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Tassd kandidaatinty0sséd kerrotaan meesauunin rakenteesta ja toiminnasta osana
sulfaattisellutehtaan kalkkikiertoa. Lisaksi kirjallisuusosan ohella tehdd&n meesauunimalli,

jonka avulla hahmotetaan lammaonsiirron ja lampétilojen kéyttdytymista meesauunissa.

Meesauunin tehtdvand sellutehtaan kalkkikierrossa on muuntaa meesan siséltdmé
kalsiumkarbonaatti poltetuksi kalkiksi eli kalsiumoksidiksi. Kalsiumoksidia tarvitaan
kaustisointireaktion aikaansaamiseksi. Kaustisointireaktiossa regeneroidaan sellunkeiton

keittokemikaaleja ja samalla syntyy kalsiumkarbonaattia.

Kalsiumkarbonaatin hajottaminen kalsiumoksidiksi ja hiilidioksidiksi vaatii suuret
lampdotilat ja paljon ldampoenergiaa. Tédmé toteutetaan uunissa polttimella, joka on
asennettuna rumpu-uunin polttopad&dhan. Meesa kulkee uunissa syottopaasta kohti poltinta
uunin pyoriessa akselinsa ympéri. Reagoinut poltettu kalkki poistetaan uunista,

jaahdytetddn, murskataan ja kuljetetaan siiloon varastoon.
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LIITE I Excel-laskenta meesauunin lampétilaprofiilista
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1 JOHDANTO

Tama kandidaatintyd koostuu Kirjallisuusosasta ja laskentaosasta. Kirjallisuusosassa
annetaan yleiselld tasolla kuva meesauunin toiminnasta osana sulfaattisellun valmistusta.
Meesaksi kutsutaan kalkkipitoista ainesta, joka syntyy viherlipedn kaustisoinnissa
valkolipeaksi. Sen kuiva-aine koostuu lahinna kalsiumkarbonaatista. Meesauunin tehtdvana
on regeneroida meesan sisaltama kalkki takaisin kaytettdvddn muotoon eli poltetuksi
kalkiksi.

Meesauunista kasitellddn yleisid periaatteita, rakenneratkaisuja, toimilaitteita, meesan
ominaisuuksia ja kiertavalle kalkille tapahtuvia reaktioita. Tyon tarkoituksena on antaa hyva
yleiskuva meesauunin toiminnasta ja edelld mainitut asiat kasitelladn tahan soveltuvalla
tarkkuudella.

Tyoéhon kuuluu laskentaosa, jossa luodaan yksinkertainen malli  meesauunin
lampotilaprofiilille. Lampétilaprofiili luodaan Excel-laskentaohjelmalla. Profiili lasketaan
olettamalla lammonsiirto uunissa kaksiulotteiseksi, uuni stationdériseksi, palaminen
taydelliseksi ja emissiviteetit osittain vakioiksi. Laskennan kehittamisella voidaan paasta
entista energiatehokkaampiin ratkaisuihin. Meesauunien energiatehokkuuteen on kasvavien
polttoainekustannusten takia kiinnitetty huomiota ja esimerkiksi vaihtoehtoisia polttoaineita
on tutkittu paljon. (Svedin K., Ivarsson C., Lundborg R., 2009. s.11.23)

Meesan kuivaukseen kéytetty pneumaattinen menetelmad on yleistynyt ja nykyédan vain
vanhimmissa uuneissa sitd ei ole. Sen avulla uunien tehokkuutta on parannettu ja uunien
pituuksia on voitu lyhent&&. (Hart P. et al. 2012. 9) Laskentamallin uunissa on pneumaattinen
kuivaus, jolloin meesa syoOtetddn uuniin k&ytdnnossd tdysin kuivana. Palamisreaktiot
pidetddn mahdollisimman yksinkertaisina, jotta tyon laajuus ei kasva liikaa. Samasta syysta
laskentamallissa polttoaineena on pelkka maakaasu. Todellisuudessa palamisreaktiot ovat
hyvin monimutkaisia eika niitd pystyté tdydellisesti mallintamaan. Tyon tarkoituksena on
kuitenkin vain havainnollistaa meesauunin eri osien lampétilojen kayttaytymistd, jolloin

yksinkertaisin palamismalli riittaa.



2 MEESAUUNI KALKKIKIERROSSA

Meesauunilla tarkoitetaan selluteollisuuden uunia, jolla meesasta valmistetaan poltettua
kalkkia. Se kuuluu sellutehtaan kalkkikiertoon, jonka avulla tehdaan sellunkeittoon
tarvittavaa valkolipe&a. Meesa koostuu suurimmaksi osaksi kalsiumkarbonaatista. Suurissa
lampotiloissa se hajoaa poltetuksi kalkiksi eli kalsiumoksidiksi ja hiilidioksidiksi.
Kalsiumoksidia tarvitaan kaustisointireaktiossa, jossa soodakattilalta tuleva viherlipea
reagoi valkolipedksi. Kaytdnndssa kaustisointireaktiolla pyritddn muuttamaan viherlipeén
natriumkarbonaatti Na.COs keitossa kéytettavaksi  natriumhydroksidiksi  NaOH.
Kaustisointireaktiossa syntyy valkolipedn lisdksi kalsiumkarbonaattia. Valkolipea
pumpataan keittdmoon ja kalsiumkarbonaatti eli meesa jatkaa suodatusten jélkeen takaisin
meesauunille. (Arpalahti, O., et al. 2000, 144)

Poltettu kalkki lisatédan viherlipedn joukkoon sammuttajilla, jolloin kalsiumoksidi reagoi
sammutetuksi kalkiksi. Yhtél6 2.1 kuvaa poltetun kalkin reagointia sammutetuksi kalkiksi.
Reaktio on eksoterminen, jolloin lipedn lampdtila nousee reaktion seurauksena. (KnowPulp,
2009)

k]
kg(Ca0)

Ca0 (s) + H,0 (1) & Ca(OH), (s,aq) + 1130 (2.2)

Viherlipedn ja sammutetun kalkin sisaltdava liuos jatkaa kaustisointisailioille, jossa ne
sekoittuvat. Seos viipyy sdilidissd kunnes kaustisointireaktio on tapahtunut riittavalla
tehokkuudella. Reaktio on jo suurelta osin tapahtunut sammuttajissa, mutta silti viipyma
kaustisointisailidissa voi olla 2-3 tuntia. Viipymalla pystytdan varmistamaan kaustisoinnin
tehokkuus, ja suojaamaan suodattimia sammutetulta kalkilta. Reagoimatta jaanyt
sammutettu kalkki voi kiteytyd suodattimien pintaan. Kaustisointireaktio on endoterminen,
mutta kalkin sammutusreaktiossa vapautuu enemman lampoa kuin kaustisointireaktiossa
sitoutuu. Kaustisointireaktio voidaan yksinkertaistaa yhtalon 2.2 mukaiseksi. (Arpalahti, O.,
et al. 2000, 129), (KnowPulp, 2009)

K]
kg(Ca0)

Ca(OH), (s,aq) + Na,CO5 (aq) < 2 NaOH (aq) + CaCO; (s) — 560 (2.2)



Kaustisointiséilioiltd syntynyt kalkkimaito pumpataan valkolipedsuotimelle. Suotimen
avulla kalkkimaidosta erotetaan valkoliped, joka pumpataan keittdmolle. Suodatuksessa
kalkkimaidosta eroaa kalsiumkarbonaattisakka eli meesa. Suodatettu meesa liuotetaan
veteen ja pumpataan meesasuotimelle. Suodatetun meesan Kkuiva-ainepitoisuus nousee
suodatuksen yhteydessd, jolloin vdhemmaé&n energiaa tarvitaan veden haihduttamiseen
meesauunissa. Erotettu liped pumpataan laihavalkolipe&dséilioon. Suodattimelta meesa
siirretddn meesauunille, jossa se reagoi jalleen poltetuksi kalkiksi. Kalsinointireaktio on
esitetty yhtalossa 2.3. (Arpalahti, O., et al. 2000, 129), (KnowPulp, 2009)

K]
kg (Ca0)

CaC0; (s) = CaO (s) + CO, (g) — 3180 2.3)

Kuvassa 2.1 on esitetty tiivistetysti sulfaattisellun valmistusprosessin kemikaalien kierto

tehtaan sisalla.

