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Tyon lahtokohtana on tutkia leijukerroskattilan kuormitustason vaikutusta sen
hyotysuhteeseen. Kuormitustasoselvityksen pé&allimmaéinen tarkoitus on ratkaista
yrityksen leijukerrosprosessin ajomalliin liittyvia ongelmia. Lisdksi ty0 siséltaa
kattilahy6tysuhteeseen  vaikuttavien tekijoiden pohdintaa, joka toimii ty0ssé
tukimateriaalina  kuormitustasoselvitykselle. Tydssa kehitetddn Excel-pohjainen
hyGtysuhteen laskentatydkalu, jonka avulla voidaan tehdd johtopa&toksia kuormitustason
ja kattilahyotysuhteen riippuvuudesta. Tyon tuloksien perusteella on selvaa, ettd
yrityksen leijupetikattilan kuormitustaso on sopivin alueella 5,5-7,5 MW, jolloin

hyotysuhde on valilla 87,5 — 87,9 prosenttia.
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1 JOHDANTO

Taman tyon tavoitteena on selvittdd leijukerroskattilan kuormitustason vaikutusta
hyotysuhteeseen ja tutkia hyotysuhteeseen vaikuttavia tekijoitd. Tyén kohteena on erds
kaukoldmpdyhtio, joka etsii ratkaisuja leijukerrosprosessin ajomallin ongelmiin liittyen.
Tarkemmin ongelmat ovat haaste sopivan tuotannonaikaisen kuormitustason
I0ytdmisessé ja epatietoisuus kattilan hyotysuhteesta eri kuormitustasoilla. Ongelmien
ratkaisemiseksi tyodssa tehdaan prosessille kuormitustasoselvitys, jonka avulla on
tarkoitus selvittdd, milla kuormitustasolla yrityksen prosessin leijupetikattilan
hyotysuhde olisi sopivalla alueella. Ongelmien ratkaisun ensimmainen vaihe on tutustua
leijukerrospolttoon ja yrityksen prosessiin sekd tutkia hyotysuhteeseen vaikuttavia
tekijoitd, jotta kokonaiskuva rakentuisi  kuormitustasoselvityksen  ymparille.
Kuormitustasoselvitys muodostetaan kayttdmalla apuna tyon aikana kehitettya Excel-
pohjaista hyotysuhdelaskentaohjelmaa. Laskentaohjelma osoittautui vaivattomaksi
tavaksi laskea hyotysuhteita tyon aikana. Laskentaohjelmaan pystytddn sijoittamaan
suoraan Kattilan ajon aikaiset prosessin tila-arvot, jotta hyotysuhde saadaan selville
tutkittavilla kuormitustasoilla. Eri ajonaikaisilla kuormitustasoilla ja laskentatykalun

avulla saadaan lopulliset tulokset, joista on apua ajomalliin liittyvissa ongelmissa.

Luvussa 2 tutustutaan yleisesti leijupolttoon seka leijukerroskattiloiden rakenteeseen ja
toimintaperiaatteeseen. Luvussa 3 tutkitaan kattilahyotysuhteeseen vaikuttavia tekijoita.
Luku siséltaa esimerkiksi késittelya palamisen puhtaudesta, kattilan hyotysuhteesta ja
polttoaineen kosteudesta. Luvussa 4 tutustutaan yrityksen leijukerrosprosessiin ja
esitetddn hyotysuhdelaskentaohjelman oletukset ja laskentayhtélot. Luvussa 5
muodostetaan kuormitustasoanalyysi eli analysoidaan kuormitustason vaikutusta
laskennallisesti madritettyyn leijupetikattilan hyotysuhteeseen. Luvussa 6 tydsté

muodostetaan johtopaatokset.



2 LEIJUPOLTTO

2.1 Leijupoltto yleisesti

Leijukerrospolttoa hyddynnetadn nykyéaan laajasti. Syyna tdhan ovat mahdollisuudet
polttaa monenlaisia polttoaineita hyvalla palamishydtysuhteella. Myds huonolaatuiset ja
kosteat polttoaineet soveltuvat mainiosti leijukerrospolttoon. Leijukerrospolton
vahvuuksia ovat my0s vahdiset typenoksidien eli NOx:n pééstot alhaisen
palamislampétilan ansiosta ja edullinen savukaasujen rikinpuhdistus, koska vaadittava
kalkki voidaan syottaa suoraan tulipesaan. Leijukerrospoltto perustuu yksinkertaistettuna
polttoaineen polttoon kokonaan tai osittain leijuvassa pedissd. Leijumiseen vaadittava

kaasu syotetéan polttokattilan alaosasta. (Huhtinen 2000, 153.)

Leijupoltto luokitellaan kahteen eri paatyyppiin: kerrosleijuun ja kiertoleijuun. Kuvassa
1 esitetddn kerrosleiju- ja Kiertoleijukattilan yksinkertaistettu rakenne. Jako ndihin
kahteen  paatyyppiin  tehdddn  leijukerroksen  kéyttdytymisen  perusteella.
Kerrosleijukattilan eli leijupetikattilan piirteisiin kuuluu leijutusmateriaalin pysyminen
leijukerroksessa, kun taas kiertoleijukattilan eli kiertopetikatilan piirteisiin kuuluu

kiintoainehiukkasten kulkeutuminen leijutuskaasun mukana. (Raiko et al. 2002, 490.)
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Kuva 1. Kerrosleiju- ja kiertoleijukattilan yksinkertaistettu rakenne. (Raiko et al 2002, 491.)



Kerrosleijukattilan  yksinkertaistettuun rakenteeseen kuuluu polttoaineen syotto,
priméari- ja sekundaari-ilman syotto, tulipesd, peti, hdyrystin ja savukaasujen poisto.
Kiertoleijukattilan yksinkertaistettu rakenne koostuu edella mainittujen lisdksi myods
erottimesta eli syklonista, jonka kautta palava aines palautetaan takaisin tulipesaan, ja
syklonin alla olevasta polvesta, jolla estetd&n savukaasujen virtaus tulipesésté sykloniin.
(Raiko et al 2002, 491.)

2.2 Leijupetikattilat

Leijupetikattilan toimintaa havainnollistetaan kuvassa 2. Polttoaine syotetdan
polttoainesiilosta (1) pedin pééalle joko mekaanisesti tai pneumaattisesti eli paineilman
avulla. Useat syottoputket pitdvat huolen, ettd polttoaine jakautuu tasaisesti. Ennen kuin
kattilaan voidaan syo6ttdd varsinaista polttoainetta, taytyy peti lammittaa tasolle, jossa
varsinainen polttoaine syttyy turvallisesti. Tavallisesti lampdtilataso on luokkaa 500-600
°C. Alkuldammitys voidaan toteuttaa erillisella sytytyspolttimella (5), joka sijaitsee joko
pedissa tai pedin paalla. Kattila saa palamiseen vaadittavan hapen osittain leijutusilmasta
eli primééari-ilmasta ja pedin péélle tuotavasta sekundé&ari-ilmasta. Puhaltimet pitavat
huolta primaéri- ja sekundadri-ilman tuotosta (3 ja 4). Tuhka poistuu Kkattilasta
savukaasujen mukana leijutuhkana, joka voidaan erottaa esimerkiksi sdhkdsuodattimella
(10). Tuhkaa voidaan poistaa myos hiekan mukana kattilan pohjasta arinan aukosta (14).
(Huhtinen 2000, 157-158.)
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Kuva 2. Kerrosleijukattilan toiminta ja rakenne. (Huhtinen 2000, 158.)

Kerrosleijukattilassa on mahdollista polttaa useita polttoaineita. Kerrosleijupoltossa
saavutettava poltoaineteho on suurimillaan noin 3 MW reaktorin poikkipinta-alaa kohti.
Hyvin kosteat polttoaineet voidaan polttaa tehokkaasti ilman kuivausta, silla pedin suuren
lampokapasiteetin vuoksi polttoaine kuivaa ja lampenee nopeasti. Liséksi polttoaine-
erien laatuvaihtelut tasoittuvat suuren ldmpokapasiteetin ansiosta. Leijukerroksen
lampdatila taytyy pitéé kuitenkin polttoaineen tuhkan pehmenemislampdatilan alapuolella,
jotta leijutusmateriaali ei sintraantuisi eli kerrostuisi kattilan lampdpinnoille sulaneen
tuhkan takia. (Raiko et al 2002, 490.)

Leijupetikattilalle ominaisia polttoaineita ovat teollisuusjatteet, lietteet ja monet
kotimaiset biopolttoaineet, joiden kosteuspitoisuus on suuri. Biopolttoaineiden yhteisia

ominaisuuksia ovat tavallisesti suuret haihtuvien maarét, alhaiset syttymislampdatilat ja
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jaannoskoksin lyhyt palamisaika. Polttoaineet, joiden haihtuvien mééra on véhainen ja
jaannoskoksilla on pitk&d palamisaika, soveltuvat paremmin kiertoleijupolttoon kuin
kerrosleijupolttoon. Esimerkiksi hiilen polttaminen kerrosleijukattilassa vaatisi
pidemman palamisajan jaljelle jadvan koksin vuoksi. Lisaksi hiilen poltossa haihtuvien
maard on 20-30 prosenttia, jolloin palamattomien aineiden mééra jaa usein vahintdan 5
prosenttiin. tavallisesti

Hiilen poltto vaatii pidemmén palamisajan,

saavutettavissa kiertoleijukattilalla. (Huhtinen 2000, 159,162.)

joka on

Leijupetikattilassa kaytetyn leijutusmateriaalin raekoko on keskimaarin 1 mm, jolloin
leijutusnopeus on mahdollista pitdéd 1-3 m/s suuruisena. Leijutusnopeus on

leijupetikattilassa pienempi ja leijutusmateriaalin raekoko on suurempi Kkuin
kiertopetikattilassa, silla tavoitteena on pitédé leijutusmateriaali ja polttoaine selkedna
kerroksena kattilan alaosassa. (Raiko et al 2002, 490.) Muita leijupetikattilan toiminta-

arvoja on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Leijupetikattilan ominaisuuksia. (Huhtinen 2000, 159.)

Tilavuusrasitus 0,1-0,5 MW/m?3
Poikkipintarasitus 0,7-3 MW/m?
Pedin paineh&vio 6,0-12 kPa
Leijutusnopeus 0,7-2 m/s

Pedin korkeus 0,4-0,8m
Primaéri-ilman lampdotila 20400 °C
Sekundadri-ilman lampdtila | 20400 °C
Pedin lampdtila 700-1000 °C
Kaasutilan lampotila 700-1200 °C
Sekundaéri-ilman osuus 30-70 %
IImakerroin 1,1-1,4

Pedin tiheys 1000-1500 kg/m?

