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Tyon lahtokohtana ontutkia leijukerroskattilan kuormitustasorvaikutusta sen
hyotysuhteeseen. Kuormitustasoselvityksen paallimmainen tarkoitusratkaista
yrityksen leijukerroprosessin ajomalliin liittyvid ongelmia. Liséksi ty® sisaltada
kattilahy6tysuhteeseen vaikuttavien tekijdiden pohdintajoka toimii tydssa
tukimateriaalina kuormitustaselvitykselle. Tydssa kehitetaarExceklpohjainen
hyotysuhteen laskentatytkalu, jonka avulla vardéehda johtopaatéké kuormitustason
ja kattilahyotysuhteen riippuvuudestalyon tuloksien persteella on selvaa, etta
yrityksen leijupetkattiian kuormiustaso on sopivin alueella 5/56 MW, jolloin

hyotysuhde owalilla 87,51 87,9prosenttia.
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SYMBOLI - JA LYH ENNELUETTELO

Suureet ja yksikot

Dimensiottomat luvut
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Alaindeksit
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tiheys
teho
massavirta

lampaotila
ainemaara
moolimassa

energiavirta

paine

massaprosentti

massa

[kg/m?]
W]
[ka/s]
[K/1000]
[mol]
[g/mol]
[W]

[Pa]

[%6]

[kd]

ominaislampdokapasiteetiJ/(kgK)]

lampdotila
tilavuusvirta

entalpia

ilman kaasuvakio

[K]

[m¥/s]
[J/kd]
[3/(molK)]

kerroin leijukerroskattilan olosuhteille

osuus
hy6tysuhde

ilmakerroin

aineen prosentuaalinen jaannésmaara
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jdanndsmaara ainetta
todellinen
tarvittava
polttoilma
savukaasu
primaéari- ilma
normaalitila
sekundaarilma
yleinen (union)
iima
kokonaismaara
sisaantulo

referenssi

ulostulo

kattilaan takaisin kierratettava

polttoaine
komponetti

kuiva

palamattomien kaasujen havio

palamattomien kiintoaineiden havi6

kattilan sateilyhaviot
kattilan hyotyteho
kaikki haviot

kattilaan tuotu energia

hehkutushéavio



1 JOHDANTO

Taman tyon tavoitteena oselvittda leijukerroskattilan kuormitustason Jlutusta
hyotysihteeseen ja tutkia hyotysuhteeseen vaikuttavia tekijbyi@n kohteena oreras
kaukolampoyhtio, joka etsitatkaisujaleijukerrosprosessiajomallin ongelmiiniittyen.
Tarkemmin ongelmat ovat haaste sopivan tuotannonaikaisen kuormitustason
loytamisessga epatietoisuus kattilmhyotysuhteesta eri kuormitustasoill@ngdmien
ratkaisemiseksi tytssa tehdagmosessille kuormitustasoselvitys, jonka avullan
tarkoitus selvittda milla kuomitustasolla yrityksen prosessin leijupetikattilan
hyotysuhde olissopivalla alueellaOngelmienratkaisun ensimmainen vaihe tutustua
leijukerrospolttoon ja yrityksen prosessiin seké tutkia hyodtysuhteeseen vaikuttavia
tekijoitda, jotta kokonaiskuva rakentuisikuormitustasoselvityksen ymparille
Kuormitustasoselvitysnuadostetaarkayttamalla apuna tyon aikana kehitettgécel
pohjaista hyotysuhdelaskentaohjelma Laslentaohjelma osoittautui vaivattomaksi
tavaksi laskea hyotysuhteita tyon aika Laskentaohjelmaan pystytd&noittamaan
suoraan kattilarajon aikaiset prossin tilaarvot, jotta hydtysuhde saadaaalville
tutkittavilla kuormitustasoillaEri ajonaikaisilla kuormitustasoillg@ laskentatytkalun

avulla saadaan lopulliset tulokset, joistaamua apmalliin liittyvisséa orgelmissa

Luvussa2 tutustutaaryleisesti leijupolttoorsekaleijukerrokattiloidenrakenteeseen ja
toimintaperiaatteseen. Luvssa 3 tutkitaakattilahyotysuhteeseen vaikuttavia tekijoita.

Luku sisaltaa esimerkiksi kasittelya palamisen puhtaudesta, kattilan hyotysuhteesta ja
polttoaine@ kosteudest Luvussa 4 tutustutaan yrityksen leijukerrosprosessiin ja
esitetddn hyotysuhdelaskentaohjelman oletukset ja laskentayhtdldtussa 5
muodostetaan kuormitustasoanalyysli analysoidaan kuormitustason vaikutusta
laskennallisesti maaritettyyrieijupetikattilan hyotysuhteeseenlLuvussa 6 tyosta

muodostetaajohtopaatokset.



2 LEIJUPOLTTO

2.1 Leijupoltto yleisesti

Leijukerrospolttoa hyddynnetaan nykyaan laajaSyyna tdhan ovat mahdollisuudet
polttaa monenlaisia polttoaineita hyvalla palamishyétieella. Myos huonolaatuiset ja
kosteat polttoaineet soveltuvat mainiosteijukerrospolttoon. Leijukerrospolton
vahvuuksia ovat my0ds vahaisettyperoksidien eli NOx:n paastot alhaisen
palamislampdtilan ansiosta ja edullinen savukaasujen rikinptusgkoska \aadittava
kalkki voidaansy6ttaa suoraan tulipesadmeijukerropoltto perustuu yksinkertaistettuna
polttoaineen polttoorkokonaan tai osittain leijuvassa pssi Leijumiseen vaadittava
kaasu syotetaan polttokattilan alaosa@tahtinen 2000, 153

Leijupoltto luokitellaan kahteen eri paatyyppiin: kerrosleijuun ja kiertoleijliuvassa
1 esitetaankerrosleiju ja kiertoleijukattilan yksinkertaistettu rakenngako naihin
kahteen  paatyyppiin  tehdaan leijukerroksen  kayttadytymisen  perusteella.
Kerrosleijukattilan eli leijupetikattilarpiirteisiin kuuluu lejjutusmateriaalipysyminen
leijukerroksessa kun taaskiertoleijukattilan eli kiertopetikatilanpiirteisiin  kuuluu

kiintoainehiukkasten kulkeutuminen leijutuskaasun mukana. (Raiko et al. 2002, 490

Kerrosleiju Kiertoleiju
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Kuva 1. Kerrosleiju ja kiertoleijukattilan yksinkertaistettu rakenr{Raiko et al 2002, 491.)