Natrium- ja kalsiumyhdisteet
kaustisoinnissa ja meesanpoltossa

1@[‘{#
Meesanpoltto

Kuva 2.1: Sulfaattisellun valmistuksen kemikaalikierrot (KnowPulp, 2009)



3 MEESAUUNI PROSESSINA

Meesauunin tehtdvdnd on nostaa meesan lampotila tarpeeksi korkeaksi, jotta
kalsinointireaktio alkaa ja syntyy poltettua kalkkia. Reaktio tarvitsee paljon l&mpd4a, joka

saadaan polttimesta uunin polttopéassa.

3.1 Uunin rakenne

Meesauuni on rakenteeltaan pitka ja hieman kaltevassa asennossa oleva teréksinen rumpu,
jonka sisusta on vuorattu tiililla. Meesauunin paatd, josta meesa sy6tetddn uuniin siséan,
sanotaan syottopadksi. Meesa kulkee rummussa kohti sen toista paaté, jossa on uunin poltin.
Meesa siis kulkee savukaasuja vastavirtaan polttopdata kohti. Rumpua pyéritetaan noin 0,5-
1,5 rpm kierrosluvulla, jolloin meesa saadaan hitaasti liikkumaan laskun suuntaan kohti
polttopaatad. (Arpalahti, O., et al. 2000, 163) Kuvassa 3.1 on esitetty rummun
poikkileikkausta.

150-200mm High Alumina Brick

40-60mm Insulating Brick

Kuva 3.1: Rumpu-uunin poikkileikkaus (Gorog J. 2002, 5)

Uuni on tuettu useasta kohtaa kannatuselimilld, joiden mé&é&ra riippuu uunin pituudesta.
Tuentakohdassa rummussa on terdsrenkaat, tukemassa rumpuosaa. Tavallisesti rummut on
tuettu 2 — 4 kohdasta. Rummun pituus vaihtelee nimellisen tuotannon ja
rakennevaihtoehtojen mukaan noin 50 m jopa 150 m ja halkaisija kahdesta neljd&n metriin.
(Jarvensivu M. 2003, 23) Eri valmistajat k&yttavat eri halkaisija-pituus-suhteita. (Arpalahti,
0., et al. 2000, 2000), (Adams T. 2008, 2.2-1)



3.2 Sybttopas

Meesauuniin  sydtetty meesan madrda ja kuiva-ainepitoisuus pyritddn pitdmaén
mahdollisimman tasaisena, jotta poltetun kalkin laatuun ei tulisi vaihtelua. Meesa
varastoidaan séilidihin, jotta sitd saadaan syOtettyd tasaisesti uuniin. Illman varastoa
hetkellinen ongelma esimerkiksi valkolipedsuotimilla voisi vahentad rajusti meesan saantia

syottopaahan.

Meesan varastoséiliosséd meesa pidetédan kokoajan liikkeessd, jotta se ei sakkaudu sailioon ja
jahmety. Varastosailioltda meesa pumpataan meesasuotimelle. Nykyaikaista tekniikka
edustavat kiekkosuotimet. Toinen yleinen meesan suodatus tapa on CPR-suodin eli
rumpusuodin. Suodin erottaa meesasta epapuhtauksia ja nostaa sen kuiva-ainepitoisuutta.
Kuten edelld my0s todettiin, on tarkead tuotannon kannalta, ettd meesan massavirta ja kuiva-

ainepitoisuus uuniin mennessa ovat mahdollisimman tasaisia. (KnowPulp, 2009)

Suotimelta meesa kuljetetaan uunin sy6ttopadhan yleensa hihnakuljettimella tai ruuvilla.
Hihnakuljetin on nyky&én yleisempi, koska sita pystytadn kayttdméan kuiva-ainepitoisuuden
vaihdellessa. Meesan sy6tossa uuniin kaytetaan yleensé siirtoruuvia. Kuljetin hihnalta meesa

pudotetaan pudotussuppiloon, jossa syottoruuvi on. (KnowPulp, 2009)

3.3 Pneumaattinen kuivaus

Pneumaattisella kuivauksella tarkoitetaan savukaasujen hyoddyntamistd erillisessa
meesakuivurissa. Talléin meesa syotetddn ruuvilla kuivausputkeen, jossa kulkevat uunilta
tulevat savukaasut. Savukaasujen lamp@étila on noin 500 °C riippuen uunista ja ajomallista.
Kuivausputkessa savukaasut nostavat meesarakeita mukaansa ja kuivuvat tehokkaasti.
Kuivausputki liittyy syklonille, jonka tarkoituksena on erottaa meesarakeet savukaasuista ja
pudottaa ne syklonirakenteen pohjalle. Sen jalkeen meesa syotetddn sulkusyottimen ja
kuljettimen avulla syo6ttOputkeen, josta se paatyy uuniin. Savukaasuilla kuivattu meesa
voidaan saada ldhes 100 % kuiva-ainepitoisuuteen, jolloin kuivumista ei tapahdu itse
uunissa. Savukaasuja hyodyntavat erilliset kuivaimet ovat yleistyneet meesauuneissa.
Niiden avulla uuneja on voitu lyhent&d, koska kuivumisen ei tarvitse tapahtua uunissa.
(KnowPulp, 2009)
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Osa meesasta ei nouse kuivuriputkessa savukaasujen mukana suuren raekoon takia. Taméa
0sa meesasta annetaan tippua kuivuriputkea pitkin suoraan uuniin, tarvittaessa uuniin syottoa
voidaan avustaa ruuvilla. Kuiva-ainepitoisuus laskee tdman meesan osalta myds jonkin
verran savukaasujen vaikutuksesta. Uunissa voi olla yhdet tai kahdet syéttosiivet, joiden
avustamana meesa ldhtee etenem&in kohti polttopadtd. Kuvassa 3.2 on esitetty
kokonaisuudessaan uunin sy6ttopéd, savukaasukuivaimen kanssa. (KnowPulp, 2009)

Meesakuivuri

Kuva 3.2: Uunin sydttopaa pneumaattisella kuivauksella (KnowPulp, 2009)

Savukaasujen kanavassa on lampétilan séatopelti, jonka avulla sdéhkdsuotimelle menevien
savukaasujen ldmpotilaa voidaan séataa. Pellilla vaikutetaan siihen, kuinka suuri osa
savukaasuista ohjataan meesavirtaan. Osa savukaasuvirtauksesta voidaan siis ohjata suoraan
séhkosuotimelle. Lampdtilan ollessa korkea, lisdtdan sadtopellin avulla savukaasujen
virtausta meesavirtaukseen, jolloin lampdtila laskee. Lampd6tilan ollessa matala tehddén
painvastoin. Liséksi savukaasukanavistossa on yleensa hatasuihkut, joiden avulla savukaasut
saadaan viilennettyd. Héatasuihkuja tarvitaan sahkdsuotimen suojaamiseksi korkeilta
lampdatiloilta. Esim. meesan syoton katkeaminen voi nostaa savukaasujen lampdtilaa niin

korkeaksi, ettei sahkdsuodin sitd kestd. (KnowPulp, 2009)
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3.4 Kuivaus ketjuvyohykkeella

Vanhemmissa uuneissa meesan kuivatus tapahtuu itse uunissa, jolloin uunirumpuun on
yleensa lisatty lammaonsiirtoa tehostavia rakenteita. Itse uunin taytyy yleensa olla pitempi
kuin kaytettdessd pneumaattista kuivausta, koska meesassa on uuniin tullessaan enemmén
haihdutettavaa vettd. L&ammonsiirtoa voidaan tehostaa lisédmaélla uunin l&mmonsiirtopinta-
alaa. Yleensa tama on tehty niin sanotulla ketjuvydhykkeelld, jossa rummun sisapinnalle on
asetettu ketjuja roikkumaan ja tehostamaan lammaénsiirtoa. Ketjut absorboivat savukaasujen
lampoa tehokkaammin ja siirtdvat sitd meesaan. (Adams T. 2008, 2.2-1 & 2.2-2)
Ketjuvythykkeen tarkoituksena on ennen kaikkea kuivattaa meesa, joten sen pituus
suunnitellaan yleensa siten, ettd meesan kuiva-ainepitoisuus on vyohykkeen jalkeen 100 %.
”Yleensd vyohykkeen pituus on noin 20 % uunin kokonaispituudesta.” (Arpalahti, O., et al.
2000, 164) Vyohykkeen pituuteen vaikuttavat kuitenkin monet tekijat: meesan kuiva-
ainepitoisuus ennen vyohykettd, meesan raekoko ja savukaasujen lammonsiirto-

ominaisuudet.

