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Voimalaitosten hyotysuhteen maksimoimiseksi on usein mallinnettava erilaisia kayttoti-
lanteita. Voimalaitoksen tulipesidn mallinnus on nykyaikaisten kattiloiden osalta moni-
mutkaista ja vaati usein sithen erikseen tarkoitettuja luotuja kaupallisia ohjelmistoja.
Myo6s muidenkin polttoprosessien kehityksessd on perusteltua kdyttdd mallinnustyokaluja
hy6tysuhteen optimointiin. Yksinkertaisten ja edullisten mallinnusohjelmien kirjo ei ole

valtava, vaan kehittdjan on usein luotava malli 1dhes alusta asti itse.

Téssd opinndytetyOssd tarkastellaan voimalaitosten tulipesdssé tapahtuvia reaktioita ylei-
selld tasolla ja tarkemmin kiertoleijupetikattilan osalta. Opinndytetyohon liittyen tehtiin
Microsoft Excel -pohjainen kiertoleijupetikattilan energiataseen mallinnustyokalu. Las-
kentatyokalun avulla selvitetdén ilmaisesti saatavissa olevan Asimptoten valmistaman
FluidProp-ohjelmiston soveltuvuutta energiatekniikan mallinnuksiin. FluidPropia kayte-
tddn mallinnustydkalun fluidin tuntuvien entalpioiden mairittdmiseen. Laskentatydkalu

on sovellettavissa myds muille polttoprosesseille.

FluidProp soveltuu hyvin kéytettdvéksi energiatekniikan prosessien yksinkertaisiin mal-
linnustarpeisiin, sekd apuvilineend monimutkaisemmissa tapauksissa. FluidProp itses-
sddn ei aiheuta virhettd, vaan virhe tulee kéytettivistd termodynaamisista tietokannoista.
Maksullisten tietokantojen ja ominaisuuksien avulla sen kdyttd on vield huomattavasti

monipuolisempaa.
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

Roomalaiset aakkoset

A

ARSI

<

Q

pinta-ala

ominaislampdkapasiteetti

halkaisija
energia
gravitaatiovakio
entalpia
korkeus

massa
ainemairi
paine

lampdatila
sisdenergia
lammonlépdisyluku
tilavuus

nopeus

lampdteho

Kreikkalaiset aakkoset

A

p

Ylaindeksit

muutos kahden tilan valilla

tiheys

keskiméairidinen

suhteessa massaan

[m?]
[kJ/(kgxK)]
[m]
[kJ]
[m/s’]
[V/kg]
[m]
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[n]
[Pa]
[K]
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suhteessa aikayksikkdon

Alaindeksit

1 alkutilan suure
2 lopputilan suure
a ilma
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f polttoaine

g savukaasu

in sisdénvirtaus

/ kalkkikivi

out ulosvirtaus

y tilavuus
Lyhenteet

kin kineettinen
NOx typenoksidit
NTP normaali ldmpdtila ja paine (273,15 K ja 1 atm)
pot potentiaali

SO, rikinoksidit



1 JOHDANTO

Nykyaikaisten voimalaitosten tulipesiin sydtetdén polttoaineen ja palamisilman liséksi
monia muita aineita, mikd tekee massa- ja energiataseen maéérittelemisestd hyvin moni-
mutkaista. Yksinkertaisimmillaan palaminen tarvitsee vain kolme eri komponenttia: pa-

lavaa ainesta, tarpeeksi ldmpoa sekd happea (Raiko ym. 1995, 5.139).

Polttoaineen liséksi tulipesddn syotetddn usein my0s apuaineita. Ndiden aineiden tarkoi-
tus on vdhentdi poltossa syntyvid haitallisia paastdja esimerkiksi typen- (NOx) ja rikinok-
sidien (SOx) midrda savukaasuissa. Apuaineita voidaan myds syottdd kattilan toiminta-

varmuuden parantamiseksi. (Raiko ym. 1995. s. 230-231.)

Voimalaitosprosessin tulipesdssd tapahtuu polttoaineen palamisreaktion lisdksi monia
muita reaktioita. Tulipesin reaktiot voidaan jakaa niiden aiheuttaman potentiaalienergian
muutoksen suhteen kahteen eri ryhméaén. Reaktiot, jossa potentiaalienergia on pienempi
lopputuotteissa kuin alkutuotteissa ovat eksotermisia. Sen sijaan reaktiot, jossa potenti-
aalienergia on suurempi lopputuotteissa, ovat endotermisia. Padasiassa tulipesdssa tapah-
tuvat reaktiot ovat eksotermisia, ja yleisimpid ndistd ovat polttoaineen palamis- ja ka-
asutusreaktiot. Endotermisia reaktioita tapahtuu enemmain apuainereaktioissa esimerkiksi
kalsinointireaktiossa. Kyseisessd reaktiossa kalkkikiven sisdltimd kalsiumkarbonaatti
(CaCO3) muuttuu lampdatilan vaikutuksesta kalsiumoksidiksi (CaO). Kalsiumoksidi rea-
goi tulipesdssi rikkidioksidin kanssa muodostaen kalsiumsulfaattia (CaSO4) ja néin véa-
hentdd ympdéristolle haitallisen rikkidioksidin osuutta savukaasuissa. Jalkimmaiistd reak-
tioita kutsutaan sulfanoinniksi. (Rayaprolu 2009, s. 509-510.) Energiataseen madrittele-
miseksi on méadriteltdva kaikkien merkittdvien reaktioiden potentiaalienergian muutokset

ja ainevirtojen avulla mééritella niiden energiavirrat. (Rayaprolu 2009, s. 14-15.)

Massa- ja energiataseiden médrittely tapahtuu yleensd mallinnusohjelmalla. Mallinnus-
ohjelmien kirjo on laaja ja uusia kehitetdén jatkuvasti. Usein ndmd mallinnusohjelmat
vaativat kdyttdjaltd myos paljon perehtymistd kyseiseen ohjelmaan. Tyon tarkoituksena
on rakentaa yksinkertainen mallinnusohjelma Asimptoten FluidProp-ohjelmaa kéyttien,
sekd samalla selvittidd sen kaytettdvyyttd voimalaitosprosessin tulipesitaseen laskentaan.
FluidProp-ohjelma itsessdén ei ole valmis mallinnustydkalu tulipesé prosesseihin, vaan

sen avulla toteutetaan oma Microsoft Excel -pohjainen mallinnustydkalu, jota voidaan
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tulevaisuudessa jatkokehittdd. Opinndytetyd on jaettu kahteen osaan: kirjallisuuskatsauk-
seen tulipesén prosesseista ja taselaskennasta sekd laskelmaohjelman luomiseen. Kirjal-
lisuusosassa katsotaan asioita erityisesti kiertoleijupetikattilan kannalta ja perehdytdén
myo6s FluidProp-ohjelman kayttoon ja toimintaan. Laskentaohjelman toimintaa tarkastel-

laan kirjallisuustyon loppupuolella ja tutkitaan laskennassa syntyneiti virheita.



2 TULIPESAPROSESSIT

Tulipesdn prosessit koostuvat erilaisista endo- ja eksotermisista reaktioista. Tarkeimpia
reaktioita tulipesdssd ovat polttoaineen palaminen ja kaasutus. Kiinteén polttoaineen pa-
lamis- tai kaasutusreaktiot voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen, jotka ovat kuivuminen,
pyrolyysi, eli polttoaineessa kiintedssd olomuodossa olevien haihtuvien aineiden kaa-
suuntuminen, ja jaddnnoshiilen palaminen tai kaasutus (Raiko ym. 1995, s.139 ja 153).
Liséksi palamisreaktioissa muodostuneet yhdisteet reagoivat edelleen. Polttolaitoksissa
reagointi tapahtuu pddosin palamisreaktioissa, mutta kaasutuslaitoksissa ndméd yhdisteet
ovat osa esimerkiksi vaihtokonversioreaktiota (My6hdnen 2011, s. 87 ja 92-93). Ndiden
jélkeen tulipesdssd tapahtuu vield tuhkareaktioita, sekd erilaisia apuaineiden reaktioita

merkittdvimpind typin- ja rikinsidonta.

Kookkailla polttoainehiukkasilla palamisreaktion vaiheet voivat tapahtua osittain péaél-
lekkiin. Tulipesissa tapahtuu kaikkia palamisreaktioita samanaikaisesti. Joissakin tulipe-
sdtyypeissd, esimerkiksi vinoarinassa, voivat palamisreaktion vaiheet olla selkeisti ero-
tettavissa, kun taas joissakin tyypeissd, esimerkiksi kiertoleijupetikattiloissa, on mahdo-
tonta eritelld palamisreaktioita silmédmaérdisesti. Polttoaineen palamisreaktioiden nopeu-
teen vaikuttavat sen kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet, sekd palamisatmosfaérin

ominaisuudet. (Raiko ym. 1995, s.139.)

2.1 Palamisreaktiot

Palamisen ensimmadinen vaihe on polttoaineen kuivuminen ja siind samassa polttoaine-
hiukkasen ldmpeneminen. Téssd vaiheessa polttoainehiukkasen lampdtila on ldhelld ve-
den kichumisldmpétilaa, jolloin polttoaineessa oleva vesi hoyrystyy. Veden kiehumisno-
peutta rajoittaa 1dhinnd kappaleen lammonsiirto, koska palamisreaktio tapahtuu yleisesti

korkeissa lampdtiloissa. (Raiko ym. 1995, s.142.)