2.3 Kiertopetikattilat

Kiertopetikattilan rakennetta ja toimintaa esitetddn kuvassa 3. Polttoaine syotetdén
tavallisesti sekoittamalla se syklonista palaavan hiekan joukkoon laskuputken kohdalla
polven jdlkeen. Polttoaine on my6s mahdollista syottad kattilaan etuseindn kautta.
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Palamisilma koostuu primaari- ja sekundaari-ilmasta. Primaari-ilma tuodaan kattilaan
pohjasuuttimien avulla. Prim&é&ri-ilman osuus on kokonaisilmasta noin 40-60 %.
Primadri-ilman syo6ton avulla voidaan saatdd kattilan palamisilman maarad, mutta on
pidettdva  huolta,  ettei ~ minimileijutusnopeus leijutusmateriaalille alitu.
Minimileijutusnopeus tarkoittaa sitd virtausnopeutta, jolla virtauksen petiin aiheuttama
vastusvoima on yhta suuri kuin pedin painovoima. Sekundéaari-ilman sy6t6lla voidaan
s&atad vapaammin palamiseen vaadittavaa ilmamadréd. Se tuodaan kattilaan muutaman
metrin padhan arinan yl&puolelle. Kiertopetikattilan leijutusnopeus on suurempi ja
leijutusmateriaali on raekooltaan pienempéa kuin leijupetikattilassa. Kiertopetikattila
toimii leijutusalueella, jossa hiukkaset sekoittuvat tehokkaasti ja virtauksella on suuri
pyorteisyys. Pedin tiheys on sitd harvempi, mitd korkeammalle liikutaan pedissé
virtauksen suunnassa. Nain ollen kiertopedista ei erotu leijupedin kaltaisesti selvaa pintaa,
koska osa hiukkasista kulkeutuu savukaasujen mukana ulos. Savukaasujen mukana
kulkeutuneet hiukkaset erotetaan erottimessa eli syklonissa, jossa kiertavé petimateriaali
ja palamattomat hiukkaset palautetaan tulipesdn pohjalle. Savukaasun on virrattava
sykloniin nopeasti eli noin 20 m/s, jotta erotuskyky on hyva. Syklonin alla sijaitsevalla
polvella pidetddn huolta, etteivat savukaasut padse virtaamaan sykloniin tulipesésta.
Palautussyklonissa liian hienojakoinen tuhka poistuu savukaasujen mukana ja se
erotetaan  savukaasuista tavalliseen tapaan esimerkiksi  sdhkdsuodattimella.
Savukaasukanavassa  sijaitsee  syklonin  jalkeen suurin  o0sa veden- ja

ilmanesilammittimista seké tulistimista. (Huhtinen 2000, 159-162.)

Kiertopetikattilalla on laajempi polttoainevalikoima, hiilen poltossa parempi hyotysuhde
ja matalammat typpi- ja rikkioksidipdastot kuin leijupetikattilalla. Toisaalta
kiertoleijukattila on monimutkaisemman rakenteen takia leijupetikattilaa kalliimpi.
(Raiko et al 2002, 490-491.) Kiertopetikattilan suuren lampokapasiteetin vuoksi kattilalla
voidaan polttaa kosteita ja huonolaatuisia polttoaineita sek& samalla polttoaine-erien
laatuvaihtelut tasoittuvat niin kuin leijupetikattilan tapauksessa. (Huhtinen 2000, 161-
162.) Kiertopetikattilan tyypillisia toiminta arvoja on esitetty taulukossa 2. Taulukosta

huomataan, etté leijutusnopeus on huomattavasti suurempi kuin leijupetikattilalla. Lis&ksi
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poikkipintarasituksen (=polttoaineteho poikkipinta-alaa kohti) ja painehdvion arvot ovat

suurempia.  Kiertopetikattilan

pedin tiheys

leijupetikattilalla. (Huhtinen 2000, 159.)

on huomattavasti harvempi
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Kuva 3. Kiertoleijukattilan toiminta ja rakenne. (Huhtinen 2000, 160.)

Taulukko 2. Kiertopetikattilan ominaisuudet. (Huhtinen 2000, 161.)

Tilavuusrasitus 0,1-0,3 MW/m3
Poikkipintarasitus 0,7-5 MW/m?
Kokonaispainehavio 10-15 kPa
Leijutusnopeus 3-10 m/s
Primadri-ilman lampdtila 20400 °C
Sekundaéri-ilman lampdtila | 20400 °C
Pedin lampdtila 800-950 °C
Loppuldmpétila 850-950 °C
Sekund&éri-ilman osuus 25-65 %
IImakerroin 1,1-1,3

Pedin tiheys

10-100 kg/m?®

kuin

\
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Kiertopetikattilalla  saavutetaan  pidempi  palamisaika, koska palamattomat
polttoainepartikkelit palautuvat syklonin kautta takaisin tulipesddn. Ta&man takia
palamishyotysuhde on parempi ja esimerkiksi hiilenpoltto onnistuu paremmin kuin
leijupetikattilalla. Palamislampétilan alhaisuuden vuoksi typenoksidien muodostuminen
on vahaistd. Jos kuitenkin typenoksidien pdastdja halutaan véhentad, voidaan kéyttaa
NCNR — tekniikkaa (Non Catalytic NOx Removal), jonka avulla p&éstot saadaan ilman
katalyytteja tasolle 50 ppm. Kuten leijupetikattilan tapauksessa, myos Kiertopetikattilan

rikinpoisto onnistuu yksinkertaisesti kalkin sy6tolla tulipesaan. (Huhtinen 2000, 162.)
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3 KATTILAHYOTYSUHTEESEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

3.1 Palamisen puhtaus

Savukaasujen héképitoisuuden avulla voidaan arvioida palamisen puhtautta. Hakaa eli
hiilimonoksidia muodostuu, kun hiiltd siséltdvat aineet palavat lilan kuumassa
lampotilassa tai  lilan  pienelld ilmakertoimella. (Energiateollisuus 2012, 33.)
Hiilimonoksidia muodostuu alla olevan reaktioyhtalén mukaisesti (Raiko et al 2002, 36):

C+-0;,-CO

Hékapitoisuuden véhentamiselld voidaan pienentda muiden haitallisten paastéjen maaraa
lukuun ottamatta typenoksidien péastoja. Hiilimonoksidin vahentamisestd saatu
havidvahennys on kuitenkin pieni etu etenkin pienen kokoluokan kattiloissa, koska
hiilimonoksidin vahentdmiseen vaaditaan suurempaa ilmakerrointa, joka omalta osaltaan
huonontaa kattilan hyotysuhdetta sitd enemmaén, mitd suurempi hiilimonoksidin
vahentdmisesta saatu etu on. Taten hy6tysuhteen optimitoiminta-arvot ovat kaukana
paastojen optimitoiminta-arvoista. (Energiateollisuus 2012, 33.)

3.2 Savukaasun lampdtila ja jadnndshappipitoisuus

Savukaasun lampdtilan alentaminen parantaa kattilan hy6tysuhdetta, mutta samalla
taytyy ottaa huomioon, ettei rikkihapon kastepiste alitu (Energiateollisuus 2012, 33-34).
Rikkihappoa muodostuu, mikali savukaasuissa on rikkitrioksidia (SO3) ja savukaasujen
lampotila  on  lilan  alhainen.  Rikkihapon kastepistelampdtilan  riippuvuus
rikkitrioksidipitoisuuteen ja vesihdyryn kosteuteen esitetddn kuvassa 4. Huomataan, ett4
mitd enemman rikkitrioksidia savukaasuissa on ja mitd suurempi on vesihdyryn
tilavuusosuus, sit korkeammassa lampotilassa rikkihappoa alkaa tiivistyd. Huolehtimalla

riittdvan korkeasta savukaasujen lampotilasta voidaan estéé rikkihapon tiivistyminen. Jos
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rikkihappo péaasee tiivistyméan kattilan kylmimpien osien lampdpinnoille, se aiheuttaa

pinnoilla syopymisté. (Huhtinen 2000, 99-100.)

Kastepistelampotila SO;-pitoisuuden ja kosteuden mukaan
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Kuva 4. Kastepistelampotilan kuvaajat rikkitrioksidipitoisuuden ja kosteuden mukaan.
Vesihdyryn tilavuusosuutta savukaasussa on kuvattu eri varisilla viivoilla, joiden selitysteksti on
kuvassa oikealla. (Energiateollisuus 2012, 19.)

Savukaasujen  jadnnoshappipitoisuuden  suurentuminen  pienentdd  saatavaa
kattilahy6tysuhdetta. Jos ilmakerroin eli todellisen ilmamadran suhde teoreettiseen
ilmamaéaaraéan on yksi, savukaasuissa ei ole happea. Jadnndshappipitoisuus savukaasuissa
ja myos savukaasuhéavio alkavat kasvaa, kun lisataan palamisilmamaaraa yli teoreettisen
minimiarvon eli suurennetaan ilmakerrointa. Ilmakertoimen kasvattaminen lis&é
palamiseen osallistumattoman ilman maaréa kattilassa, jolloin savukaasuvirtaus ja siten
myos savukaasuhévio kasvavat. llmakertoimen pienentdmisessa on tarkedd, etté pidetaan
samalla huolta palamisen laadusta, etteivat epatdydellisen palamisen seurauksena
syntyneet palamattomien kaasujen hadviot pédse kasvamaan enemman Kuin
savukaasuhavidita saadaan vahennettyd. (Huhtinen 2000, 86-87, 108.) Taulukossa 3

esitetddn tavallisimpien polttoaineiden polton ilmakertoimia. Yleensd huonosti palavat
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Kiinteét polttoaineet vaativat suuremman ilmakertoimen kuin kaasumaiset ja nestemaiset
polttoaineet (Huhtinen 2000, 86).

Taulukko 3. Polton ilmakertoimet eri polttoaineilla. (Huhtinen 2000, 86.)

Kattilan polttoaine Polton ilmakerroin
Hiili 1,15-1,35
Kaasu 1,02-1,10
Raskasoljy 1,03-1,10
Turve (kosteus 50 %) 1,15-1,35
Puujate (kosteus 60 %) 1,15-1,50
Jateliped 1,10-1,25

3.3 Kattilan hyotysuhde

Savukaasun happipitoisuus ja loppuldmpdétila ovat suurimmat tekijét, jotka vaikuttavat

kattilan hyotysuhteeseen. (Energiateollisuus 2012, 34). Kuvasta 5 huomataan, ettéd

savukaasun lampdtilan kasvaessa hydtysuhde pienenee huomattavasti. 30 °C:n kasvu

savukaasujen loppuldmpdtilassa merkitsee noin kahden prosenttiyksikon muutosta

hyoOtysuhteessa. Savukaasujen loppuldmpdtila voi nousta esimerkiksi sen vuoksi, ettd

kattilan lampopinnoille muodostunut likaantumiskerros haittaa lammansiirtoa. (Huhtinen

2000, 108).

Hyotysuhde, %
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Kuva 5. Hyotysuhde savukaasun Iampétilan funktiona. (Energiateollisuus 2012, 34.)
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Savukaasujen happipitoisuuden vaikutusta hyotysuhteeseen esitetddn kuvassa 6. Kuvasta
6 huomataan, ettd hyotysuhde pienenee noin kaksi prosenttiyksikkod, kun savukaasujen
happipitoisuus kasvaa nelja prosenttiyksikk9a. Savukaasujen suuri jadnndshappipitoisuus
johtuu liian suuresta ilmakertoimesta, jolloin suuri osa palamisilman hapesta ei kulu

palamiseen vaan virtaa savukaasujen mukana Kattilasta ulos (Huhtinen 2000, 87).

92

= ‘\\

88 i

Hyotysuhde, %

86

84

82 - t : : |

2 aq 6 8 10

Savukaasun happipitoisuus, %

Kuva 6. Hy6tysuhde savukaasun happipitoisuuden funktiona. (Energiateollisuus 2012, 35.)

Kattilan hyotysuhteeseen vaikuttavat savukaasun lampdtilan ja happipitoisuuden ohella
mya0s polttoaineen kosteus ja palamatta jaddvan kaasun maaré. Lisaksi palamatta jadneen
polttoaineen maara savukaasujen mukana kulkeutuvassa lentopdlyssa ja kattilan pohjalle

jadvassa pohjatuhkassa vaikuttavat hyotysuhteeseen. (Energiateollisuus 2012, 35.)

