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Tassa diplomitydssa tutkitaan ratkaisuja soodakattiloiden energiantuotannon lisdadmiseen.
Tat4 suuntausta edesauttavat vallitseva energiapoliittinen tilanne ja energian, erityisesti
séhkon hinnan kohoaminen. Myd6s voimalaitosten energiatehokkuutta pyritddn parantamaan.
Ratkaisuja energiantuotannon lisdé@miseen on useita. Tydssa esitelladn useiden eri keinojen
lisdaksi myds nuohoushdyryn valiotto matalapaineisemmasta hdyrysta sekd savukaasujen
jaahdyttimet. Néista vaihtoehdoista luodaan tutkimusosiossa erilliset tasetarkastelut, joissa
selvitetddn turbiinilta saatava lisdsahkoteho sekd hankkeiden kannattavuudet.

Tasetarkasteluissa kdytetddn péddosin  Solvo-simulointiohjelmaa, jolla mallinnetaan
voimalaitosprosessit kahdelle esimerkkitehtaalle. Lisasdhkdn maara selvitetddn mallin
avulla nuohoushdyryn paineen alentamisen tapauksessa. Myos savukaasujen jaahdyttimille
tehdd&n taselaskenta. Vaihtoehdoista muodostetaan kannattavuustarkastelu erityisesti
takaisinmaksuaikojen suhteen. Tarkasteluiden perusteella voidaan todeta, ettd molempien
ratkaisujen asentaminen esimerkkitehtaiden prosessiin on kannattavaa. Kannattavin
vaihtoehto on matalapaineisin nuohoushdyryn véliotto. Tdma investointi on suurin, mutta
takaisinmaksuaika on alle puolitoista vuotta ja hankkeen elinidksi arvioidulla 20 vuoden
jaksolla wvoitto on suurin. Savukaasujen j&ahdyttimien asennus havaittiin - myos
kannattavaksi mutta tulos oli heikompi kuin Kirjallisuudessa ja aiemmissa tutkimuksissa.
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The aim of this thesis is to study different methods to increase the energy production of
recovery boilers. This improvement is encouraged by the current energy policy and the
rapid rise in energy prices, especially in electricity. In addition, the energy efficiency of the
power plants is intended to be improved. There are several methods to increase the energy
production. The methods taken into more accurate study are lower pressure steam for soot
blowing and flue gas coolers. Energy balances are made for these two cases to check a
plausible addition of power generation of turbo-generator of the steam turbine. Also, the
viability issues are studied.

Solvo Power Plant Simulation program is used for the energy balance research. Two case
power plants are simulated to solve the balances. To solve the addition of power generation
with the flue gas coolers, basic balance calculation is performed. The viabilities are also
taken into account, especially the payback times of these alternatives. On the basis of the
results, installing the system to the process is viable in both cases. By installing the lowest
possible pressure steam system for the soot blowing, the advantages are the most
significant. The investment costs are the highest but the payback time is less than 1,5 years
and the profit in the next 20 years is the greatest. In the case of flue gas coolers, the results
did not entirely agree with past studies. Nevertheless, installing the flue gas coolers into the
process also seems to be significant and profitable.
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1 JOHDANTO

Soodakattiloiden kehitystyo suuntautuu yhé energiatehokkaampiin,
energiaomavaraisempiin - ja  ymparistoystavallisempiin  ratkaisuihin.  Kuitenkin
perinteinen tapa lisatd energiantuotantoa eli tuorehdyryn l&mpétilan ja paineen
nostaminen ei ole ongelmatonta mm. soodakattilan lampdpintojen korroosio-ongelmien

vuoksi. Tdman johdosta energiantuotantoa lisadvia ratkaisuja on tutkittu laajalti.

Uusiutuvien energianléhteiden kaytosta aiheutuvien hyotyjen johdosta niihin suunnattu
tutkimus- ja kehitysty6 tarjoaa alati uusia ratkaisuja ja lahtokohtia tehokkaampaan ja
ymparistoystavallisempaan energiantuotantoon. Myo6s sdhkon hinnan kasvaminen tuo
kehitystyohon lisamotivaatiota. Eri  ratkaisuilla saatava lisdsdhkd voidaan
soodakattiloilla toimittaa verkkoon ja ndin ollen saada sdhkdn myynnista voittoa.
Paremmalla energiaomavaraisuudella on mahdollista myds véhentdd fossiilisten

apupolttoaineiden kayttoa, jolloin sellutehtaiden polttoainekulut ja paastot vahentyvat.

1.1 Tyon rakenne ja tavoitteet

Tassa diplomitydssa tutkitaan eri mahdollisuuksia energiantuotannon lisdédmiseen ja
keinoja nykyisten ongelmien ratkaisuun. Andritzin kehittdmilld ja tutkimuksen alla
olevilla tekniikoilla pyritddn ensisijaisesti soodakattiloiden s&hkotehon lisddmiseen
useilla eri prosessimuutoksilla. Tyo perustuu lahtokohtaisesti perinteisen Tomlinson—
soodakattilamallin kehittdmiseen, tésta syystd mustalipedn kaasutukseen perustuvat
ratkaisut jatetddn tyon rajauksen ulkopuolelle. Ty6ssa tutkitaan néitd prosessiratkaisuja
kirjallisesti ja taselaskennan avulla. Taselaskennassa ja erityisesti turbiinin sahkétehon
lisadmisen keinoina tutkitaan kahdelle esimerkkitehtaalle asennettavia ratkaisuja.
Syvempédan  tarkasteluun  energiantuotantoa  lisddvistd  ratkaisuista  valitaan
nuohoushdyryn hyddyntdminen matalapaineisemmasta hoyrystd sekda savukaasujen
jaéhdyttimet.

Diplomityon aluksi selvitetddn soodakattiloiden rakenne ja toiminta. Taméan jélkeen
selvitetddn Andritzin HERB ("Higher Efficiency Recovery Boiler”) — tekniikan

ominaisuuksia ja luodaan tarkempi katsaus useisiin ratkaisuihin. Tutkimusosiossa
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tehdaan esimerkkilaitoksien olemassa oleville jarjestelmille tasetarkastelut ja selvitetdan
séhkon tuotannon lisddmisen mahdollisuudet. Tutkituille ratkaisuille selvitetdan myos

taloudelliset tekijat, kuten niiden kannattavuus.