3.5 Meesan eteneminen uunissa

Meesauuni voidaan jakaa eri vyohykkeisiin meesan eri tilojen perusteella. Yleisesti
vyohykkeitd on nelja: kuivaus-, lammitys-, reaktio- ja jaahdytysvyodhykkeet.
Kuivausvyohykkeessa meesasta haihtuu sen sisaltama vesi, kuten edelld on selitetty.
Kuivausvyohyketta ei ké&ytdnnossd ole, jos kaytetddn erillistd savukaasukuivuria.
(KnowPulp, 2009)

Lammitysvaiheessa meesan lampdétila nousee kohti reaktiolampdtilaa. Lampdtilan nousua
voidaan tehostaa esimerkiksi nostimilla ja sekoittajilla, joiden avulla meesaa saadaan
sekoitettua tehokkaammin rummussa. Lammitysvyohyke alkaa meesan ollessa taysin kuivaa
ja loppuu kalsinointireaktion alkaessa. Uunin olosuhteissa kalsinointireaktio alkaa noin 800
°C. (Arpalahti, O., et al. 2000, 131)

Kalsinointivyohykkeessa kalsiumkarbonaatti alkaa hajota poltetuksi kalkiksi ja
hiilidioksidiksi. Hiilidioksidi poistuu uunista savukaasujen mukana ja poltettu kalkki jatkaa
kohti uunin polttop&atd, jossa se jadhdytetddn ja poistetaan uunista. L&mpotila

polttovydhykkeessd ennen kalkin jaghdytystd on noin 1100 °C. Kalsinointireaktio vaatii
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paljon lampoenergiaa, noin 3180 kJ jokaista tuotettua kalsiumoksidi kiloa kohden. Uunissa
voi olla lammansiirron tehostamiseksi ja sopivan viipymisajan saamiseksi supistusosa, jossa
rummun halkaisijaa pienennetaédn. Téta kutsutaan yleensa kynnykseksi ja se sijoitetaan uunin

loppuosaan juuri ennen jaahdyttimen purkuaukkoja. (Arpalahti, O., et al. 2000, 131)

Jadhdytysvaiheessa reagoinut poltettu kalkki jaahdytetadn sekundadri-ilmalla. Jd&hdytin on
Kiinnitetty uunin runkoon ja pyorii uunin mukana. Uunin kehalld on pudotusaukkoja, joihin
kalkki tippuu ja joista sekund&ari-ilma tulee uuniin. Lammonsiirto tapahtuu siis
vastavirtaperiaatteella. Sekund&éri-ilma kiertdd jadhdytysvaipan sisélla ennen liittymista
kanavaan johon kalkki on tippunut. Ja&hdytin on lammdnsiirrin, jonka tarkoituksena on
jaahdyttaa kalkki ja ottaa lampoa talteen palamisilmaan. Yleisimmat jaédhdytintyypit ovat
satelliitti- ja sektorijadhdytin. Kuvassa 3.3 on esitetty jadhdyttimien rakennetta. (Arpalahti,
O., et al. 2000, 166)

,. 1 Kiln
. Dam shell
Air in
Primary ~Conveying flights Burned
air out lime
discharge
Refractory 5 i
Kiln
dam shell
m el Airin
ﬁ?'[ﬂls Conveying plates { ] o o g
9 Burned lime to
lime lime
discharge crusher

Kuva 3.3: Rakennekuva sektori- ja satelliittijadhdyttimistd (Arpalahti, O., et al. 2000, 166 )
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3.6 Kalkin kasittely

Jadhdyttimesta tippuva kalkki ei ole raekoon puolesta tasalaatuista, joten ne erotellaan
jakopeltien avulla. Hienompi aines tippuu jakopelliltd suoraan kalkin kuljettimelle, joka vie
sen lopulta kalkkisiiloon. Karkeampi aines pitdd ensin murskata erillisella kalkin
murskaimella. Murskauksen jalkeen tdmakin osuus kalkista siirretaan kalkkikuljettimelle ja

siiloon varastointiin.

3.7 Poltin

Polttimen huuva sulkee meesauunin polttopédén ja siihen on Kiinnitetty poltin tai polttimet.
Perinteisesti polttoon on kéytetty 6ljya tai maakaasua, mutta myds lukuisia vaihtoehtoisia
polttoaineita I0ytyy. Meesauunissa voidaan polttaa mm. prosessien hajukaasuja, méantyoljya,
kaasutettua biomassaa, ligniinid, metanolia tai petrokoksia. Yleensa kaytetyt vaihtoehtoiset
polttoaineet ovat selluteollisuuden sivutuotteita. (Svedin K., Ivarsson C. & Lundborg R.,
2009, 11.24) Polton tarkoituksena on siirtdd mahdollisimman hyvin lamp6& uunissa
liikkuvaan kalkkiin, joten polttimen liekin tulisi olla pitk&. Liian lyhyt liekki heikentd4
sateilylammonsiirtoa meesapatjaan. (Toropainen 2003, 21)

Varsinaisen polttimen lisaksi tarvitaan sytytyspoltin, jolla varsinainen poltin saadaan
syttymaén. Suurin osa palamisilmasta syotetddn sekundaéri-ilmana jaahdyttimen kautta.
Primé&éri-ilman tarkoituksena on, syttymisen ja palamisen yllapidon lisaksi, pitéa liekki
vakaana ja jaédhdyttéé poltinta. Primadri-ilman osuus palamisilmasta on noin 10 % - 20 %.
(Arpalahti, O., et al. 2000, 168) Poltettaessa muuta kuin kaasua tarvitaan yleensa jokin
hajottava virtaus polttoaineen sekaan, jotta polttoaine pirstoutuu pienemmiksi pisaroiksi tai
hiukkasiksi. Esimerkiksi hoyryé ja paineilmaa kaytetddn valiainehajoitteisissa polttimissa.
(Vakkilainen E. 2015, 25)
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4 POLTETUN KALKIN OMINAISUUDET

Poltetun kalkin tulee ominaisuuksiltaan olla hyvin nopeasti sammuvaa. Tahéan vaikuttavat
uunin monet tekijat. Kuiva-aineeseen jaaneen kalsiumkarbonaatin osuus tulisi olla noin 2 —

3 %, jotta kalkki olisi mahdollisimman hyvin reagoivaa.