Kuvassa 7 esitetddn polttoaineen kosteuden vaikutus hy6tysuhteeseen. Kuvassa otetaan
huomioon pelkkd kosteuden suora vaikutus eikd esimerkiksi kosteuden vaikutusta
palamisen laatuun. (Energiateollisuus 2012, 35.) Polttoaineen kosteuden vaikutusta
ké&sitelladn tarkemmin luvussa 3.4. Kuvasta 7 huomataan, ettd hyotysuhde laskee vajaat

kaksi prosenttiyksikkod, kun polttoaineen kosteus lisdantyy 20 prosenttiyksikkoa.
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Kuva 7. Hy6tysuhde polttoaineen kosteuden funktiona. (Energiateollisuus 2012, 35.)

Palamattomat kaasut koostuvat tavallisesti epatdydellisesti palaneesta hiilesta eli
hiilimonoksidista tai erilaisista hiilivedyistd. Palamattomien kaasujen vaikutus
hyOtysuhteeseen on varsin pieni. Noin 0,5 prosentin hiilimonoksidipitoisuus
savukaasuissa vaikuttaa hyotysuhteeseen heikentdvasti vain muutaman prosentin verran.
(Huhtinen 2000, 105.)

Savukaasujen mukana kulkeutuvan lentotuhkan ja kattilan tulipesdn pohjatuhkan
hehkutushévio eli palamatta jdédneen polttoaineen osuus tuhkassa saadaan méaaritettya
laboratoriossa polttamalla tuhkanaytteitd. Hehkutushdvioon vaikuttavat laitteiston s&adot,
huoltovali seka polttoaine ja polttotekniikka. Kun kdytetddn nestemaisia ja kaasumaisia
polttoaineita, hehkutushavio on tyypillisesti pienempi kuin kéytettdessd Kkiinteita
polttoaineita. Huonolaatuiset kiintedt polttoaineet, joilla on alhainen l&mpdarvo voivat
nostaa palamattomien kiintoaineiden havidita useaan prosenttiin. (Huhtinen 2000, 106—
107.)

Kattilan hyotysuhteeseen vaikuttavat liséksi séteily- ja johtumishavitt. Ne syntyvat, kun
kattilan ja sitd ymparoivan ympariston valilla on suuri lampotilaero. Tavallisesti isoilla
kattiloilla on suhteessa pienemmaét sateily- ja johtumish&viot kuin pienilld Kattiloilla.

Séteily- ja johtumishavidihin voidaan vaikuttaa esimerkiksi eristysmateriaalien kaytolla.
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Vaikka kattilat ovat yleensa hyvin eristettyja, havidita syntyy aina jonkin verran. Kattilan
lammonsiirtoalan kautta siirtyva lampohavio saadaan osittain talteen, jos Kattilan
palamisilma otetaan kattilahuoneesta. (Huhtinen 2000, 110.)

Kuvasta 8 voidaan arvioida séteily- ja konvektiohavididen suuruutta. Kuvassa esitetaan
sateily- ja konvektiohdvion kuvaaja kattilan hydtytehon funktiona. Kuvaaja on
muodostettu vastaamaan leijukerrospolton olosuhteita, koska kuvaajan yhtal6ad on
kaytetty kuormitustasoselvityksessa Excel-pohjaisessa hyotysuhdelaskimessa sateily- ja
konvektiohdvididen suuruuden selvittdmiseen (SFS-EN 12952-15, 38-40.)

0.25 Kattilan sateily- ja konvektiohaviot

Kattilan hyotyteho [MW]

Sateilyhavio- ja konvektiohavio
[MW]

0 2 4 6 8 10

Kuva 8. Kattilan sateily- ja konvektiohdviot kattilan hyotytehon funktiona.

Kuvasta 8 huomataan, etté kattilan hyotytehon kasvaessa myo6s haviot kasvavat. Havion
suuruus on noin 0,05 MW, kun hyétyteho on 2 MW. Hyotyteholla 10 MW havién suuruus
on noin 0,16 MW.

3.4 Polttoaineen kosteus

Polttoaineen kosteus on suuri tekiji kattilan tehokkuuden kannalta, silld se vaikuttaa
suoraan polttoaineen teholliseen ldmpo6arvoon. Tehollinen eli alempi l&mpodarvo
tarkoittaa lampQdarvoa, jossa polttoaineen sisdltdmé vesi oletetaan hoyrystyneeksi

palamisen jalkeen. Tehollinen ldampdarvo on siis sitd pienempi, mitd enemman kosteutta
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polttoaineessa on, koska polttoaineen vesiméaran hdyrystymiseen kuluu vapautuvaa
lampoOenergiaa. (Raiko et al 2002, 121, 123.) Taulukkoon 4 on koottu tavallisimpien
polttoaineiden kosteuksia. Taulukosta huomataan, ettd kiinteat polttoaineet ovat selkeésti

kosteampia kuin nestemaiset tai kaasumaiset polttoaineet.

Taulukko 4. Tavallisimpien polttoaineiden kosteuksia. (Huhtinen 2000, 38.)

Polttoaine Kosteus [%]
Kivihiili 9
Raskas poltto6ljy 0,3
Kevyt polttodljy 0,01
Puu 55
Kuori (ménty ja kuusi) 60
Mustaliped (manty ja koivu) 20
Jyrsinturve 50
Maakaasu -

3.5 Tuhka

Luvussa 3.3 mainitun tuhkan hehkutushavion lisaksi tuhkan mukana poistunut terminen
lampo ja tuhkan aiheuttamat ongelmat vaikuttavat tehokkuuteen. Kun pohjatuhkaa tai
lentotuhkaa poistetaan kattilasta, poistetaan samalla lampomaard, joka on sitoutunut
tuhkaan palamisen yhteydessd. Tatd kattilasta poistunutta lampoa kutsutaan tuhkan

mukana poistuneeksi termiseksi lammaoksi. (Huhtinen 2000, 108.)

Liséksi tuhkan aiheuttamat ongelmat voivat pahimmassa tapauksessa aiheuttaa kattilan
alasajon, jolloin sen tehokkuus heikkenee huomattavasti. Yleisin ongelma esimerkiksi
leijukerroskattilassa on tuhkan tai tuhkan ja leijutusmateriaalin sulaminen sek&
agglomeroituminen. Agglomeroitumismekanismi voi tapahtua leijutusmateriaalin ja
polttoaineen valille, jolloin ne sulautuvat yhteen ja muodostavat samalla yhdisteitd, jotka
sulavat alhaisissa lampotiloissa. Naméa yhdisteet muodostavat kerrostumia eli
sintraantuvat kattilan lampopinnoille ja heikentavat lammonsiirtoa. Polttoaineen
vahéinen tuhkapitoisuus ja leijutusmateriaalin vaihto tarpeeksi usein estdvat

agglomeroitumista. (Huhtinen 2000, 287.)
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4 LAITOKSEN LEIJUPETIKATTILAN HYOTYSUHDE

4.1 Leijukerrosprosessi

Tyon empiirinen osuus aloitetaan tutustumalla yrityksen leijukerrosprosessin toimintaan.
Tyon kohteena oleva prosessi esitetddn kuvassa 9. Prosessi on yksinkertainen
leijukerrosprosessi, jossa kéytetdan polttoaineteholtaan 6 MW leijupetikattilaa. Polttoaine
syotetadn kattilaan erillisesta syottosiilosta ruuvikuljettimien avulla. Prosessissa
kaytettdva polttoaine on jyrsinturvetta. Polttoaineen syottdsiilon vieressa on
leijutusmateriaalina kaytettavan hiekan siilo, josta tarpeen tullen voidaan lisaté kattilaan
leijutushiekkaa. Kaytetty leijutushiekka pohjatuhkineen voidaan poistaa kattilan pohjasta.
Kattilassa on lisdksi 6ljypoltin, jota tarvitaan Kkattilan kaynnistykseen. Oljypolttimen
avulla palamisprosessi saadaan alkamaan ja peti paasee lampiaméaan. Kuvasta huomataan,
kuinka sekund&éri-ilma tuodaan kattilan pohjan yléapuolelle ja leijutuskaasu tuodaan
kattilan pohjasta. Primé&ari-ilmaan sekoitetaan lisdksi savukaasuja, silld prosessissa on
savukaasujen takaisinkierto. Takaisin Kierratettdvan savukaasun ja primaari-ilman
sekoituksesta kaytetdan nimed leijutuskaasu. Takaisinkierron avulla voidaan hillita
kattilassa tapahtuvaa palamista, koska palamiseen reagoimatonta savukaasua johdatetaan
kattilaan takaisin samalla, kun leijutuskaasun tilavuusvirta pysyy vakiona. Primé&éri-
ilman tilavuusvirran on sen vuoksi hieman vahennyttdvd. Na&in savukaasujen

tilavuusosuus leijutuskaasussa kasvaa, jolloin palamiseen vaadittava ilma vahenee.

Kattilan jalkeen on lammonsiirto-osa eli lammaonvaihdin, jossa kuumien savukaasujen
lampdenergia siirtyy lammonvaihtimen kautta kiertdvaidn kaukoldampdveteen. Palaava
kaukoldmpdvesi palaa verkostosta lammdonvaihtimeen ja poistuu takaisin verkostoon
lampimampand. Samassa tilanteessa savukaasujen lampdtila alenee, kun 1ampd siirtyy
savukaasuista veteen. Verkostosta palaavaa kaukoldmpdvettda esilammitetddn lisaksi
lammaonvaihtimella, joka toimii siten, ettd savukaasujen puhdistuksessa lammennyt vesi
johdetaan  vaihtimeen, jossa lampd siirtyy palaavaan kaukoldmpOveteen.
Lammonvaihdinta kutsutaan tydssé lammaontalteenottovaihtimeksi eli LTO-vaihtimeksi.

Vaihtimen avulla voidaan parantaa prosessin hyotysuhdetta, koska savukaasujen
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puhdistuksessa lammenneestd vedestd saadaan talteen lampéenergiaa, jota voidaan

kayttada palaavan kaukolampdveden lammittamiseen. (Huhtinen 2000, 184 — 202.)

Lammonvaihtimen jalkeen on sdhkdsuodatin, jonne savukaasun hiukkaset etenevét.
Sahkosuodattimessa hiukkaset varataan negatiivisesti. Sdhkdsuodatin perustuu kahteen
elektrodiin: emissioelektrodiin ja erotuselektrodiin. Emissioelektrodin voimakkaan
séhkokentan avulla hiukkaset saavat varauksen, jonka jalkeen ne liikkuvat emissio- ja
erotuselektrodin vélisesséd sédhkokentdssa kohti erotuselektrodia, johon ne tarttuvat.
Kiinnittyneet hiukkaset poistetaan tdmén jalkeen ravistimilla, jonka jalkeen ne
kulkeutuvat tuhkaséilioon. (Huhtinen 2000, 252-253.) Savukaasujen virtausta

yllapidetdédn sdhkosuodattimen jalkeiselld savukaasupuhaltimella.
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Kuva 9. Laitoksen leijukerrosprosessin rakenne.

Kuvasta 9 voidaan huomata primaari- ja sekundaari-ilman puhaltimet. Prosessissa on

lisdksi monia mittalaitteita. Esimerkiksi Kkattilan lammonvaihtimen jalkeen on
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hiilimonoksidi- ja jadnndshappimittaus. Savukaasun lampdtilaa mitataan Kattilan

lammonvaihtimen ja savukaasupuhaltimen jalkeen.

