikki (S) 32.0600 g/mol
Normaalitila Yksikkd Happi (O) 15.9994 g/mol
Vesihdyryn tiheys 0.8038 kg/m® Typpi (N) 14.0067 g/mol
Kaasun lampatila 273.15 K llma 28.8424 g/mol
Kaasun paine 101.325 kPa
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ENERGIATASELASKUJEN LASKUARVOT, UUNI 5 13.10.1999|
Massavirrat Yksikkd Tilavuusvirrat Yksikkd
Polttoaineen syottd 3.86 t/h Ensi6ilma kompressorilta 1600 m3n/h
Tuhka hiilenpoltosta 0.35 t/h Ensiéilma puhaltimelta 8596 m3n/h
Uunijauhe 46.36 t/h Sekundéri-ilma 26624 m3n/h
Klinkkerintuotanto 29.58 t/h lima hiilimyllylle 9176 m3n/h
Jaahdytystornipoly 1.00 t/h CO, kalsinoinnista 7761 m°n/h
Séhkosuodinpdly 7.07 t/h Savukaasut uunista 42733 m3n/h
Vuotoilma uunin peréltd ja sykloneista 5070 m3n/h
Hehkutushavio Yksikkd Savukaasut jaahdytystornille 55564 m3n/h
Uunijauhetta 67.12 % Vuotoilma sykloneiden ja piipun valilta 35642 m3n/h
Hiilidioksidia 32.88 % Savukaasut piippuun 91206 m°n/h
Pitot-mittauksen laskut Ensidilma | Savukaasut | llma hiilim. [ Yksikkd
Kuivan kaasun tiheys normaalitilassa 1.29 1.38 1.29 kg/m®
Kostean kaasun tiheys normaalitilassa 1.28 1.38 1.28 kg/m®
Kuivan kaasun tiheys kanavassa 118 0.82 0.97 kg/m®
Kuivan kaasun nopeus kanavassa 20.8 12.8 12.0 m/s
Kuivan kaasun tilavuusvirta kanavassa 9411 157887 12217 m°h
Kuivan kaasun tilavuusvirta normaalitilassa 8596 93242 9176 m’n/h
Lampétilat Yksikkd
Ensiéilma 34 °C
Sekundaéri-ilma 6 °C
Kivihiili/ petrokoksi 60 °C
Savukaasut hiilimyllylle 290 °C
Savukaasut jaahdytystornille 455 °C
Savukaasut piipussa 173 °C
Uunijauhe 66 °C
Klinkkeri jaadyttajilta 78 °C
HIILENPOLTON SAVUKAASULASKUT, UUNI 5 13.10.1999
SAVUKAASULASKUT (T, = 25 °C) Suure Arvo Yksikkd
Polttoon tarvittava hapen stokiometrinen ainemaara Noo/h 295.6 kmol/h
Polttoon tarvittava kuivan ilman stokiometrinen ainemaara Nyi.o/N 1421.2 kmol/h
Kuivan ilman méaara polttoainekiloa kohti N'io 368.3 mol/kg pa
Stokiometrisen polton savukaasumaara polttoainekiloa kohti N'ks.o 449.0 mol/kg pa
Polton ilmakerroin A 1.15 -
Palamiseen kaytetty kuivan ilman méaara polttoainekiloa kohti N'i 423.7 mol/kg pa
Palamisilman mukana tuleva vesihdyry polttoainekiloa kohti n'y 2.0 mol/kg pa
Kokonaisilmavirta n; 1643.0 kmol/h
llman tilavuusvirta \A 38546 mih
Palamisilman entalpiavirta polttoainekiloa kohti H' -248.5 kd/kg pa
Hiilidioksidin maara savukaasussa polttoainekiloa kohti N'coz 66.0 mol/kg pa
Rikkidioksidin maara savukaasussa polttoainekiloa kohti N'so2 11 mol/kg pa
Hapen maara savukaasussa polttoainekiloa kohti N'oz 115 mol/kg pa
Typen maara savukaasussa polttoainekiloa kohti n'nz 392.1 mol/kg pa
Vesihdyryn méérd savukaasussa polttoainekiloa kohti N'H20 23.4 mol/kg pa
Savukaasun aineméaaré polttoainekiloa kohti N'y 494.1 mol/kg pa
Savukaasun ainevirta Nek 1906.9 kmol/h
Savukaasun tilavuusvirta piipussa Vi 116497 m¥h
Savukaasun entalpiavirta piipussa polttoainekiloa kohti H's 7966.7 kJ/kg pa
Savukaasun entalpiavirta piipussa Hg 30743 MJ/h
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TULEVAT VIRRAT t/h
Polttoaine 3.51
Polttoaineen tuhka 0.35
Ensidilma 13.12
Sekundéri-ilma 46.08
liman sisdltdma vesihdyry 0.20
Uunijauhe 46.36
Vuotoilma uunin peralté ja sykloneista 6.53