4.1 Rakeiden muodostuminen

Meesa on Kkuivattuaan uunissa polymadista tai puuterimaista. Edetessadn uunissa raekoko
kuitenkin kasvaa. Meesa sisaltd aina jonkin verran natrium-yhdisteitd, jotka ovat peraisin
valkolipedsta. Natrium-yhdisteet reagoivat uunissa ja siitdi muodostuneet yhdisteet sulavat
noin 800 °C. Namé yhdisteet sulavat todella pienten hiukkasten pinnalle ja torméatessdéan
toiseen hiukkaseen tarttuvat yhteen. N&in uunin pyoriessa pienistd hiukkasista kasvaa
rakeita, joiden keskihalkaisija tulisi olla noin 5 — 50 mm. (Gorog J. 2002, 7), (Honghi T.
2007, 2.3-3)

4.2 Jaannoskarbonaatti

Jaédnnoskarbonaatin mittaamista kéytetadn uunin sd&don apuna. Sopiva jddnnoskarbonaatin
arvo kertoo uunin toimivan tehokkaasti ja lampoétaloudellisesti.  Suurempi
jaannoskarbonaatti kertoo tehottamasta kalsinoinnista. Alhaisempi jdanndskarbonaatti taas
tarkoittaa todennékoisesti, ettd polttoainetta kdytetddn ylimaarin, kalkki on kovaa ja sammuu
hitaammin. Raekoolla on suuri vaikutus ja&nnoskarbonaatin osuuteen. Liian suuret
kalkkirakeet aiheuttavat turhaa vastusta lammaonjohtumiselle kohti rakeen ydinté. Tall6in rae
saattaa kalsinoitua vain pinnan tuntumasta ja keskusta jadda reagoimatta. Liian pienet
kalkkirakeet taas tempautuvat herkésti savukaasujen mukaan ja pélyavat. (Honghi T. 2007,
2.3-4)
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5 LAMMONSIIRTO UUNISSA

Lammonsiirto uunissa ei ole kovin tehokasta, minka takia tarvitaan suuret lampétilaerot,
jotta lampoa saadaan siirrettyd tarvittavalla teholla. Korkeista lampdtiloista johtuen
hallitseva lammonsiirtomuoto on séteily. L&mpo6a siirtyy meesaan myds konvektiolla

savukaasuista ja johtumalla uunin seinisté.

5.1 Tyypilliset ajolampdtilat

Lammontuotanto tapahtuu polttopdén polttimella. Ilmakerroin pidetd&n mahdollisimman
pienend, jotta ylimaardista ilmaa ei tarvitsisi lammittdd. Savukaasujen lampétila on
korkeimmillaan jopa 1700 °C. Kulkeutuessaan kohti syottopéata savukaasut luovuttavat
lampoaan meesalle ja uunin seinille. Yleensa savukaasujen poistumislampétila on noin 400—
600 °C, kun uunissa on erillinen pneumaattinen kuivaus. llman erillista kuivausta lampétilan
annetaan laskea noin 200 °C:een. (Arpalahti, O., et al. 2000, 163)

Meesan lampdétila syottOpaassd pneumaattisen kuivauksen kanssa on n. 200 °C ja
perinteisessd uunissa n. 60 °C lampdtilassa. Meesapatjan lampd6tila nousee n. 800 °C ja pysyy
suunnilleen vakiona koko kalsinoinnin ajan. Ennen jaahdytysta kalkin lampdtila kohoaa noin
1100 °C. (Arpalahti, O., et al. 2000, 163)

5.2 Sateilylammonsiirto

Sateilylammaonsiirtoa tapahtuu uunissa savukaasu-meesa, savukaasu-sisaseind, sisdseina-
meesa ja ulkoseind-ympdristd pintojen valilla. La&mmonsiirto ndiden pintojen vaélilla
lasketaan nettotehona, koska molemmat pinnat samaan aikaan vastaanottavat ja l&dhettavat
lamposateilyd. Laskennan helpottamiseksi pinnat yleensé oletetaan harmaiksi pinnoiksi,
jolloin niiden emissiviteetti ei riipu lahetetyn sateilyn aallonpituudesta tai pinnan
lampatilasta. (Incropera F. et al. 2003, 812-814)

Kaasujen séteily riippuu lampotilasta ja kaasun koostumuksesta. Kokonaisemissiviteettié
voidaan arvioida korrelaatioiden avulla. Korrelaatioissa oletetaan yleensa ainoiksi
séteileviksi kaasuiksi hiilidioksidi ja vesihoyry, koska muiden ilman tai savukaasujen
komponentit ovat merkitykseltd&n vahaisempid. (Hottel H. 1967, 226 & 228-232)
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Kokonaislammansiirtopinta-aloille on esitetty yhtalot 5.1 — 5.3. Niissd on otettu huomioon
pintojen emissiviteetit ja pinta-alat. Yht&lot on muokattu Hottelin Radiative Transfer
teoksesta T. Toropaisen diplomitydssé. (Toropainen T. 2003, 56), (Hottel H. 1967, 319)

— Cs A1 &5 Ege
Ags = Tge fge (5.1)
a +[Cs e5+(1-Cs) e ]-(1— a )
g g

kokonaislammadnsiirtopinta-ala komponenttien i ja j valilla
Cs meesan peittdma osuus pinta-alasta

At kokonaislammaonsiirtopinta-ala

€ emissiviteetti

ag painokerroin

—_— (1-Cs) ‘AT " &y " €g,

Agw = =2 - v (5.2)
—==+[ Cs £5+(1-Cs)- ew]-(1- =)
ag ag

Eg_e

— ag - Cs- (1-Cs)-Ar - w & .(1_a_g) AT'(l_ag) Cs+ (1—Cs) - €y * &

AWS = Ege Ege + . _ . (53)
a_g+[ Cs g5+ (1-Cs) ew]-(1— @ Cs es+(1-Cs) &y

Nettosateilylammonsiirrot lasketaan yhtalon 5.4 avulla.
d)ij,sét = Al] 0 (Ti4 - T]4) (54)
Gijsac  sateilylammonsiirto komponenttien i ja j valilla
o Stefan — Boltzmannin vakio
T lampdtila
Uunin ulkoseindn ja ympadriston vélinen séteilylammonsiirto on matemaattisesti
yksinkertaisempi laskea. Tdmé& havidteho on esitetty yhtélossa 5.5. (Toropainen T. 2003,

57)

Dosit = Ewo " Awo " O ° (Tvé\tlo - T;mp) (5.5)
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5.3 Konvektiolammaodnsiirto

Toinen merkittdva lammaonsiirtomuoto uunissa on konvektio. Konvektiolla 1&mpd siirtyy
vélilld kaasu-meesa, kaasu-sisaseind ja ulkoilma-ulkoseind. Konvektiolammonsiirron
perusmuoto on esitetty yhtalossd 5.6. Lammonsiirtokertoimen madritystapa riippuu siité
minkd komponenttien valilla 1&mpd siirtyy. Lammonsiirtymiskertoimien maarityksessa

kaytetdan apuna kokeellisesti havaittuja korrelaatioita. (Toropainen T. 2003, 58)

dijx = hyj - Ay - (Ti — Tj) (5.6)

h lammaonsiirtymiskerroin

5.4 Johtumislammonsiirto

Uunissa l&mp6a johtuu sisdseindstd meesaan ja sisaseindstd ulkoseinddn. Johtuminen
meesaan on ideaalista johtumistapausta hankalampi méérittad, koska uuni pyorii sekoittaen
sisallddn olevaa meesaa. Siksi sille on madritetty kokeellinen lammdnsiirtokorrelaatio
konvektiolammansiirron tapaan. Seindn johtuminen meesaan siis noudattaa yhtal6a 5.6.
(Toropainen T. 2003, 64)

Siséseinasta johtuminen ulkoseinddn on klassinen lammansiirron johtumistapaus, joten se

voidaan esittad lampdvastuksen avulla yhtélon 5.7 lailla. (Toropainen T. 2003, 65)

_ (T4 Ty

Pwj= (5.7)

Rtot

R lampovastus
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6 UUNIN ENERGIATASEET

Aineen ja energian haviamattomyyden lain mukaan luodaan uunille energiataseet. Jokaiselle
komponentille méaritetdén energiatase jokaisessa uunin palassa, jolloin voidaan ratkaista
kunkin komponentin lampétilat. Uunia mallinnettaessa jaetaan uuni halutun pituisiksi

paloiksi pituussuunnassa.