Kerrosleijukattilan yksinkertaistettn rakenteeseen kuuluwpolttoaineen syo6ttod
primaart ja sekundaasilman syottq tulipesg peti, hdyrystinja savukaasujenqgpsto.
Kiertoleijukattilan yksinkertaistettu rakenn@ostuu edella mainittujen lisdksi myos
erottimesta eli syklonista, jonka kautta palava ap@&sutetaan takaisin tulipesda
syklonin alla olevasta polvesta, jokatetddn savukaasujen virtaus tulipesasta sykloniin.
(Raiko et al 2002, 491

2.2 Leijupetikattilat

Leijupetikattian toimintaa havainnollistetaan kuvassa Polttoaine syo6tetaan
polttoainesiilosta1) pedn paaélle joko mekaanisesti tai pneumaattisektpaineilman
avulla Useat syottoputket pitavat huolen, etté polttoaine jakautuu tasaisesti. Ennen kuin
kattilaan voidaan syottaa varsinaista polttoainetta, taytyyl@eimittaa tasolle, joss
varsinainen polttoaine syttyy turvallisesti. Tavallisegtnpotildaso on luokkaa 50600

°C. Alkulammitys voidaan toteuttaa erillisella sytytyspolttimgbd joka sijaitsee joko
pedissa tai ped paalla. Kattila saa palamiseen vaadittavan hapen osittain leijutusilmasta
eli primaariilmastaja pedn péaéalle tuchvasta sekundééitmasta. Puhaltimet pitavat
huolta primdédr ja sekundé&ilman tuotosta(3 ja 4) Tuhka poistuu Kattilasta
savukaasujen mukana leijutuhkana, joka voidaan erottaa esimerkiksi sdhkdsuodattimella
(10). Tuhkaa voidaan poistaa myods hiekarkana kattilan pohjasta arinan aska(14).
(Huhtinen 2000, 15158)
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Kuva 2. Kerrosleijukattilan toiminta ja rakenn@-duhtinen 2000, 158

Kerrosleijukattiiassa on mahdollista polttaa useita polttoain&&rodeijupoltossa
saavutettava poltoaindte on suurimillaan noin 3 MW reaktorin poikkipirtidgaa kohti.

Hyvin kosteat polttoaineet voidaan polttaa tehaddti iiman kuivausta;jlla pedn suuren
lampokapasiteetin vuoksi poltio@ kuivaa ja lampenee nopeadtisaksi polttoaine

erien laatuvaihtelut tasoittuvat suuren lampdOkapasiteetin ansiosta. Leijukerroksen
lAmpdtila taytyy pitaa kuitenkin polttoaineen tuhkan pehmenemislampdétilan alapuolella,
jotta leijutusmateriaali ei sintraantuisli kerrostuisi kattilandmpdpinnoille sulaneen
tuhkan takia(Raiko et al 2002, 49D

Leijupetikattilalle ominaisia polttoaineita ovat teollisuusjatteet, lietteet ja monet
kotimaisetbiopolttoaineet, jalen kosteuspitoisuus on suuri. Bodgpoaineiden yhteisia

ominaisuuksia ouatavallisesti suuret haihtuvien maarat, alhaiset syttymislampdétilat ja
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jaénnoskoksin lyhyt palamisaika. Polttoaineet, joiden haihtuvien maara on vahainen ja
jaannodskoksilla on pitkd palamisajkaoveltuvat paremmin kiertoleijpolttoon kuin
kerrosleijupoltoon. Esimerkiksi hiilen polttaminenkerrodeijukattilassa vaatsi
pidemman palamisajgéljelle jaavan koksin vuoksi.isdksihiilen poltossa haihtuvien
maara a 201 30 prosenttia, jolloinpalamattomien aineiden maara jaa usein vahintaan 5
prosenttiin. tavallisesti

Hilen poltto vaatii pidemman palamisajankajoon

saavutettavissa kiertolekattilalla. (Huhtinen 2000, 15962)

Leijupetikattilassa kaytetyteijutusmateriaahi raekoko on keskimaarih mm, jolloin
leijutusnopeus on mahdollista pitaai 31 m/s suuruisena. Leijutusnopeus on

leijupetikattilassa pienempi ja leijutusmateriaalin @aek on suurempi Kkuin
kiertopetkattilassa, silla tavoitteena on pitdad leijutusmateriaali ja polttoaine selkeana
kerroksena kattilan alaosassa. (Raiko et al 2002) #®dita leijupetikattilan toiminta

arvojaon esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Leijupetkattilan ominaisuuksiaHuhtinen 2000, 159

Tilavuusrasitus 0,1i 0,5 MW/n?
Poikkipintarasitus 0,7i 3 MW/m?
Pedn painehavio 6,0/ 12 kPa
Leijutusnopeus 0,72 mls
Pedn korkeus 0,40,8m
Primaartilman lampdétila 2004 00
Sekundaarilman lampétila | 20i4 0 O
Pedn lampdtila 7000000
Kaasutilan lampdtila 7001200
Sekundaarilman osuus 301 70 %
llImakerroin 1,111,4

Pedn tiheys 1000 1500 kg/ni

2.3 Kiertopetikattilat

Kiertopetikattilan rakennetta ja toimintassitetdankuvassa 3.Polttoaine sydtetdaan
tavallisesti sekoittamalla se syklonista palaavan hiekan joukkoon laskuputken kohdalla
polven jalkeen Polttoaine on myds mahdollista sy@itkattilaan etuseindn kautta.
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Palamisilma koostuu primaana sekundaafimasta. Primééasilma tuodaan kattilaan
pohjasuuttimien avulla. Primaalman csuus on kokonaisilmasta noin i8D %.
Primaariilman syoton avullavoidaan saataa kattilan palamisiim maargamutta on
pidettavd  huolta, ettei minimileijutusnopeus leijutusmateriaalille  alitu.
Minimileijutusnopeus tarkoittaa sita virtausnopeutta, jolla virtauksetiin aiheuttama
vastusvoima on yhta suuri kuin pediainovoima.Sekundéériiman syotol& voidaan
saataa vapaammin palamiseen vaadittavaa ilmam&e#adodaan kattilaan muutaman
metrin paahan arinan ylapuolelle. Kiertopetikattilan leijjutusnopeus on suurempi ja
leijutusmateriaali on raekooltaan pienempaa kuin leijupetikattilassa. Kiertaibidik
toimii leijutusalueella, jossa hiukkaset sekoittuvat tehokkaasti ja virtauksella on suuri
pyorteisyys. Bdn tiheys on sitd harvempi, mitd kodmemalle liikutaa pedsséa
virtauksen suunnasddain ollenkiertopedista ei erotu leijupedkaltaisestselvaa pintaa,
koska osa hiukkasista kulkeutuu savukaasujen mukéog Savukaasujen mukana
kulkeutuneet hiukkaset erotetaan erottimessa eli syklonissa, jossa kiertava petimateriaali
ja palamattomat hiukkasetalautetaan tulipesan pohjall®avukaasun on virrattava
sykloniin nopeasti eli noi 20 m/s, jotta erotuskyky dmyva. Syklonin alla sijaitsevalla
polvella pidetdan huolta, etteivat savukaasut paase virtaamaan sykloniin tulipesasta
Palautussyklonissdiian hienojakoinen tuhka poistusavukaasujen mukana ja se
erotetaan savukaasuista tavalliseen tapaan esimerkiksi sahkodsuodattimella.
Savukaasukanavassasijaitsee sykionin jalkeen suurin o0sa veden ja
iimanesilammittimigd seka tulistimista. (Huhtine2000, 159162)

Kiertopetikattilallaon laajempi polttoainevalikoima, hiilen poltossa parempi hy6tysuhde
ja matalammat typpi ja rikkioksidipaastot kuin leijupetikattilalla. Toisaalta
kiertoleijukattila on monimutkaisemman rakenteen takia leijupetikattilaa kallimpi.
(Raiko et al 2002, 49@91.) Kiertopetikattilan suuren lAmpdkapasiteetin vuoksi kattilalla
voidaan polttaa kosteita ja huonolaatuisia polttoaineita sek& samalla poitdaime
laatuvaihtelut tasoittuvat niin kuin lejjupetikattilan tapauksessa. (Huhtinen 2000, 161
162.) Kiertopetikattilan tyypillisia toiminta evoja on esitetty taulukossa Zaulukosta

huomataan, etta leijutusnopeus on huomattavasti suurempi kuin leijupetikattilalla. Lisaksi
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poikkipintarasituksen (=polttoaineteho poikkipi#ka kohti) ja painehavién arvot dva

suurempia.