1.2 Tyon toimeksiantaja

Andritz on itavaltalainen Grazissa pddmajaa pitdva kansainvalinen teknologian alan
konserni, joka on erikoistunut voimalaitosten toimittamiseen sellun ja paperin tuotantoa
ja terésteollisuutta varten. Yhtion alaisuudessa tydskentelee maailmanlaajuisesti noin
23 700 ihmista. Andritz Pulp & Paper, joka on erikoistunut sellutehtaiden prosesseihin,
suunnittelee ja toimittaa my6s soodakattiloita kemikaalien ja energian talteenottoa
varten. (Andritz. 2013.) Andritzin tutkimaa ja kehittdmad HERB-tekniikkaa on
sovellettu tdmén tyon rakenteena sek& lahtokohtana ja tutkimus on luotu pitkalti sen

ymparille.
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2 SOODAKATTILATEKNIIKKA

Soodakattiloita kéaytetddn sellun valmistuksessa sivutuotteena syntyvan mustalipeédn
polttoon korkeapaineisen hoyryn tuottamiseksi. Soodakattiloiden pé&&tehtaviin kuuluvat
my0s kemikaalien talteenotto sek& prosesseissa syntyvien paastdjen minimointi.
Mustalipedd muodostuu sellun keitossa, jossa puuainesta sitova ligniini erotetaan ja
johdetaan valkaisuvaiheeseen. Keittoon tuodaan myds kaustisointiprosessista
valkolipedd. Keitossa syntyvdd mustalipedd sanotaan heikoksi mustalipedksi sen
alhaisen kuiva-ainepitoisuuden. Heikon mustalipeén kuiva-ainepitoisuus on noin 15 %.
Jotta mustaliped saataisiin jalostettua polttoon soveltuvaksi, on siitd haihdutettava vetta
haihduttamolla, kunnes kuiva-ainepitoisuus on noin 65 - 85 %. Haihduttamolla saadaan
talteen myds manty6ljyn valmistukseen soveltuvia kemikaaleja. (Adams, T. et al. 1997,
3; Vakkilainen, E. 2011, 10.)

Syntyva mustalipeéd poltetaan soodakattilassa. Poltosta syntyva epaorgaanisista aineista
koostuva kemikaalisula johdetaan tulipesdn pohjalta liuotinsdilioon, jossa se liukenee
veteen ja laihaan valkolipedan, jolloin muodostuu viherlipedd. Viherliped vieddén
kaustisointiin, jossa se saadaan muutettua kalkin avulla valkolipedksi, kun siita
erotetaan meesa. Meesauuni polttaa meesan takaisin kalkiksi, jota voidaan hyddyntaa
uudelleen kaustisoinnissa. Syntyva valkolipeé viedaan takaisin sellun keittoon. (Adams,
T. et al. 1997, 3; Vakkilainen, E. 2011, 10.) Soodakattiloissa ja niihin liittyvissa
prosesseissa tapahtuu siis yhta aikaa useita eri materiaali- ja regenerointikiertoja, joilla
pyritddn saamaan prosessista omavarainen. Tama sellutehtaalle ominainen ratkaisu on

esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Soodakattilan talteenottoprosessi. (Vakkilainen, E. 2011, 10)

Mustalipedssd on lahes kaikki keittimessd kaytetyt keittokemikaalit, puun kuitujen
sidosaine ligniini sekd& muu sellusta poistettu orgaaninen aines. Mustaliped poltetaan
tavallisesti sellaisenaan kaikki osakomponentit sekoitettuna. (Adams T. et al. 1997, 3).
Puunjalostusteollisuudessa kéytetddn sellutehtaan lisdksi kuorikattiloita, esimerkiksi
leijukerroskattiloita puun kuoren polttoon. Prosessista saatava 1&mpo ja séhkd voidaan
tuottaa verkkoon tai myds esimerkiksi sellunvalmistuslinjojen toimintaan. Nain koko
tuotantoa saadaan suunnattua omavaraisemmaksi. (Vakkilainen, E. 2011, 10)
Lampoarvoltaan alhainen, kemikaaleja siséltdvd mustaliped tekee soodakattilan
suunnittelun ja ajamisen erityisen haastavaksi ja monimutkaiseksi muihin kattiloihin

verrattuna.

2.1 Soodakattiloiden historia

Ensimmainen soodakattila suunniteltiin ja otettiin kdyttéon jo vuonna 1929 Babcock &
Wilcoxin toimesta vuonna 1929. Pian tdmén jalkeen soodakattiloita alettiin valmistaa
my06s Skandinaviassa ja Japanissa. Kehitystyota tehtiin aluksi padosin vain kemikaalien
talteenoton parantamiseksi, silla sen huomattiin alentavan kustannuksia huomattavasti.
Soodakattila alkoi kehittyd nykyaikaiseen perusrakennelmaansa, eli paaprosessit

keskitettiin  saman  kokonaisuuden alle. Tulipesddn keskitettiin  mustalipedn
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palamisprosessi ja reaktiot tavoitteiden saavuttamiseksi. Myos lipean ruiskutus pieniné
pisaroina otettiin kayttoon, ilmajarjestelma kehitettiin monitasoiseksi ja kemikaalisulaa
alettiin poistamaan liuotinsailioon. Vuonna 1938 Combustion Engineering suunnitteli ja
valmisti soodakattilan, joka sisalsi kaikki edelld mainitut ominaisuudet. (Vakkilainen, E.
2003, 1, 5-7.)

Ensimmaisissa soodakattiloissa oli suuria likaantumisongelmia johtuen liian pieniksi
suunnitelluista  tulistinputkien valeistd. Vaélien leventamiselld ja nuohouksen
kayttoonotolla ongelmia saatiin vahennettyd huomattavasti. Liséksi mustalipean
kemikaalit aiheuttivat huomattavia korroosio-ongelmia Kattilan eri osissa.  Jo
varhaisimmat soodakattilat olivat kokonaisuudessaan rakenteiltaan hyvin suunniteltuja,
ja niiden kayttoikd osoittautuikin jo varsin pitkaksi. (Clement, J. et al. 2009, 6;
Vakkilainen, E. 2003, 8-9.)

NyKkyisin toiminnassa olevista soodakattiloista valtaosa on kaksilieridrakenteisia, joista
ollaan kuitenkin siirtyméssa takaisin yksilieridkattiloihin. Suunnitteilla ja rakenteilla
olevat Kattilat edustavatkin nykyisin tat4 tyyppid, ja niissd on pystysuorat keittopinnat
sek& suuret tulistinvélit, jolloin likaantumista ja korroosiota pystytadn minimoimaan
tehokkaasti. (Vakkilainen, E. 2003, 10-11.)