4.2 Laskentaosuus

Leijupetikattilan hyotysuhde tuli selvittdd, jotta voitiin analysoida kuormitustason
vaikutusta hyotysuhteeseen. Kuormitustaso méaaritelldén tydssa saadun kaukolampdotehon
ja lammontalteenottovaihtimen saaman tehon summana. Tydssa tehtiin Excel-pohjainen
hyotysuhdelaskuri, jonka avulla voitiin laskea eri kuormitustasojen hyotysuhteita.
Laskentaohjelma esitetdén liitteessa 2. Ensimmaiseksi selvitettiin laboratoriomittausten
avulla polttoaineen kosteus ja alkuaineanalyysi. Myohemmin selvitettiin myos
tuhkandytteiden avulla tuhkan hehkutushdvio pohjatuhkassa ja lentotuhkassa. Tydssa
kaytettiin epasuoraa menetelmaa hyotysuhteen maaritykseen, koska leijukerrosprosessi
on melko yksinkertainen ja prosessin tila-arvot ovat helposti saatavilla. Epésuora
menetelmd soveltuu hyvin tilanteeseen, kun halutaan lisaksi tietdd havididen suuruus.

Toinen vaihtoehtoinen menetelmé& hy6tysuhteen laskemiseen on suora menetelma.

Epasuora menetelma tarkoittaa hyétysuhteen madaritysta kattilan havididen kautta. Sen
vuoksi on mahdollista saada parempi késitys hyotysuhteeseen vaikuttavista havidista ja
niiden suuruuksista kuin suoralla menetelmalld, joka perustuu Kattilaan tuodun
energiavirran ja Kkattilasta saadun lampdvirran suhteeseen. Suoralla menetelmélla
tehdyssa hyotysuhdemadrityksessa taytyy tehda tarkka taseraja, jonka ylimenevia
energiavirtoja tarkastellaan. Suoran menetelmén edut epdsuoraan menetelméaan
verrattuna ovat esimerkiksi suoraviivaisempi ja yksinkertaisempi laskentatyd. (Huhtinen
2000, 101, 104.)

Hyo6tysuhteen méarityksessa otettiin huomioon seuraavat haviot:

savukaasuhéavio eli savukaasujen terminen l[amp6

palamattoman kaasun havio

palamattoman kiintoaineen h&vio

séteily- ja konvektiohdvio
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Hyo6tysuhteen méaarityksessa kéaytetdan seuraavia oletuksia:

- palamisilma on kuivaa

- savukaasun normaalitila takaisinkytkenndssd on 100 kPa ja 130 °C
- sekundadri- ja primaari-ilman normaalitila on 100 kPa ja 30 °C

- typen maard ilmassa 3,76

- savukaasujen paine loppuldmpdtilassa on 100 kPa

- tuhkan mukana poistuva terminen lamp6 on merkitykseton.

- palamisilman tuntuva entalpia on merkitykseton

- pohjatuhkan hehkutushadvié on merkitykseton (Liite 1, Testausseloste)

4.3 Laskenta

Tarkempi kuvaus Excel-pohjaisen hy6tysuhdelaskurin laskentayhtéldisté esimerkkeineen
on liitteessd 3. Hyotysuhdelaskuri on liitteessa 2. Hyotysuhdelaskurin  saamat
prosessiarvot ovat laskurin vihreissd soluissa ja punaisessa solussa on laskettu epésuora
hyotysuhde. Keltaiset solut eli polttoaineen kosteus ja hehkutushdvio ovat kayttajan
antamia arvoja, koska ne voivat muuttua paljonkin polttoaine-erien mukaan. Laskurin

muut osat ovat varsinaista laskuosuutta, joka kdydaan seuraavaksi lapi.

Liitteessé 1 olevan jyrsinturpeen testausselosteen avulla voitiin  muodostaa
palamistaulukko, jossa esiintyy jokaisen polttoaineen alkuaineiden massaosuus ja
ainemaaré kuivassa polttoaineessa. Palamistaulukko on esitetty liitteessé 3 taulukossa 5.
Palamistaulukon viimeisessa  sarakkeessa on laskettu hapen tarve

palamisreaktioyhtéldiden perusteella. (Raiko et al 2002, 36.)

Laskennassa kaytetyt palamisreaktioyhtal6 ovat:
C+ 0, - CO,

Hy +0, - H,0
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S+ 0, - SO,

Reaktioyhtéldiden kertoimien avulla voidaan laskea hapentarve, kun reaktio tapahtuu.
Esimerkiksi yksi mooli hiilta reagoi yhden moolin hapen kanssa, jolloin muodostuu yksi
mooli hiilidioksidia. Lahtdaineiden kertoimien suhde on sama, jolloin hapen tarve on

sama kuin hiilen ja hiilidioksidin ainemaara.
ne = ng, = Nco, 1)

Vastaavasti vedylle ja rikille saadaan muodostettua seuraavat yhtalot:

1
No, = 7 MH, )

ns = ng, = Ngo, 3)

Savukaasujen koostumus voidaan selvittad, kun tunnetaan reaktioyhtélot ja lahtdaineiden
ainemaarat. Reaktioyhtaltistd saadaan selville savukaasuyhdisteiden ainemaarat.

Savukaasutaulukko on esitetty liitteissa 3 taulukossa 7.

Palamisen ilmakerroin voidaan maarittdd seuraavasti (Huhtinen 2000, 87):

21

A= 4)
21_02,jéénnt‘>s (%)
missé
A ilmakerroin
03 jaannos (%) hapen tilavuusosuus savukaasuissa [%]

Todellinen hapen ainemé&éara lasketaan seuraavasti:
No, tod = nOz,tarve/1 (5)
missa

Mo, tod todellinen hapen ainemaara [mol]
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Mo, tarve palamistaulukon mukainen teoreettinen hapen tarve [mol]
Lasketaan ylijadmahapen ainemé&ara seuraavasti:

No, jaannes = (4 = Do, tarve (6)
missa

Mo, jaannos jaannéshapen ainemaara [mol]

Typen aineméaré lasketaan seuraavasti (Huhtinen 2000, 358):

nNz = 3’76n02,t0d (7)

Polttoilmamaééara saadaan ratkaistua seuraavasti:

Npi = Ngod,0, T NN, (8)
missé
Npi todelliseen palamiseen vaadittava polttoilman ainemaara
[mol]
nn, typen ainemaara [mol]

Palamisilmataulukko on esitetty liitteessé 3 taulukossa 6.

Lasketaan savukaasukomponenttien massat tunnettujen ainemaérien ja moolimassojen

avulla ja muodostetaan yhteenlasku jokaisen komponentin massasta seuraavasti:

Mg = Nco,Mco, + Nso,Mso, + n,Mn, + nu,0Mu,0 + 1o, Mo, (9)

missa
Mgk savukaasun massa [g]
Mkomp yhdisteen ainemé&aré savukaasuissa [mol]

Myomp yhdisteen moolimassa [g/mol]
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Kattilaan tulevien ilmavirtojen laskennassa tulee ottaa huomioon, etté prosessista saatavat
tilavuusvirran arvot ovat normaalitilan olosuhteissa, joten primé&éri-, sekund&ari ja

kierratyssavukaasun tilavuusvirrat tulee ensin muuttaa vastaamaan todellisia olosuhteita.

Primaari-ilmalle voidaan muodostaa yhtal seuraavasti:

Pnorm 9y,prim,norm

Tprim

qv,prim = qp,p’l;ril](‘:]l:;r(l)rm (10)
9y, prim,norm*9v,sk,norm Pprim
missa
Qv prim primaari-ilman tilavuusvirta [m3/s]
Prorm normaalitilan paine [Pa]
Dprim primé&ari-ilman paine [Pa]
Qv primnorm Primaéri-ilman tilavuusvirta normaalitilassa [m®/s]
Gusknorm  Kierratettdvan savukaasun tilavuusvirta normaalitilassa [m?/s]
Thorm lampdotila normaalitilassa [K]
Torim primadri-ilman lampdatila [K]
Sekundaari-ilman todellinen tilavuusvirta voidaan ratkaista seuraavasti:
PnormTqv,sek,norm Tsek
Qv,sek = RO (11)
Psek
missa
Qv sek sekundaari-ilman tilavuusvirta [m®/s]

qv,sek,norm

pnorm

Psek

sekundaari-ilman tilavuusvirta normaalitilassa [m®/s]
normaalitilan paine [Pa]

sekundaari-ilman paine [Pa]
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Thorm lamp6tila normaalitilassa [K]
Tsex sekund&ari-ilman lampaétila [K]

Kierratettdvien savukaasujen todellisia olosuhteita vastaava tilavuusvirta ratkaistaan

seuraavasti:
PnorrrTl' dy,sk,norm Tex
qv,sk = qv,srll((,)nr(ﬁm (12)

Ay,prim,norm*9v,sk,norm
missé
Qv sk savukaasun tilavuusvirta [m®/s]
Prorm normaalitilan paine [Pa]
Psk savukaasun paine [Pa]
v prim,norm primaari-ilman tilavuusvirta normaalitilassa [m®/s]
Qv sk norm Kierratettiavan savukaasun tilavuusvirta normaalitilassa [m®/s]
Thorm lampdotila normaalitilassa [K]
Tsk savukaasun lampdatila [K]

Lasketaan primaari- ja sekundaari-ilman tiheys seuraavasti:

Pprim = e (13)
ja

Pek = s (14)
missé
Pprim primaari-ilman tiheys [kg/m?]
Psek sekundadri-ilman tiheys [kg/mq]

R ilman kaasuvakio [287,0619 J/kgK] (Koponen 2016, 12.)



Ratkaistaan kierratettdvien savukaasujen tiheys seuraavasti:

Pt = T (15)
Mo TS
missa
Psk savukaasun tiheys [kg/m®]
Ry yleinen kaasuvakio [8,314 kJ/kmolK] (Koponen 2016, 7.)
Mgy savukaasun moolimassa [g/mol]
Dsk savukaasun paine [Pa]
Tsk savukaasujen lampétila [K]

Massavirrat saadaan lopulta ratkaistua kertomalla tiheys tilavuusvirralla:

qm = qvpP (16)
missa
Qm massavirta [kg/s]
qv tilavuusvirta [m3/s]
p tiheys [kg/mq]

Kattilan sisadn tulevat ilmavirrat on esitetty liitteessa 3 taulukossa 8.

29

Lopulta voidaan laskea massavirrat yhteen, jolloin tuloksena saadaan Kkattilaan

kulkeutuva palamisilman massavirta. Savukaasua ei oleteta palamisilmaksi.

Amitot = 9mprim T dm,sek (17)
missa
Gm,itot polttoilman kokonaismassavirta [kg/s]

Gm,prim primaari-ilman massavirta [kg/s]
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Gm,sek sekundadri-ilman massavirta [kg/s]

Palamisilman energiavirta voidaan laskea, kun tiedetddn ilman tuntuva entalpia tietyssé

ldmpotilassa ja palamisilman massavirta.

Epi = GmitotHi (18)
missa
Epi Palamisilman energiavirta [KW]
H; IIman tuntuva entalpia [1,86 kJ/kg, 300 K] (Koponen 2016, 12.)

Huomataan, ettd palamisilman tuntuvan entalpia on pieni, joten palamisilman

energiavirta on varsin véhainen. Ei oteta energiavirtaa huomioon laskuissa.