Kiertopetikattilan

ped tiheys on

lejjupetikattilalla. (Huhtinen 2000, 159

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

Taulukko 2. Kiertopetikattilan ominsuudet. (Huhtinen 2000, 161

Tilavuusrasitus 0,1i 0,3 MW/n?
Poikkipintarasitus 0,7 5 MW/m?
Kokonaispainehavio 10i 15 kPa
Leijutusnopeus 3110 m/s
Prim&ariilman lampétila 200400
Sekundaéarilman l[ampétila | 20i4 0 0
Pedn lampdtila 8000950
Loppulampdtila 8500950
Sekundaérilman osuus 251 65 %
lImakerroin 1,1r1,3

Pedn tiheys

10i 100 kg/n?

umommu’ % ~

kuin
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Kiertopetikattilalla  saavutetaan pidempi palamisaika, koska palamattomat
polttoainepartikkelit palautuvat syklonin kautta takaisin tulipesaan. Tataéma
palamishy6tysuhde on parempi ja esimerkiksi hiilenpoltto onnistuu paremmin kuin
leijupetikattilalla. Palamislampdtilan alhaisuuden vuoksi typenoksidien muodostuminen
on vahaista. Jos kuitenkin typenoksidien paastdja halutaan véhentaa, voidaan kayttaa
NCNR' tekniikkaa (Non Catalytic NORemoval), jonka avulla paastét saadaan ilman
katalyytteja tasolle 50 ppm. Kuten leijupetikattilan tapauksessa, myos kiertopetikattilan

rikinpoistoonnistuu yksinkertaisesti kalkin syotolla tulipesaéan. (Huhtinen 2DE®)
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3 KATTILA HYOTYSUHTEESEEN VAIK UTTAVAT TEKIJAT

3.1 Palamisen puhtaus

Savukaasujen haképitoisuuden avulla voidaan arvioida palamisen puhtautta. Hakaa eli
hiilimonoksidia muodostuu, kun hiiltad sisaltavat aineet palavat liian kuumassa
lAampdotilassa tai  liian  pienelld ilmakertoimella. (Energiateollisuus 2012, .) 33
Hiilimonoksidia muodostuu alla olevan reaktioyhtaltwkaisest(Raiko et al 2002, 36)

# -1 O #/[/

Hakapitoisuuden vahentamisella voidaan pienentad muiden haitallisten paastéjen maaraa
lukuun ottamatta typenoksidien p&astoja. Hiilimonoksidin vahentdmisesta saatu
haviovahennys on kuitenkin pieni etu etenkin pienen kokoluokan Kkattiloissa, koska
hiilimonoksidin vahentdmiseen vaaditaan suurempaa ilmakerrointa, joka omalta osaltaan
huonontaa ka&tan hyotysuhdettasita enemman mitd suurempi hiilimonoksidin
vahentdmisesta saatu etu on. Taten hyotysuhteen optimitoianrat ovat kaukana
paastojen ptimitoiminta-arvoista. Energiateollisuus 2012, 33

3.2 Savukaasun lampdtila jajgannoéshappipitoisuus

Savukaasun lampdtilan alentaminen parantaa kattilan hyotysuhdetta, mutta samalla
taytyy ottaa huomioon, &t rikkihapon kastepiste alitiEnergiateollisuus 2012, 33).
Rikkihappoa muodostuu, mikali savukaasuissa on rikkitrioksidia)(#0savukaasuje
lampétila  on  lilan  alhainen. Rikkihapon kastepistelampétilan  riippuvuus
rikkitrioksidipitoisuuteen ja vesihdyryn kosteuteen esitetdan kuvaddaoinataan, etta

mitd enemman rikkitrioksidia savukaasuissa on ja mitd suurempi on vesihdyryn
tilavuusosuus,igi korkeammassa lampd@tdsa rikkihappoa alkaa tiivistyiduolehtimalla

riittdvan korkeasta savu&aujen lampotilasteoidaan estadkkihapon tiivistyminen. Jos
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rikkihappo paasee tiivistymaddttilan kylmimpien osien lampopinnoille, se aiheuttaa

pinnoilla sydopymista(Huhtinen 2000, 99100))

Kastepistelampotila SO;-pitoisuuden ja kosteuden mukaan

180
170 |

160

(&)
°\
(1]
£ 150 —5%
g- —10%
'.é 140 15 %
2 —20%
g 130
% —25%
* 120 30 %
40 %
110 0%

0,1 1 10 100
SO,-pitoisuus, ppm

Kuva 4. Kastepistelampétilan kuvaajat rikkitrioksidipitoisuuden ja kosteuden mukaan.
Vesihdyryn tilavuusosuuttsavukaasussan kuvattu eri varisilla viivoilla, joideselitysteksti on
kuvassa oikealla(Energiateollisuus 2012, 10

Savukaasujen  jadnndshappipitoisuuden  suurentuminen  pienentdd  saatavaa
kattilahyotysuhdetta. Jos ilmakerroin eli todellisen ilmamaaran suhde teoreettiseen
iimamaaraan on yksi, savukaasuissa ei ole happea. Jaanndshappipsiskaasuissa

ja myds savukaasuhavabkavatkasvaa, kun ligaan palamisilmamaarddi teoreettisen
minimiarvon eli suurennetaan makerrointa. lImakertoimen kasvattaminen lisaa
palamiseen osallistumattoman ilman maaraa kattilassa, jolloin savukaasyeairsées

myo6s savukaasuhavit kasvavlihakertoimen pienentamisessa on tarkeda, etta pidetadn
samalla huolta palamisetaadusta ettevat epataydellisen palamisen seurauksena
syntyneet palamattomien kaasujen héaviot péase kasvamaan enemman Kkuin
savukaasuhéditda saadaan vahennettyd. (Huhtinen 208,87, 108) Taulukossa 3

esitetaan tavallisimpien polttoaineiden polton ilmakertoimia. Yleensa huonosti palavat
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kiinteat polttoaineet vaativat suuremman ilmakertoimen kuin kaasumaiset ja nestemaiset
polttoainee{Huhtinen 2000, 86).

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

Kattilan polttoaine Polton ilmakerroin
Hiili 1,151,35
Kaasu 1,021,10
Raskasoljy 1,03 1,10
Turve (kosteus 50 %) 1,151,35
Puujate (kosteus 60 %) 1,151,50
Jatelipea 1,10'1,25

3.3 Kattilan hyotysuhde

Savukaasun happipitoisuus ja loppulampdtila ovat suurimmat tekijat, jotka vaikuttavat
kattilan hyotysuhteeseer{Energiateollisuus 2012, 34Kuvasta 5huomataan, etta
savukaasun tapdétilan kasvaessa hyotysuhde pienenee huomattavasti. 30 °C:n kasvu
savukaasujen loppulampétilassa merkitsee noin kahden prosenttiyksikon muutosta
hyotysuhteesseSavukaasujen loppulampdtila voi usta esimerkiksi sen vuoksi, etta
kattilan lampdpinnoille modostunut likaantumiskerros haittaa lAmmonsiirtoa. (Huhtinen
2000, 108)

92

90 |

88
Hyotysuhde, %
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Savukaasun lampétila °C

Kuva 5. Hy6tysuhde savukaasun lampdétilan funktiona. (Energiateollisuus 2012, 34.)
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Savukaasujen happipitoisuuden vaikutusta hyotysuhteestetaakuvassa 6. Kuvasta

6 huomataan, etta hyotysuhde pieee noin kaksi prosenttiyksikkgkun savukaasujen
happipitoisuus kasvaal@ prosenttiyksikko&avukaasujen suuri jadnndshappipitoisuus
johtuu liilan suuresta ilmakertoimesta, jolloin suuri osa palamisiiman hapesta ei kulu

palamiseen vaan virtaa saaasisujen mukana kattilasta ulos (Huhtinen 2000, 87).