2.2 Mustalipea

Soodakattiloiden polttoaineena kéytetddn mustalipedd, joka on sellun keittoprosessin
sivutuote. Mustaliped koostuu vedestd, orgaanisesta ja epaorgaanisesta aineksesta.
Lipean palamiskayttdytyminen vaihtelee raaka-aineena kaytettavan sellun mukaan seké
tulipesdssa polttohetkelld vallitsevien olosuhteiden perusteella. Taulukossa 1 on esitetty
Ruotsin Pitedssa tutkitun mustalipeanaytteen seka yleisesti Pohjois-Amerikassa

saatavan mustalipedn ainekoostumukset osakomponenteissa.
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Taulukko 1. Mustalipean ainekoostumus osakomponentein Ruotsin Pitean naytteessa ja yleisesti Pohjois-
Amerikassa. (Marklund, M. 2001, 1; Adams, T. et al. 1997, 63)

Alkuaine | Tunnus e Pohjois-
Ruotsi, Pitea
Amerikka
[%0]
[%0]
Hiili C 36,4 34-39
Happi (0] 34,3 33-38
Natrium Na 18,6 17-25
Rikki S 48 3-7
Vety H 3,5 3-5
Kalium K 2,02 0,1-2
Kloori Cl 0,24 0,2-2
Typpi N 0,14 0,04-2

Mustalipedn koostumus vaihtelee alueittain. Esimerkiksi Ruotsissa ja muualla
Skandinaviassa mustalipedn rikkipitoisuus voi olla jopa 5 - 6 %, kun taas USA:ssa
pitoisuus voi j&&da noin 3 %. Klooripitoisuus taas on Yhdysvalloissa tyypillisesti
korkeampi, jopa 3 %, kuin esimerkiksi Suomen 1 %. Natriumia ja rikkida sanotaan
soodakattiloiden prosessiaineiksi, kaliumia ja klooria taas prosessiin kuulumattomiksi.
Lampoarvo mustalipealla on kuivana 13,4 - 14,2 MJ/kg, tehollinen lampdarvo noin 6 - 8
MJ/kg. Vakaaseen palamiseen vaaditaan noin 70-72 % kuiva-ainepitoisuus. Useimmissa
uusimmissa soodakattiloissa on mustalipean kuiva-ainepitoisuus ylittdnyt jo 80 %.
(Mikkanen, P. 2000, 16; Clement, CL. et al. 1995, 2.)

2.3 Tulipesan rakenne ja toiminta

Soodakattilan paatarkoitus on polttaa mustalipedn sisaltdma orgaaninen aines
tulipeséssa. Polttokapasiteetti nykyisilla soodakattiloilla on yli 3000 tka (tonnia kuiva-
ainetta)/24 h. Suurimmat Kattilat ovat tall&4 hetkell& 7000 tka/24 h, liséksi suunnitellaan
jo kapasiteetiltaan yli 10 000 tka/24 h kattiloita. Tulipesan tehtdvand on varmistaa ilman
ja polttoaineen sekoittuminen sek& palamisprosessin taydellisyys. Tulipesaan

asennetaan  6-7 metrin  korkeudella pohjasta lipedruiskut, kolmivaiheinen
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ilmansyottojarjestelma ja sularédnnit kemikaalisulan poistamiseen liuotinsailioon. Noin
40 % palamisessa syntyvasta lammostad johdetaan keittopinnassa eli hoyrystimessé
putkissa virtaavaan veteen, jossa se hoyrystetddn ja johdetaan hoyrylierion lapi kattilan
tulistinosiin. Palamisessa syntyvéa savukaasuvirtausta voidaan jadhdyttaa vesiverholla.
Vesiverho kuuluu Kkattilan hoyrystinosaan. Savukaasuilla esilammitetadn myos kattilan
syottovetta ekonomaisereissa. (Adams, T. et al. 1997, 7-8; Vakkilainen, E. 2012, 19-

20.) Kuvassa 2 on esitetty soodakattilan padosat ja niiden sijainti.

. . : 1 e
1. Tulipesi ( 3 | i,-"
2. Tulistimet . |
(4] - _
3. Keittopinta e \ _kgj.
4. Ekenomaiserit
5. Howylieri Y
(4] - L
6. Primiiri- ja selundiiri-ilma - = EonE
7 I —— o
1. Lipedsuuttimet /_1_‘_\
8. Tertidiri-ilma-aukot - — \_,-f
o i 0
0. Sularimit (9) v o/
N
10. Liuotinsilis ‘10 Lo e
.\..__ > f'é‘k‘l
teRE A A _‘____.)'

Kuva 2. Soodakattilan p&aosat. (Vakkilainen, E. 2011, 35)

2.3.1 Lipeasuuttimet

Mustaliped jaetaan tavallisesti ennen tulipesdan ruiskuttamista kattilan ulkopuolella
kiertdvaan rengaslinjaan. Lipedsuuttimet eli lipedruiskut sijaitsevat noin kuuden metrin
korkeudella tulipesén pohjasta, ja niiden mééara vaihtelee valmistajasta riippuen yhden ja
kuudentoista valilla. Lipeéruiskujen tehtdvand on syottdd liped Kkattilaan niin, ettd
lipedpisarat kuivuvat sekd pyrolysoituvat osittain ennen petiin joutumistaan. Tastd
johtuen ruiskun tyyppi ja toiminta on oltava olosuhteille sopivaa. Ruiskun padssa on
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lipedsuutin, jonka tehtdvana on optimaalinen lipean levittdminen ja pisaroiminen
tulipeséan. Yleisimmin kaytetty suutin on roiskelevysuutin, jossa liped iskeytyy levyyn
suuttimen jalkeen 35-52 asteen kulmassa aiheuttaen laajan ja tasaisen syotdn. Toinen
kaytetty menetelmd on kartiomainen suutin, jossa lipedvirtaus saa pyoérivan liikkeen
kierteisista urista suuttimen alkuosassa. Erds suutintyyppi on myos elliptinen suutin,
jossa kaytetddn ennen suuttimen sisadntulossa tangentiaalista lipedvirtausta. (Adams, T.
et al. 1997, 8-9; Vakkilainen, E. 2007, 7-14.) Mustalipeéd pisaroituu lipedsuuttimissa
halkaisijaltaan noin 0,5-5 mm pisaroiksi. Polttolipe&dn kuiva-ainepitoisuudesta riippuen
lampotila ennen tulipesad on noin 120 - 140 °C. (Pathania, N. 2001, 3-4; Marklund, M.
2001, 2.)

Osa lipeasuuttimesta tulipesaan tulevasta mustalipedsta saattaa kulkeutua savukaasujen
mukana pisaroina tulipesdn yldosiin. Pisarat palavat savukaasuissa ja niiden
virtauksessa kulkeutuvat jddnnoshiukkaset, ns. “carry-over” partikkelit kerrostuvat
lammonsiirtopinnoille aiheuttaen lampopintojen likaantumista ja tukkeumia seka
haitaten savukaasuvirtauksien kulkua. Tukkeumien muodostuminen voi joskus aiheuttaa
jopa kattilan ennenaikaisen alasajon vesipesun takia. N&mé& kerrostumat koostuvat
padosin natriumsulfaatista ja natriumkarbonaatista, kuin myods natriumkloridista ja
kaliumista pienina pitoisuuksina. Mustalipedn pisarakoon suuruudella on merkittava

verrannollisuus kulkeutuvien partikkeleiden palamiseen. (Pathania, N. 2001, 1-4.)