Seuraava vaihe on haihtuvien vapautuminen eli pyrolyysi. Haihtuvat aineet (eng. volatile
matter), eli polttoaineen osuus, joka haihtuu korkeassa lampétilassa, muuntuu hiukkaseen
tuodun 1dmmon seurauksena kaasuksi. Pyrolyysituotteet syttyvét joko ulkoisen energia-
lahteen avulla tai korkean ldmpdétilan johdosta. Pyrolyysin nopeuteen vaikuttaa tulipesin

olosuhteissa 1dhinnd kemiallinen kinetiikka sekd lammon- ja aineensiirto hiukkasessa.
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(Raiko ym. 1995, 5.145-146). Pyrolyysireaktion avulla voidaan my0s tuottaa erilaisia bio-
6ljyja. Talloin pyrolyysi toteutetaan sellaisissa olosuhteissa, jossa haihtuvat aineet eivét

padse syttymédén polttoainehiukkasen pinnalla. (Boslaugh 2014.)

Pyrolyysin jilkeen polttoainehiukkanen koostuu padosin hiilestd. Téti osaa polttoaineesta
kutsutaan jadnnoshiileksi (engl. char tai char coal). Jddnnoshiilen palamisreaktiossa palaa
loput palavista aineista ja muodostuu suurin osa tuhkasta. Jddnnoshiilen reaktion nopeu-
teen vaikuttaa kemiallinen kinetiikka ja hapen tunkeutuminen palavan hiukkasen luokse.

(Raiko ym. 1995, s.153.)

2.2 Tuhkareaktiot

Tuhka koostuu pédédosin polttoaineen epdorgaanisista aineista. Tdméd epdorgaaninen aine
voi tulipeséssé ollessaan vield hapettua. Kaytdnnon tilanteissa on tuhkan seassa myos va-
hén palamatonta polttoainetta. Tuhkasta osa lahtee savukaasuvirtauksen mukana ulos kat-
tilasta ja osa tuhkasta tippuu kattilan alaosaan. Savukaasun seassa olevaa tuhkaa kutsu-

taan lentotuhkaksi ja kattilan alaosaan tippuvaa tuhkaa pohjatuhkaksi.

Tuhka aiheuttaa myos kattilan pintojen likaantumisen. Likaantumista esiintyy kattilan
lamméonsiirtopinnoilla ja se heikentdd lammdnsiirtopintojen toimintakykyé. Tuhkan ai-
heuttama likaantuminen voidaan jakaa kahteen kategoriaan, jotka ovat likaantuminen
(engl. fouling) ja kuonaantuminen (slagging). Likaantumista esiintyy tulipesidn [dmmon-
siirtopinnoilla, joissa pinnoille kertyy sulaa tuhkaa. Kuonaantumista esiintyy kattilan
konvektiolimmdnsiirtopinnoilla takavedossa, jossa tuhka on pddosin kiintedssd muo-
dossa. (Raiko ym. 1995, s. 215.) Kattilan likaantumisen ja kuonaantumisen tyypilliset
esiintymisalueet on esitetty kuvassa 1. Lammonsiirtopinnoille kertynyt sula tuhka kor-

rosoi nopeasti pintoja.



10

Kuonaantuminen

Likoantuminen

ZN\

Kuva 1. Likaantuminen ja kuonaantuminen kattilassa (Raiko ym. 1995, s. 216).

2.3 Rikin- ja typenpoistomenetelmit

Rikin- ja typenoksidit luetaan kasvihuonekaasuiksi. Suomen lainsdddosséd on annettu yli
50 MW tehoisten laitoksille pééstoraja-arvot rikkidioksidi- ja typpioksidipitoisuudelle
ympaéristoon padstettavistd savukaasuissa. Suomen lainsddddnndssd on myds velvoitettu
toiminnanharjoittajia tarkkailemaan aktiivisesti ndiden kasvihuonekaasujen padstdja ym-

paristoon. (Finlex 2014.)

Nykyaikaisten voimalaitosten rikinpoistomenetelmét voidaan jakaa toteutuksen mukaan
kolmeen eri ryhméédn, jotka ovat seuraavat: sorbentti-injektio, eli kuiva-, puolikuiva- ja
markdmenetelmd. Menetelmien tirkeimmadt erot on esitetty taulukossa 1. Rikinpoiston
tehokkuus riippuu vahvasti lampdétilasta, johon apuaine syotetdén. Rikinpoistosta puhut-
taessa kéytetddn usein termid rikinpoistoaste, joka kuvaa talteen kerétyn ja poltossa syn-

tyneen rikkidioksidin suhdetta.



Taulukko 1. Rikinpoistomenetelmét (Kaikko 2017).
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Menetelméi Kiiytetty apuaine Apuaineen Erotus savu- Rikinpoistoaste
Syotto kaasuista
Kuiva- Jauhettu kalkkikivi Tulipesdin tai Sahkosuodatti-  Tulipesédinjektio: 30 —
tai dolomiitti savukaasukana-  mella tai tuhkan 50 % (90 — 99 % lei-
vaan mukana jupetikattiloissa)
Savukaasukanavain-
jektio 50 — 80 %
Puolikuiva-  Kalsiumhydroksidi- Erilliseen reakto-  Reaktorin poh- 85-92%
liete riin jalta ja jélkierot-
timella
Mirkidmene-  Kalsiumpohjainen  Erilliseen reakto-  Saostamalla liet- 92 -98 %
telmé liete riin teestd

Mairidssé rikinpoisto menetelméassd savukaasujen sekaan suihkutetaan kalsiumpohjaista
lietettd, joka reagoidessaan savukaasujen kanssa sitoo rikkidioksidia. Marén menetelmén
etuna voidaan pitdd kykyd poistaa my0s typenoksideja savukaasuista. (Gao ym. 2010, s.

5876.)

Naistd kolmesta vain sorbentti-injektio, eli kuivarikinpoisto tapahtuu tulipeséssd, joten
tarkastellaan sitd tarkemmin. Tulipesdn sorbentti-injektion kédytté Suomessa rajoittuu
kdytannossd vain leijupetikattiloihin. Muutama poikkeus 10ytyy kuitenkin, mutta niissé-
kin on usein erillinen vesi-injektio savukaasukanavassa, jolloin saavutetaan parempi ri-
kinpoistohyotysuhde. Yleisin sorbentti kuivassa rikinpoistossa on kalsiumkarbonaatti
(CaCO03). (Kaikko 2017.) Kuivamenetelmailld saavutetaan suurin rikinpoistoaste tulipesdn

lampotilan ollessa hieman alle 850 °C (Rayaprolu 2009, s. 510).

Rikinpoisto kalsiumkarbonaatilla perustuu kalsiumkarbonaatin kalsinointi-, sekd kal-
siumoksidin sulfanointireaktioon. Kalsinointireaktio on esitetty yhtdlossd (1) ja sul-

fanointireaktio yhtéldssé (2). (de las Obras-Loscertales ym. 2014, s. 386).

CaC0O; » Ca0 + CO? (1)
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Ca0 + S0, +30, > CaSo, )

Suurin osa typenoksidien pddstdistd koostuu typpimonoksidista. Typpioksidipddstojen
vihentdmismenetelmét jaetaan priméérisiin ja sekundiirisiin menetelmiin. Primaarisissa
menetelmissd typenoksidien pédstdjd vahennetddn ehkdisemélld niiden syntyd. Ty-

penoksdien synty voidaan jakaa kolmeen eri ryhméén taulukon 2 mukaisesti.

Taulukko 2. Typenoksidien jaottelu syntymekanismin mukaan (Kaikko 2017).
Tyyppi Syntymekanismi

Terminen Nox Syntyy korkeissa ldmpotiloissa tapahtu-

vissa poltoissa.

Polttoaine-Nox Syntyy polttoaineen sisdltimén typen ha-
pettuessa poltossa.
Nopea Nox Syntyy ali-ilmaisessa palamisessa.

Sekundiirisissd typenpoiston menetelmissa poistetaan jo syntyneitd typenoksideja savu-
kaasuista. Sekundddrimenetelmét voidaan jakaa katalyytin kdyton perusteella SNCR- ja

SCR-menetelmiksi.

SCR:ssé (engl. Selective Catalytic Reduction) eli katalyyttisessd menetelmédssda ammoni-
akkia tai ureaa lisdtdén savukaasuihin kattilan jilkeen erillisessd reaktorissa. Reaktori
koostuu katalyyttielementeistd, jotka nopeuttavat reaktiota matalammassa ldmpdétilassa.

Urea tai ammoniakki pelkistid typenoksidit typpimolekyyleiksi. (Hou ym. 2012, s. 9-10.)