6.1 Energiataseet

Savukaasut virtaavat tasetilavuuden [l&pi luovuttaen ldmpdenergiaansa meesaan ja
sisaseinille. Maédritettdessa energiatasetta johonkin muuhun kuin liekin alueelle,
tasetilavuudessa ei ole lampdenergiaa synnyttavid kemiallisia reaktioita. Muodostetaan
energiataseen yhtald 6.1 savukaasuille, muualla kuin liekin alueella. Energiataseessa on
huomioitu kalsinointivyohykkeessa kalsinointireaktiossa irtoava hiilidioksidi.

Mk * Cpsk * (Tskz — Tsk1) + Mcoz = Tpcoz - (Teozz — Tcoz) =

(;bgs,sﬁt + ¢gw,sét + ¢gs,k + ¢gw,k (6-1)

m massavirta

c, keskimaarainen ominaislampdkapasiteetti

Siséseindn pinnalle energiatase muodostetaan yhtalon 6.2 mukaisesti.

0 = ¢gw,sét + ¢gw,k - ¢ws,séit - ¢ws,j - ¢W,j (6.2)

Meesalle energiataseessa huomioidaan kalsinointireaktiossa irtoavan hiilidioksidin liséksi

kalsinointireaktion viema lampdenergia.

Mcacos * Cp,cacos * (Tcacosz — Tcacoza) +

Mcao * Cpcao * (Teao,z — Tcan1) =

¢gs,sét + ¢ws,séit + ¢gs,k + ¢ws,j - ¢c (63)

P kalsinointireaktion viema lampd&teho
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7 MEESAUUNIMALLI

Kandidaatintyon osana luotiin yksinkertainen meesauunimalli, jolla kuvataan meesauunin
lampotiloja. Kéytdnndssd malli luotiin  jakamalla uuni pituussuunnassa yhta pitkiin
laskentaosiin ja laskemalla jokaiselle osalle energiataseista lampdtilat. Laskenta suoritettiin

Excel-ohjelmistolla ja on tyon liitteend I.

7.1 Mallin yksinkertaistukset

Tyon tarkoituksena on 1ahinn& havainnollistaa lampotilojen kéayttaytymista uunissa meesan
ja savukaasujen osalta. Tastd syystd mallia on yksinkertaistettu hyvin paljon laskennan
helpottamiseksi. Luettelen tassa kappaleessa tarkeimmat yksinkertaistukset ja oletukset.

Mallin meesauunissa polttoaineena toimii vain maakaasu, jonka mukaan palamistaulukot on
laskettu. Lammonsiirron kannalta liekin mallintaminen on kuitenkin haastavaa, joten
maakaasun tuoman lampoétehon oletetaan syntyvan tasaisesti siind kohdassa, jossa meesa
tippuu jaahdyttajaan. Todellisuudessa liekki on pitkd, alkaa polttimen paasta ja ylettyy

meesapatjan ylle.

Meesapatjassa on suuret lampétilaerot, koska meesa ja poltettu kalkki ovat huonoja
lammonjohtajia. Taman takia patjan pinnalla oleva lampdétila on huomattavan paljon
suurempi kuin patjan keskilampétila. Uunin pydrimisen aiheuttava sekoitus tehostaa
lammonsiirtoa, mutta sekoituksen mallintaminen on hyvin haastavaa. Téssa mallissa on
oletettu savukaasujen ja meesapatjan pinnan ldmpotilaeroksi vakioarvo 90 astetta.
Todellisuudessa lampdétilaero ei ole vakio, mutta on lahella sitd luokkaa. (Svedin K.,
Ivarsson C., Lundborg R., 2009. s.11.18) Vakiolampdtilaerolla laskettu lammonsiirto

oletetaan kokonaisuudessaan siirtyvan meesaan.

Uunin seinélle ei lasketa erikseen energiatasetta, jotta valtyttéisiin kolmelta komponentilta.
Seindn pintalampdatilan oletetaan olevan keskiarvo savukaasujen lampdtilasta ja meesapatjan
pintalampétilasta. Meesapatjan lampdtilaero savukaasujen kanssa oli asetettu vakioksi, joten
sein&n pinnan ja savukaasujen lampdtilaero on myds vakio. L&mmaonsiirto savukaasujen ja
uunin seindn valilla lasketaan, mutta uunin seindn ajatellaan luovuttavan lampd&energiansa

suoraan meesalle. Samoin ymparistoon menevien lampdhavibiden ajatellaan l&htevén
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suoraan savukaasuista pois, vaikka ne on laskettu kayttamalla tyypillisid uunin ulkopinnan

ja ympariston lampatiloja.

Savukaasujen ominaisuudet lasketaan huomioiden mukaan Kkalsinoinnista irronnut
hiilidioksidi. Hiilidioksidi huomioidaan laskennassa vain savukaasujen mukaan tulevana
massana. Sille ei siis lasketa erikseen lampdtilaa ja sen ajatellaan sekoittuvan taydellisesti
savukaasuihin. Savukaasujen mukana irtoavaa meesa- tai kalkkipolya ei laskuissa

huomioida.

Yhtéloissé 7.1 ja 7.2 on esitetty mallin laskennassa kéytetyt yksinkertaistetut energiataseet,

joista on ratkaistu sisédén- ja ulostulon lampdétilaero.

ATsk — Pgs,satt Pgw,sat + Pgsk + Pqwk + Po,satt Pok (71)

(Msk— Mcoz" Ye) Ep,sk

AT lampotilaero tasetilavuuden rajoilla
Meco, Kalsinointireaktiossa kokonaisuudessaan irtoava CO>

Ve kalsinoituneen meesan suhteellinen osuus

Pgssatt Pgw,sit + Pgsk + Pqwk
ATy = ———Emo— B AW (7.2)
’ (Mcacos— Moz’ ¥c)' Cp,sbulk

Mallin uunissa on erillinen savukaasujen pneumaattinen kuivaus, joten kuivumisvaihetta ei
uunissa ole. Kaytannossa siis oletetaan, ettei uuniin syotetyssa meesassa ole vettd. Meesan

ajatellaan koostuvan kokonaan kalsiumkarbonaatista.

7.2 Laskenta

Laskennassa on lahdetty liikkeelle energiataseiden muodostamiseen tarvituista lasketuista
arvoista. Téllaisia ovat mm. palamisen reaktioyhtal6t, emissiviteetit, lAmmonsiirtokertoimet
ja  laskentaosien  dimensioiden  maaritys. L&mmonsiirtoyhtaléihin  tarvittavat
lammonsiirtokertoimet madritettiin - kayttdmalla ldhteena T. Toropaisen diplomityota

Meesauunin polttovyohykkeen lammonsiirron ja palamisen mallinnus, 2003.
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Laskenta toteutettiin Excelilld siten, ettd méaéritettiin ensin l&mpotilat uunin polttopadssa,
jonka jalkeen laskettiin madratyn laskentaosan lampdtilan muutos yhtaldiden 7.1 ja 7.2
avulla. Tata jatkettiin niin kauan, kunnes meesan lampétila saavuttaa halutun siséan
syottélampdotilan. Tamé maaraa myos uunin pituuden. Liitteeseen I on koottu kuvia Excelilla

tehdysta laskennasta.