Polttoaineen massavirta voidaan nyt laskea todellisen sisdédn menevén palamisilman ja

maaréltdan 1 kg polttoaineen vaatiman palamisilman avulla seuraavasti:

Gmpa = st My (19)
missé
Gm,pa polttoaineen massavirta [kg/s]
Mp; todellisen polttoilman massa, jolla 1 kg polttoainetta palaisi [Kg]
Mp, polttoaineen massa [kg]

Savukaasujen massavirta ulos voidaan ratkaista kattilan massataseen avulla, kun tiedetaan
kattilan sisddn menevat massavirrat. Massataseyhtald voidaan johtaa yhtdlomuotoon,

jonka avulla voidaan ratkaista ulos menevan savukaasun massavirta seuraavasti:

Qm,in = 4mout (20)
missa

Qm,in sisddn meneva massavirta [kg/s]



31

Gm,out ulos meneva massavirta [kg/s]

Ratkaistaan savukaasun massavirta seuraavasti:

dm,skout = 9m,pa + Qm,itot + m,skkierr (21)
missa
Qm sk out varsinainen kattilasta ulos menevén savukaasun massavirta
[ka/s]
Qm sk kierr takaisin kattilaan palautetun savukaasun massavirta [kg/s]

Kuivan savukaasun massavirta saadaan, kun vahennetdan veden massavirta savukaasuista

seuraavasti:
_ dm,pa 29
Qm,skk = 9m,skulos — MH,0 m ( )
pa
missa
Qm,skk kuivan savukaasun massavirta [kg/s]
My,0 veden massa savukaasuissa [kg]

Kuivien savukaasujen tilavuusvirta saadaan kuivien savukaasujen massavirran ja

tiheyden osamé&érand. Savukaasujen tiheys voidaan ratkaista seuraavasti:

Pskk = —Rle;out (23)
Mgjx Skout
missa
Pskk kuivan savukaasun tiheys [kg/m®]
Mgy x kuivan savukaasun moolimassa [kg/kmol]
Tsk out ulos menevan savukaasun lampétila [K]

Pskout ulos menevan savukaasun paine [Pa]
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Lasketaan kuivien savukaasujen tilavuusvirta seuraavasti:

dm,skk
Qv,skk = -~ (24)
Pskk
missé
Qv skk kuivan savukaasun tilavuusvirta [m®/s]

Savukaasujen ominaislampokapasiteetti voidaan ratkaista kayttden Shomaten yhtal6a
seuraavasti (Webbook Nist):

¢y(x) = A+ Bt + Ct* + Dt? +t£2 (25)
_ Tsk,out
£ =000 (26)
cp (%) savukaasukomponentin ominaislampokapasiteetti [J/molK]
A—E aineelle ominaiset kertoimet
t savukaasun lampdtila [K/1000]

Kaikkien yhdisteiden ominaiset kertoimet (A — E) esitetaan liitteessé 3 taulukossa 9.

Savukaasukomponenttien ominaislampokapasiteetit ovat taulukoituna liitteessa 3

taulukossa 10.

Lasketaan ja muodostetaan taulukko savukaasukomponenttien massaosuuksista
savukaasussa, kun tunnetaan savukaasun massa seké savukaasuyhdisteiden ainemaarét ja

moolimassat.

m— % = —xemp 10 (27)

mgik
missé

m—% aineen massaosuus [%]
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Miomp savukaasukomponentin massa [kg]

Savukaasukomponenttien massaosuudet ovat taulukoituna liitteessé 3 taulukossa 11.

Lopulta jokaisen komponentin ominaislampokapasiteetti kerrotaan komponentin
massaosuudella ja n&ma tulokset lasketaan yhteen, jolloin saadaan tulokseksi

savukaasuseoksen ominaislampokapasiteetti.

Lasketaan savukaasun ominaislampdkapasiteetti seuraavasti:

Y. Cp kompXkomp = Cp,sk (28)
missé
Cpkomp savukaasukomponentin ominaislampokapasiteetti [kJ/kg K]
Xkomp savukaasukomponentin massaosuus
Cp,sk koko savukaasun ominaislampokapasiteetti [kJ/kg K]

Aloitetaan hévididen madritys suurimmalla haviolla, eli savukaasuhaviolla.
Savukaasuhavio voidaan laskea seuraavalla tavalla. Referenssilampatilaksi on oletettu 25
°C.

D5k = GmskoutCp,sk (Tskout — Tref) (29)
missé
Dy savukaasuhavit [kW]
Tref referenssilampdtila [K]

Palamattomien kaasujen havi0 ratkaistaan seuraavasti (Huhtinen 2000, 105):

CI)pal.kaas.héiv = XcoHcoqu,skk (30)

missé
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@ pal kaas.hav palamattomien kaasujen havio [MW]

Xco hiilimonoksidin pitoisuus savukaasuissa

Hco hiilimonoksidin palamisreaktion lampdarvo (10,7 MJ/KQ)
[MJ/kg]

Hiilimonoksidin palamisreaktio voidaan kirjoittaa seuraavasti (Raiko et al 2002, 32):
€O +30, - CO,

Palamattomien kiintoaineiden havio saadaan, kun tiedetddn tuhkan massavirta,
hehkutushavié  ja  hiilen l&mpdarvo. Hehkutushdvion  suuruudeksi  saatiin

laboratoriomittausten perusteella 8 prosenttia. Lasketaan tuhkan massavirta seuraavasti:

Qm,tuhka = qm,paxtuhka,pa(l — Xiosteus) (31)
missa
dm,tuhka tuhkan massavirta [kg/s]
Xtuhkapa tuhkan osuus polttoaineessa
Xkosteus polttoaineen kosteus

Lasketaan tuhkan ja tuhkan mukana poistuneen palamiskelpoisen hiilen massavirta

seuraavasti:

@m,tuhka-+hiili = @m,tuhka(1 + Xnehichav) (32)
missa
Gm,tuhka-+hiili tuhkan ja tuhkan mukana kulkeutuvan hiilen massavirta [kg/s]
Xhehkhav hehkutushavio (8%) [%]

Lasketaan hiilen massavirta seuraavasti:

Gm,C = Qm tuhka-+hiiliXhehk hav (33)

misséa

Amc hiilen massavirta [kg/s]
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Nyt voidaan laskea havid, kun tiedetdan palamiskelpoisen hiilen massavirta seka

tunnetaan hiilen palamisreaktion lampdarvo (32,7 MJ/kg). (Huhtinen 2000, 107)

D a1 kiinthiv = gm,cHc (34)
missé
D pal kiinthav palamattomien kiintoaineiden havio [MW]
H: hiilen lampdarvo [MJ/kg]

Sateily- ja konvektiiviset haviot voidaan laskea yhtalolla (35), joka on muodostettu
vastaamaan leijukerrospolton olosuhteita. Kerroin K yhtéaléssa on ominainen kerroin, kun
olosuhteet vastaavat leijukerrospolttoa. (SFS-EN 12952-15, yhtélo (8.3-42), 39.)

Dgitnaw = K q’hyétyo'7 (35)
missé
Dt hiv Sateily- ja konvektiiviset haviot [MW]
K kerroin leijukerrospoltolle
Phyoty Kattilasta saatava hyétyteho [MW]
Lopulta voidaan laskea epasuora hyotysuhde leijupetikattilalle, kun tunnetaan kattilan
hyotyteho ja haviot. Ratkaistaan hyotysuhde havitiden ja hyotytehon avulla seuraavasti:

n=1— 2havist 1 (36)

tuotu
Diyotu = (Dhybty + Opavist (37)

n= 1 chk + cI)pal.kaas.héiv + (Dpal.kiint.héiv + cI)séit.héiv 100
Physty + Psk + Pparkaashiv T Ppalkiinthav T Psithay

missa
n epasuora hyotysuhde [%]
Diuotu kattilaan tuodut energiavirrat [MW]

Dpivist kattilan haviot [MW)]
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5 TULOKSET

Kattilan hyotysuhde paranee laskentaohjelman mukaan, kun kuormitustasoa nostetaan.
Kuvassa 10 esitetddn hyotysuhdekayrd, joka on muodostettu eri kuormitustasojen
hyotysuhteiden avulla. Kuvaajan pisteet ovat keskimaardisia hyotysuhteiden arvoja
kyseisella kuormitustasolla. Kuvaajasta huomataan, ettd hyotysuhde on alhainen
kuormitustasolla 4-4,5 MW, mutta se nousee jyrkasti valilla 4,5-5,5 MW. Hyo6tysuhde
pysyy melko vakiona arvossa 87,6 prosenttia 5,5-6 MW:n vililld, mutta notkahtaa
hieman kuormitustason ollessa 6,5 MW. Hyotysuhteen huomattiin olevan toistuvasti
hieman alhaisempi arvossa 6,5 MW, eika selkeitd syitd hyotysuhteen huononemiselle
pystytty selittdmaan. Yksi syy hyotysuhteen huononemiselle saattaa aiheutua prosessin
automaatiosta. VVoi olla mahdollista, etta tietylla kuormitustasolla prosessin automaatio
s&ataa prosessia siten, ettd samalla Kattilan hyotysuhde huononee. Kuormitustasoa
nostamalla arvoon 7,5 MW hyoétysuhde lahenee 88 prosenttia, mutta kasvu ei ole enda
niin suurta. Tuloksien perusteella kuormitustasolla 5,5-7,5 MW loytyy sopivin
kuormitustason arvo. Talla kuormitustason alueella hydtysuhde pysyy melko vakiona,
joten tuotannonaikaisessa ajossa pysyttaisiin hyvélla hyotysuhteen alueella, vaikka
kuormitustaso vaihtelisikin hieman. Hy6étysuhteen arvojen muutokset eivét ole keskenaan
kuitenkaan suuria eri kuormitustasoilla, silla kuvaajasta voidaan huomata ainoastaan 1,7
prosenttiyksikon hyotysuhteen muutos, kun kuormitustaso nousee arvosta 4 MW arvoon
7,5 MW. Alemmat hy6tysuhteen arvot alemmilla kuormitustasoilla aiheutuvat siita, etta
alemmilla kuormitustasoilla kattilan haviot ovat suhteessa suurempia kuin suurilla

kuormitustason arvoilla.
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Kuormitustason vaikutus hyotysuhteeseen 6 MW:n
leijukerroskattilassa

88
87,8
87,6
87,4
87,2

87
86,8
86,6
86,4
86,2

86

4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5

Kuormitus [MW]

Hyotysuhde [%]

Kuva 10. Hy6tysuhteen kuvaaja kuormitustason funktiona.

Kuvaajan kayttaytyminen oli odotetun kaltainen lukuun ottamatta pientd hyotysuhteen
notkahdusta kohdassa 6,5 MW. Kuvassa 11 esitetyissé kuvaajissa huomataan samanlaista
kayttaytymista kuin kuvaajassa kuvassa 10. Taytyy huomioida kuitenkin, ettd kuvassa 10
esitetyssa kuvaajassa kattilaa on ajettu jo yli 100 prosentin osateholla, joten kuvan 11
kuvaajat eivat saavuta tata aluetta. Kuvassa 11 esitetadn hyotysuhteen kuvaajat kattilan
osatehon funktiona. Punaisella vérill4 on teholtaan 1 MW:n Kkattila ja sinisellda 5 MW:n
kattila. Huomataan, ettd tehokkaammalla Kattilalla suurempien hyo6tysuhteiden
saavuttaminen on todenndkdisempdd. Lisaksi molemmat kuvaajat saavuttavat
suuremman hydtysuhteen suuremmalla osateholla. Molemmat kuvaajat nousevat jyrkasti,
kun osateho on alueella 30-50 %. Kuvassa 10 esitetyn polttoaineteholtaan 6 MW:n
leijupetikattilan hyotysuhteen kuvaaja nousee jyrkasti, kun osateho on alueella 75 — 90
%. On hyva muistaa, ettd kuvan 10 pystyakselilla sijaitseva hy6tysuhde vaihtuu vain noin
1,2 prosenttiyksikkoa osateholla 75 — 90 %, joka vastaa 4,5 — 5,4 MW:n tehovaihtelua.
Kuvan 11 punaisessa kuvaajassa hyotysuhde vaihtuu taas noin 5 prosenttiyksikkéa
osateholla 30 — 50 % ja sinisesséd kuvaajassa 1,5 prosenttiyksikkoa samalla osatehovélilla.
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Kuvat eivat ole siis suoraan vertailukelpoisia keskendén, vaan analysoitaessa kuvaajien

eroja taytyy huomioida akselien arvojen eroavaisuudet.