Haihduttamolla suoritettavaa kuiva-ainepitoisuuden nostamista pyritddn tehostamaan
sekoittamalla tuhkaa mustalipeddan. Sahkosuotimilta kerattyd tuhkaa sekoitetaan
mustalipeddn sekoitussailiossa, ja tdma seos pumpataan takaisin haihduttamolle.
(Vakkilainen, E. 2007, 7-14.)

2.3.2 Palamisilman syotto

Palamisilma syGtetddn soodakattilaan tavallisesti kolmivaiheisena. 65-85 %
palamisilman mé&aréstad syotetadn lipedruiskujen alapuolelle. Primé&éri-ilma syotetdén
noin yhden metrin, sekunddari-ilma kahden metrin ja tertidéri-ilma kahdeksan metrin

korkeudelta tulipesdn pohjasta mitattuna. Prim&ari- ja sekundaari-ilmansyottd
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toteutetaan tavallisesti kaikilta neljalta tulipesén seindltd, kun taas tertidari-ilmansyotto
on kahdelta seinalta. Ilma-aukkojen maaraan ja kokoon kussakin vaiheessa vaikuttavat
haluttu lipean polttokapasiteetti, kéytettavisséd oleva ilmanpaine seka palamisilman
jakaminen vaiheiden kesken. (Adams, T. et al. 1997, 9-11.)

Primaari-ilma-aukot ovat tyypillisesti pienimpid sekd runsaslukuisimpia. Erddssa
laitoksessa primaari-ilma-aukkoja oli jokaisella seinalla 35. Primaari-ilmaa kaytetdan
pedin optimaalisen muodon hallitsemiseen ja optimaaliseen palamiseen. Sekundaari-
ilma-aukot ovat suurempia ja vahalukuisempia (4-16 jokaisella seinalld)
primé&éripuoleen verrattuna. Sekundadri-ilman tehtdvand on pedin yldosassa tapahtuvien
palamisprosessien hallitseminen seka pyrolyysikaasujen ja hiilimonoksidin (CO)
polttaminen. Tertidari-ilma-aukot ovat kooltaan suurimpia ja niita sijaitsee tyypillisesti
vain etu- ja takaseinilld, 3 - 8 aukkoa kummallakin. Tertidéri-ilma saattaa loppuun
polttoprosessin ja saa aikaan lopullisen palamiskaasujen sekoituksen. Myos
nelivaiheista ilmanjakojarjestelméd on rakennettu useisiin laitoksiin. Kvartéari-ilma
syOtetadn téssa tapauksessa tavallisesti lipedruiskujen ylépuolelta. (Adams, T. et al.
1997, 9-11.) Tavoitteena kvartdari-ilmasyotolla on palamisilman mé&éran lisédminen
tulipesédn yldosassa ja tata kautta palamisajan pidentyminen, jolloin lammaonsiirto
tehostuu ja myds paastdjen maara vahenee. Oikeanlaisella suunnittelulla ja
toteuttamisella voidaan NOy -paastdjen maara alentaa jopa puoleen entisesta. (Ferreira,
D. et al. 2010, 790). Kvaernerin patentoimassa jarjestelmassé kvartééri-ilma syotetdan
tertidéri-ilmatason ylapuolelle (Vakkilainen, E. 2012, 8).

Myos ilmansyoéttojarjestelmén suunnittelussa on eri  vaihtoehtoja. Vertikaalisen
ilmajarjestelma mahdollistaa vaakasuoran sekoituksen ja varsin kapean ja vakaan
ilmatason Kkattilaan. Primé&éri-ilma sy0tetddn normaalisti tulipesan alaosasta keon
sivuilta, mutta loput ilmatasot voidaan jakaa lomittain eri jarjestelmamuotoihin,
esimerkiksi 2/3 tai 3/4, jolloin sekoitusta pystytddn parantamaan. Vertikaalinen
jarjestelmd mahdollistaa tehokkaamman NOy -pééstdjen véhentdmisen. (Vakkilainen, E.
2012, 8-9.) Tekniikasta esitetaan tarkempi kuvaus kappaleessa 2.7.
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Uusissa soodakattiloissa palamisilmaa voidaan esilammittad esimerkiksi savukaasuilla,
jolloin laitoksen terminen hydtysuhde kasvaa. Soodakattiloissa savukaasujen
hyodyntdminen  palamisilman  esilammityksessd on  kuitenkin  haastavaa.
Sahkosuotimien jalkeen kaytettdvistd savukaasujen jadhdyttimista kerrotaan kappaleessa
3.7. Palamisilman esilammitykseen kaytetddn perinteisesti matala- ja valipaineista
tehdashoyrya usealla painetasolla. Palamisilman lampétilaa pyritddn nostamaan 125 -
200 °C asti kayttamalla ripaputki-ilmanesilammittimia. L&mmitysvaiheita on tavallisesti
kaksi, mutta niitd voi olla jopa 3 - 4. Lammitys aloitetaan matalapaineisella hoyrylla ja
vaiheiden mukaan siirrytddn aina korkeampiin painetasoihin. Ongelmana ilman
esilammittimissa on huono ldmmonsiirtyminen ja huomattava paineenaleneminen
lammonsiirtimen jalkeen. Myos ilmakanaviston suunnittelu on ensiarvoisen tarkeéda

ilmansydton ongelmattoman toiminnan kannalta. (Adams, T. et al. 1997, 186-187.)

Soodakattiloiden ilmajérjestelmien kehitys on ollut soodakattiloiden pé&atavoitteiden
saavuttamisen kannalta ratkaisevaa. Erityisesti pdastdjen minimoiminen onnistuu
padosin ainoastaan hyvin suunnitellun ilmajarjestelméan avulla. limajarjestelmat voidaan
jakaa kehitysaskeleiden mukaan eri sukupolviin, joilla kaikilla on ollut tavoitteena
huomattavia parannuksia aina edelliseen sukupolveen verrattuna. Téalla hetkell&
kehitystyon alla olevissa viidennen sukupolven Kkattiloissa on tavoitteena tulistimien
hdyrystinpintojen likaantumisen vahentdminen. (Vakkilainen, E. 2012, 7-8.) Taulukossa

2 on esitetty ilmajérjestelmien kehitys.