Yhteensé t/h
Tulevat virrat yhteensa 116.14

POISTUVAT VIRRAT t/h
Palamistuotteet (O,, N,, CO,) 50.01
CO, kalsinoitumisesta 15.24
Vesihoyry poltosta ja ilmaylimaarésta 1.48
Vesihoyry vuotoilmasta 0.02
Vuotoilma uunin peralté ja sykloneista 6.53
Poly 8.07
Klinkkerituotanto 29.58
lima hiilimyllylle 11.81

Yhteensé t/h
Poistuvat virrat yhteensa 122.75

EROTUS t/h
Tulevien ja poistuvien virtojen erotus -6.61
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TULEVAT VIRRAT MJ/h kJ/kg K.
Polttoaine (sis. tuhkan) 3.86 t/h 122899 4154.3
Ensidilma 10196 mn/h 468 15.8
Sekundédri-ilma 35800 mn/h 306 10.4

llman siséltdma vesihoyry 245 m3n/h 2 0.1
Uunijauhe 46.36 t/h 3067 103.7
Vuotoilma uunin peralta ja sykloneista 5070 m3n/h 43 1.5
Yhteensa MJ/h kJ/kg Kl.
Tulevat virrat yhteensa 126786 4286
POISTUVAT VIRRAT MJ/h kJ/kg KI.
Palamistuotteet (O,, N, CO,) 40614 m°n/h 30564 1033.1
CO, kalsinoitumisesta 7761 m’n/h 9120 308.3
Vesihoyry poltosta ja ilmaylimaarasta 2212 m3n/h 1817 61.4
Vuotoilma uunin peralta ja sykloneista 5070 m3n/h 3368 113.9
Vesihdyry vuotoilmasta 24 m3n/h 20 0.7
Poly 8.07 t/h 4108 138.9
Uunin manttelin lampohaviot - - 15490 523.6
Syklonien [&mpdéhaviot - - 1760 59.5
Klinkkerituotanto 29.58 t/h 1971 66.6
Satelliittijadhdyttajien lampohaviot - - 7610 257.3
lima hiilimyllylle 9176 m3n/h 3767 127.3
Klinkkerin reaktioenergia - - 43251 1462.0
Y hteensa MJ/h kJ/kg Kl.
Poistuvat virrat yhteensa 122846 4153
EROTUS MJ/h kJ/kg KI.
Tulevien ja poistuvien virtojen erotus 3940 133.2
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ENERGIATASELASKUJEN MITTAUSTULOKSET, UUNI 4 11.11.1999|
Massavirrat Yksikko Lampétilat Yksikkd
Polttoaineen syottd 351 t/h Savukaasut jaahdytystornille 446 °C
Uunijauhe 39.63 t/h Savukaasut sahkdsuodattimelle 218 °C
Klinkkerintuotanto 24.02 t/h Klinkkeri jaadyttajilta 120 °C
Jadhdytystornipdly (arvio) 0.60 t/h Kivihiili/ petrokoksi 62 °C
Sahkdsuodinp6ly (arvio) 4.20 t/h Uunijauhe 66 °C
NO,-Vesi 0.63 m*h NO,-Vesi 8 °C
Ulkoilma Yksikkd Pintalampétilat Yksikkd
Lampotila 35 °C Skannerin kattama alue 200 °C
Kosteus 0.004 kg H,0/kg ki Muu osa uunista 149 °C
llmanpaine 750 mmHg Satelliittijadhdyttajat 265 °C
Savukaasuanalyysit Uuni Jaahd. torni | S&hkosuodin Piippu Yksikké
Happi (O,) 22 4.0 6.0 11.3 %
Typpi (N) - 68.2 68.7 72.8 t-%
Hiilidioksidi (CO,) - 27.8 25.3 15.9 %
Pitot-putki ja lampétilamittaukset Ensidilma | Savukaasut Yksikké
Dynaaminen paine 394 77 Pa
Staattinen paine 4163 -255 Pa
Lampétila 26 160 °C
Putken pinta-ala 0.080 2.738 m?
Uunijauheen kemiallinen analyysi
Aika SiO, Al,03 Fe,03 CaO K,0 SO; MgO
9:30 13.17 2.62 1.65 43.85 0.40 0.96 1.10
11:30 13.24 2.64 1.65 43.92 0.39 0.95 1.08
13:30 13.15 2.61 1.65 43.97 0.39 0.95 111
15:30 13.08 2.60 1.67 43.96 0.39 0.95 1.13
17:30 13.47 2.66 1.67 43.66 0.38 0.94 1.13
Polttoaineen analyysi Yksikkd Klinkkerianalyysi Yksikkd
Hiili (C) 78.0 % SiO, 20.97 %
Vety (H) 4.1 % Al,0, 4.64 %
Rikki (S) 3.4 % Fe,0; 2.65 %
Happi (O) 3.0 % Na,O 1.15 %
Typpi (N) 1.8 % K,0 0.53 %
Kosteus 1.4 % MgO 1.69 %
Tuhka 9.7 % CaO 64.86 %
Kalorimetrinen lampoarvo 31300 kd/kg
Laatu ja moduulit Laatu VapCaO CaStd SiM AIM
Uunijauhe 2 (yleis) - 101.5 3.2 17
Klinkkeri 2 (yleis) 1.1 98.4 2.9 1.8