92
20 ‘\\
88 t
Hyotysuhde, %
86
84
82 —+ t . ! |
2 a4 6 8 10

Savukaasun happipitoisuus, %

Kuva 6. Hyotysuhde savukaasun happipitoisuuden funktiona. (Energiateollisuus 2012, 35

Kattilan hydtysuhteeseen vaikuttavavekaasun lampdtilan ja happipitoisuudereléh
my0s polttoaineen kosteuspalamattgadvan kaasumaara. Lisakspalamatta jddneen
polttoaineerméaara savukaasujen mukana kulkeutuvassa lentop6lyssa ja kadtijafie

jaavassa pohjatuhkasgaikuttavat hyotysuhteeseen. (Energiateollisuus 208.2, 3

Kuvassa 7esitetaarpolttoaineen kosteuden vaikutbgotysuhteeseen. Kuvassa otetaan
huomioon pelkk& kosteuden suora vaikutus eiké esimerkiksi kosteuai&utusta
palamisen laatuun(Energiateollisuus 2012, 35PRolttoaineen kosteuden vaikutusta
kasiellaan tarkemmin luvussa 3 Huvasta7 huomataan, etta hyotysuhde laskee vajaat

kaksi prosenttiyksikkg&un polttoaineekosteus lisdantyy 20 prosenttiyksikkoa
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Kuva 7. Hy6tysuhde polttoaineen kosteuden funktiona. (Energiateollisuus 2Q12, 35

Palamabmat kaasut koostuvat tavallisesti epataydellisesti palaneesta hiilesta eli
hiilimonoksidista tai erilaisista hiilivedyistd. Palamattomien kaasujen vaikutus
hyotysuhteeeen on varsin pieni. Noin 0,5 prosentiniilimonoksidipitoisuus
savukaasuissa vaikustdnyotysuhteeseen heikentéavasti vain mmaia prosentin verran.
(Huhtinen 2000, 10%

Savukaasujen mukana kulkeutuvan lentotuhkan ja Kkattilan tulipeséan pohjatuhkan
hehkutushavio eli palamatta jaaneen polttoaineen osuus tuhkassa saadaan maaritettya
laboratoriossa polttamalla tuhkani@yté. Hehkutushavioon vaikuttavattteiston saadot,
huoltovali seké polttoaine ja polttotekniikka. Kun kaytetaan nestemaisia ja kaasumaisia
polttoaineita, hehkutushaviéo on tyypillisesti pienempi kuin kéaytettaessaeitdin
polttoaineita. Huonolaatuiset kiinteat polttoaineet, joilla on alhainen lampdarvo voivat
nostaa palamattomien kiintoaineidedviditéa useaaprosenttiin (Huhtinen 2000, 106

107)

Kattilan hydtysuhteeseen vaikuttavistiksi sateily ja johtumishavié. Ne syntyvat, kun
kattilan ja sitd ymparoivan ympariston valilla on suuri lampdétilaero. Tavallisesti isoilla
kattiloilla on suhteessa pienemmat satejy johtumishaviotkuin pienilla kattiloilla.

Sateily ja johtumishavioihin voidaan vaikuttaa esimésiieristysmateriaalien kaytolla.
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Vaikka kattilat ovat yleenddyvin eristettyjahavioita syntyy aina jonkin verraiattilan

lammonsiirt@lan kautta siirtyva lAmpohavié saadaan osittain talteen, jos Kkattilan

palamisilma otetaan kattilahuoneegtduhtinen 2000, 110

Kuvasta8 voidaan arvioida satedyja konvektidhavididen suuruutta. Kuvassaitetaan
sateily ja konvektiohavion kuvaaja kattilan hyotytehon funktionguvaaja on
muodostettu vastaamaan leijukerrospolton olosuhteita, koskaajan yhtéléaon

kaytetty kuormitustasoselvityksgé Excepohjaisessayotysuhdedskimessaateily ja

konvektidhavididen suuruden selvittdmisee(6FSEN 1295215, 3840.)

0.25 Kattilan sateily ja konvektiohavict
2
& 02
<
8
$ 015
=
o
=201
o
S
£ 005
=
g 0 Kattilan hy6tyteho [MW]
2]

0 2 4 6 8 10

Kuva 8. Kattilan sateily ja konvektiohavitkattilan hyotytehon funktiona

Kuvasta 8huomataan, etta kattilan hyotytehon kasvaessa myds haviot kasvavat. Havién
suuruus on noin 0,05 MW, kun hyétyteho on 2 MW. Hy6tyteholla 10 MW havidn suuruus

on noin 0,16 MW.

3.4 Polttoaineenkosteus

Polttoaineen kosteus on suuri tekija kattilan tehokkuudemdttm silla se vaikuttaa

suoraan polttoaineen teholliseen lampdarvoon. Tehollinen eli alempi lampo6arvo

tarkoittaa l&mpdarvoa, jossa polttoaineen sisaltdma vesi oletetaan hoyrystyneeksi

palamisen jalkeerlehollinen lampo6arvo on siis sita pienempi, mitéraman kosteutta
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polttoaineessa on, koska polttoaineen vesimaaran hoyrystymiseen kuluu vapautuvaa
lampo6energiaa.(Raiko et al 2002, 121, 123Taulukkoon 4on koottu tavallisimpien
polttoaineiden kosteuksia. Taulukosta huomataan, etta kiinteét polttoavaestlkeésti

kosteampia kuin nestemaiset tai kaasumaiset polttoaineet.

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

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

3.5 Tuhka

Luvussa 3.3nainitun tuhkan hehkutushavion liséksi tunkaukana poistunuerminen

lamp6 ja tuhkan aiheuttamat ongelmat vaikuttaeAbkkuuteenKun pohjatuhkaa tai
lentotuhkaa poistetaan kattilasta, poistetaan samalla lampgnpéléadon sitoutunut
tuhkaan palamisen yhtegelsd. Tatd kattilasta poistunuttanpéa kutsutaan tuhkan

mukana poistuneeksi termiseksi lammaoksi. (Huhtinen 2000) 108

Liséksi uhkan aiheuttamat ongelmat voivat pahimmassa tapauksessa aiheuttaa kattilan
alasajon, jolloin sen tehokkuus heikkenee huomattavasti. Yleisin ongelma esimerkiksi
leijukerroskattilassa ontuhkan tai tuhkan ja eljutusmateriaalin sulaminen seka
agglaneratuminen. Agglomeroitumismekanismi voi tapahtua leijutusmateriaalin ja
polttoaineen valille, jolloin ne sulautuvat yhteen ja muodostavat samalla yhdisteita, jotka
sulavat alhaisissa lampotiksa. Nama yhdisteet muodostavikerrostumia el
sintraantwat Kkattilan lampdopinnoille ja heikentavat lammaonsiirtoRolttoaineen
vahéainen tuhkapitoisuusja leijutusmateriaéin vaihto tarpeeksi usein estavat

agglomeoitumista. (Huhtinen 2000, 287
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4 LAITOKSEN LEIJUPETI KATTILA NHYOTYSUHDE

4.1 Leijukerrosprosessi

Tyon empiirinen osuualoitetaantutustumalla yritykseteijukerrosprosessitoimintaan.