Taulukko 2. Ilmajarjestelmien kehitys (Muokattu lahteestd: Vakkilainen, E. 2012, 7)

IImajéarjestelma P&aatarkoitus Muuta huomioitavaa

1. sukupolvi Mustalipedn stabiili palaminen

2. sukupolvi Korkea reduktio Mustalipedn tehokas poltto
3. sukupolvi SOy - pdastdjen minimointi Mustalipean tehokas poltto,

korkea reduktio
4. sukupolvi NOy - paastdjen minimointi Mustalipean tehokas poltto,
korkea reduktio, matalat SOy-
paastot
5. sukupolvi Tulistin- ja héyrystinpintojen Mustalipean tehokas poltto,
likaantumisen véhentdminen | korkea reduktio, matalat paastot
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2.3.3 Tulipesan pohja

Tulipesan pohjalla toteutuu polttoprosessi ja hiiltyminen, ja keko ulottuu tavallisesti
sekundaari-ilma-aukkojen korkeudelle. Keon muoto ja koko on riippuvainen pitkalti
kattilasuunnittelusta, polttotekniikasta sek& mustalipean ominaisuuksista. Pedin
lampotila laskee pohjalle pdin mentéessé 1000-1200 °C:sta noin 760 °C:een. Tulipesan
pohja voi olla kalteva- tai tasarakenteinen. Sulakourut sijaitsevat primaari-ilmajaon
alapuolella tulipesan seinustalla. Paasaantoisesti sulakourut ovat pohjan mallista
riippuen seinustalla alimmalla mahdollisella kohdalla, kuitenkin noin 50 millimetrin
korkeudella. Sulakourut johdattavat painovoiman avulla poltosta syntyneen
kemikaalisulan pois tulipesasta liuotussailioon. (Adams, T. et al. 1997, 11-13, 163.)

Mustalipedn hiiltyessa toteutuu useita reaktioita tulipesédn alaosassa, joiden myota
mustalipe&dn hiili reagoi muuttuen eri yhdisteiksi, kuten hiilimonoksidiksi (CO).

Reaktioyhtal6t muodostuvat seuraavasti (1-5):

C+ 0,50, - CO (1)
C + CO, - 2CO )
C + H,0(v) - CO + H, 3)
4C + Na,S0, — Na,$S + 4C (4)
2C + Na,C0; — Na(v) + 3CO (5)

Myos sulfaatti- (4) ja karbonaattireduktiot (5) tapahtuvat tassa vaiheessa. (Adams, T. et
al. 1997, 11-13, 170-171.)

Mustalipean palamisesta jaljelle jaanyt hiili koostuu noin 25 % haihtumattomasta
hiilestd ja 75 % epéorgaanisesta aineesta, jota muodostaa kemikaalisulan. (Marklund,
M. 2001, 1) Tama tulipesan pohjalle kertyva kemikaalisula koostuu padosin
natriumsulfidista sek& mustalipedn palamisessa hiilidioksidin  ja  natriumin
reaktiotuotteena muodostuvasta natriumkarbonaatista. My0s natriumsulfaattia esiintyy
pienind  pitoisuuksina.  Soodakattiloiden  kehityksessa on pyritty jatkuvasti
mahdollisimman korkeaan reduktioasteeseen, joka kuvaa, kuinka téaydellisesti

natriumsulfaatti  on  pelkistynyt natriumsulfidiksi. Reduktioaste (moolisuhde
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Nazs - A - _ 0 . . . . .
NayS+ NasSO, Nalzso4) prosessissa on tyypillisesti 90-95 %, hyvin toimivassa Kkattilassa jopa 98

%. Tavallisesti reduktioastetta nostaa keon pintalampdtilan kasvu. Myods termia

sulfiditeetti kaytetddn soodakattilan toimintaa tarkastellessa. Sitd voidaan kuvata

St

esimerkiksi moolisuhteella ﬁ Liian korkea sulfiditeetin arvo voi aiheuttaa kattilan
2 2

lampopintojen likaantumista ja SO, ja TRS péaastoja. (Vakkilainen. 2012, 15-16;
Knowpulp. 2012.)

2.34 Tulipesan ylaosa

Palamisessa syntyneet savukaasut virtaavat kuvan 4 mukaisesti tulipesan yl&osaan,
mihin kuuluvat tulistinosa, keittopinta, ekonomaiseri ja useissa soodakattiloissa myds
verhoputket. Tulipesdn yldosassa on ns. tulipesdn nokka kuvan 3 mukaisesti. Nokan
padasiallinen tehtdva on suojata tulistimien alaosaa tulipesén séteilylta ja télla tavoin
ehkéistd korroosiota. Haittapuolena on savukaasujen virtausprofiilin  muuttuminen
valittomasti nokan ylapuolella kierteiseksi, jolloin tulistimien lammonsiirto heikkenee.
Myos savukaasujen virtausnopeudet saattavat nousta kierrevirtausprofiilin ylapuolella

lilan suuriksi, jolloin tulistinlikaantuminen voi lisaantya. (Adams, T. et al. 1997, 209.)

Tyypillinen nokan leveys
Y, kaksilieribsoodakattilalle
X (noin 1/4 tulipesin leveydesti)

,J
/ _~*" Tyypillinen nokan leveys
-~ yksilieridsoodakattilalle

N

/” (noin puolet tulipesin
el leveydestd)
Tulipesin
takaseind
Tulipesén leveys

Kuva 3. Tyypillinen tulipesén nokan leveys lieridvalinnan mukaan (Muokattu lahteestd Adams, T. et al.
1997, 208)
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1L

Kuva 4. Tulipesén jélkeiset lampdpinnat yksilieridkattilassa. (Muokattu lahteestd Adams, T. et a. 1997,
196)

Tulipesan jélkeiset lampdpinnat on esitetty kuvassa 4. Tulipesdn nokan jélkeen
ensimmaisend savukaasujen virtaussuunnan mukaisesti vastaan tulevat verhoputket,
mikali ne ovat rakennettuna kattilaan. Verhoputkista on paljon hyotyd. Ne laskevat
tulistimille tulevien savukaasujen lampdtilaa, jolloin tulistimiin kohdistuva haitallinen
korroosio ja likaantuminen vahentyvat huomattavasti. (Lundborg, A. 2006, 22, 28.) Itse
verhopintaan korroosio vaikuttaa vain vahan, silla materiaalin pintalampdtila on
tulistimien pintalampdtilaa huomattavasti matalampi (Vakkilainen, E. 2012, 19, 25).
Toisaalta tunnetaan tapauksia, joissa kattilassa pudonneet kerrostumat ovat aiheuttaneet
vaurioita ja vuotoja verhoputkiin (Villarroel, R. et al. 2005, 93). Verhoputkeen syntyva
vaurio voi aiheuttaa vesivuodon, joka voi aiheuttaa sulaan osuessaan sulardjahdyksen
(Lundborg, A. 2006, 28).
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2.3.5 Lammdnsiirtopinnat