SNCR:ssé (engl Selective Non-Catalytic Reduction) eli katalyytittoméssa reaktiossa am-
moniakki tai urea syotetddn tulipesdin, jolloin pelkistyminen tapahtuu korkeammassa

lampdtilassa, eikd katalyyttid tarvita. (Hao ym. 2015, s. 213-214.)
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3 MASSA- JA AINETASE

Massatase on tapa mairitelld suljetun systeemin massatasapainoa. Ainetta ei voi kadota,
eikd sitd voi syntyd tyhjdstd. Talloin systeemiin virtaavan massan mi on oltava yhta suuri
kuin systeemistd poistuvan massan mou kanssa systeemin ollessa tasapainotilassa. Poik-
keuksena ydinrektiot, jossa massaa muuttuu energiaksi (Davidson 2014, s. 151). Tasapai-
notilalla tarkoitetaan tilaa, jossa systeemin massa on vakio. Massataseen avulla voidaan
ratkaista tuntemattomia systeemin massavirtoja. Yksinkertaisin tasapainotilassa oleva
massatase on esitetty yhtélossd (3). Ainetaseella tarkoitetaan kidytinndssid samaa asiaa
massataseen kanssa, mutta massan sijasta tarkastellaan systeemin lépi virtaavia ainevir-
toja. (Himmelblau ja Riggs 2012, s. 101.) Ainetaseen avulla pystytddn laskemaan tarkem-

min voimalaitosprosessin savukaasun koostumuksia ja erilaisia havioita.

Min = Moyt (3)
missi m;, on systeemiin virtaava massa aikayksikossa [kg/s]

Mgyt ON Systeemistd poistuva massa aikayksikossé [kg/s]
3.1 Massa- ja ainetase tulipesiissa

Moderneissa kattilatyypeissd voi massatase olla hyvinkin monimutkainen. Tarkastellaan
aluksi yksinkertaista massatasetta. Yksinkertaisimmillaan tulipeséin massatase koostuu
kahdesta systeemiin sisdfin menevéstd massavirrasta ja yhdestd systeemistd poistuvasta
massavirrasta. Yksinkertainen massatase on esitetty kuvassa 2. Kuvan systeemi on kuvit-
teellinen kattila, jossa tulipesdin syotetddn polttoainetta riirja ilmaa 71, ja tulipesasta pois-
tuu savukaasua ri,. Systeemin taseraja on kuvattu katkoviivalla. Taserajalla tarkoitetaan

kuvitteellista hdviotontd rajaa, joka rajaa tarkasteltavan alueen (Paiho ym. 2015).

Kuva 2. Yksinkertainen massatase



14

Tarkastellessa tarkemmin palamisreaktiota ja siitd syntyvid savukaasuja, on massataseen
sijasta kdytettdvd ainetasetta. Polttoaineen alkuaineanalyysin ja palamisilman koostu-
muksen avulla voidaan méérittaa tulipesdén syotettdva alkuainevirta. Mikéli tiedetéén tu-
lipesdén sydtettdvit alkuainevirrat, voidaan laskea stokiometrinen savukaasun koostu-
mus. Stokiometrisella palamisella tarkoitetaan palamistapahtumaa, missd kaikki palava
aines palaa tdydellisesti. Normaaleissa olosuhteissa ei palaminen ole stokiometrista. Tal-
16in savukaasun tarkan koostumuksen maéadrittelemiseksi on turvauduttava erilaisiin kor-
relaatioihin tai mittaustuloksiin, esimerkiksi hiilimonoksidin ja typenoksidien muodostu-

misen suhteen.

3.2 Savukaasun koostumus ainetaseen kautta

Voimalaitosprosessin tulipesdn mallintamisen kannalta merkittdvin kiyttokohde aineta-
seelle on palamisreaktion kuvaaminen ja sitd kautta savukaasujen koostumuksen selvit-
tdminen. Savukaasujen koostumuksen selvittdminen aloitetaan muodostamalla polttoai-
neen stokiometrinen palamisreaktio. Palamisreaktion lopputuotteista voidaan muodostaa

tulipesélle ainetase, josta voidaan laskea savukaasun koostumus.

Palataan kuvan 2 yksinkertaiseen massataseeseen ja madritelldan polttoainevirraksi kilo-
gramma metaanikaasua (CHy) sekunnissa ja palamisilman koostuvaksi pelkdstdin ha-
pesta (O2). Metaanikaasun moolimassa NTP-olosuhteissa on 16,04 g/mol, jolloin kilo-
grammassa on noin 62,3 moolia metaanikaasua. Metaanikaasun tdydellisessd palamisre-
aktiossa lopputuotteeksi jad vesi ja hiilidioksidi. Metaanikaasun tdydellisen palamisen re-

aktioyhtdld on esitetty yhtélossé (4).
CH,+20,—- C0,+2H,0 4)

Reaktioyhtdlostd kdy ilmi, ettd moolin metaanikaasua polttamiseen tarvitaan mooli hap-
pimolekyylejd ja reaktiotuotteeksi syntyy mooli hiilidioksidia ja kaksi moolia vetta. Sys-

teemin ainetase on esitetty kuvassa 3.



15

nf ng
62,3 mol Cja 62,3 mol C,.
2492 Mol H 249,2 mol H ja
124,6 mol O
Na
124,6 mol O

Kuva 3. Esimerkin ainetase, missé nskuvaa polttoaineen, n, palamisilman ja n, savukaasun aine-
maaraa.

Laskemalla ainevirroista massavirrat taulukossa 3 esitetyilld moolimassoilla, voidaan to-

deta yksinkertaistetun mallin massataseen olevan tasapainossa. Reaktiotuotteiden masso-

jen suhteesta saataisiin laskettua savukaasun koostumus massaprosentteina.

Taulukko 3. Esimerkkilaskun 1dht6arvot ja tulokset

Moolimassa | Sisdéintulo Ulostulo
M [g/mol] ainemddrd niy  massa mi, | aineméard massa Mout
[mol] e] Nout [mol] [ke]
C 12,01 62,3 748 62,3 748
H 1,01 249,2 252 249,2 252

0 16,00 124,6 1994 124,6 1994
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4 ENERGIATASE

Energiatase perustuu termodynamiikan ensimmaéiseen padsadantoon. Ensimmaiisen paa-
sdanndn mukaan suljetun systeemin kokonaisenergia pysyy vakiona. Tamin perusteella
voidaan todeta, etti tasapainossa olevaan systeemiin virtaava energia Ein on oltava yhti
suuri kuin systeemisti ulosvirtaava energia Eou. Systeemin sisilld voi energia kuitenkin
muuttaa muotoaan, esimerkiksi tulipesdssa poltettaessa kemiallisesti sitoutunut energia

vapautuu ldmpoenergiaksi palamisen yhteydessd. (Himmelblau 1989, s. 411 —412.)

Ein = Eout (5)
missd Ein on energiavirta systeemiin [W]
Eout on energiavirta systeemisti [W]

Systeemiin voidaan siirtdd energiaa joko ldmmon, tyon tai aineen vilitykselld. Tyo6ll14 tar-

koitetaan systeemin tai systeemiin vaikuttavan voiman ja matkan tuloa.

tila2 =

W= [ F ds ©
missé W on systeemiin tehty tyd / systeemin tekema [W]

F on ulkoinen voima / systeemin aiheuttama voima  [N]

s on etdisyys ja suunta, johon voima on vaikuttanut  [m]

Lampovirta ympéaristoon tai ympéristostd systeemiin on riippuvainen systeemin ja ympéa-
riston valisestd lampdatilaerosta. Myds systeemin ldmmonjohtavuutta kuvaava 1dmmon-

siirtoluku ja lampda siirtdva pinta-ala vaikuttaa lampdvirran suuruuteen.

Q =UA(T; —Ty) (7)
missa Q on limpovirta [W]
U on lammonsiirtoluku [W/(m?XK]
A on ldammdnjohtumisen pinta-ala [m?]

Kun systeemiin tuodaan tai systeemistd viedddn ainetta, siirretdén samalla energiaa. Kap-
paleen kokonaisenergia voidaan jakaa kolmeen eri alalajiin, jotka ovat seuraavat: si-

sienergia (U), kineettinen energia (Exin) ja potentiaalienergia (Epor) (Himmelblau 1989, s.
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370 — 372). Sisdenergia pitdd sisdlladn kappaleen molekyylien ja atomien liikkeestd syn-
tyvdn energian. Sisdenergian mittaaminen on mahdotonta. Kiytdnndssi tdima energia on
kuitenkin riippuvainen vain kappaleen ominaislampdkapasiteetistd ja lampdotilasta, jol-
loin sen muutos voidaan kappaleessa laskea yhtélolla (8). (Himmelblau 1989, s. 371 —

372.)

~ = T,
UZ_Ul =fT12Cv dT (8)
missi U on systeemin sisienergia tilapisteessi 2 [J/kg]
U, on systeemin sisdenergia tilapisteessa 1 [J/kg]
T2 on lampdtila tilapisteessd 2 [K]
T1 on ldmpdtila tilapisteessé 1 K]

cv on kappaleen isokoorinen ominaisldmpokapasiteetti [J/(kgK)]

Kineettinen energia on riippuvainen pelkéstddn kappaleen nopeudesta. Kineettinen ener-

gia massayksikkdd kohden voidaan laskea yhtélolla (9). (Himmelblau 1989, s. 370.)
PN 1 -
Ekin = E v (9)

missd Eyinon kineettinen energia [J/kg]

v on kappaleen nopeus [m/s]

Potentiaalienergia johtuu kappaleen massasta ja ympéroivin olosuhteiden gravitaatio voi-
masta, eli normaalisti maan vetovoimasta. Kappaleen potentiaalienergia massayksikkoa

kohden voidaan laskea yhtilolld (10). (Himmelblau 1989, s. 370 — 371.)