7.3 Lampodatilaprofiili

Esitetddn erdas mallilla laskettu lampdtilaprofiili. Arvot ovat esimerkkiarvoja eivatka
tiettdvasti vastaa minkaan todellisen uunin arvoja. Ne ovat kuitenkin oikeata koko luokkaa.
Meesan massavirta uuniin asetettiin 5,3 kg/s tai 458 t/d. Maakaasupolttimen polttoaineen
massavirraksi asetettiin 0,45 kg/s, joka vastaa 22,5 MW lampotehoa. Palamisen ilmakerroin
on 1,05; uunin sisahalkaisija 4,0 m, uunin pyorimisnopeus 1,0 rpm ja uunin tayttéaste 0,04.
Laskentapatkdn pituudeksi asetettiin 5 metrid. Laskenta aloitettiin polttopéastd, jossa
meesapatjan poistolampotilaksi asetettiin 1100 °C tai 1373 K. Savukaasujen lampotilaksi
asetettiin 1700 °C eli 1973 K. Kuvassa 7.1 on esitetty laskettu lampdtilaprofiili. Laskenta

valituloksineen loytyy liitteesta I.

1800
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800

Lampétila [°C]

600
400

Savukaasut

200 Meesa,bulk

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Pituus [m]

Kuva 7.1: Mallilla laskettu lampétilaprofiili
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Kuvaajasta nakee selvésti kalsinointivyohykkeen 40 — 80 m kohdalla. Siirtyvé lamp6 kuluu
kalsinointireaktioon eikd meesapatjan keskiméardinen lampdtila nouse. Uunissa hallitseva
lammaonsiirtomuoto on sateilylammansiirto, joka on verrannollinen lampdétilojen neljannen
potenssin erotukseen yhtalon 5.5 mukaan. Tastd syystd meesan lampétilassa tapahtuu raju
nousu viimeisella viidella metrill4. Meesa sy6tetaan laskujen mukaan uuniin sisédéan n. 175
°C lampdtilasta ja savukaasut poistuvat noin 530 °C lampdtilassa. Arvot vastaavat
kappaleessa 5.1 kerrottuihin tyypillisiin ajolamp@étiloihin. Verrattuna tarkempiin malleihin
uunilla on suhteessa pitka kalsinointivyohyke. Kuvassa 7.2 uunin kalsinointivydhykkeen
pituus on noin 35 % uunin koko mitasta. Mallin uunilla kuvasta 7.1 ndhd&an, etta siiné

kalsinointivydhyke on noin 47 %.

Johtuen meesan pintalampdtilan ja savukaasujen vakiolampétilaerosta, savukaasujen
lampotilakéyrd piirtyy todellisuutta tasaisemmin. Virhettd syntyy my6s siitd, ettd
todellisuudessa savukaasujen korkein lampdétila ei kohtaa meesapatjan korkeimman
lampotilan kanssa. Kuvassa 7.2 nahdaan kuinka savukaasujen lampotila saavuttaa huippunsa
eri kohtaa kuin meesa. Ero johtuu polttimen pitké&sté liekista ja sekoittumisesta. Mallissa
liekkid ei huomioitu, joten savukaasujen ldmpétila oli uunin lopussa huipussaan..
(KnowPulp, 2009), (Svedin K., lvarsson C., Lundborg R., 2009. s.11.18)

LMD-meesauuni
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Kuva 7.2: Meesauunin lampétilaprofiili (Arpalahti, O. et al. 2000, 163)
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Mallin yksinkertaistukset tekevat siitd suhteellisen epdatarkan. Mallia ei voi kayttad
tarkkoihin lampdtilojen madrityksiin. Se antaa kuitenkin hyvan yleiskuvan siitd mita
lampotiloille tapahtuu uunin eri osissa. Jatkokehittdmisella mallista saisi tarvittaessa
tarkemman. Jatkokehittdminen lahtee yksinkertaistusten asteittaisesta poistosta, jolloin

mallia pikku hiljaa muokataan monimutkaisemmaksi. Talldin mallista saadaan tarkempi.
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8 YHTEENVETO

Tassa kandidaatintysséd késiteltiin - meesauunien toimintaa ja rakennetta osana
sulfaattisellutehdasta. Lisaksi kirjallisen tyon ohella tehtiin Excel-ohjelmalla yksinkertainen

malli meesauunin lampétiloista.

Meesauuni on sulfaattisellutehtaan kalkkikierron yksi osa. Uunilla muunnetaan
kaustisoinnissa syntynyt kalsiumkarbonaatti eli meesa takaisin kalsiumoksidiksi eli
poltetuksi kalkiksi, jota tarvitaan kaustisointireaktioon. Kalsiumkarbonaatin reagointi
kalsiumoksidiksi eli kalsinointireaktio tapahtuu korkeissa lampdtiloissa, jolloin meesa tulee
kuivata ja lammittad. Samalla kalsinointireaktio tarvitsee paljon lampdenergiaa. Lammitys
tapahtuu pyorivassd rumpu-uunissa, jossa meesa liikkuu lamp6a tuottavan polttimen
suuntaan. Uunissa savukaasut ja meesa liikkuvat siis toisiinsa ndhden vastavirtaan, samalla
savukaasut siirtdvat meesaan ld&mpod. Polttoaine madraytyy hinnan mukaan ja monilla
tehtailla kaytetaankin sellutehtaan sivutuotteita uunin polttoaineena. Uunista saatava poltettu

kalkki jadhdytetdan, murskataan ja kuljetetaan kalkkisiiloon.

Uunin lammonsiirtokerroin on suhteellisen huono, joten tarvitaan korkeita lampdétiloja
tehokkaan kalkin tuotannon saamiseksi. Sateily on lammdnsiirtomuodoista hallitseva
johtuen komponenttien suurista lampétiloista. L&mmaonsiirron mallintamista haittaa uunin

sekoittavan vaikutuksen huomiointi ja meesan raekoon muutos matkalla kohti polttopaaté.

Mallin tarkoituksena oli antaa kuva lampdtilojen kayttaytymisestd meesauunissa. Tahén
tehdylla mallilla se onnistuu hyvin. Se sisdltdd kuitenkin paljon yksinkertaistuksia, eiké
sovellu tarkkaan lampdtilojen laskemiseen. Se on pikemminkin suuntaa antava. Paremman
tuloksen saamiseksi pitdisi lammadnsiirron mallintaminen parantaa ottamalla meesapatjan
sekoittuminen huomioon ja mallintamalla liekki ja sen palaminen. Lisaksi uunin sisaseina
tulisi ottaa huomioon omana komponenttinaan. Né&illa parannuksilla saataisiin tehtya jo

huomattavasti lahempéna todellisuutta oleva malli.
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LIITE I Excel-laskenta meesauunin |

LITTEET

Polttoaine
Maakaasu Asetettava avo
Massavita 045 kals Vakio v
Laskijan apuna olevat arvot. [Eivat lity itse |3mpétilaprofilin laskentaan vaan auttavat hahmottamaan.)
Lampéteho 22,5 Mw Luetaan kuvasta
Palaminen Reaktioyhtals ~ CH4+202-» CO2+2H20

Moolimassat

4

Moolivirrat stékiometrisessa palamisessa

CH4 0,03 kmalls
0z 0,06 kmol's
N2 0,21 kmolls
coz 0,03 kmol's
Hz20 0,06 kmolls
lImakertoimen huomiointi
lImakerroin 1,05
CH4 0,03 kmolls
0z 0,06 kmolls
N2 0,22 kmolls w4 N2 71,862
Ccoz 0,03 kmolls w#%CO2 39,0769
Hz0 0,06 kmolls w4 H20 18,154
reagoimaton 02 0,00 kmolls w202 03077
0,31
Massavinat palamisessa
CH4 0,5 kals
0z 19 kals
N2 6,2 kals mv. N2 0,57
coz 1,2 kals mC0Z2 033
Hz20 1,0 kals mzHzO 0,03
reagoimaton 02 0.1 kals my. 02 0,0
Prim&ar ja sekundiari-ima 8.1 kals
| Savukaasujen massavirta 8.6 kals
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Liite 1,2

Meesan syottopaa
Meesa
massavirt 5,3 kgfs eli 457,52 t/d

U Meesa hajoaa myohemmin uunissa C30 ja CO2

CaC03->Ca0+C02

‘moolivirtz: 0,053 kmol/s
CO2virta 2,3 kgl=

Savukaasujen lis3ksi syottopadsss liikkuu siis .{_mammqmmmnm "hiilidioksidia kalsinointireaktiosta