Uunijauheen laadunvaihtelu tasemittauksen aikana

Aika CaStd SiM AlM
9:30 106.85 3.08 1.59
11:30 106.45 3.09 1.60
13:30 107.32 3.09 1.58
15:30 107.80 3.06 1.56
17:30 104.10 311 1.59
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Ominaislampékapasiteetit Uunijauhe Klinkkeri Ensidilma SekL_mdaarl— Savukaasut K'V'h"“/. Yksikkd
ilma petrokoksi
Lampétila 66 120 26 4 446 62 °C
Happi (O,) 29.26 29.00 33.09 J/mol K
Typpi (N,) 28.78 28.58 31.67 J/mol K
Rikkidioksidi (SO,) 40.33 39.56 50.87 Jimol K
Hiilidioksidi (CO,) 37.52 36.67 49.69 Jimol K
Hiilimonoksidi (CO) 28.87 28.73 31.47 Jimol K
lima 29.07 28.98 31.27 Jimol K
Vesihdyry (H,0) 33.40 33.20 37.87 J/mol K
Vesi (H,0) 4.18 kdrkg K
Uunijauhe 0.89 1.02 kdrkg K
Suodinpdly 1.02 kd/kg K
Klinkkeri 0.81 kdrkg K
Kivihiili 1.20 kd/kg K
Ominaislampokapasiteetit NO,-vesi Rge;rs gsn Re(f(;et;e(::n)sm Yksikko Viite
Lampétila 8 25 0 °C
Happi (O,) 29.25 28.96 J/imol K [Prosessilaskennan matemaattiset apuneuvot
Typpi (Ny) 28.78 28.55 J/mol K [Prosessilaskennan matemaattiset apuneuvot
Rikkidioksidi (SO,) 40.29 39.44 J/imol K [Prosessilaskennan matemaattiset apuneuvot
Hiilidioksidi (CO,) 37.49 36.53 J/mol K |Prosessilaskennan matemaattiset apuneuvot
Hiilimonoksidi (CO) 28.87 28.71 J/mol K |Prosessilaskennan matemaattiset apuneuvot
lIma 29.07 28.96 J/mol K |Prosessilaskennan matemaattiset apuneuvot
Vesihdyry (H,0) 33.40 33.16 J/mol K |Prosessilaskennan matemaattiset apuneuvot
Vesi (H,0) 4.20 4.18 4.22 kJ/kg K [Tables of Physical and Chemical Constants
Uunijauhe 0.87 0.86 kJ/kg K [F.L.Smidth: Lecture 5.13 A, Heat balances
Suodinpély 0.87 0.86 kJ/kg K [F.L.Smidth: Lecture 5.13 A, Heat balances
Klinkkeri 0.78 0.78 kd/kg K F.L.Smidth: Lecture 5.13 A, Heat balances
Kivihiili 1.14 1.10 kJ/kg K [F.L.Smidth: Lecture 5.13 A, Heat balances
IIman koostumus Yksikkd Atomimassat Yksikkd
Happi (O,) 20.8 % Hiili (C) 12.011 g/mol
Typpi (N,) 79.2 % Vety (H) 1.0079 g/mol
Rikki (S) 32.0600 g/mol
Normaalitila Yksikkd Happi (O) 15.9994 g/mol
Vesihdyryn tiheys 0.8038 kg/m3 Typpi (N) 14.0067 g/mol
Kaasun lampatila 273.15 K 1Ima 28.8424 g/mol
Kaasun paine 101.325 kPa
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ENERGIATASELASKUJEN LASKUARVOT, UUNI 4 11.11.1999|
Massavirrat Yksikko Tilavuusvirrat Yksikko
Polttoaineen syottd 3.51 t/h Ensidilma kompressorilta 1627 mn/h
Tuhka hiilenpoltosta 0.34 th Ensidilma puhaltimelta 6940 mn/h
Uunijauhe 39.63 t/h Sekundaari-ilma 24259 m3n/h
Klinkkerintuotanto 24.02 t/h CO, kalsinoinnista 6640 m’n/h
Jaahdytystornipdly (arvio) 0.60 t/h Savukaasut uunista 39102 m3n/h
Séhkosuodinpoly (arvio) 4.20 t/h Vuotoilma uunin perélta 4908 mn/h
NO,-vesi 0.63 m’h Savukaasut jadhdytystornille 50649 m’n/h