Epot = gh (10)
missi E o on potentiaalienergia [J/kg]
g on gravitaatiovakio [m/(s*Xxkg]

h on kappaleen korkeus referenssistd ~ [m]

Ainevirrasta johtuva energiavirtaa systeemiin kuvataan yleensa entalpiavirralla. Entalpia
siséltdd kappaleen sisdenergian sekd paineen ja tilavuuden tulon. Entalpian yhtdlo on esi-

tetty kaavassa (11). Koska entalpia koostuu kappaleen sisdenergiasta, kappaleen entalpia
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madritellddn entalpiaerona sisdenergian tavoin. Yleensd entalpian osalta kéytetdédn refe-
renssitiloja, jotka laskennan edetessd supistuvat pois. (Himmelblau 1989, s. 373.) Ental-
pian muutos voidaan laskea my0s vakiopaineisessa lampdtilanmuutoksessa aineen

isobaarisen ominaislimpodkapasiteetin avulla, yhtilo (12).

H=U+pV (11)
missi H on entalpia [J/kg]
U on kappaleen sisdenergia [J/kg]
p on kappaleessa vallitseva paine [Pa]
V on kappaleen tilavuus [m’]
H,—H,=[c,dT (12)
2 1 Ty 14
missi H on systeemin entalpia tilapisteessi 2 [J/kg]
H, on systeemin entalpia tilapisteessi 1 [J/kg]

cp on kappaleen isobaarinen ominaisldmpdkapasiteetti [J/(kgxK)]

4.1 Energiatase tulipesissi

Koska energiataseaseen energiavirrat ovat riippuvaisia massavirroista, on moderneissa
kattiloissa hyvinkin monimutkaisia energiataseita. Yksinkertaisimmillaan tulipesén ener-
giatase on hyvin samankaltainen yksinkertaisen massataseen kanssa, lukuun ottamatta ai-
nevirroista johtumattomia energiavirtoja. Tarkeimpid ainevirroista johtumattomia ener-
giavirtoja on polttoaineen palamisesta vapautuva energia ja limpdenergian siirtyminen
systeemiin tai pois systeemistd. Yksinkertaistettuun tulipeséén virtaa energiaa polttoai-
neen ja palamisilman massavirtojen kanssa ja poistuu savukaasun mukana. Tulipesédssi
polttoaine palaa, eli polttoaineeseen sitoutunut kemiallinen energia vapautuu ldmpdener-

giaksi. Yksinkertainen energiatase on kuvattu kuvassa 4.



19

Kuva 4. Yksinkertainen energiatase

Sisdin ja ulos virtaavien virtojen on oltava yhté suuret, jolloin systeemin energiatase voi-

daan kirjoittaa alla olevaan muotoon, yhtélo (13).

missd hr on polttoaineen entalpia sisdéntulossa [J/kg]
h. on ilman entalpia sisddntulossa [J/kg]
Ahy poltossa vapautuva energia [J/kg]
QO on lampdenergia ympéristoon [J]

hs on savukaasu entalpia ulostulossa  [J/kg]

Polttoaineen, palamisilman ja savukaasun entalpia voidaan kirjoittaa yhtdlon (12) mukai-

sesti, jolloin energiatase saadaan alla olevaan muotoon, yhtilo (14).
[Tl e, o dT +mg [ ¢, dT + AH; = Q +my [ 29 ¢,y , dT 14
Mg Jr,; Cof Mo lr, . Cra f= Mg )rer Cp.g (14)

Avaamalla integraalit keskimédrédisten ominaislampokapasiteettien avulla ja miérittele-
malld polttoaineen ja palamisilman loppuldmpétilan, sekd savukaasun alkuldmpdétilan

voidaan energiatase kirjoittaa yhtdloksi (15).

My Cp f(Trer — Tog) + MaCpa(Trer — Toa) + AHp = Q + myCp g(To g — Trep)  (15)
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Palamisreaktiossa vapautuva lampd saataisiin laskettua yhdisteiden muodostumisentalpi-
oiden tai polttoaineen lampdarvon avulla. Esimerkkitilanteessa, jossa metaanikaasu rea-
goi happimolekyylin kanssa, on syntyvi aine hiilidioksidi ja vesihoyry. Hiilidioksidin ja
vesih0yryn muodostumisentalpiat on esitetty taulukossa 4. Toinen vaihtoehto olisi selvit-

tdd polttoaineen ldmpodarvo ja laskea tdmén avulla palamisessa vapautuva energiamaara.

Taulukko 4. Veden ja hiilidioksidin muodostumisentalpiat

Yhdiste Muodostumisentalpia Ah¢[kJ/mol]
H>0 (1) -241,8
CO2 -393,2

4.2 Nykyaikaisten tulipesien energiataseet

Moderneissa kattiloissa tapahtuu palamisreaktion lisdksi monia eri reaktioita, jotka tulee
ottaa mukaan energiataseeseen. Pédsddntdisesti jokainen kemiallinen reaktio luovuttaa tai
vastaanottaa lampoenergiaa, jolloin se on otettava huomioon energiataseessa. Tdmin ta-
kia tarkan energiataseen maarittimiseksi on tiedettdva systeemin aine- ja massatase. Sys-
teemin ainetase voidaan madrittdd mittausten ja alkuaineanalyysin perusteella, kun taas

energiatasetta ei voida maarittdé luotettavasti mittaamalla.

Kattilan tulipesdssd tapahtuu normaalien palamis- tai kaasutusreaktioiden liséksi erilaisia
reaktioita, joista osa on haluttuja ja osa ei. Halutuilla reaktioilla on tulipesén toiminnan
kannalta jokin tarkoitus, esimerkiksi estdd korroosio tulipesédn ldimmonsiirtopinnoilla tai
sitoa haitallisia aineita savukaasuista. Kaikki reaktiot, joita tulipeséssé tapahtuu olisi kéy-
tavé ldpi laskettaessa kattilan energiatasetta. Kéytdnndssé ottamalla huomioon vain tér-

keimmat reaktiot saavutetaan sopiva tarkkuus laskennassa.

Energiataseen méaarittiminen monimutkaisemmissa tapauksissa kannattaa suorittaa erot-
telemalla saapuvat ja ldhtevit ainevirrat, hiviot, seki reaktioissa vapautuva tai sitoutuva

energia. Néin saatu yleistetty energiatase on esitetty yhtdlossd (16).
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T T,
Z?=1 Mi in fTL.T:lf Ciin dT + Z?:l Ahi = Qsteam+ Qloss + Z?=1 Mm; out fTrL:cut Ciout dT (16)

Reaktioissa vapautuva tai sitoutuva energia voidaan laskea joko lampdarvojen tai muo-
dostumisentalpioiden avulla. Yleensd polttoaineen ldimpdarvo on saatavissa pommikalo-
rimetrimittauksen avulla, mutta muiden reaktioiden osalta on energiat selvitettivd muo-

dostumisentalpioiden avulla.
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5 KIERTOLEIJUPETIKATTILAN ENERGIA- JA MASSATASE

Leijupetikattilan keksi saksalainen Fritz Winkler vuonna 1921. Hiilen polttoon siti alet-
tiin soveltaa 60-luvulla. Suomalainen Ahlstrom on ollut merkittava tekija leijupetikatti-
loiden kehityksessd. Leijupetikattilalla tarkoitetaan voimalaitoskattilaa, jossa pienet polt-
toainehiukkaset ja lisdaineet fluidisoidaan ilmavirtauksen avulla pediksi. (Crowe 2005,

5. 68-72.)

Leijupetikattilat voidaan jakaa kolmeen eri ryhmaéén leijukerroksen ja kédyttopaineen mu-
kaan: kuplaleijupetikattila (BFB), kiertoleijupetikattila (CFB) ja paineistettu kiertolei-
jupetikattila (PCFB). Kuplaleijupetikattiloissa pedin korkeus on metrin luokkaa ja se voi-
daan silmamairaisesti ndhda kattilassa, kun kiertoleijupetikattiloissa peti kattaa koko 1a-

hes tulipesén sisdpuolen. (Vakkilainen 2010.)

FluidProp-malli luotiin suuren kokoluokan CFB hiilivoimalaitoksesta saatujen mittaustu-
losten perusteella, joten kasitellddn seuraavaksi tarkemmin kiertoleijupetikattilaa esi-

merkkilaitoksen perusteella. Esimerkkilaitosta ei tdssd tydssd tarkemmin esitelld.

5.1 Kiertoleijupetikattila

Kiertoleijupetikattilan tulipesdssé on palavan aineen lisdksi kiertoaine, jonka tarkoituk-
sena on hajottaa polttoaine laajemmalle alueelle ja johtaa 1damp6ad polttoaineeseen pala-
mistapahtuman tehostamiseksi. Kiertoaine koostuu pddosin tuhkasta, kalkkikivikom-
ponenteista ja leijutushiekasta (engl. make-up sand). Jotta poltto- ja kiertoaineesta synty-
nyt peti saadaan kiertdmién tulipesissd, on kaasun nopeuden ylitettdvéd hiukkasen termi-

naalinopeus. Terminaalinopeus voidaan laskea yhtdlolla (17) (Raiko ym. 1995, s. 424).