Tulistinosa koostuu monesta tulistinyksikostd, jotka on ilmoitettu jarjestyksessé
savukaasujen virtaussuunnan mukaisesti termein SH2, SH3, SH1A ja SHI1B.
Tulistinosassa taytyy huomioida suuri likaantuminen savukaasujen johdosta
suunnittelemalla putkivali tarpeeksi suureksi. Savukaasujen lampdtila on tavallisesti
noin 900 °C ennen tulistimia. Tulistimien suunnittelun lahtokohtana on riittdvéan
lammonsiirtopinta-alan selvittdminen. Tulistinmateriaalin pintalampdtila vaihtelee n.
350-550 °C. Korkeat pintalampétilat aiheuttavat kemikaalikerrosten sulamista ja
tulistinkorroosiota. (Lundborg, A. 2006, 28-30.) Myds ns. “carry-over” — partikkeleiden
kulkeutumista tulistinosaan voi aiheuttaa korroosiota. (Andritz AG. 2010, 7).

Tulistinkorroosiota aiheuttaa tulistinputkien pinnalle takertuva tuhka, joka sisaltdd mm.
kaliumia ja klooria. Savukaasun lampdétilan ylittdessé noin 550 °C sulavat kalium- ja
klooriyhdisteet putkipinnoille ja sydvyttavét sitd voimakkaasti. Huomattavaa on, etté
klooripitoisuuden alentamisen mustalipedssa 0,8 prosentista 0,4 prosenttiin nostaa
sulamislampdtilaa 590-620 °C:een, jolloin sydépyminen vahentyy. Tuhkan kertymista ja
putkivalien tukkeutumista aiheuttavat myos lilan ahtaaksi suunnitellut putkielementit.
Taman johdosta on tulistinelementtien vélit soodakattiloissa suunniteltava tarpeeksi
valjiksi. (Vihavainen, E. 2011, 29-33).

Tulistinosan jalkeen oleva keittopinta on osa soodakattilan hoyrystintd. Keittopinnan
rakenne  maardytyy tavallisesti  lieridtyypin  mukaan.  Kaksilieriokattiloiden
keittopinnassa savukaasut virtaavat tavallisesti poikittain lampdpintaputkia vastaan.
Pitkittaisvirtauskeittopinnoissa savukaasut virtaavat yleensa ylhaalta alas. (Adams, T. et
al. 1997, 211.) Keittopinnassa l&mpopintojen solat voidaan tehdd kapeammiksi, silla

likaantuminen ei ole enaéa niin voimakasta kuin tulistinalueella.

Ekonomaiseri on syottoveden esilammitykseen kaytettdva lammaonsiirrin. Se muodostuu
pitkittaisistd putkielementeistd. (Lundborg, A. 2006, 24, 31-32.) Ekonomaiserin
jalkeinen savukaasun loppuldmpdtila maaraytyy lahtokohtaisesti kattilassa kéytettavan

syottoveden lampdétilan perusteella.
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Pitkittaisvirtausekonomaiseria kaytetddn useimmissa moderneimmissa laitoksissa.
Nimensd mukaisesti ekonomaiserin sisélla kiertdva vesi virtaa samaan suuntaan kuin
savukaasut. Harvoilla laitoksilla on my6s ekonomaiserien vélissa estolevyt, jotka
osallistuvat savukaasuvirtauksen johdattamiseen mahdollisimman hyvin
lammaonsiirtopinnan myaotaillen. Estolevyjen kaytdssa taytyy huolehtia siité, ettei niihin
muodostu likakertymid. Poikittaisvirtausekonomaiserit ovat osoittautuneet nimittain
erittdin alttiiksi likaantumiselle, jonka johdosta pitkittaisvirtaustyypit ovat korvanneet

ne myos vanhemmissa laitoksissa. (Adams, T. et al. 1997, 212-213.)

2.3.6 Savukaasusuotimet

Soodakattiloiden tulipesdssa syntyvat savukaasut sisaltdvat tavallisesti erittdin suuria
lentotuhkapitoisuuksia. Savukaasujen suodattaminen kiinteista partikkeleista on tarkeaa
ympéristohaittojen vahentamiseksi. Savukaasusuotimien kéyttd on kuitenkin haastavaa
soodakattiloille, silla suurin osa lentotuhkasta on partikkelikoossa 0,1-1 pm, jolloin
savukaasujen suodatus vaikeutuu. Nykyaikaisissa soodakattiloissa korkea tulipesan
lampotila  lisdd  huomattavasti  lentotuhkan  maardd, jolloin  savukaasujen
tuhkakonsentraatio on korkea ja SOy -yhdisteiden suodatus tehokasta. (Mikkanen, P.
2000, 13-14.)

Soodakattiloissa savukaasuja puhdistetaan sédhkdsuotimella. Sen péddosat on esitetty
kuvassa 5. Sdhkosuotimen perusperiaatteena on savukaasun siséltdmien hiukkasten
ionisointi negatiivisella purkauselektrodilla ja hiukkasten kerd&minen positiivisesti
varautuneisiin kollektorilevyihin. S&hkdsuotimeen kuuluvat myoés ravistuslaitteisto,
jolla elektrodit ravistetaan puhtaiksi partikkeleista saannéllisin valiajoin toiminnan
varmistamiseksi. Ravistettu tuhka putoaa séhkdsuotimen pohjalle, mistd se kuljetetaan
eteenpéin. Sahkosuotimen erotusaste on erittdin hyvd, jopa 99,9 %, silla voidaan
puhdistaa suuria savukaasumaari ja painehdvioé suotimen yli on pieni. S&hkdsuotimet
ovat lujatekoisia, esimerkiksi lyhyet lampotilavaihtelut eivat tavallisesti aiheuta
vahinkoa. Toisaalta hiukkaskoon pienentyessa soodakattiloille tyypillisesti alle 1 pm
kasvaa suotimen l&péisevien hiukkasten mé&ard jopa 10 % asti. (KnowPulp 2012;

Rantalainen, S. 2012. 16-21, 24-25.) Ongelmakohtia ovat myds séhkovirran
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maksimoinnin hankaluus, sitkedn kuonan kertyminen purkauselektrodiin, kerdystehon
heikentyminen savukaasuvirran vaihdellessa sekd ylikuormitus tehtaan kapasiteetin

kasvaessa (Samuelsson, I-L. et al. 2010, 2-7). Sahkdsuotimen rakenne on esitetty
kuvassa 5.