Savukaasut as= 5,85E-01

b= 2,27E-04
lampotila 1400k c= 108607
‘massavirt 10,89 kg/s d= -6,01E-11

<p 1,35E+00 kJ/keK

.c:i
pyorimisnopeus 1 rpm 0,01667 1/s
sisahalkaisija 4 m

'H3lva H. 1996. Termodynaamikan taulukot. Lappeenrannan teknillinen korkeakoulu, Lappeenranta.
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[ [

Siteenpitwsz  L_m=0,35"d Toropainen T, 2003, 5,53 yht. 8.4 x Lazkenta pithdn pituuz :
| $ im |

Lm 38 m | |

x |

Téptiuhde kokonsicfimminsirtoak ;
C_s=b_gslé t 018 Toropainen T, 2003, 2.54 yht. 8.9 :A_t 62,3 m'2 |
Keskilimpitiit ; i

Kaazu 1300 K : |

Meeza 1000 K | |

Seing 1150 K [ '

x |

heckiimpitia 1553 K i

Kaazun emisziviteetti keskilimpatilazsa

Paing

Kokonaizmoolivirta

i

0,362 kmolz

Heo 0,056
coz 0,081
x_Heo 0,155
o2 0,224
Ozapainest
p_H20 0,157 bar
p-C02 0226 bar
p-H20'L_m 059 bar'm
p-CO2'Lm 086 bar'm
2umma 145 bar*m
p_H20!p_H20p_C02) 04
2 _Had 0,26
2. 02 0,195
b 0,05285

Yhzinkertaistus Hottel

|
[
|
Tehollizelle emizzivitestille kerroin: ($asb-c)id x
x
|

3
b
¢

tehollinen 2

-~ o e

tehollinen

e gz e Ha0e: CO2-2¢

co2

0,25

0.5

0,63

015113

04

0,8

0,45

0,20475

0304

ToropairﬁtnT. 2003, 2.5 yht. 813
I

2'Lm

I
|
|
|
|
|
l
|
| |
|
|
|
I
|
|
|
|

|

1,13;bar'm |
1,72§bar'm |
29 bar'm |
[ [
041 :
[ [
x :
Luctaan kuvazta (VOI) 0,31 Yortmeyer 0. & Kabelac $. 2010, 362-383 l
| 024 1Y oot Mttas: A5 Gas Radlotion: Radiotion from &as Mirtures, [
“Racel . ) n |
0,055 Springer-Yerlag Berlin Heidelberg, ISBN 378-3-540-17876-3, 21584

Hottel co2
0,15/ Hattel, H.C & Sarofim, &.F, 1967, 5,300, kuva 8-1 [
Lty !

03 Hottel, HC & Saroﬁm, AF., 1967, 5.300, kuya 81 f
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Liite 1,4

67
68 €_gp(L_m) 0,303625 €_gp(2*L_m) 0,36525
69
70 Painokerroin a_g 0,38 Hottel, H.C & Sarofim, AF., 1967, 5.250, yht. 6-72
il
12 Emissiviteetit Gorog, ).P., T.N. Adams, an LK. Brimacombe,

13 Meesa Heat Transfer from Flames in a Rotaty Kiln, Metalturgical Transactions, B, v14B, Spetember 1983, 411-423
74 Seind Incropera F. et al. 2003, 1009

75 € ge 0,304

76

1 Kokonaislammadnsiirto pinta-alat
18
1
a0 Kaasusta meesaan A_gs 3,0 mh2 ToropainenT. 2003, .56 yvht. 8.15
81
82 Kaasusta seindan  A_gw 11,5 mh2 Toropainen T. 2003, 5.56 yvht. §.16
83
84 Seindstd meesaan A ws 5,0 m2 Toropainen T. 2003, 5.56 yht. 8.17
83
86

8 Nettosateilylampdvirrat Toropainen 8,18-8.20
88
89 Stefan boltzman -me"2/K"4
90
a1
92
a3
94
95
96
a7
a3
99 Sateily uunista ymparistadn
100
101 Ulkohalkaisija do 45 m

102 A_Wo 70,7 mh2

103 £_W0 06 Incropera F. et al. 2003, 1008
104 T_out 280 K

105 T_wo 470 K

106
107

1 Oout  amseW |

109

ToropainenT. 2003, 5.57 vht. 8.18

ToropainenT. 2003, 5.57 vht. 8.19

ToropainenT. 2003, 5.57 vht. 8.20
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40 |
41 |
42 |
43 |
44 |
Am“
46 |
47 |
45 |
43 |

7 S

B C

Kaasusta meesaan

Kes kus kulma
Lammadnsiirtoala

8
A_Es

Ekvivalentti halkaisij d_e

Tayttoaste
Pydrimistaajuus
Kinem. ¥is k. Sk.
Pydrimisen Re

SKtiheys

Sknopeus
Yirtauksen Re

w
v E
Re_w
Pr

Ve
Re

SKldmmidnjohtavuus k_g

Lammadnsiirtokerroir h_gs

Lammadnsiirto

$_es,k

Kaasusta seinaan

Lammadnsiirtokerroir h_sw

Ldmmadnsiirtoala

A_Ew

70 1,22 rad
11,47 m"2

3,87 m
0,04
0,10 1/s

0,000215|m"2/fs

7232
7,08E-01

0,240965076 | kgfm"3

3,6 mfs
64679

0,087 | W/mK

31,57 W/m"2K
1023664 W

141,41 W/m~2K
50,6 m*2

Seindstd ymparistdon

¥Ympdristdn ldmp.
Rummun lamp.
Filmin lamp.
Lammadnjohtavuus
Tuulen nopeus
Prandlin luku
Kinem. ¥is k.
Ulkohalkaisija
Reynolds

T_ymp

T_wo
T f
k_air
¥_air
Pr
w_air
d_o
Re

Lammadnsiirto kerroi h_wo

Lammadnsiirto ala

A_wo

Palaminen | Apumuuttujia

280 K
470 K
375 K
0,027 W/mK
2 mys
0,71
1,74E-05 m*"2/s
45 m
5,17E+05

4,36 W/mK
70,7 m"2

Sateily

G H | o K I Lz MmN O = =}

Constantinescu R. 2012, 2. MRAC strategy for the temperature profile control of o limekiln. Andritz Automation.

http:/fwww.andritz.com/defaa-automation-mrac-temperature-cantrol-limekiln.pdf
ToropainenT. 2003,s5.60vht. 2.21
ToropainenT. 2003,5.59yht. 8.28

ToropainenT. 2002,5.59yht. 8.27

ToropainenT. 2003,5.59yht. 8.26

ToropainenT. 2003,5.59vht. 3.25

ToropainenT. 2002,s5.60yht. 8.29

ToropainenT. 2003,s5.60yht. 2.24
ToropainenT. 2003,s5.60yht. 8.35

Ll

Wischnewski B. 2015. Verkkos ivusto:http:ffwww. peaces oftware.defeinigewertefluft_e.html

Wis chnewski B. 2015. Verkkos ivusto:http:ffwww. peaces oftware.defeinigewertefluft_e.html
Wis chnewski B. 2015. Verkkos ivusto:http:ffwww. peaces oftware.defeinigewertefluft_e.html