Tyon kohteena olevaprosessi esitetddn kuvassa 9 Prosessi on yksinkertainen
leijukerrosprosessi, joskaytetaarpolttoaineteholtaaé MW leijupetkattilaa.Polttoaine
syotetddn Kkattilaan erillisestd syo6ttosiilosta ruuvikuljettimien avulla. Prosessissa
kaytettava polttoaine on jyrsinturvetta. Polttoaineen syidtiis vieressa on
leijutusmateriaalina kaytettavan hieksiro, josta tarpeen tullen voidaan lis&dttilaan
leijutushiekkaa. Kaytettleijutushiekka pohjatuhkineen voidaan poistaa kattilan pohjasta.
Kattilassa on lisaksi 6ljypoltin, jota tarvitaan kattilan kaynnistykseen. Oljypolttimen
avulla palamisprosessi saadaan alkanjapeti padsee lampiamastuvasta lnomataan,
kuinka sekundaaiima tuodaankattilan pohjan ylapuolelle jdeijutuskaasutuodaan
kattilan pohjasta. Primaaiimaan sekoitetaan liséksi savukaasuja, silla prosessissa on
savukaasujen takaisimgkto. Takaisin Kierratettdvan savukaasun ja priméaan
sekoituksestakaytetaan nimeé leijutuskaasu. Takaisinkierron avulla voidaan hillita
kattilassa tapahtuvaa palamista, koska palamiseen reagoimatonta savukaasua johdatetaan
kattilaan takaisin samalla, kun leijutuskaasun tilavuusvirta pyskgona. Primadi-

ilman tilavuusvirran on sen vuokshieman vahennyttavaNain savukaasujen

tilavuusosuus leijutuskaasudsssvaa, jolloin palamiseen vaadittava ilma vahenee

Kattilan jalkeen oniammansiirteosa eli lammdnvaihdinpssa kuumiersavukaasujen
lAampdaergia siirtyy lammonvaihtimenkautta kiertavaarkaukolampoéveteenPalaava
kaukolampovesi palaa verkostodtanmonvaihtimeen ja poistuu takaisin verkostoon
lAmpimampana. Samassa tilanteessa savukaasujen lampdétila alenee, kun lAmpo siirtyy
savukaasuista veen. Verkostostgpalaavaa kaukolampovetta esilammitetdan lisaksi
lammonvaihtimella, joka toimii sitergttd savukaasujen puhdidtgessa [ammennyt vesi
johdetaan vaihtimeen jossa lamp6 siirtyy palaavaan kaukolampdveteen.
Lammonvaihdinta kutsutaan tyossénladntalteenottovaihtimeksi eli LT-@aihtimeksi.

Vaihtimen avulla voidaan grantaa prosessin hyotysuhdetta, koslkevukaasujen
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puhdistuksessa lammennedestedesta saadadalteen lAmpdenergiaajota voidaan

kayttagpalaavarkaukolampoveden lammittAmise€hluhtinen 2000, 184 202.)

Lammonvaihtimen jalkeen on sahkosuodatonne savukaasun hiukkaset etenevat.
Sahkdsuodattimessa hiukkasarataan negatiivisesti. Sahkdsuodatin perustutekah
elekrodiin: emissioelektrodiin ja erotuselektrodiifemissioel&trodin voimakkaan
sahkokentan avia hiukkaset saavat varauksen, jonka jalkeeniikkuvat emissie ja
erotuselektrodin véalisessa sahkokentdssa kohti erotuselektrodia, johon ne tarttuvat.
Kiinnittyneet hiukkaset poistetaan tdman jalkeen ravistimilla,kgonalkeen ne
kulkeutuvat tuhkasailioon. (Huhtinen 2000, 2%23.) Savukaasujen virtausta

yllapidetaan sahkdsuodattimen jalkeisella savukaasupuhaltimella.
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Kuva 9. Laitoksen leijukerrosprosessin rakenne.

Kuvasta 9 voidaan huomata primagda sekundaafalman pthaltimet. Prosessissa on

lisdksi monia mittalaitteita. Esimerkiksi kattilan lammonvaihtimen jalkeen on
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hiilimonoksidi ja jaannoéshappimittaus. Savukaasun lampdétilaa mitataan Kkattilan

lammadnvaihtimen ja savukaasupuhaltimen jalkeen.

4.2 Laskentaosuus

Leijupetikattilan hyotysuhde tuli selvittdd, jotta viiin analysoida kuormitustason
vaikutusta hy6tysuhteesedfuormitustaso maaritellaan tyéssa saadun kaukolampétehon
ja lammontalteenottovaihtimen saaman tehon sumniaiisséatehtiin Excelpohjainen
hyotysuhdelaskuri, jonka avull&oitiin laskea eri kuormitustasojen hyotysuhteita.
Laskentaohjelma esitetadiitteessa 2 Ensimmaiseksselvitettiin laboratoriomittausten
avulla polttoaineenkosteus ja alkuairamalyysi. Myhemmin selviteth myos
tuhkanaytteiden avullauhkan hehkutushavipohjatuhkassa ja lentotuhkas3ai6ssa
kaytettiin epasuoraa menetelméaéa hyotysuhteen maaritgks@ska leijukerrosprosessi

on melko yksinkertaine ja prosessin tikarvot ovat hdposti saatavilla.Epaswra
menetelma soveltuu hyvitlanteeseenkun halutaan liséksi tietdd h&vididen suuruus.

Toinen vaihtoehtoinen menetelmé& hyodtysuhteen laskemiseen on suora menetelma.

Epasuora menetelma tarkoittaa hyotysuhteen maaritysta kattilan havididen kautta. Sen
vuoksi on mahdollista saada parempi kashystysuhteeseen vaikutiata havidistga

niiden suurulgsista kuin suoralla menetelmallajoka perustuu kattilaan tuodun
energiavirran ja kattilasta saadun lampovirranhteeseenSuoralla menetelmalla
tehdyssa hywysuhdemaarityksessa taytyy tehda tarkka taseraja, jonka ylimenevia
energiavirtoja tarkastellaan. Suoran menetelman edut epdsuoraan menetelmaan
verrattuna ovagsimerkiksisuoraviivaisempi ja yksinkertaisempskentatyd(Huhtinen

2000, 101, 103

Hyo6tysunteen maarityksessé otetthmomioon seuraavat haviot

savukaasuhavio eli savukaasujen terminen lamp6

palamattoman kaasun havio

palamattoman kiintoaineen havio

sateily ja konvektidavio
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Hy6tysuhteen maarikgessa kaytetddn seuraaviatuksia:

- palamisilma on kuivaa

- savukaasun normaalitila takaisinkytkenn?
- sekunddédrjaprimaarii | man nor maal itila on 100 kPa

- typen maara ilmassy 76

- savukaasujen paine loppulampdtilassel 00 kPa

- tuhkan mukana poistuva terminen [g@ron merkitykseton.