4 dp(pp—pg)
U, = — X% * 17
t J 3 pgCa g (17)
missa u¢on terminaalinopeus [m/s]

dp on hiukkasen halkaisija [m]

pp on hiukkasen tiheys  [kg/m’]
pe on kaasun tiheys [kg/m?]
cd on vastuskerroin [-]

g on gravitaatiovakio [m/s?]
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Kaasun nopeutta kasvattamalla selvisti kiintoainehiukkasen terminaalinopeutta suurem-
maksi saadaan aikaiseksi kiintoainehiukkasten kierto tulipesissé. Leijutusilman nopeu-

den  vaikutusta leijukerrostyyppiin on havainnollistettu ~ kuvassa 5.

2

Kiintea Kupliva Turbulentti Kiertava
Paine-ero Siirtymisnopeus
: : Hiukkasten
massavirta
.. Kasvaa
Leijutusnopeus

Leijutusnopeus

Kuva 5. Leijutusilman nopeuden vaikutus leijukerrokseen (Raiko ym. 1995, s. 419).

Kiertoleijupetikattila soveltuu hyvin erilaisille polttoaineille. Sitd kiytetdén usein erilais-
ten aineiden sekapolttoon, eli eri polttoaineiden samanaikaiseen polttoon. Poistamalla ra-
joite yhdestd polttoaineesta voidaan minimoida polttoaineiden hinnanvaihtelusta johtuvat
kulut. Polttoaineen leijutukseen perustuvista kattilatyypeistd on kiertoleijupetikattila ylei-
sempi suuressa kokoluokassa kuin kerrosleijukattila. Kiertoleijupetikattilan etuja ovat
siind tapahtuvan palamistapahtuman puhtaus ja tasaisuus. Tasaisella palamistapahtumalla
syntyy vihemmén haitallisia yhdisteitd. Kiertoleijupetikattiloissa palaminen tapahtuu
myo0s suhteellisen matalissa ldmpétiloissa, jolloin typen oksidien muodostuminen on vé-

hdisempaa. (Vakkilainen, 2010.)

Kiertoleijupetikattilan polttoaine ja kalkkikiviseos syotetdédn tulipesdn alaosasta. Tulipe-
sdn pohjasta syotettidvilld primééri-ilmalla fluidisoidaan polttoaine ja kalkkikiviseos

hiekkapetiin. Kuuma petimateriaali lammittdd polttoainetta ja aloittaa palamisreaktiot.
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Polttoprosessiin ilma syotetddn eri korkeuksilta, mika vihentdd typenoksidien muodostu-
mista. Primédri-ilman tarkoitus on padosin muodostaa leijupeti ja kierrdttdd sitd, minka
takia primdari-ilmaa ei sydtetd tarpeeksi koko polttoaineseoksen palamiseen. Tarvittava
palamisilma syotetdén tulipesddn hieman ylempéa, jolloin polttoainehiukkaset ovat jo se-
koittuneet ja titen palaminen tapahtuu happirikkaasti 1&hes koko pedin alueella, eiké epa-
taydellisid palamistuotteita tai typenoksideja pddse muodostumaan niin paljoa. (Vakkilai-

nen 2010.)

Tulipesan jidlkeen kiintoaineet kerétidn talteen syklonilla ja syotetiddn tulipesdn pohjasta
takaisin kiertoon. Syklonin ja tulipesén vélisen paine-eron takia on paluulinjassa kaasu-
lukko. Kaasulukon tarkoitus on ehkéisté kiertoaineen kulku vairaan suuntaan paluukana-
vassa. Suurella kiintoaineen kierrdtyssuhteella varmistetaan polttoaineen kunnollinen se-
koittuminen. Kuumentuneet savukaasut johdetaan kattilan takaosaan, jossa niistd otetaan
lampodenergiaa talteen prosessihdyryyn. (Vakkilainen 2010.) Kiertoleijupetikattilan toi-

mintaperiaate on esitetty kuvassa 6.

——

Pakokaasy-
kattilaan
— Erotin
Lampo- |
pintoial
Poltto-
aine

Sekundaadri-
ilma

Primaari-
ilma

Kuva 6. Kiertoleijupetikattilan toimintaperiaate (Raiko ym. 1995, s. 418).
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5.2 Kiertoleijupetikattilan tulipesin massa- ja ainetase

Kiertoleijupetikattilan tulipeséén syotetddn polttoaineen liséksi poikkeuksetta leijutusai-
netta, useimmiten kvartsihiekkaa. Myos tuhka ja polton erilaiset apuaineet voivat toimia

kiertoaineena, esimerkiksi sorbentti-injektio aineet. (Huhtinen 2008, s. 97.)

Poltossa syntyvid rikkipédéstdjd voidaan sitoa palotapahtuman aikana syottdmalld tuli-
pesddn kalkkikiviseosta. Polttoaine ja kalkkikiviseos muodostavat yhdessd monissa ta-
pauksissa kaiken kiintoainevirran tulipesédén. Muita tulipeséén syotettivid aineita on esi-

merkiksi palamisilma ja joissakin tapauksissa savukaasut.

Joissakin laitoksissa kdytetddn ilman sijasta puhdasta happikaasua. Kéytettdessd happi-
kaasua polttoprosessissa viltytddn palamisilmasta johtuvista typenoksidien paistoistd ja
pienennetién savukaasuhdvioitd. Pelkkdd happikaasua ei kuitenkaan voida kdyttaa, jottei
tulipesdn lampdtila nousisi lilan korkeaksi metalleille. Happikaasun liséksi tulipesdén
syotetddn savukaasukanavasta savukaasua. (Myohdanen ym. 2017.) Savukaasuhdvioilla
tarkoitetaan savukaasujen mukana ympéristoon menevii energiavirtaa, jota ei hyodyn-
netd voimalaitosprosessissa ja ne muodostavat merkittivimmain osan kattilan hévioista

(Vakkilainen 2010.)

Kiertoleijupetikattilan tulipesdin syotetddn ilmaa useammalta korkeudelta. Primééri-ilma
syotetddn tulipesdn pohjalta, sekundééri-ilma tulipesén seindmilta seké polttoainevirta ha-

jotetaan paineilmalla tulipesddn saapuessaan. (Huhtinen 2008, s. 98.)

Tulipesin jilkeen on kattilassa sykloni, jossa siitd erotetaan mahdollisimman hyvin kiin-
toaine kaasuista. Syklonissa erotettu savukaasu ohjautuu kattilan takavetoon, jossa siiti
otetaan talteen ldmpoOenergiaa prosessihOyryyn. Savukaasun seassa kattilasta poistuu
kiintoainesta lentotuhkana. Lentotuhka pyritdén ottamaan talteen ennen savukaasun paa-
syé pois prosessista. (Huhtinen 2008, s. 98.) Kattilan pohjalle kertyy myds tuhkaa, jota
poistetaan yleensd mekaanisesti kattilasta. Savukaasut, lento- ja pohjatuhka muodostavat
kattilasta poistuvat massavirrat. Esimerkkitapauksen massatase on havainnollistettu ku-

vassa 7.
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Kuva 7. Esimerkkikattilan massatase, missd mrkuvaa polttoaineen, i1, palamisilman, ri
kalkkikiven, mMmuut muiden aineiden, mashp pohjatuhkan, 1, savukaasun, seké 1ash,f len-

totuhkan massavirtaa.

5.3 Kiertoleijupetikattilan tulipesiin energiatase

Kiertoleijupetikattilan energiatase pohjautuu vahvasti massataseesta saatuihin massavir-
toihin. Energiataseen méadrittelyssd on huomioitava eri massavirtojen lampétilan ero
taselampdtilaan, sekd aineiden termodynaamiset ominaisuudet. Kiertoleijupetikattilan tu-

lipesén reaktiot ovat myos tdrkeitd energiataseen kannalta.

Tulipeséssd tapahtuu polttoaineen palamisen lisdksi usein rikinpoistoon liittyvid reakti-
oita. Esimerkkitapauksen suuressa hiilivoimalassa on rikinpoisto toteutettu kalkkikivi-in-
jektiolla. Kalkkikivi-injektiossa syotetddn esimerkkitapauksessa tulipesddn kalsiumkar-
bonaattia (Ca03), joka kalsinoinnin ja sulfanoinnin seurauksena muodostaa kalsiumsul-

faattia (CaSOs).

Tulipesin energiatase rajataan tulipesiin ja sielld sijaitseviin [limmonsiirtopintoihin, jol-
loin kattilan takavedossa tapahtuvaa prosessihoyryn, palamisilman tai veden lammitysta
el oteta huomioon. Tulipesén seinissd on vesikanavat, joissa prosessissa kiertdvad vettad
hoyrystetdén, seka tulipesdssd on usein myds tulistin, jonka avulla saatua hoyrya tuliste-
taan. Tulipesdn seinien vieressd ilmenee usein suurempia kiintoainekertymid, jotka tip-

puessaan tulipesin pohjalle luovuttavat [ampoé seindn sisdlla virtaavaan prosessihdyryyn.
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Olosuhteista riippuen ndma kiintoainekertymait voivat kasvaa niin suureksi, ettd ne hei-

kentdvat limmdnsiirtoa tulipesésti seindmiin. (Vakkilainen 2010.)