S0
89
88
87
86
Hyotysuhde, % 85
B4
83
e —5 MW

81 — 1 MW

80

0% 20% 40% 60% 80% 100%¢
Osateho, %

Kuva 11. Hy6tysuhteen kuvaajat osatehon funktiona. (Energiateollisuus 2012, 36.)

Tuloksien epétarkkuutta ei voi poissulkea. Laitoksen leijukerrosprosessin mittalaitteiden
mahdollinen epatarkkuus vaikuttaa epasuoran menetelmén havididen suuruuteen, joten
sen vuoksi myods kyseisen menetelmédn avulla laskettu hyétysuhde voi sisaltaa
epatarkkuutta. Esimerkiksi hiilimonoksidimittauksen arvot vaihtelivat suurella alueella
(04000 ppm), joten se voidaan olettaa yhdeksi virhel&dhteeksi. Muita virheldhteitd ovat
laskennan oletuksista muodostuneet epatarkkuudet. Esimerkiksi laskennassa oletettiin,
ettd palamisilma on kuivaa ja tuhkan mukana poistunut terminen lamp6 ja palamisilman
tuntuva entalpia ovat merkityksettomid. Palamisilman tuntuvan entalpian merkitys on

kuitenkin pieni, kuten liitteessa 3 on todettu.

Tuloksista ilmenee kuvassa 10 esitetyn kuvaajan hyotysuhteen kasvaminen, kun
kuormitustasoa nostetaan. Kyseinen kayttdytyminen on tavanomaista, kuten myos
kuvasta 11 huomataan. Taman vuoksi voidaan sanoa, ettd tyon menetelmill& ja oletuksilla
voitiin toistaa kuvassa 11 tapahtunut kdyttaytyminen, joten tyon tulokset ovat riittavan
tarkkoja.
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6 JOHTOPAATOKSET

Taman tyon tavoitteena oli selvittdd leijukerroskattilan kuormitustason vaikutusta
hyotysuhteeseen ja tutkia hy6tysuhteeseen vaikuttavia tekijoitd. Tyon tuloksien
perusteella saatiin selville, ettd suuremmalla kuormitustasolla leijupetikattilan
hyotysuhde oli suurempi kuin alemmalla kuormitustasolla. Tallainen tulos on

tavanomainen, sill& kuvassa 11 esitetyissd kuvaajissa tulos toistuu.

Ty6ssa tutkittiin useita hyotysuhteeseen vaikuttavia tekijoitd. Niiden esittelyn avulla
pystyttiin tunnistamaan tekijoita, jotka vaikuttivat tyén aikana selvitetyn leijupetikattilan

hyotysuhteeseen.

Tyd onnistui hyvin, koska tavoitteisiin paastiin ja tyon tulokset ratkaisivat ongelmia
yrityksen ajomalliin liittyen. Yrityksen tietamys lisdantyi kuormitustason vaikutuksesta
kattilan hyotysuhteeseen, mika helpottaa sopivan tuotannonaikaisen kuormitustason
valintaa yrityksen prosessissa. Tyossa kehitetyn hyétysuhdelaskentaohjelman avulla oli
helppoa havaita, miten eri kuormitustason arvot vaikuttivat hyotysuhteeseen.
Hyotysuhdelaskentaohjelma soveltui tyéhon hyvin, silla se helpotti hyotysuhteen

laskentaa kuormitustasoanalyysié varten.

Tyon tuloksien tarkkuutta olisi voitu parantaa tekemalla erilaisia oletuksia laskentaan
liittyen ja kayttamalla uudempia tai tarkempia mittalaitteita prosessin tila-arvojen
mittauksessa. Leijukerrosprosessin automaation esittely tydssé olisi parantanut laitoksen
prosessin hahmottamista ja samalla selittdnyt paremmin, miten prosessi toimii ja miten

automaatiota hyddynnetaan laitoksen prosessien valvontaan.

Jatkotutkimuksena ty6lle voisi olla automaation toiminnan liittdminen nykyiseen tyéhon,
jolloin tydstd muodostuisi parempi kokonaisuus. Prosessin savukaasujen puhdistus ja
kattilan kaytostd aiheutuvat paastdt olisivat myds sopivia jatkotutkimuksen aiheita.
Liséksi eri polttoaineiden vaikutus leijupetikattilan hyotysuhteeseen ja sopivaan
ajonaikaiseen kuormitustasoon olisi hyva jatkotutkimuksen aihe, silld tdssd tydssa

leijupetikattilan polttoaineena kaytettiin ainoastaan jyrsinturvetta.
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LIITE 1 TESTAUSSELOSTE

Nayte otettu: 15.10.2018
Asiakkaan naytetunnus: Syrjamaki Oy, 15.10.2018
Naytteen kuvaus:

Nayte: Y18006350 Vastaanottopvm: 16.10.2018
Naytetyyppi: Jyrsinturve Testauspvm: 22.10.2018-
24.10.2018
Tuote: Turve polttoaine
Suorite Tulos Standardiviite
Tuhkapltolsuus (815 °C) A 36%.4d > IS0 1171
RikkIpitoisuus s 0,19%.,d = ASTM D 4239 (mod), SFS-EN IS0 16994
CHN c 554 %.,d - SFS-EN ISO 16943, SFS-EN 15407, 180
28541
H S5%. 0 5 SFS-EN 1ISO 16948, SFS-EN 15407, 1SO
25541
N 147 %, d - SFS-ENISO 16943, SFS-EN 15407.1S0
28541
Happipitolsuus o 339%,d SFS-EN1SO 18233
{taskennallinsn)
Lampdarvomaaritys Kalorime¥inen lampdarvo 22,10 MJkg, d = SFS-EN1SO 18125, SFS-EN 15400, 1SO
1528
Tehollinen Iampdarvo Teholinen lampdarvo MJkg 20,90 MJxg, d * SFS-EN1SO 18125, SFS-EN 15400, 1SO
1528
Tenhofiinen iampdarvo MwWn 5,506 MWNY, d * SFS-EN1SO 18125, SFS-EN 15400, 1SO
1928
* Akkreditoitu

24.10.2018 Minna Salonen
Asiantuntija, kemisti

Tetolnen Mmpdanve Sketoan almebyile arvolla tel wls clevila vakolls (os mMitylail o de letty)
HS =58/ (0% N%) =« 5. Tuve
HS =821 {0% N = 41 - Kokzpau
H% = 807 (0NN = 47 - Hakduutaiieet
% = 507 (0% N « 41 - Kuerl
A = 807 {0%ANN] = 41 - Kaswt
Analyysitulos koskee vain wikittiua n3ytett. Asiakijan ositiainen kopioiminen on kielletty
Mitiausepavarmmuudet ovat saatavissa pyydetidessa.
Labtum Oy
Kowurannate 1

4D4DD Jyvaskyla
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LIITE 2 HYOTYSUHDELASKENTAOHJELMA

Polttoaineen madrd:
Polttoaineen kosteus: |
Kuiva polttoaine: 650 g
Aine
C
H2
02
N2
§
tuhka
yht.

Massa - %

5540
550
33,90
147
019
3,60

100,06

Veden osuus potnoaiheessa:

Happimdard: 40,73 ‘mol
Ylijaamahappi: 8,73 mol
Typped ilmasta: | 153,15 mol
Polttoilmemdard: | 193,83 mol

Polttoaineen massavirta:

Sekundaari-ilma sisaan:
Primaari-ilma sisaan:
Savukaasu sisaan:

Sekundaari-ilma paine:
Primaari-ilma paine:

Sekundaari-ilma [ampatila:
Primaari-ilma lampétila:

Tuhkan massavirt_ 0,02 kg/s
Hehkutushavio | 8,00 %

0,02 kgfs

Hiilen mddrd | 0,00145 kgfs

Hiilen limpdarvo

Havio 0,05 MW

Kerroin C:
Havid

HYOTYSUHDELASKURI

45 %
1,27

1 kg
35 %

Jaanndshappi:

limakermoin:

PALAMISTAULUKKO (Analyysi kuiva-gineesta)
Massa [qg] M [g/mol]
360,10 12,01
3575 2,02
220,35 32,00
9,56 28,01
124 32,07
23,40
650,39

n [mol]
29,98
17,73

6,89
0,34
0,04

350 g

| 561584 (kg Per kilo polttoinetta

074963 ka/s

2,6 Nm3/s
0,74 Nm3/s
0,07 Nm3/s

240 \m3/s
0,95 m3/s
0,58 \m3/s

4892 Pa
9009 Pa

20°C
“°C

Palamattomien kiintoaineiden havidt

Puhdas tuhka

Puhdas tuhka + hiili

32,7 Mijkg

Sateilyhaviat ja konvektiiviset haviot

0,03
0,12 MW

Savukaasun lampétila; 143 °C
Savukaasun limpatila: 416,15 K Savukaasujen paine: 100000 Pa
Savukaasujen koostumus [mol]
02 -tarve [mol] 02 502 N2 H20 02
29,98 29,98
897 17,73
-6,89
0,34
0,04 0,04
32,00
1943
873
153,146
Savukaasujen massaosuudet [%]
02 502 N2 H20 02
2,08 004 654 10,19 4,25
299 kg/s  |polttoilma sisadn
1,05 kgfs = 4,04 kgfs
0,06 kg/s
Oletukset:
4 \Palamisilma kuivaa
2 Savukaasun normaalitila: 100kPa, 130 °C
3 Sekundddri ja primddri-iiman normaalitila: 100kPa, 30 °C
4, Kerroin typen ainemddrdn laskentaan 3,76
5, Savukaasujen paine 100000 Pa (imanpaine)
6. Tuhkan mukana poistuva terminen 1impa merkitykseton
7 Palamisilman tuntuva entalpia merkitykseton
3, Sateilyhavion ja konvektiivisen havion arvot laskettu
standardin SFS-EN 12952-15 perusteella.
) Pohjatuhkan terminen ldmpahavio merkitykseton



Kattilan hydtyteho: 6,63 MW

LT0: 0,36 MW
Savukaasun massa: ' 6569,98 :g teoreettinen Kuiva:
| Savukaasun ominaislimpékapasiteetti: | 1,3534116 kJ/kgK
| Savukaasun moolimassa: 28,64 g/mol Kuiva:
|Savukaasun ainemaara: 229,40 |mol |teoreettinen ‘
|Savukaasun massavirta: _ 4,81 ka/s => _ Kuiva:
‘Savukaasuhévio: 0,77 MW
CO-mittaus: 439 ppm _ . _
'Palamattomien kaasujen havio: . 0,02 MW  Hydtysuhde,e:

Webbook.nist SHOMATE

Savukaasun ominaislampokapasiteetit [J/molK]
€02 502 N2 H20 02

41,91 4405 2929  7735| 3025

43

5900,52 |g
30,69 \g/mol
4,33 ka/s

4,88 m3/s

87,91 %
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LIITE 3 LASKUTOIMITUKSET

Palamistaulukko:

Otetaan polttoainetta 1 kg.