- palamisilman tuntuva entalp@n merkityksetén

- pohjatuhkan hehkutushavio on merkityksetbiite 1, Testagseloste)

4.3 Laskenta

Tarkempi kuvaus Excgdohjaisen hydtysuhdelaskurin laskeymttildistéa esimerkkeineen

on liitteessd 3 Hyo6tysuhdelaskuri onliitteessa 2. Hyodtysuhdelaskurin  saamat
prosessiarvot @t laskurin vihreissa soluissapanaisessa solussa on laskettu epasuora
hyotysuhde Keltaisetsolut eli polttoaineen kosteus ja hehkutushéavié ovat kayttgjan
antamia arvoja, koskne voivat muuttua paljonkin polttoaseeéen mukaan. Laskurin

muut osat ovat varsinaista laskuosuutta, joka kaydaan seuraavaksi lapi.

Liitteessa 1 olevan jyrsinturpeen testausselosteenavulla voitin  muodostaa
palamistaulukko, jossa esiintyjokaisen polttoaineen alkuaineidemassaosuus ja
ainemaara kuivassa polttoaineessa. Palaoligtko on esitetty liitteessat8ulukossa 5
Palamistaulukon viimeisessa sarakkeessa on laskettu hapen tarve

palamisreaktioyhtaldideperusteella(Raiko et al 2002, 3b

Laskennassa kaytetyalamisreaktioyhtal@va:

# | O #/

¢ -1 o/
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3 / 03/

Reaktioyhtaldiden kertoimien avulla voidaan laskea hapentarve, kun reaktio tapahtuu.
Esimerkiksi yksi moolhiiltd reagoi yhden moolin hapémanssa, jolloin muodostuksi
mooli hiilidioksidia. Lahtbaineiden kertoimien suhde on sama, jolloin hapen tarve on

sama kuin hlen ja hiilidioksidin ainemaara
€ ¢ 3 (1)

Vastaavasti vedylle ja rikillsaadaan muodostettua seuraavat yhtalot

3 -& 2

€ € € ©)
Savukaasujen koostumus voidaan selvittaa, kun tunnetaan reaktioyhtél6t ja lahtdaineiden

anemaarat. Reaktioyhtaloist&saadaan selville savukaasuyhdisteiden ainemaarat.

Savukaasutaulukko on edity liitteissa 3aulukossa 7

Palamisenimakerron voidaan maarittdd seuraavdbtuhtinen 2000, 87)

— - (4)
h BB PE
missa
_ ilmakerroin
Orpe bE hapertilavuusosuus savukaasuisga]
Todellinen hapeainemaardaskdaan seuraavasti
€ & € F  _ (5)

missa

€ F todellinen hapen ainemaara [mol]
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€ ;i palamistaulukon mukainen teoreettinen hapen tarve [mol]
Lasketaaryljddméhapen aineméaéasauraavasti:

€ B8R E— PE F (6)
missa

€ :pR E jadnndshapen ainemaara [mol]

Typenainenaéra lasketaan seuraavgbtuhtinen 2000, 358)

&€ oxe i (7)

g € & g 8

missa

€ todelliseen palamiseen vaadittava polttoilman aineméaara
[mol]

£ typen ainemaara [mol]

Palamisilmataulukko on esitetty liitteessa 3 taulukossa 6.

Lasketaan savukaasukomponenttien massat tunnettujen ainemaarien ja moolimassojen

avulla ja muodostetaan yhteenlasku jokaisemponentin massasta seuraavasti:

a € 0 € 0 € 0 € 0 e 0 (9
missa
a savukaasun massa [g]
3 yhdisteen ainemé&éara savukaasuissa]mol

0 yhdisteen moolimassa [g/mol]
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Kattilaan tulevien ilmavirtojen laskennassa tulee ottaa huomioopretéssista saatavat
tilavuusvirran arvot ovatnormaalitilan olosuhteissa, joten primaarsekund&ari ja
kierratyssavukaasun tilavuusvirrat tulee ensin muuttaa vastaamaarstaaddisuhteita.

Primaariilmalle voidaan muodostaa yhté&@uraavasti:

hk

r'] h T h (10)
hoh AR

missa

A i primaarkilman tilavuusvirta [n¥s]

n normaalitilan paine [Pa]

n primaértilman paine [Pa]

NE primaarkilman tilavuusvirta normaalitilassa frs]

Nh R kierratettavan savukaasun tilavuusvirta normaalitilassts]m

Y lampdtila normaalitilassa [K]

Y primaartilman lampétila [K]

Sekundéaérilman todellinen tilavuusviet voidaa ratkaista seuraavasti:

h_h
Nk (12)

missa

1 sekundaarilman tilavuusvirta [mys]

Nh & sekundaé&rilman tilavuusvirta normaalitilassa f¥s]

N normaalitilan paine [Pa]

n sekundaérilman paine [Pa]
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Y lampotila normaalitilassa [K]

Y sekundaériman lampdétila [K]

Kierratettavien savukaasujen todellisia olosuhteita vastaava tilavausuitkaistaan

seuraavasti:

(12

savukaasutilavuusvirta [ni/s]

normaalitilan paine [Pa]

savukaasun paine [Pa]

primaarkilman tilavuusvirta normaalitilassa fys]
kierratettavan savukaasun tilavuusvirta normaalitilasssm
lampdtilanormaalitilassa [K]

savukaasun lampadtila [K]

Lasketaan pmaart ja sekundaasiiman tiheysseuraavasti

ja

) — (13

L — (19

" primaarkilman tiheys [kg/m|

" sekundaarilman tiheys [kg/m]

R ilman kaasuvakio [287,0619 J/kgkfoponen 2016, 12.)
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Ratkaistaan ikerratettéavien savukaasujeheysseuraassti:

T (19
missé
" savukaasun tiheys [kgffh
Y yleinen kaasuvakio [8,314 kJ/kmolKoponen 2016, 7.)
0 savukaasun moolimassa [g/mol]
n savukaasun paine [Pa]
Y savukaasujen lampdtila [K]
Massavirrat saadaan lopulta ratkaistua kertomalla tiheys tisauualla:
n n-” (16)
missé
N massavirta [kg/s]
n tilavuusvirta [ni/s]

" tiheys[kg/m?]
Kattilan sisdén tulevat ilmavirrat on &ty liitteessa 3aulukossa 8

Lopulta voidaan laskea massavirrat yhteen, jolloin tuloksena saadaan Kkattilaan

kulkeutuva palamisilman massavirta. Savukaasua ei oleteta palamisilmaksi.
Nw Nk Nk 17
missa

N Fi polttoilman kokonaismassavirta [kg/s]

n primaarkilman massavirta [kg/s]
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N r sekundaérilman massavirta [kg/s]

Palamisilman energiavirteoidaan laskea, kun tiedetaan ilmamtuvaentalpia tietyssa

lampdotilass ja palamisilman massavirta.

O nNwm© (18)
missa
0O Palamisilman energiavirta [KW]
O lIman tuntuva entalpifl,86kJ/kg 300 K] (Koponen 2016, 12.)

Huomataan, ettda palamisiiman tuntuvan entalpia on pieni, joten palaamsil

energiavirtaon varsin vahainen. Ei oteta energiavirtaa huomioon laskuissa.