Vuotoilma jadhdystystornista 6567 mn/h
Hehkutushavié Yksikko Savukaasut sahkdsuodattimelle 57217 mn/h
Uunijauhetta 67.10 % Vuotoilma sahkdsuodattimesta 34138 m3n/h
Hiilidioksidia 32.90 % Savukaasut piippuun 91354 m°n/h
Pitot-mittauksen laskut Ensidilma | Savukaasut [ Yksikkd
Kuivan kaasun tiheys normaalitilassa 1.29 1.38 kg/m®
Kostean kaasun tiheys normaalitilassa 1.28 1.38 kg/m3
Kuivan kaasun tiheys kanavassa 1.21 0.86 kg/m3
Kuivan kaasun nopeus kanavassa 25.6 134 m/s
Kuivan kaasun tilavuusvirta kanavassa 7398 132399 m%h
Kuivan kaasun tilavuusvirta normaalitilassa 6940 81862 m°n/h
Lampotilat Yksikkd
Ensiéilma 26 °C
Sekundééri-ilma 4 °C
Kivihiili/ petrokoksi 62 °C
Savukaasut jadhdytystornille 446 °C
Savukaasut séhkosuodattimelle 218 °C
Savukaasut piipussa 160 °C
Uunijauhe 66 °C
Klinkkeri jaadyttajilta 120 °C
NO,-vesi 8 °C
HIILENPOLTON SAVUKAASULASKUT, UUNI 4 11.11.1999
SAVUKAASULASKUT (T = 25 °C) Suure Arvo Yksikko
Polttoon tarvittava hapen stokiometrinen aineméaara Noo/h 264.1 kmol/h
Polttoon tarvittava kuivan ilman stokiometrinen ainemaara Nki.o/N 1269.6 kmol/h
Kuivan ilman méara polttoainekiloa kohti N'io 361.7 mol/kg pa
Stokiometrisen polton savukaasumé&ara polttoainekiloa kohti N'ks.o 437.6 mol/kg pa
Polton ilmakerroin A 115 -
Palamiseen kdytetty kuivan ilman mé&éré polttoainekiloa kohti N'i 414.7 mol/kg pa
Palamisilman mukana tuleva vesihdyry polttoainekiloa kohti n'yi 2.7 mol/kg pa
Kokonaisilmavirta n; 1464.8 kmol/h
lIman tilavuusvirta \A 33718 m’h
Palamisilman entalpiavirta polttoainekiloa kohti H' -280.2 kJ/kg pa
Hiilidioksidin mééra savukaasussa polttoainekiloa kohti N'coz 65.0 mol/kg pa
Rikkidioksidin maard savukaasussa polttoainekiloa kohti N'sop 11 mol/kg pa
Hapen mééard savukaasussa polttoainekiloa kohti N'oz 11.0 mol/kg pa
Typen méérd savukaasussa polttoainekiloa kohti N'nz 396.3 mol/kg pa
Vesihdyryn méaérd savukaasussa polttoainekiloa kohti N'H20 23.8 mol/kg pa
Savukaasun ainemaara polttoainekiloa kohti N'y 497.1 mol/kg pa
Savukaasun ainevirta Nek 1744.8 kmol/h
Savukaasun tilavuusvirta piipussa Vi 104340 mh
Savukaasun entalpiavirta piipussa polttoainekiloa kohti H's 7817.5 kJ/kg pa
Savukaasun entalpiavirta piipussa Hg 27440 MJ/h
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TULEVAT VIRRAT t/h
Polttoaine 3.17
Polttoaineen tuhka 0.34
Ensidilma 11.03
Sekundéri-ilma 31.22
liman sisdltdma vesihdyry 0.19
Uunijauhe 39.63
Poly (arvio) 4.80
Vuotoilma uunin peralta 6.32
NO,-vesi 0.63