Véhennetaan polttoaineesta veden osuus (40 %), jotta saadaan kuivan jyrsinturpeen

osuus.
Mpak = Mpa — Myes; = 1 — (1% 0,4)kg = 0,6 kg
missé
Mpak kuivan polttoaineen massa [g]
Mpa polttoaineen massa [g]
Myesi veden massa [g]

Muodostetaan palamistaulukko, jossa on esitetty kuivan jyrsinturpeen alkuaineiden
massaosuudet, massat, moolimassat, ainemadrat ja palamiseen vaadittu hapen tarve.
Alkuaineen massa saadaan laskettua kertomalla aineen massaosuus kuiva-aineen

massalla. Esimerkkind hiili:

me = MpaXxc = (0,6 * 0,5540)kg = 0,332 kg

missé
me hiilen massa [g]
Xc hiilen massaosuus

Taulukoidaan loput tulokset.

Ainemadrdt saadaan ratkaistua aineen massan ja moolimassan suhteen avulla.

Esimerkkina hiili:

_mc 33240 g

= 229 _ )768mol
M 12,01g/mol mo

Nc
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missé
ng hiilen ainemaara [mol]
Mc hiilen moolimassa [g/mol]

Taulukoidaan loput tulokset.

Palamisessa tarvittava hapen tarve jokaiselle aineelle saadaan ratkaistua
reaktioyhtaltiden avulla. Kéytetaan esimerkking hiilta.

Hiilen palamisen reaktioyhtélo:
C+ 0, —» CO,

Yksi mooli hiilta reagoi yhden moolin hapen kanssa, jolloin muodostuu yksi mooli
hiilidioksidia. Laht6aineiden kertoimien suhde on sama, jolloin hapen tarve on sama kuin

hiilen ja hiilidioksidin ainemaara.

n¢ = Ng, = Nc¢o, = 27,68 mol

missé
no, hapen ainemaaré [mol]
Nco, hiilidioksidin aineméaéara [mol]

Vastaavasti vedyn reaktioyhtélo:
1

Moolia vetya kohti tarvitaan puoli moolia happea, jolloin happea tarvitaan puolet vedyn

ainemaaraan nahden.



missa

nHZ

Taulukoidaan loput tulokset ja muodostetaan tuloksista taulukko.

vedyn ainemaara [mol]

Taulukko 5. Palamistaulukko jyrsinturpeelle.

PALAMISTAULUKKO (Analyysi kuiva-aineesta)

Aine | Massa - % Massa [g] M [g/mol] n[mol] | O2 -tarve [mol]
C 55,40 332,40 12,01 27,68 27,68

H2 5,50 33,00 2,02 16,37 8,18

02 33,90 203,40 32,00 6,36 -6,36

N2 1,47 8,82 28,01 0,31

S 0,19 1,14 32,07 0,04 0,04

tuhka | 3,60 21,60

yht. 100,06 600,36 29,54

Savukaasutaulukko:

Lasketaan seuraavaksi savukaasujen koostumus. Reaktioyhtaldiden perusteella saadaan
selville savukaasujen ainemaéara. Esimerkiksi hiilen ja vedyn palamisen reaktioyhtaloista
huomataan, ettd muodostuneen hiilidioksidin kerroin on sama kuin l&htdainepuolen
hiilen. Samalla tavalla huomataan, ettd lahtdainepuolen vedyn kerroin on sama kuin

muodostuneen veden.
Nc = Nco,
Ny, = NH,0

misséa

Ny,0 veden ainemaara [mol]
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Lasketaan loput tulokset muille yhdisteille ja lisétédén tulokset taulukkoon.

Savukaasuihin  kuuluu reaktiotuotteiden lisdksi my0ds polttoaineen vesi, yli-
ilmakertoimesta johtuva ylijadmahappi sek& ilman typpi.

Polttoaineen veden maara savukaasuissa on sama kuin se on polttoaineessa. Veden

ainemaara savukaasuissa saadaan massan ja moolimassan suhteen avulla.

mHZO _ 400 g

_ - = 22,2 mol
M0 = o 18,016 g/mol mo

missa
My, 0 veden moolimassa [g/mol]
Mmy,o0 veden massa [g]

Palamisen todellinen happimaéra lasketaan hapen tarpeen ja ilmakertoimen avulla.
liImakerroin voidaan laskea, kun tunnetaan savukaasujen jaanndshappipitoisuus.
Esimerkiksi jos jadnndshappipitoisuus savukaasuissa on 4 prosenttia, saadaan:

21

A= = 1,24
21— Oz,jéénnés (%)

missa
A ilmakerroin

O jaannss (%) Napen tilavuusosuus savukaasuissa [%]

Lasketaan todellinen happimaaré seuraavasti:

No,tod = MNo,tarver = 29,54 mol * 1,235 = 36,49 mol
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missa
no,,tod todellinen hapen ainemaaré [mol]

N0, tarve palamistaulukon mukainen teoreettinen hapen tarve [mol]

Ylijagdméhapen ainemé&éra saadaan seuraavasti:

No, jaannss = (4 — DNo, tarve = (1,235 — 1) * 29,54 mol = 6,95 mol
missa
N0, jaannss jadnndshapen aineméaéara [mol]

Typen ainemddrd savukaasuissa saadaan todellisen happimaaran avulla, kun tiedetaan
typen osuus ilmakehdssé. Kéaytetdan typen kertoimen arvona 3,76. Saadaan:

ny, = 3,76Ng, t0a = 3,76 * 36,49 mol = 137,21 mol

Lopulta polttoilmamé&ard saadaan ratkaistua todellisen hapen ainemaéran ja typen

ainemaaran avulla:

Npi = Nyod,0, + NN, = 36,492 mol + 137,208 mol = 173,70 mol

missé

Npi todelliseen palamiseen vaadittava polttoilman ainemaara
[mol]

ny, typen ainemaara [mol]

Lasketaan polttoilman massa polttoilman ainemé&éaran ja ilman moolimassan avulla:

g

My = npiM; = 173,700 mol * 28,966 —— = 5031,39 g

p



49

missa
M; ilman moolimassa [g/mol]

Muodostetaan palamisilmataulukko tuloksista.

Taulukko 6. Palamisilmataulukko

Veden osuus polttoaineessa 400 ¢
Todellinen hapentarve 36,49 mol
Ylijagdmahappi 6,95 mol
Typped ilmasta 137,2 mol
Polttoilmamaara 173,7 mol

Muodostetaan savukaasutaulukko tuloksista.

Taulukko 7. Savukaasutaulukko.
Savukaasujen koostumus [mol]

CO2 SO2 N2 H20 02

27,68 0,04 137, 52 38,57 6,95

Savukaasun massa ja moolimassa:

Seuraavaksi voidaan laskea savukaasun massa jokaisen savukaasukomponentin avulla.
Lasketaan savukaasukomponenttien massat tunnettujen ainemaarien ja moolimassojen

avulla ja muodostetaan yhteenlasku jokaisen komponentin massasta.
Mg = nconcoz + nsonsoz + TLNZIVIN2 + nHzoMHZO + n02M02 = 5989,7 g

misséa
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Mg savukaasun massa [g]
Mkomp yhdisteen ainemaéara savukaasuissa [mol]
Myomp yhdisteen moolimassa [g/mol]

Kuivan savukaasun massa saadaan, kun vdhennetaan edelld lasketusta tuloksesta veden

massa savukaasuissa.

ny,o

msk,k = Mgk — = 5294,8 g

H20

Savukaasun moolimassa voidaan laskea savukaasun massan ja savukaasukomponenttien

ainemaaran summan osamaarana.

M = 255k _ 3075 9
T Mgk !
missé
Mgy savukaasun moolimassa [g/mol]
Ngk savukaasun ainemaara [mol]
Mgy x kuivan savukaasun moolimassa [g/mol]
Msk k kuivan savukaasun massa [g]

Ngk k savukaasun ainemééra [mol]
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Priméari- ja sekundaari-ilma:

Lasketaan seuraavaksi Kattilan sisddn meneva palamisilma. Tunnetaan primadri- ja
sekundaari-ilmojen normaalitilan tilavuusvirrat Kkattilan sisadan. Molemmille ilmoille
normaalitilan arvot ovat 100 kPa ja 30 °C. Lisédksi savukaasua kierrdtetddn takaisin
primaari-ilma mukaan, joten sen vaikutus taytyy ottaa my0s huomioon. Savukaasun
normaalitilan arvot ovat 100 kPa ja 130 °C. Muutetaan normaalitilan tilavuusvirran arvot

vastaamaan todellisia olosuhteita.

Pnorm 9y,prim,norm

_ Tnorm Tprim
qv,prlm - dy,prim,norm

qy,prim,norm*9v,sknorm

Pprim

missa

Qv,prim primaari-ilman tilavuusvirta [m?/s]
Pnorm normaalitilan paine [Pa]

Pprim primaéri-ilman paine [Pa]

Qy,primnorm Primadri-ilman tilavuusvirta normaalitilassa [md/s]
Gusknorm  Kierratettdvan savukaasun tilavuusvirta normaalitilassa [m?/s]
Thorm lampdotila normaalitilassa [K]

Torim priméaari-ilman lampétila [K]

Sekundaari-ilman todellinen tilavuusvirta voidaan ratkaista seuraavalla tavalla.

Pnorm 9y,seknorm
Thorm

Psek

Tsex

Qv,sek =

misséa
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Qv sek sekundaari-ilman tilavuusvirta [m®/s]

Guseknorm  Sekundédri-ilman tilavuusvirta normaalitilassa [m?/s]

Pnorm normaalitilan paine [Pa]

Psek sekundadri-ilman paine [Pa]
Thorm lampdotila normaalitilassa [K]
Tsex sekundaari-ilman lampétila [K]

Kierrétettdvien savukaasujen todellisia olosuhteita vastaava tilavuusvirta ratkaistaan

seuraavasti:
Pnorm 49y,sk,norm
Tsk
— Tnorm
qv,sk - dy,sk,norm

dy,prim,norm*9v,sknorm
missa
Gusk savukaasun tilavuusvirta [m®/s]
Pnorm normaalitilan paine [Pa]
Psk savukaasun paine [Pa]
v prim,norm primaari-ilman tilavuusvirta normaalitilassa [m?/s]
Qv sk norm Kierratettivan savukaasun tilavuusvirta normaalitilassa [m?/s]
Thorm lampdtila normaalitilassa [K]
Tk savukaasun lampdtila [K]

Lasketaan priméari- ja sekundaari-ilman tiheys:

Pprim

rim =
pp RTprim

ja
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Psek = Rp;::k
missé
Pprim primaéri-ilman tiheys [kg/m?]
Psek sekundadri-ilman tiheys [kg/mq]
R ilman kaasuvakio [287,0619 J/kgK]

Ratkaistaan kierratettdvien savukaasujen tiheys.

Psk = R_f S;(,
Mg = SK

missé
Psk savukaasun tiheys [kg/m?®]
R, yleinen kaasuvakio [8,314 kJ/kmolK]
My savukaasun moolimassa [g/mol]
Dsk savukaasun paine [Pa]
Tsk savukaasujen lampétila [K]

Primadri- ja sekundaari-ilman seka savukaasun massavirrat saadaan kertomalla tiheys
tilavuusvirralla.
dm = qvpP

missa
dm massavirta [kg/s]

qv tilavuusvirta [m3/s]



54

p tiheys [kg/mq]

Taulukoidaan lasketut tulokset.

Taulukko 8. Kattilan sisddn menevat ilmavirrat.