Savukaasut aiheuttavat merkittdvimman hivion kiertoleijupetikattiloissa. Savukaasuhi-
vi0 on riippuvainen savukaasun koostumuksesta ja lampdtilasta. Savukaasujen aiheutta-
maa haviditd voidaan miirittdd alkuaineanalyysin ja aineiden termodynaamisien ominai-
suuksien avulla. Savukaasun komponentteja késitellddn yleensé ideaalikaasuna, miké hel-
pottaa laskentaa. Tarkkojen tulosten saamiseksi on kaasuja késiteltdva reaalikaasuina.
Tamin tyon ohessa rakennetussa laskentaohjelmassa on tutkittu FluidProp-ohjelman so-

veltuvuutta tdhin tarkoitukseen.
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6 FLUIDPROP

FluidProp-ohjelman on kehittinyt Asimptote-niminen yritys yhteistydssd Delftin teknil-
lisen yliopiston poltto ja energia -osaston kanssa. Yritys on perustettu 2011 ja se muodos-
tui kahden pienemmaén yrityksen yhdistyessd. Yritys on listannut péaédtarkoituksekseen
tuottaa simulaatio-ohjelmia energia-alalle. Asimptote on kehittdnyt FluidProp:n liséksi
muutaman mallinnusohjelman, joiden avulla voi mallintaa erilaisia voimalaitosratkaisuja

tai termodynaamisia ilmidit4.

FluidProp-ohjelma on tarkoitettu fluidien termodynaamisten ominaisuuksien laskentaan.
Se perustuu kuuteen eri ldhteeseen, jotka ovat esitetty taulukossa 5. Ohjelma itsesséén on

kayttdjalle maksuton, mutta ilmaiseen versioon ei ole siséllytetty kaikkia tietokantoja.

FluidProp-ohjelmalla ei itsessdén ole kayttoliittymé&4, vaan sitd ajetaan muiden ohjelmien
avulla. Ohjelma tukee COM ja NET-rajapintoja, joten sitd voidaan ajaa monilla yleisilla
ohjelmilla, kuten Microsoft Excel ja Mathwokrs Matlab. FluidProp-ohjelmaa voidaan

myos kdyttdd monien ohjelmistokehityskielien kanssa, kuten C, C++ ja Java.
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Taulukko 5. FluidProp-ohjelman sisdltimét termodynaamiset tietokannat. Tdhdelld merkityt

tietokannat ovat kdytettdvissd ilmaisversiossa.

GasMix* Perustuu pédosin ideaalikaasun yhtidloon ja

kayttd rajoittuu 1dhinnd kaasufaasin fluidei-

hin.

1F97* Kaytettdvissd vain vedelle ja hdyrylle. Pe-
rustuu IAPWS -1F97 -standardiin (Wagner
ym. 1998.)

RefProp Perustuu Yhdysvaltojen kauppaministerion

alla toimivan National Institute of Standards

and Technology:n kehittdméén tietokantaan.

StanMix Yksi tarkimmista tietokannoista ei ideaalisille
kaasuille ja fluideille. Perustuu muokattuun
PRSV-yhtdl66n, eli Peng—Robinson-Stryjek-

Vera tilanyhtaloon.

FreeStanMix* StanMix:n ilmaisversio, joka ei ole yhtid

tarkka, eikd kata kaikkia samoja fluideja.

PCP-SAFT Perustuu molekyylien kdyttdytymiseen mik-
roskooppisella tasolla, jonka perusteella en-
nustetaan makrotason kdyttdytymistd. Sovel-

tuu monimutkaisille fluideille.

TPSI* FluidProp:n kehittdjien itse ylldpitdma tieto-
kanta, joka siséltdd erikoisempia fluideja ja li-

sdmaksusta nestemetalleja.

6.1 FluidProp:n laskennan tarkastelu
Opinndytetyossé tehtiin FluidPropilla laskentatyokély kdyttden Microsoft Excelid lasken-
nan suorittamiseen, joten tdssd tyOssd kasitellddn FluidPropin funktioita siten, miten ne

esiintyvat Excelissd. Funktiot muistuttavat kuitenkin toisiaan eri ohjelmistokehityskie-
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lissd, mutta eroja on varsinkin muuttujien hallinnassa. Excelistd kdytettiin englanninkie-
listd versioita desimaalierottimena piste. Namé asetukset vaikuttavat funktioiden vili-
merkkeihin. Kdytettdessd pilkkua desimaalierottimena tulee funktioissa esiintyvéa pilkku

korvata puolipisteella.

FluidProp oletusyksikot ovat voimalaitosprosessien kannalta jérkevit. Yksikot ovat SI-
jarjestelmdn mukaisia lukuun ottamatta painetta ja 1dmpdtilaa. Paineessa kiytetddn yksik-
koa bar (a) ja lampotilalle celsiusasteikkoa. Useilla suureilla kdytetddn myos yksikossa
kilojoulea joulen sijasta. Ohjelman kédyttdmié yksikoitd voidaan muuttaa SetUnits-funk-

tiolla. Eri yksikkojérjestelmait ovat esitetty liitteessa 1.
= SetUnits( Unitset, MassOrMole, Propeties, Units)

missé UnitSet on haluttu yksikkdjarjestelma
MassOrMol on valinta massan ja moolien viélilld oletusyksikdissa
Properties-kenttddn syoOtetddan suure, mikd halutaan vaihtaa. Tyhjélla ken-
talla vaihdetaan kaikkien yksikiden oletuksia

Units on halutut yksikot

FluidProp-ohjelman ollessa vain termodynaamisien tietokantojen ja laskentaohjelmien
vilinen rajapinta, sen laskenta on hyvin suoraviivaista ja virheet ovat perdisin alkuperéi-
sistd korrelaatioista. Virheiden vilttdmiseksi olisi parempi kdyttdd vain yhta kirjastoa las-
kennassa. FluidPropin kéytto aloitetaan méérittelemalld fluidi SetFluid-funktiolla. Funk-
tiolle syotetdén argumentteina haluttu kirjasto ja fluidin nimi. Fluidin nimelle voidaan
kayttdd joko kirjaston oletusta tai FluidPropin omia nimid. FluidPropin nimet ovat itses-
sddn hyvin informatiivisia ja myo6téilevat pitkélti aineiden kemiallisia merkint6ja alkuai-

neiden osalta
= SetFluid( LibName, FluidName, SetUnitsCell)

missé LibName on kirjasto, josta termodynaamiset ominaisuudet haetaan
FluidName on fluidin nimi joko kirjaston tai FluidProp:n omien olutuksien
mukaisessa muodossa
SetUnitsCell on solu, jossa on médritelty oletuksista poikkeavat yksikot.

Oletusyksikoitéd kéytettidessa jétetdan tyhjaksi.
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SetFluid-funkion avulla voidaan my0s luoda kaasujen sekoituksia. Talloin tulee muuttu-

jaan FluidName sy6ttad jonona kaasujen nimet ja kolmanneksi argumentiksi lisdtd kaa-

sujen konsentraatiot. Tamin jélkeen voidaan luotua kaasuseosta kisitelld jatkossa yhtend

objektina, jolloin sen termodynaamisten ominaisuuksien laskenta onnistuu helpommin

kéyttden vain yhtd funktiota.

Fluidin miérittimisen jdlkeen voidaan FluidPropilla laskea haluttu termodynaaminen

ominaisuus kahden suureen avulla. Kayttokelpoiset suureet kullakin tietokannalla on esi-

tetty kuvassa 8.

State definition TPSI

PT
Pv
Pd
Ph
Ps
Pq
Pu
TV
Td
Th
Ts
Tq
Tu
vh
Vs
vq
vu
dh
ds
dq
du
hs
sq
su

B N S

B S . N

n/a

n/a

FreeStanMix IF97

B S . ey

n/a

n/a

T

n/a

n/a

.

e

GasMix

B

n/a

n/a

n/a

n/a

<

n/a

n/a

RefProp StanMix PCP-

.

T T

n/a

= A

n/a

n/a

n/a

<

S

N N S

n/a

n/a

SAFT

.

B N S

B Ty

n/a

n/a

Kuva 8. Kéytettavissd olevat termodynaamiset tilat. ’n/a” merkinta tarkoittaa, ettei tila ole kdy-

tossd kyseisessd tietokannassa. (Colonna ja van der Stelt 2016.)

Laskettavat suureet ovat jaettu FluidPropissa priméérisiin ja sekundéérisiin termodynaa-

misiin ominaisuuksiin. FluidProp sisdltdd my0s aineiden moolimassat, kriittiset paineet
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ja -lampétilat. Yksi ohjelman innovatiivisimpia ominaisuuksia on mahdollisuus laskea
derivoituja termodynaamisia ominaisuuksia, kuten tiheyden derivaatta paineen suhteen

tai aineen isoterminen puristuvuuskerroin x.

6.2 Energiatase FluidPropilla

Esimerkkikattilan palamisilman ja savukaasun tuntuvat entalpiat voidaan laskea kayttden
FluidProp-ohjelmaa. Kiinteille aineille FluidProp ei sovellu, joten polttoaineen, tuhkan ja
kalkkikiven energiavirrat tulee madrittdd muilla keinoin. Laskennassa kéytettiin
FluidPropissa siséllytettyja GasMix ja IF97 -tietokantoja. IF97-kirjasto soveltuu vain ve-
delle ja vesihdyrylle, mutta se on niiden osalta hyvin tarkka. Lopuille fluideista kdytettiin
GasMixid. Kyseistd tietokantaa kaytettiin opinndytetydn ohessa tehtyyn mallinnustydka-
luun, silld se kattaa parhaiten halutut fluidit. Entalpioita mééaritettdessd on huomioitava,
ettd FluidProp laskee entalpian eri tietokannoissa kéyttéen eri referenssitilaa. Timén takia

yhden tietokannan kéyttd on suositeltavaa, mutta ei pakollista.