Yhteensa t/h
Tulevat virrat yhteensa 97.33

POISTUVAT VIRRAT t/h
Palamistuotteet (O,, N,, CO,) 45.36
CO, kalsinoitumisesta 13.04
Vesihdyry poltosta ja ilmayliméarésta 1.36
Vesihoyry vuotoilmasta 0.03
Vuotoilma uunin peréltd 6.32
Vesihdyry NO,-vedesta 0.63
Pély (arvioitu) 4.80
Klinkkerintuotanto 24.02

Yhteensa t/h
Poistuvat virrat yhteensa 95.55

EROTUS t/h
Tulevien ja poistuvien virtojen erotus 1.78
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TULEVAT VIRRAT MJ/h kJ/kg K.
Polttoaine (sis. tuhkan) 3.51 t/h 108681 4525.2
Ensidilma 8567 m°n/h 300 125

Sekundaéri-ilma 24259 m3n/h 114 4.8
liman siséltama vesihdyry 241 m3n/h 1 0.1
Uunijauhe 39.63 t/h 2632 109.6
Pély (arvio) 4.80 t/h 319 13.3
Vuotoilma uunin peralta 4908 m3n/h 23 1.0
NO,-vesi 0.63 m°/h 17 0.7
Yhteensa MJ/h kJ/kg K.
Tulevat virrat yhteensa 112088 4667
POISTUVAT VIRRAT MJ/h kJ/kg K.
Palamistuotteet (O,, N,, CO,) 37147 m°n/h 27298 1136.6
CO, kalsinoitumisesta 6640 m’n/h 7626 3175
VesihOyry poltosta ja ilmayliméaarasta 1932 m°n/h 1689 70.3
Vuotoilma uunin peralta 4908 m°n/h 3189 132.8
Vesihoyry vuotoilmasta 31 m°n/h 25 1.1
Vesihoyry NO,-vedesta 788 m’n/h 2221 92.5
Poly (arvio) 4.80 t/h 2389 99.5
Uunin manttelin lampohaviot - - 19496 811.8
Klinkkerintuotanto 24.02 t/h 2504 104.3
Satelliittijadhdyttajien lampohaviot - - 8041 334.8
Klinkkerin reaktioenergia - - 35112 1462.0
Yhteensa MJ/h kJ/kg K.
Poistuvat virrat yhteensa 109590 4563
EROTUS MJ/h kJ/kg K.
Tulevien ja poistuvien virtojen erotus 2498 104.0