Korkeajannite-
johdin

|Kollekt0rilevyt |\ _

N

ISavukaasut ulos |

|Purkauselektr0dit ‘"“

ISavukaasut siséia'nl b 4 Kollektori- |~
/J AT levyt
<

4

‘. [Muuntaja :'

=

"'”"" -

Kuva 5. Sahkdsuotimen rakenne. (Muokattu lahteesta: Adams, T. et al. 1997, 239.)

2.4 Hoyryntuotanto

Syottovesi syotetddn kattilan vesi-hdyrykiertoon syottdvesisailiostd, johon sekoittuvat
puhdistettu turbiinilta tuleva lauhde ja esikasitelty lisavesi. Lisaksi syottovesisailiossa
poistetaan sydttovedesta kaasuja ja siihen syotetddn kemikaaleja. Vesi tuodaan

hoyrylierioon syottéveden esilammittimien eli ekonomaiserien kautta. Vesi-hdyrykierto
lierion ja hoyrystinpintojen valilla on esitetty kuvassa 6.
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Kuva 6. Soodakattilan vesi-hdyrykierto lierion ja hoyrystinpitojen valilla. (Heinola, M. 2003, 12.)

Syottovesi johdetaan lierion alaosasta laskuputkia pitkin (1) péd&jakokammioon, josta se
johdetaan soodakattilan seindputkiin  (2) hdoyrystettavaksi. Soodakattila toimii
luonnonkiertoperiaatteella, eli se ei tarvitse Kiertovesipumppua veden Kierrattdmiseen.
MyoOs savukaasukierrossa tulistimien jalkeen sijaitseva keittopinta (4) on o0sa
hoyrystysprosessia. Vesi johdetaan tassékin tapauksessa lieriobn pohjasta (3)
keittopinnalle  hoyrystettavaksi.  Syntyvd  vesi-hdyry-seos  johdetaan takaisin
hdyrylieriodn, josta siitd erotetaan neste tavallisesti syklonieroittimilla. (Heinola, M.
2003, 12.)

Lieriosta hoyry vieddan tulistimille, jossa sen lampdtilaa nostetaan useassa vaiheessa.
Hoyryn lampdtilaa sdadetdan tulistinvaiheiden valissa Syotto- tai
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lauhdevesiruiskutuksilla. Tulistimilta saatava tuorehdyry viedaan turbiinilaitokselle.
(KnowPulp 2012.)

2.5 Hoyryturbiini

Hoyryturbiinin paétarkoitus on paisuttaa tuorehdyrya eri vaiheissa ja muuttaa héyryn
sisdltima  1ampé  mahdollisimman  tehokkaasti  liike-energiaksi.  Akselin
pyorimisliikkeell4 saadaan tuotettua generaattorivaiheessa séhkod. Turbiinit koostuvat
rungossa kiinteésti pysyvisté johtosiivista eli staattoreista sek& pyorivista roottoreista.
Turbiinissa hdéyryn paine ja lampdtila laskevat, jolloin hdyryn tilavuus kasvaa eli se
paisuu. Talléin my0s kasvaa virtausnopeus, joka saa aikaan liike-energian akselille.
HOyryturbiinit voidaan jakaa myos tasapaineturbiineihin ja reaktioturbiineihin riippuen
niiden staattori- ja roottorirakenteesta. (KnowPulp 2012.)

Hoyryn lampdtila ennen turbiinia on erééssa esimerkkikattilassa noin 490 °C ja paine 90
bar. Turbiineilla on tavallisesti eri paisuntavaiheiden vélissd valiottoja, joista
hyodynnetddn véli- ja matalapaineista hoyrya tehtaan prosessindyryksi ja muihin
kayttokohteisiin.  Turbiinivaiheet  jaetaan  niiden  tulopaineen  perusteella
korkeapaineturbiineihin, vélipaineturbiineihin ja matalapaineturbiineihin. Kuvassa 7 on
esimerkki turbiinirakenteesta. Rakenteessa on huomattavaa esimerkiksi tyypillinen
ratkaisu  korkeapaineturbiinilta  ulostulevan  hdyryn  vélitulistaminen  ennen

valipaineturbiinia. (KnowPulp 2012.)
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Kytkin, jolla
Héyry matalapaineturbiini
dlitulistimelta voidaan kytkea
e pois pggfm Matalapainepesat
(-turbiinit)

Hoéyry viélitulistukseen |«

Korkeapainehdyry |me
(tuorehdyry)

Korkeapaine- (v 3lipainepesa
pesa (~turbiini)
(-turbiini) I
Generaattorin Héyryn l
kytkin viliotto Hoyry
lauhduttimeen

Kuva 7. Esimerkki turbiiniosasta. (KnowPulp 2012)

Turbiinien roottorisiipien pituus vaihtelee korkeapaineosion muutaman senttimetrista
matalapaineosan jopa usean metrin kokoluokkaan. Myds turbiiniasteiden eli yksittdisten
roottori-staattoriparien maaré vaihtelee. Korkeapaineturbiinissa niit4 on tavallisesti jopa
20 perékkain, valipaineturbiinissa noin 10 ja matalapaineturbiinissa muutama.
Hoyrynpainetta lasketaan matalapaineturbiinissa lauhduttimen paineeseen, noin 0,02-
0,06 bar. Matalapaineturbiinit suunnitellaan tavallisesti kahteen suuntaan avautuviksi,
jotta akseliston kuormitus olisi mahdollisimman véhaistd. Matalapaineturbiinista
ulostuleva hoyry johdetaan lauhduttimelle, jolla se kondensoidaan takaisin vedeksi.
(KnowPulp 2012.)

Sellun valmistukseen tarvitaan prosessindyryd, jota otetaan tavallisesti turbiinin
valiotosta valipainehdyryna (10-13 bar, 170-210 °C) ja matalapainehéyryna (3-5 bar,
140-150 °C). Lampdtilan ja paineen saadossa kaytetddn saatoventtiileja seka
syottdvesisdiliosta otettua ruiskutusvettd. Myds reduktioventtiilejd voidaan kayttaa
tarvittaessa. Vélipainehoyryd kéytetddn padosin keittdmdossa, happidelignifioinnissa ja
jonkin verran myods haihduttamolla. Matalapainehdyryd kaytetdan tavallisesti

paperikoneilla. My6s suurin  osa prosessilammostd, jopa 80 %, tuotetaan
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matalapainehoyrylla. (KnowPulp 2012.) Kuvassa 8 on esitetty turbiinista saatavan véli-

ja matalapainehdyryjen kuluttajat yksityiskohtaisemmin.

kasittely

Keitto —

Pesu —

I alkaisul—

O e B
® ventiilit
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Kattilavesi héyry - _‘—
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hoyry - Hathdut-