Normaalitila Todellinen Massavirta
[Nm?/s] [md/s] [ko/s]
Priméaari-ilma | 1,76 1,71 2,02
Sekundaari- 0,68 0,84 0,97
ilma
Savukaasu 0,03 0,51 0,03

Lopulta voidaan laskea massavirrat yhteen, jolloin tuloksena saadaan Kkattilaan

kulkeutuva palamisilman massavirta. Savukaasua ei oleteta palamisilmaksi.

Amjitot = Amprim T dm,sek = 2,99 kg/s

missé
Gm,itot polttoilman kokonaismassavirta [kg/s]
Gm,prim primadri-ilman massavirta [kg/s]

Gm,sek sekundadri-ilman massavirta [kg/s]
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Palamisilman energiavirta voidaan laskea, kun tiedetdan ilman tuntuva entalpia tietyssa
lampotilassa ja palamisilman massavirta. Oletetaan palamisilman lampdtilaksi 300 K,
jolloin ilman tuntuvaksi entalpiaksi saadaan 1,86 kJ/kg. (Koponen 2016, 12)

kg kJ
Epi = CIm,i,totHi = 2;99? * 1,86@ = 5,56 kW
missé
Ep Palamisilman energiavirta [kW]
H; IIman tuntuva entalpia [kJ/Kkg]

Huomataan, ettd palamisilman tuntuvan entalpia on pieni, joten palamisilman

energiavirta on varsin véhainen. Ei oteta energiavirtaa huomioon laskuissa.

Polttoaineen massavirta:

Polttoaineen massavirta voidaan nyt laskea todellisen sisdan menevan palamisilman ja

maaréltdan 1 kg polttoaineen vaatiman palamisilman avulla.

dm,itot 2,99 kTg
Am,pa = m—pimpa = 5.03kg *1kg = 0,59 kg/s
missé
Am,pa polttoaineen massavirta [kg/s]
Mpi todellisen polttoilman massa, jolla 1 kg polttoainetta palaisi [kg]
Mpa polttoaineen massa [kg]
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Savukaasujen massavirta:

Savukaasujen massavirta saadaan kattilan massataseen avulla, kun tiedetd&n kattilan

sisddn menevat massavirrat.

Am,in = 9m,out
missa
Qm,in sisadn meneva massavirta [kg/s]
Qmout ulos meneva massavirta [kg/s]
Amskout = Ampa T Amjitot T Amskkierr = 3,61kg/s
missa
Qm sk out varsinainen kattilasta ulos menevéan savukaasun massavirta
[ka/s]
Qm,skkierr takaisin kattilaan palautetun savukaasun massavirta [kg/s]

Kuivan savukaasun massavirta saadaan, kun véhennetddn veden massavirta
savukaasuissa.

Qm,pa
9m,skk = 9mskulos — MH,0 =3,20kg/s
mpa
missa
Gm,skk kuivan savukaasun massavirta [kg/s]

My,0 veden massa savukaasuissa [kg]
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Kuivien savukaasujen tilavuusvirta saadaan kuivien savukaasujen massavirran ja

tiheyden osaméérana. Savukaasujen tiheys voidaan laskea seuraavasti.

Pskk = —Riskom = 0,90 kg/m?

sk,out

Mgk x
missé
Pskk kuivan savukaasun tiheys [kg/m®]
Mgy kuivan savukaasun moolimassa [kg/kmol]
Tsk out ulos menevan savukaasun lampétila [K]
Pskout ulos menevan savukaasun paine [Pa]

Lasketaan kuivien savukaasujen tilavuusvirta.

Q
Qv,skk = mskk — 3,56 m3/S
Pskk

missa

Gvskk kuivan savukaasun tilavuusvirta [m®/s]

Savukaasun ominaislampoékapasiteetti:

Jokaiselle savukaasun komponentille voidaan laskea lampdkapasiteetti Shomaten

yhtélolla. Yhtalolld laskettu savukaasun lampokapasiteetti kerrotaan komponentin

massaosuudella savukaasuseoksessa ja tdiman jalkeen kaikki selvitetyt lamp0Okapasiteetit

lasketan yhteen.

Shomaten yhtald ja alkuarvot. Esimerkkina vesi.
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= A+ Bt +Ct* + Dt? +£
CpH,0 = )

— Tskout
1000

missa
Cp,H,0 veden ominaislampokapasiteetti [J/mol K]
A -203,6060
B 1523,290
C 3196,413
D 2474,455
E 3,855326

Kaikki kaytetyt Shomaten yhtalon kertoimet esitetadn taulukossa 9.

Taulukko 9. Shomaten yhtaldssa kaytetyt aineille ominaiset kertoimet (A - E) (Webbook Nist)

Aineelle ominaiset kertoimet (A-E)
CO2 S02 N2 H20 02
A 24,9974 21,4305 28,9864 | -203,6060 31,3223
B 55,1870 74,3509 1,8540 1523,2900 | -20,2353
C -33,6914 -57,7522 -9,6475 -3196,4130 | 57,8664
D 7,9484 16,3553 16,6354 | 2474,4550 -36,5062
E -0,1366 0,0867 0,0001 3,8553 -0,0074

Ominaislampokapasiteetin - arvo  on nyt yksikdéssda J/mol K. Muutetaan

ominaislampokapasiteetin arvo yksikkdon kJ/kg K jakamalla tulos aineen moolimassalla.
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Cp,HzO_]/molK_ ] K

My,o g/mol -~ gK  kgK

Lasketaan muiden savukaasukomponenttien ominaislampdkapasiteetit vastaavasti omilla

kertoimen arvoilla ja Shomaten yhtalolla. Taulukoidaan tulokset.

Taulukko 10. Savukaasukomponenttien ominaislampokapasiteetit.
Savukaasun ominaislampokapasiteetit [J/molK]

CO2 SO2 N2 H20 02

41,74 43,89 29,27 77,15 30,20

Lasketaan savukaasujen komponenttien massaosuudet savukaasuseoksessa, jotta
seokselle voidaan maarittdd ominaislampokapasiteetti. Massaosuus voidaan selvittaa

seuraavalla tavalla:

m— % = —xemp . 100

Mmsk
missé
m—% aineen massaosuus [%]
Miomp savukaasukomponentin massa [kg]

Lasketaan tulos esimerkiksi hiilidioksidille:

27,68 mol * 44,01 -

100 = mol _ 5083 ¢
Mae 5989,7 g o

Lasketaan loput tulokset ja taulukoidaan ne.
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Taulukko 11. Savukaasukomponenttien massaosuudet.
Savukaasujen massaosuudet [%]

CO2 SO2 N2 H20 02

20,83 0,04 65,88 9,44 3,80

Lopulta jokaisen komponentin ominaislampdkapasiteetti kerrotaan komponentin
massaosuudella ja n&ma tulokset lasketaan yhteen, jolloin saadaan tulokseksi

savukaasuseoksen ominaislampdkapasiteetti.

Lasketaan lopuksi savukaasun ominaislampokapasiteetti vastaavasti:

Z Cp,kompXkomp = Cpsk = 1,397,{2—&(
missé
Cpkomp savukaasukomponentin ominaislampokapasiteetti [kJ/kg K]
Xkomp savukaasukomponentin massaosuus
Cp,sk koko savukaasun ominaislampokapasiteetti [kJ/kg K]

Savukaasuhévio:

Savukaasuhdvio voidaan laskea, kun tunnetaan savukaasujen massavirta,
ominaislampoOkapasiteetti ja lampotila. Referenssilampétilaksi on  oletettu  25°C.

Savukaasuhdvio lasketaan seuraavalla yhtalolla:

Dy = Qm,sk,outcp,sk (Tsk,out — Tref) (30)

missé
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Dy savukaasuhavié [kW]

Tref referenssilampaétila [K]

Palamattomien kaasujen havio:

Palamattomien kaasujen hévid saadaan, kun tiedetddn hékékaasun tilavuusosuus
savukaasuissa, hdkakaasun lampodarvo ja kuivan savukaasun tilavuusvirta. Lasketaan

tulos seuraavalla yhtalolla:

havion ratkaisu. (Huhtinen 2000, 105.)

P sv = XcoH :@*107ﬂ*356m—3=76kW
palkaas.hav cofcoqv,skk 106 kg s )
missé
®pal kaas.hav palamattomien kaasujen havio [kW]
Xco hiilimonoksidin pitoisuus savukaasuissa
Hco hiilimonoksidin palamisreaktion lampdarvo (10,7 MJ/KQ)

[MJ/kg]

Hiilimonoksidin palamisreaktio (Raiko et al 2002, 32):

€O +30, - CO,

Palamattomien kiintoaineiden haviot:

Palamattomien kiintoaineiden héavid® saadaan, kun tiedetddn tuhkan massavirta,
hehkutushdvido ja  hiilen ldmpdarvo.  Hehkutush&vion  suuruudeksi  saatiin

laboratoriomittausten perusteella 8 prosenttia. Lasketaan ensin tuhkan massavirta:
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g
dm,tuhka = qm’paxtuhka,pa(l - xkosteus) = 129;

missa

dm,tuhka tuhkan massavirta [g/s]
Xtuhkapa tuhkan osuus polttoaineessa
Xkosteus polttoaineen kosteus

Lasketaan seuraavaksi tuhkan ja tuhkan mukana poistuneen palamiskelpoisen hiilen

massavirta:
kg kg
Gm,tuhka+hiili = 9m,tuhka(1 + Xhehkhav) = 0,0129? *(1+0,08) = 0.014?
missa
Gm,tuhka-+hiili tuhkan ja tuhkan mukana kulkeutuvan hiilen massavirta [kg/s]
Xhehk hiv hehkutushavio (8%) [%]

Lasketaan vield hiilen massavirta:

_ _ kg 9
dm,c = 9m tuhka+hiiliXhehkhav = 0'139? * 0,08 = 1,4;

missé
Gm,c hiilen massavirta [kg/s]

Nyt voidaan laskea havid, kun tiedetddn palamiskelpoisen hiilen massavirta seka

tunnetaan hiilen lampoarvo (32,7 MJ/kg).

Mj
Dpalkiinthiv = 9mcHe = qmc * 32,7@ = 0,04 MW

missé

Dl kiinthav palamattomien kiintoaineiden havié [MW]
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H¢ hiilen lampdarvo [MJ/kg]

Sateily- ja konvektiohaviot:

Héviot voidaan laskea seuraavalla yhtalolld, joka on muodostettu vastaamaan
leijukerrospolton olosuhteita. Kerroin K yhtaldssd on ominainen kerroin, kun olosuhteet
vastaavat leijukerrospolttoa. @4, tarkoittaa kattilasta hyodyksi saatavaa

energiamaaraa.
DPgsehay = KPpyory”” = 0,0315 * (4,2 MW)®7 = 0,09 MW

missé
Dt hiv Sateily- ja konvektiiviset haviot [MW]
K kerroin leijukerrospoltolle

DPhysty Kattilasta saatava hyétyteho [MW]

Epésuora hyotysuhde:

Lopulta voidaan laskea epasuora hyotysuhde leijupetikattilalle, kun tunnetaan kattilan

hyotyteho ja haviot. Lasketaan hydtysuhde seuraavalla yhtalolla:

T] — 1 _ Phavist * 100

tuotu
Diyotu = (Dhybty + Dpavist

chk + cI)pal.kaas.héiv + chal.kiint.héiv + cI)séit.héiv

n=1- 100 = 85,7 %

Dhysty + Psk + Pparkaashiv T Ppalkiinthav + Psithav
missa
n epésuora hyotysuhde [%]

Diuotu kattilaan tuodut energiavirrat [MW]



q)héviét

kattilan haviot [MW]

64