Tulipesddn syotettdvat ilmavirrat koottiin jokainen omaksi kaasusekoituksekseen
FluidPropin SetFluid-funktiolla. [lmavirtojen tuntuvat entalpiat saadaan laskemalla omi-
naisentalpia saapumistilassa ja tasetilassa. Ilmavirroista laskettiin my6s alkuainevirrat
kattilaan, jonka avulla voitiin mairittda tulipesddn syotettivit ilmavirroista riippuvat al-

kuaineet.

Savukaasuista tehtiin ilmavirtojen tavoin FluidProp-ohjelmalla kaasusekoitus, jotta késit-
tely oli jatkossa helpompaa. Savukaasun koostumus laskettiin polttoaineen ja ilmavirto-
jen alkuaineanalyysien perusteella. Ylimédrdilman méérd voitiin méarittdd mitatun savu-
kaasujen happipitoisuuden perusteella. Palamistapahtuma oletettiin tapahtuvan ilman ty-
penoksidien muodostumista. Hiilimonoksidin méérd saatiin savukaasuista mittaustulos-
ten perusteella. Savukaasujen poistumisldmpdtila oli myds mitattu kattilasta, joten sen

laskentaa ei tarvinnut tehda.

Mikaili savukaasujen loppuldmpdtilaa ei olisi saatu mittaustuloksista, olisi se voitu laskea
karkeasti energiataseen avulla. Laskenta olisi toteutettu kayttdmalld tyypillistd arvoa ja
energiataseen avulla iteroida loppuldmpétila siten, ettd energiatase toteutuu halutulla tark-

kuudella. Tamén olisi voinut toteuttaa laskentaohjelmaan, mutta télldin olisi tyonlaajuus
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kasvanut turhan laajaksi. Laskentaohjelman tiedonsyotto- ja yhteenvetotaulukot on esi-

tetty liitteessd 2.

6.3 Virheiden tarkastelu

Laskentamalleissa, jotka perustuvat mittaustuloksiin, syntyy aina mittaustavoista johtuvia
virheitd. Tdmén takia energiataseessa ja massataseessa on ldhes poikkeuksetta heittoa.
Syntynyttd virhettd voidaan korjata olettamalla jokin suure epétarkaksi. Tdmén suureen
avulla voidaan iteratiivisesti etsid sopiva arvo, jolla energiatase saadaan tisméaadmaéan. Esi-
merkkilaitokselle tehdyn mallin osalta kaytettiin polttoainevirtaa muuttujana. TyShon tar-
koitetuilla 1dhtdarvoilla energiataseessa oli huomattava ero sisddinmenossa ja ulostulossa.
Testaamalla eri polttoaineen massavirtoja saatiin ero mitéttoméksi. Polttoaineen massa-

virran vaikutus energiataseeseen on esitetty kuvassa 9.

Polttoaineen massavirran vaikutus energiataseeseen
60
50
40
30
20
10

49,5

54,5
-10

Ero energiataseessa [MW]

-20

-30

Polttoaineen massavirta [kg/s]

Kuva 9. Polttoaineen massavirran vaikutus energiataseeseen.

Kuvaajan perusteella polttoaineen massavirran arvolla 51,25 kg/s saavutetaan mitattoman
pieni ero energiataseen sisddnmenon ja ulostulon vélilld. Toki on huomioitava, ettd todel-
lisesti ero energiataseessa on monien tekijoiden summa. Energiataseeseen vaikuttaa myds

olennaisesti polttoaineen ldmpdarvo ja aineiden muodostamat entalpiavirrat kattilaan.
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FluidPropin eri kirjastojen vililld on myds eroja, joka vaikuttaa energiataseen ainevirto-
jen muodostamiin energiavirtoihin. Esimerkiksi vesihoyryn entalpian erot 10 barin pai-

neessa (abs.) ja 500 °C lampotilassa eri kirjastojen vililld on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Tietokantojen viliset erot laskettaessa entalpiaa verrattuna referenssitilaan.

Tietokanta GasMix FreeStanMix IF97 TPSI
Entalpia 941,3 932.6 3479,0 3478.0
[kJ/kg]

Taulukosta kdy ilmi, ettd GasMix ja FreeStanMix késittelee fluidin nestefaasissa, kun taas
IF97 ja TPSI kaasumaisena. Entalpiaa laskettaessa kiinnostaa 1dhinna kahden tilapisteen
vilinen entalpiaero. Laskettaessa entalpiaero tilapisteiden 1 (10 bar ja 500°C) ja 2 (5 bar
ja 250°C) tasoittuu tietokantojen véliset erot. Erot lasketuissa entalpiaeroissa on esitetty

taulukossa 7.

Taulukko 7. Tietokantojen viliset eroavaisuudet laskettaessa entalpiaeroa.

Tietokanta GasMix FreeStanMix IF97 TPSI
Entalpiaero 511,6 512,6 517,9 518
[kJ/kg]

Tietokantojen vélille ei synny merkittivié eroja, joten tietokannan valinta ei vaikuta lop-
putulokseen merkittdvasti, mutta sisdltdd kuitenkin epdvarmuutta. Kdytettivaa tietokan-
taa valittaessa on kuitenkin huomioitava tietokannan omat rajoitteet. GasMix osoittautui
ainoaksi tietokannaksi, joka kattoi kaikki tarvittavat fluidit. Tietokantoja voi kdyttdd myos
sekaisin, kunhan laskee kunkin aineen entalpia eron saman tietokannan avulla. Esimer-
kiksi laskentaohjelmassa paddyttiin kdyttimain kaasujen osalta GasMixid ja vesihdyry-

kierron osalta [F97-tietokantaa.
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7 YHTEENVETO

FluidProp ohjelma soveltuu hyvin fluidien késittelyyn erilaisten mallien kehityksessé.
Yksinkertaisissa yksifaasisissa tilanteissa ohjelman kéaytto ei vaadi paljoa huomioitavaa.
Joidenkin tietokantojen osalta kaksifaasisissa tilanteissa kiyttdjan on tarkkailtava ovatko

tietokannan antamat tulokset neste- vai kaasufaasin arvoja.

Tamin tyon osalta FluidPropia kdytettiin 1dhinnd kaasuseosten muodostamiseen ja niiden
entalpiaerojen laskemiseen. FluidProp sisdltdé kuitenkin paljon muitakin termodynaami-
sia ominaisuuksia, jotka voisivat olla hyodynnettdvissd energiatekniikan mallinnuksessa.
My6s maksullisten tietokantojen kiytto avaa lisdd mahdollisuuksia ohjelman monipuoli-

selle kaytolle.

FluidProp:n kayttd vaatii hetken harjoittelua ja kokeilua, silld sen kidyttoon ei ole saata-
vissa kattavia ohjeita. Ohjelma osoittautui kuitenkin pienen harjoittelun jilkeen todella
nopeaksi, jolloin sitd tuli kdytettyd muidenkin tdiden tukena. Erityisen hyddylliseksi
osoittautui ilman ominaisuuksien laskenta. Myds veden ja vesihOyryn laskenta kéytté-
malld FluidProp:n IF97-tietokantaa oli usein nopein vaihtoehto entalpian, tiheyden tai

lampdtilan méadrittdmiseen.

Opinndytetyon ohessa rakennettu laskentaohjelma hyodyntdd FluidPropia siséédn tulevan
ilman, veden ja vesihdyryn entalpiamuutosten ja savukaasuhédvion laskennassa. Aineiden
muodostumisentalpioiden siséllyttiminen FluidPropiin tekisi siitd entistd kayttokelpoi-
semman. FluidPropin avulla voitiin myds laskea aineiden ja yhdisteiden moolimassoja,

kunhan kaikki yhdisteen alkuaineet olivat osana jotakin tietokantaa.
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LIITE 1. FLUIDPROP:N YKSIKKOJARJESTELMAT

Property name

Pressure

Temperature

Specific volume
Density

Enthalpy

Entropy

Internal energy
Isobaric heat capacity
Isochoric heat capacity
Speed of sound

(BP/dp)u

(dP/Bu)p
(3s/dp)u

(Bs/Bu)p
(8p/Sh)P
(8p/SP)h

(8T/dv)u

Volumetric thermal expansion coefficient

Isothermal compressibility

Dynamic viscosity

Thermal conductivity

Symbol

cp

cv

alpha
beta
chi

fi

ksi

psi
zeta
theta
kappa
eta

lambda

Default
unit set
bar

°C
m~3/kg
kg/m~3
kJ/kg
kJ/kg/K
kJ/kg
kJ/kg/K
kJ/kg/K
m/s
m~N2/s"2
kg/m~3
N.m~4/kg~2/K
Kn-1
kg”~2/N/m~4
sA2/mA2
kg.K/m~3
K~-1
bar~-1
Pa.s

W/m/K

SI

unit set
Pa

K

m~3/kg
kg/m~3
J/kg
J/kg/K
J/kg
J/kg/K
J/kg/K
m/s
m~N2/s”N2
kg/m~3
N.m~4/kg~2/K
K~-1
kg”2/N/m~4
sA2/mA2
kg.K/m~3
K~-1
Pan-1
Pa.s

W/m/K

Anglo-Saxon
unit set
psia

°F
ft~3/1b
Ib/ft~3
Btu/Ib
Btu/Ib/°R
Btu/Ib
Btu/Ib/°R
Btu/Ib/°R
ft/s
ftr2/s72
Ib/ft~3