Polttoaineen massavirta voidaan nyt laskea todellisen siséan menevan palamisilman ja

maaraltdan 1 kg polttoaine@aatiman palamisilman avulla seuraavasti:

As  —=d (19
missa
n polttoaineen massavirta [kg/s]
a todellisen polttoilman massa, jolla 1 kg polttoainetta palaisi [kq]
a polttoaineen massa [kg]

Savukaasujen massavirta ulos voidaan ratkaista kattilan massataseen avulla, kun tiedetaan
kattilan sisddn menevéhassavirrat. Massataseyhtaloidaan johtaa yhtdldomuotoon,

jonka avulla voidaan ratkaista slonenevéan savukaasun massavirta seuraavasti:

NrE  NF (20)
missa

n sisddn meneva massavirta [kg/s]
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n n ulos meneva massavirta [kg/s]

Ratkaistaan savukaasun massavirta seuraavasti:

Naf  Nh N Nhhk (21)
missa
N hk varsinainen kattilasta ulosienevan savukaasun massavirta
[ka/s]
N hk takaisin kattilaan palautetun savukaasun massavirta [kg/s]

Kuivan savukaasumassairta saadaarkun vahennetin veden massavirta savukaasuist

seuraavasti:
r r r F]
Nirn NFA a (22)
missa
N & h kuivan savukaasun massavirta [kg/s]
a veden massa savukaasuissa [kg]

Kuivien savukaasujen tilavuusvirta saadaan kuivien savukaasujen massavirran ja

tiheyden osaméaarandavukaasujenhieys voidaan ratkaista seuraavasti:

R ——— — (23
missa
"k kuivan savukaasun tiheys [kgim
0 & kuivan savukaasun moolimassa [kg/kmol]
Y i ulos menevan savukaasun lampdétila [K]

n r ulos menevan savukaasun paine [Pa]
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Lasketaan kwien savukaasujetilavuusvirta seuraavasti:

Nk ok hn (24)

Ne R kuivan savukaasun tilavuusvirta js]

Savukaasujemmminaislampdkapasiteetti voidaan ratkaista kayttaen Shomateldd/hta

seuraavasi{iWebbook Nist)

ww o0 60060 0O -— (25
o —*" (26)
® ® savukaasukomponentin ominaislampdkapasiteetti [J/molK]
0 O aineelle ominaiset kertoimet
t savukaasun lampdtila [K/1000]

Kaikkien yhdisteiden ominaiset kertoimei ( ‘'O) esitetaan liitteessa 3 tauluko$sa

Sawkaasukomponenttien ominaislampdkapasiteetit ovat taulukoituna shiite®

taulukossa 10

Lasketaan ja muodostetaan taulukko savukaasukomponenttien massaosuuksista
savukaasuss&un tunnetaan savukaasun massa sakékaasyhdisteiderainemaarat ja
moolimassat.

a b —pnm (27

missa

a b aineen massaosuus [%]
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a savukaasukomponentin massa [kg]

Savukaasukomponenttien massaosuudet ovat tatunkoliitteessa Baulukossa 11

Lopulta jokaisen komponentin ominaislampoOkapasiteetti kemot&amponentin
massaosuudella ja nama tulokset lasketaan yhteen, jolloin saadaan tulokseksi

savukaasuseoksen ominaislampokapasiteetti.

Lasketaarsavukaasun omimdampokapasitetti seuraavasti

Bop o OF (28)
missa
W savukaasukomponentin ominaislampokapasiteetti [kJ/kg K]
W savukaasukomponentin massaosuus
W koko savukaasun ominaislampdkapasiteetti [kJ/kg K]

Aloitetaan havididen maaritys suurimmalla haviolla, eli savukaasuhaviolla.

Savukaasuha@iivoidaariaskea seuraavalla tavalReferenssilampatilaksi on oletettu 25

B N Fh (IﬁFOE"Yﬁ Y (29
missé
B savukaasuhéavio [kW]
Y referenssilampdatila [K]

Palamattomien kaasujen havaikaistaan seuraava@tiuhtinen 2000, 105)

B & s ® O Njp (30)

missa



34

B & 8= palamattomien kaasujen havio [MW]

() hiilimonoksidin pitoisuus savukaasuissa

O hiilimonoksidin palamisreaktion lampéarvo (10,7 MJ/kg)
[MJ/Kkg]

Hiilimonoksidin palamisreakti@oidaan kirjoittasseuraavasijiRaiko et al 2002, 32):
#1 -1 O #l

Palamattomien kiintoaineiden héavid saadaan, kun tiedetdan tuhkan massavirta,
hehkutushavio ja hiilen lampodarvo. Hehkutushdvion suuruudeksi saatiin

laboratoriomittausten pesteella 8 prosenttia. Lasketamimkan massavirteeuraavasti:

Nk Nep 7 P © (31
missa
N & tuhkan massavirta [kg/s]
® R tuhkan osuus polttoaineessa
@ polttoaineen kosteus

Lasketaantuhkan ja tuhkan mukana poistuneenapakkelpoisa hiilen massavirta

seuraavasti:
N f Ni P CEAERO (32
missa
n tuhkan ja tuhkan mukana kulkeutuvan hiilen massavirta [kg/s]
® g hehkutushavio (8%) [%]

Lasketaariilen massavirt@euraavasti:
Nna Nn OE A R O (33
missa

N i hiilen massavirta [kg/s]
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Nyt voidaan laskea havjokun tiedetdadn palamiskelpoisen hiilen massavirta seka

tunnetaan hiilepalamisreaktiot@mpdarvo (32,7 MJ/kg(Huhtinen 2000, 107)

B n sr NrO (34)
missa
B r 8@ palamattomien kiintoaineiden havié [MW]
O hiilen lampdarvo [MJ/kg]

Sateily ja konvektiiviset haviot voidaan laskedntalolla (35), joka on muodostettu
vastaamaan leijukesspolton olosuhteita. Kerrol yhtalésséon ominainen kerroin, kun
olosuhteet vastaavat leijukerrospolttoa. (1295215, yht&l6(8.3-42), 39)

B we OB g (35)
missa
B mnr Sateily ja konvektiiviset haviot [MW]
0 kerroin leijukerrospoltolle
B & Kattilasta saatava hyotyie [MW]

Lopulta voidaan laskeapasuora hyttysuhde leijupetttilalle, kun tunnetaan kattilan

hyotyteho ja haviotRatkaistaan hyotysuhdeivididen ja hydtytehon avulla seuraavasti:

- p ——gnmn (36)

B B & B r € (37)

_ b B B & sr B & s B m=r
B e B B s s B s s B mn

pTT

missa

- epéasuora hyotysuhde [%0]

3 kattilaan tuodut energiavirrat [MW]
B r g Kkattilan haviot [MW]
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5 TULOKSET

Kattilan hydtysuhde parandaskentaohjelmamukaan kun kuormitustasoa nostetaa
Kuvassa 10esitetaanhyotysuhdekayra, joka on muodostettu eri kuormitustasojen
hyotysuhteiden avulla. Kuvaajan pisteet ovat keskimaaraisia hyotysuhteiden arvoja
kyseisella kuormitustasolla. Kuvaajastaiomataan, ettd hyotysuhden alhainen
kuormitustasolla #4,5 MW, mutta e nousee jyrkasti valilla 4;5,5 MW. Hyotysuhde
pysyy melko vakionaarvossa87,6 prosenttieb,5'6 MW:n valilla, mutta notkahtaa
hieman kuormitustason olles$,5 MW. Hyo6tysuhteen lomattiin olevan toistuvasti
hieman alhaisempi arvossa 6,5 MW, esélkeitd syié hyotysuhteen huononemiselle
pystytty selittdmaanyksi syy hyodtysuhteen huononemiselle saattaa aiheutua prosessin
automaatiosta. Voi olla mahdollista, etta tietylla kuorntésslla prosessin automaatio
saataa prosessia siten, ettd samalla kattilan hyodtysuhde huomareelitustasoa
nostamallaarvoon 7,5 MW hyoétysuhde |ahen88 prosenttia, mutta kasvu @ie enaa