Re*Pr 3,68E+05
ToropainenT. 2003,5.62vht.2.42 £ 8.49

ToropainenT. 2003,5.61yht. 2.36
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H |
2 BH50A1400 LUT, 2015. Lappeenrannan teknillinen yliopisto [laskentatydkalu].
3 Steam Boilers Saatavissa: http://moodle.lut.fi/course/view.php?id=2492
4 Calculation of flue gas properties aatii kéayttaoikeuden
5
6
7 co2 H20 S02 N2 02 co H2 Mixture .
8 El Enthalpy coefficient
9 E2 Enthalpy coefficient
10 E3 Enthalpy coefficient
11 E4 Enthalpy coefficient
12 ES Conductivity coefficient
13 E6 Conductivity coefficient
14 E7 ‘Conductivity coefficient
15 EB Conductivity coefficient
16 E9 Viscocity coefficient
17 E10 Yiscocity coefficient
18 E11 WViscocity coefficient
19 E12 Viscocity coefficient
20 E13 Conversion kg-» m3n
21 E14 Volume
22 E15 Rm
23 El6 Mole veight
25 Composition, mol - %
26
27 co2 H20 S02 N2 02 co H2 Sum
28 9,077 18,154 0,000 71,862 0,908 0,000 0,000 100,000 ~ Input
29
30 Compaosition, vol -%
32 co2  H20 S02 N2 02 co H2 Sum
33 9,025 18,167 0,000 71,900 0,908 0,000 0,000 100,000
34
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34 |
35 |

36 |

48 |
49 |
50 |
51 |
52 |
53 |
54 |
55 |
56 |
57 |
58 |
59 |
60 |
61 |
62 |
63 |
64 |
65 |
66

v 1 2

B C D E F G H 1 J K L M | N | ©
Isobaric Properties for flue gas Isobaric Data for P = 0.10130 MPa
Temper |Pressur | Density | Density | Volume | Volume |Enthalpy | Enthalpy | Enthalpy | Viscosit ._.%M.”“.:. Phase
ature (K)| e (MPa) | (molll) | (kg/m3) | (Vmol) | (m3/kg) | (kJ/mol)| (kJ/kg) [(kJ/m3n)|y (uPa*s) As::._...c

200 0,1013| 0,06082 1,687| 16,4153 0,5929 -2,169 -78,3 -96,9| 11,6685 0,017031 vapor
250 0,1013| 0,04874 1,349 20,5191 0,741 -0,692 -25,0 -30,9| 14,0117| 0,020389 vapor
273,15 0,1013| 0,04480 1,235 22,4191 0,8097 0,000 0,0 0,01 15,0681| 0,021544 vapor
300 0,1013| 0,04061 1,125| 24,6229 0,8893 0,809 292 36,1 16,2714| 0,023743 vapor
350 0,1013| 0,03481 0,964| 28,7267 1,0375 2,333 84,3 104,2| 18,4511 0,027111 vapor
400 0,1013| 0,03046 0,843| 32,8305 1,1857 3,881 1402 173,3| 20,5542| 0,030489 vapor
450 0,1013| 0,027038 0,750| 36,9343 1,3339 5,451 196,9 243 5| 22,5842| 0,033803 vapor
S00| 0,1013| 0,02437 0,675 41,0382| 14821 7,044 254 4 3146 24,5445| 0,037321 vapor
S50 0,1013| 0,02215 0,613| 45,1420 1,6303 8,659 3127 386,7| 26,4384| 0,040749 vapor
600 0,1013| 0,02031 0,562| 49,2458 1,7786 10,296 371.9 458 8| 28,2694| 0,044134 vapor
650 0,1013| 0,01874 0,519| 53,3496 1,9268 11,955 4318 533,9| 30,0410| 0,047623 vapor
700 0,1013] 0,01741 0,482| 57,4534 20750 13,634 492 4 608,9| 31,7564| 0,051063 vapor
750 0,1013| 0,01625 0,450 61,5572 22232 15,334 5538 684 8| 33,4193| 0,054500 vapor
800 0,1013| 0,01523 0,422| 656610 23714 17,055 6159 761,7| 35,0329| 0,057931 vapor
850 0,1013| 0,01433 0,397| 69,7649| 25196 18,795 678,8 839,4| 36,6007 0,061352 vapor
S00 0,1013| 0,01354 0,375| 73,8687 26678 20,555 742 4 918,01 38,1262| 0,064762 vapor
950 0,1013| 0,01283 0,355 77,9725 28161 22,335 806,6 §97.5| 39,6127| 0,068155 vapor
975,35 0,1013| 0,0124S 0,345 20,0531 28912 23244 839,5 1038,1| 40,3525| 0,065869 vapor
1113,15 0,1013| 0,01095 0,303| 91,3632 3,2997| 28270 1021,0 1262,5| 442338 0,075081 vapor
1100 0,1013| 0,01108 0,307| 90,2839 3,2607| 27,784 1003,5 1240,9| 43,8726 0,078210 vapor
1200 0,1013| 0,01015 0,281 98,4916 3,5571 31,507 11379 1407,1| 46,5804 0,084776 vapor
1300 0,1013| 0,00937 0,260| 106,6992 3,8536 35,298 12743 1576,4| 492144| 0,091202 vapor
1400 0,1013| 0,00870 0,241| 114,8068| 41500 39,155 14141 1748,7] 51,8021| 0,057461 vapor
1500 0,1013| 0,00312 0,225| 123,1145 4 4484 43074 1555,6 1923,7| S54,3706( 0,103528 vapor
1600 0,1013| 0,00761 0,211 131,3221 47428 47,052 1699,3| 2101,4| 56,9475| 0,109377 vapor
1700 0,1013| 0,00717 0,198| 139,5297 5,0393 51,087 18451 22816 59,5600| 0,114982 vapor
1800 0,1013| 0,00677 0,187| 147,7374 5,3357 55,176 1992,7| 24642 622356| 0,120318 vapor
1800 0,1013| 0,00641 0,178| 155,9450 56321 59316 21423| 26451 65,0015| 0,125357 vapor
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WO W ~N G & Wi =

R A R R RS TR I R R S B R~ el el = —
SR W~ = w = O W~ W N D

J
J

Seindsta meesaan

T_CaCco3 800 K T_Ca0o 1100 K
CaCo3 1/kg/k
Ca0 J/kg/k

Barin, thsan 1989

Thermochemical Data of Pure Substances: Part | and 1l

VCH Verlagsgesellschaft, Weinheim
https://uu.diva-portal.org/smash/get/diva2:461011/FULLTEXTO1 pdf
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343 |
350 |

35
352

353 |
SK

354
358

356 |
357 |
358

359 |
360 |

361

362 |
363 |

364

365 |
366

367

368 |
369 |
370 |

3N
3ve
373

374 |

378

376 |
377 |
378 |
379 |
380 |

33

382 |
383 |

334

385 |

386

387 |
388 |

389

390 |
391

392

393 |
394 |

Meesa

17
16
15
14
13
12

1

Qe NWANO-OOWOWO

dl_s

dT_sk

Meesa 2
tulat
26853
56428
325339
322091
4E+05

[m]

85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

] E F
Lampotilan muutokset 17
T3 K T
T_s.bulk
46 K T_sk
T_w
SK2
Menot
26853
56423
32533
322031
! 58523
102563
BE+05

[K] ['C] ['C]

T_s T_sbulk T_sk
1883 100 1700
1730 800 1547
1628 800 1445
1537 800 1354
1455 800 1272
1379 800 1196
1308 800 1125
1242 800 1059
179 800 996
1120 800 937
1063 762 880
1009 664 826
956 572 773
906 485 723
856 403 673
808 324 625

761 248 578
715 176 932
632 1042

keskiarvc 1225

Palaminen

['cl

H | J 1 |
715 K reaktiolampd
443 K 1073
805 K c_p.sk  HEREEE klkgK kals. Meesa
x_CaCO3
760 K
k] (kW]
Meesa SK -
783 1867 1828 -
930 1380 1542
828 1216 1377
737 1084 1245 i
655 977 1138 e
579 887 1049
508 813 974 (T
442 743 an 3
379 B95 856 M
320 643 810 s
301 608 789 2
344 573 734 e
384 543 704 )
420 5B BT e {
453 432 BS54 ®
484 472 B33 200 ¢
513 454 B15
539 438 599 e :
13776 16514
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3180 kJdikalCa0)
1780,8 kJikg(CaCO3)
0,25 kals
140,60

®
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