Ibf.ft~4/Ib~2/°R
°RA-1
Ib~2/Ibf/ft"4
sA2/ftn2
Ib.°R/ft"3
°R~-1

psia™-1

Ib/ft/s
Btu/h/ft/°F



Property name
Length

Mass

Time

Temperature

Temperature difference

Area

Volume

Speed

Force

Pressure, stress
Energy, work, heat

Power

Base units
m in ft yd mi
g Ib 0z

s min  h d y

m2 a sqin sqft sqyd acre

m3 L cuin cuft cuyd cc
m/s mph kn
N of Ibf

Pa bar atm mHg psia

] Wh cal Btu



LIITE 2. LASKENTAOHJELMAN PAATAULUKOT

CASE1
Input Fuel Limestone Gas input Other Total
Molar mass [kg/mol /s mol/s kgfs mol/s kels molfs kefs mol/s ke/s mol/s
AR 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C 001 26,14 2176,67 0,61 50,63 1,38 115,05 0,00 2813 2342,36
H 0,00 2,70 2674,18 0,00 0,81 0,17 171,51 0,02 21,09 2,89 2867,59
N 0,01 0,39 27,96 0,00 317,96 22700,25 0,00 318,35 22728,21
o 0,02 12,61 788,05 2,44 152,30 99,18 199,00 0,17 10,55 114,39 7149,89
s 0,03 0,66 20,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,66 20,48
Ca 0,04 0,21 5,14 2,03 50,63 2,24 55,77
Ash 10,30 0,15 10,45 -
TOTAL 53,00 5692,48 5,23 254,37 418,69 2918581 0,19 31,64 477,11 35164,31
Output Flue gas Bottom ash Fly ash Other Total
Molar mass [kg/mol] _kg/s mol/s ke/s mal/s ka/s molfs ke/s mol/s ke/s mol/s
AR 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00/
c 0,01 26,20 2181,77 0,05 3,93 0,12 9,99 0,00 0,00 26,37 2195,68
H 0,00 3,04 3013,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,04 3013,96/
N 0,01 318,27 22722,86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 318,27 22722,86
o 0,02 111,43 6964,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 111,43 6964,63
S 0,03 0,03 035 0,48 14,99 0,67 20,80 0,00 0,00 118 36,73
Ca 0,04 0,00 0,00 1,39 34,64 2,05 51,18 0,00 0,00 3,44 85,82
Ash 6,98 10,06 0,00 0,00 17,05
TOTAL 458,97 34884,16 8,90 53,56 12,90 81,97 0,00 0,00 480,77 35019,68
Energy Balance
Input
Fuel Limestone Gasin 1 Gasin 2 Gasin3 Gasin 4 Other
Temperature [°C] 5391 25,00 286,58 90,27 60,00 20,00
cp [k)/kgK] 1,00 1,00 4,19
Ah [l)/kg] 294,16 91,49 60,74
Mass flow [k/s] 53,00 523 411,12 2,29 4,12 0,19
E_in [kW] 2857,00 130,70 120934,21 209,79 250,37 15,92
Reaction
Fuel Limestone __Water evaporation
E_reaction [kW] 1036988,39 794,38 -18071,02
I 1019711,74
Output
Fly ash Bottom ash _ Fluegas 1 Losses To steam
Temperature [°C] 870,00 875,00 870,00
cp [k)/kgK] 1,00 1,00
h [ki/kg] 1008,78
Mass flow [kg/s] 12,90 8,90 458,97
E_in [kW] 11223,00 778750 463005,85 1700,00 624115,76
1107832,12
AEnergy 36277,61 kW
36,28 MW
CASE2
Input Fuel Limestone Gas input Other Total
Molar mass [ke/mol] _ka/s mol/s kafs mol/s ka/s molfs ke/s mol/s ka/s mol/s
AR 040 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C 001 2143 1784,36 0,46 37,91 1,64 136,50 0,00 23,53 1958,78
H 0,00 2,42 2396,23 0,00 0,61 0,21 206,26 0,01 12,21 2,64 2615,31
N 0,01 032 22,61 0,00 0,00 256,33 18300,29 0,00 256,64 18322,89
o 0,02 11,74 734,07 182 114,04 81,02 5063,74 0,10 6,11 94,68 5917,96
5 0,03 0,60 18,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 18,77
Ca 0,04 0,17 4,17 152 37,91 1,69 42,08
Ash 6,37 0,11 6,48 -
TOTAL 43,04 4960,21 3,91 190,48 339,19 23706,79 0,11 18,32 386,26 28875,79
Output Flue gas Bottom ash Fly ash Other Total
Molar mass [kg/mol]  kg/s mol/s kg/s mal/s ke/s molfs kg/s mol/s ke/s mol/s
AR 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 0,01 21,48 1788,49 0,03 2,25 0,16 13,46 0,00 0,00 21,67 1804,20
H 0,00 3,02 2994,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,02 2994,48
N 0,01 257,95 18416,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 257,95 18416,15
o 0,02 92,57 5785,92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 92,57 5785,92
S 0,03 0,03 0,78 025 7,90 0,52 16,11 0,00 0,00 0,79 24,79
Ca 0,04 0,00 0,00 072 18,08 1,53 38,15 0,00 0,00 2,25 56,22
Ash 3,50 7,64 0,00 0,00 11,14
TOTAL 375,05 28985,82 450 28,23 9,85 67,72 0,00 0,00 389,40 29031,7?'
Energy Balance
Input
Fuel Limestone Gasin 1 Gasin 2 Gasin3 Gas in 4 Other
Temperature [°C] 25,00 25,00 288,66 97,95 42,67 20,00
cp [k)/kgK] 1,00 1,00 4,19
Ah [l)/kg] 296,35 99,31 4317
Mass flow [ka/s] 43,04 3,91 331,28 2,41 4,11
E_in [kW] 1076,10 97,87 98174,65 239,37 177,57
I 9977
Reaction )
Fuel Limestone __Water evaporation
E_reaction [kW] 815479,30 4344,14 -18545,22
I 801278,21
Output
Fly ash Bottom ash _ Fluegas 1 Losses To steam
Temperature [°C) 819,00 835,00 32,90
cp [kJ/kgK] 1,00 1,00
h [ki/kg] 944,01
Mass flow [kg/s] 9,85 4,50 375,05
E_in [kW] 8067,94 3757,50 354044,49 170000  522684,51
89025
AEnergy 10798,54 kw
10,80 M)



Library for Fluidprop Gasmix
Losses [MW] (excl. ash and fluegas) 1,7 1,7
Operation preasure [bar] 1 1
Water spray to furnace [kg/s] 0,19 0,11
Water spray temperature [°C] 20 20
Bed temperature [°C] 875 835
Fuel properties
Fuel flow [kg/s] 53 43,00534
Temperature [°C] 53,9057 25
c_p if know, otherwise 1 [kJ/kgK]
Analysis (wt-% fractions)
Char 39% 0,3871 0,39156 0,3916
Volatiles 26%  0,2621 026521  0,2652
Moisture 15% 0,1510 0,191 0,1910
Ash 19% 0,1943 0,14805 0,1481
CaCo3 0% 0,0000 0 0,0000
ca0 1%  0,0054 0,00418  0,0042
Heat value [MJ/kg] HHV LHV HHV LHV
23,503 19,56582 24,039 18,96228
Fuel ultimate analysis (dry-ash-free) (wt-frac)  (molar-frac) (wt-frac) (molar-frac)
Coal, C 0,500858 0,760 0,75878 0,75878
Hydrogen, H 0,410068 0,052 0,05297 0,05297
Nitrogen, N 0,006431 0,011 001121 0,01121
Sulphur, $ 0,004714 0,013 0,02131 0,02131
Oxygen, O 0,077929 0,157 0,15573 0,15573
Limestone
Mass flow [kg/s] 5,22422 3,91191
Temperature [°C] 25 25
c_p if know, otherwise 1 [kl/kgK]
Sulphur retention [-] 0,95155522 0,931862
Analysis (wt-frac) (wt-frac)
caco3 0,97 0,97
Ca0 0 0
Caso4 0 0
Cas 0 0
Inert 0,0293 0,0293
Moisture 0,0007 0,0007
Flue gas
Flue gas temp [°C] 870 819
composition
02 (vol-%,wet) 3,43 3,45
CO (ppm,dry) 26 32,9
S0O2 (ppm,dry) 60,7 60,1
Ash
Bottom ash flow [kg/s] 8,9 4,5
Heat cap [kJ/kgK] 1 1
Fly ash flow [kg/s] 12,9 9,8
Heat cap [kJ/kgK] 1 1
Bottom ash analysis (wt-%)
C carbonate 0,0026 0,0018
C combustible 0,0027 0,0042.
St 0,054 0,0563
Ca 0,156 0,161
Fly ash analysis (wt-%)
C carbonate 0,0018 0,003
C combustible 0,0075 0,0135
s 0,0517 0,0527
Ca 0,159 0,156
Input gas
Pressure [bar] 1 1
Input gas composition (wt-frac) (wt-frac)
02 0,2306 0,2297
co2 0,0005 0,0005
H20 0,0074 0,011
502 0 0
co 0 0
AR 0 0
N2 0,7615 0,7588

Use molar wt or molar fractions,
leave another empty.