niin suurta. Tloksien perusteella kuormistasolla 5,67,5 MW |6ytyy sopivin
kuormitustasn awvo. Talla kuormitustason alueelly6tysuhde pysyy melko vakiona
joten tuotannonaikaisessgjossa pysyttaisiin hyvalla hyotysuhteen alueella, vaikka
kuormitustaso vaihtelisikin hiemaHyotysuhteen arvojen muutoksavat olekeskenéaan
kuitenkaan suuria ekiuormitustasila, silla kuvaajastasidaanhuomata ainoastaan 1,7
prosenttiyksikorhyotysuhteen muutos, kun kuormitustaso nousee arvosta 4 MW arvoon
7,5 MW. Alemmat hy6tysuhteen arvot alemmilla kuormitustasallzeutuvat siita, etta
alemmilla kuormitustasoilla kattilan haviét ovat suhteessa suurempia kuin suurilla

kuormitustason arvoilla.
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Kuormitustason vaikutus hyodtysuhteeseen 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 55 6 6,5 7 7,5

Kuormitus [MW]

Hyo6tysuhde [%]

Kuva 10. Hy6tysuhteen kuvaaja kuormitustason funktiona.

Kuvaajan kayttaytyminen oli odotetun kaltainen lukuun ottamatatfihyotysuhteen
notkahdusta kohdassa 6,5 MW. Kuvassa 11 esitetyissa kuvaajissa huomataan samanlaista
kayttytymistdkuin kuvaajassa kuvassa. Téytyy huomioida kuitenkin, ettd kuvassa 10
esitetyssa kuvaajas&attilaa on ajettu jo yli 100 prosentin osholla, joten kuvan 11
kuvaajat eivat saavuta tata aluefaivassall esitetdarhyotysuhteen kuvaajat kattilan
osatehon funktiona. Punaisella varilla on teholtaan 1 MW:n kattila ja sinisella 5 MW:n
kattila. Huomataan, etta tehokkaammallkattilalla suurerpien hyo6tysuhteiden
saawuttaminen on todenndkdisempaa. Lisaksiolemmat kuvaajat saavuttavat
suuremman hyotysuhteen suuremmalla osateivtilemmat kuvaajat nousevat jyrkasti,
kun osateho on alueellddi 50 %. Kuvassa l1@sitetyn polttoaineteholtaar® MW:n
leijupetikattilan hyotysuhteerkuvaaja nousee jyrkasti, kun osateho on alueella 96

%. On hyva muistaa, etta kuvan 10 pystyakselilla sijaitseva hyotysuhde wlriunoin

1,2 prosenttiyksikkd@sateholla 75 90 %,joka vastaa 4,5 5,4 MW:n tehovaihtelua.
Kuvan 11 punaisessa kuvaajassa hyotysuhde vatiamsl noin 5 prosenttiyksikk6a
osateholla 30 50% ja sinisessa kuvaajassa 1,5 prosenttiyksikkidalla osatehovalilla.
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Kuvat eivat ole siis suoraan vertailukelgia keskenééan, vaan analysoitaessa kuvaajien

erojataytyy huomioida akselien arvojen exaasuudet.

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 Hyo6tysuhteen kuvaajat osatehon funktioangrgiateollisuus 2012, 36

Tuloksien epatarkkuutta ei voi poissulkea. Laitoksen leijukerrospiosessalaitteiden
mahdollinen epatarkkuus vaikuttaa epasuoran menetelméan haviéiden suuruuteen, joten
sen vuoksi myods kyseisen menetelman avulla laskettu hyétysuhde voi siséaltaa
epatarkkuuttaEsimerkiksi hiilimonoksidimittauksen arvetihtelivat suurellalueella

(O 4000 ppm), joten se voidaan olettaa yhdeksi virhelahtelksia virhelahteitd ovat
laskennan oletuksista muodostuneet epatarkkuudet. Esimerkiksi laskennassa oletettiin,
ettd palamisilma on kuivaa fahkan mukana poistunut terminen lamp@adamisilman
tuntuva entalpia ovat merkityksettomi&. Palamisilman tuntuvan entalpian merkitys on

kuitenkin pieni, kuteriitteessa 3n todettu.

Tuloksista ilmenee kuvassa 10esitayn kuvaajan hyotysuhteekasvaminen, kun
kuormitustasoa nostetaarKyseinen kayttaytyminen on tavanomaista, kutenyos
kuvasta 11 huomataan. Taman vuoksi voidaan sanoa, etta tydn menetelmilla ja oletuksilla
voitiin toistaa kuvassa 11 tapahtunut kayttaytyminen, joyén tulokset ovat riittavan

tarkkoja.
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6 JOHTOPAATOKSET

Taman tyontavoitteena oli selvittdd leijukerroskattilan kuormitustasaaikutusta
hyotysuhteeseen ja tutkia hyotysuhteeseen vaikuttavia tekijdg@n tuloksien
perusteella saatiin selville, ettd suuremmalla kuormitustastgigupetikattilan
hyotysuhde oli suurept kuin alemmalla kuormitustasollaTallainen tulos on

tavanomainen, silla kuvassa 11 esigsa kuvaajissa tulos toistuu.

TyOssatutkittiin useita hyotysuhteeseen vaikuttavia tekijoita. Niicesittelyn avulla
pystyttiin tunnistamaan tekijoitgotka vakuttivat tydon aikana selvitetyn leijupéttilan

hyotysuhteeseen.

Ty6 onnistui hyvin,koska tavoitteisiin paastiin jeyon tuloksetratkaisivat ongelmia
yrityksenajomalliin liittyen. Yrityksen tietdmys lisaantiauormitustason vaikutuksesta
kattilan hydysuhteeseen, mikéa helpotta@pivan tuotannonaikaisen kuormitustason
valintaa yrityksen prosessiss@yossa kehitetymyodtysuhdeldsentaohjelman avulla oli
helppoa havaita, miten eri kuormitustason arvotvaikuttivat hyo6tysuhteeseen
Hyotysuhdelaskentaoljea soveltui tydhon hyvin, silla se helpotti hydtysuhteen

laskentaa kuormitustasoanalyysia varten.

Tyon tuloksien tarkkuuttalisi voitu parantaa tekemalla erilaisia oletuksia laskentaan
littyen ja kayttamalla uudempia tai tarkempia mittalaitteita prosesitararvojen
mittauksessaleijukerrosprosessiautomaation esittelyyossaolisi parantanutaitoksen
prosessin hahmottamista ja samalla selittanyt paremmin, miten prosessi toimii ja miten

automaatiota hyddynnetaan laitoksen progassilvontaan.

Jatkotutkimuksena tyolle voisi olla automaattoiminnan liittAminen nykyiseen tyohon,

jolloin tydstéda muodostuisi parempi kokonaisu&sosessin savukaasujen puhdistus ja
kattilan kaytosta aiheuvat paasttt olisivat myos sopivia jatkotutkimuksen aiheita.
Liséksi eri polttoaineiden vaikutus lepetkattilan hy6tysuhteeseen ja sopivaan
ajonaikaiseen kuormitustasooriso hyva jatkotutkimuksen aihe, silla tassa tyossa

leijupetikattilan polttoaineea 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




LIITE 2 HYOTYSUHDEL ASKENTAOHJELMA
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