P L L | —famo
Veden- rOsSessIvest

lcasittely

Kaustis-| |
f—  ——tamo

Marbyly -
ialostamo

Nuut | —

Kuva 8. Sellutehtaan hdyrynkulutus eri hdyrynpaineille. (Hiltunen, A. 2011, 47)
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2.6 Lampo6pintojen nuohous

Lampopintojen puhdistamiseen kaytetddn nuohoushdyryd, joka otetaan tavallisesti joko
soodakattilan priméaaritulistimelta tai turbiinilaitokselta. Nuohoushdyryn paine tulistin-
ja keittopinta-alueella on tyypillisesti 20-25 bar. Ekonomaiserilla nuohoushéyryn paine
on 12-15 bar. Mikali nuohoushdyry otetaan suoraan soodakattilan tulistimelta ja paine
alennetaan saatoventtiileilla, menetetddn energiaa. Erds keino soodakattilalaitoksen
sahkotehon nostamiseen onkin nuohoushdyryn otto turbiinin keskipaine- tai
matalapainevaliotosta, jolloin nuohoushdyryn energiasisdltod saadaan enemman
sédhkontuotantoon. (Arun A. etal. 2012, 102.)

Nuohouslaitteistoon kuuluvat nuohoimena toimiva suutinputki, jonka padssa ovat
vastakkaiset suuttimet. Nuohoushdyry virtaa nuohoimeen suutinputkeen ja paisuu ulos
suuttimista, jolloin virtausnopeus kasvaa ja paine alenee. Kuvassa 9 on esitetty

nuohoimen toiminta.

Suutinputki

Suutin

Virtaus L:‘a‘mﬂpinta

Kerrostuma

Kuva 9. Nuohoimen toiminta. (Jameel, M.1. et al. 1994, 136.)

Perinteisesti nuohoussuuttimina on kéytetty De Lavalin suppeneva-laajeneva-mallia.
Nuohoamisen tehokkuuden ja suorituskyvyn mittarina kaytetddn PIP (Peak Impact
Pressure) -arvoa, joka mitataan kuvan 10 mukaisesti 762 mm pdadstd nuohoimen

suuttimen ulostulosta.
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PIP-piste
Mittaus 762 mm
suuttimen ulostulosta

Paine suuttimen
sisddntulossa

n

(™

|

I Sadtoventtiilin paine |

Kuva 10. Peak Impact Pressure - pisteen mittaus nuohoushdyrysté. (Tavares, A. et al. 2006, 4)

On arvioitu ettd tehokkain nuohous ulottuu noin 1-1,5 metrin sateelle
nuohoussuuttimesta. (Vakkilainen, E. 2007. 8-21). Nuohousteho on riippuvainen
paineen lisaksi suutintyypistd. Kuvassa 11 on esitetty nuohouksen tehokkuus PIP-

arvona verrattuna suuttimen etaisyyteen kahdelle eri suutintyypille.

1
08 Téysin laajentavat suuttimet:
Vastaava virtausnopeus
— " \ 80 % virtausnopeudesta
= 0.6 t W 60 % virtausnopeudesta
E \
-y
=04 |
Alilaajentavat
02 t suuttimet
U " 1
0 0.5 1 1.5

Etiiisyys suuttimesta [m]

Kuva 11. Eri suutintyyppien PIP-arvot virtausnopeuden ja etéisyyden funktiona.
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Kuvassa 11 alilagjentavat suuttimet tarkoittavat suutintyyppejd, joissa suuttimesta
ulospurkautuva virtaus ei paase paisumaan taysin, vaan suuttimen ulostulon paine jaa
ympdriston painetta korkeammaksi. Taysin laajentuvassa suuttimessa taas suuttimen
ulostulopaine on yhté suuri kuin ympariston paine. Lisaksi kuvaajassa on myds kuvattu
virtausnopeuden alenemisen aiheuttamat vaikutukset. (Vakkilainen, E. 2007. 8-22).

2.7 Soodakattiloiden paastot

Soodakattiloiden aiheuttamissa péastdissa esiintyy TRS (Total Reduced Sulphur)-
yhdisteitd, rikkidioksidia SO,, typpimonoksidia NO, typpidioksidia NO,, kloorihappoa
HCI, raskasmetalleja, VOC:ta eli kaasuuntuneita orgaanisia yhdisteitd ja PAH:ia eli
polysyklisia aromaattisia hiilivetyjd. Soodakattiloiden aiheuttamista p&é&stoista
haitallisimmat ovat TRS (Total Reduced Sulphur)-yhdisteet. TRS-yhdisteita muodostuu
padosin mustalipedn poltossa, mutta myods liuotinséiliossa sulan reaktioissa sekéa
haihdutinvaiheessa mustalipeédn konsentroituessa. TRS-yhdisteet haisevat voimakkaasti
pienindkin pitoisuuksina ja ovat terveydelle vaarallisia. Niitd pyritdédn eliminoimaan
sekundaari- ja tertiddri-ilman avulla hapettamalla ne rikkidioksidiksi. Suurin osa
syntyneesta rikkidioksidista reagoi tulipesdssa hoyrystyneen natriumin kanssa
muodostaen natriumsulfaattia, hiilidioksidia ja kloorihappoa. (Adams, T. et al. 1997,
217 - 220.)

Taulukko 3. Soodakattiloiden paastdjen vahentyminen eri vuosikymmenina. (Hupa, M. 2008, 18.)

Yhdiste 1970 1980 | 1990 | 2000 +
SO, (ppm) 1500 500 100 ~0
NOx (ppm) 70 70 80 50
TRS (ppm) 300 200 5 ~0
Hiukkaset

3 500 300 100 30

(mg/m”)

Taulukossa 3 on esitetty eri pééstdjen vahentyminen vuosikymmenind 1970-luvulta
lahtien. P&astdjen vahentymisen voidaan katsoa olevan merkittdvaa. Rikkidioksidi- ja
TRS-péastot ovat lahes merkityksettomid, ja hiukkaspaastot ovat véhentyneet noin 6 %
osaan alkuperdisestd. Typen oksidien maard on myods vahentynyt, muttei yhtd
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merkittdvasti kuin muiden péastéjen. Typen oksidien véhentdmiseen tahtaavat ja
leijukerroskattiloilla kaytettdvat SCR (Selective Catalytic Reduction)- ja SNCR
(Selective Non-Catalytic Reduction) — tekniikoita on kokeiltu vahissa méaarin myods
soodakattiloilla. (Hupa, M. 2008, 16.) On kuitenkin osoittautunut, ettd niiden kayttd
tuottaa erittdin haitallisia ammoniakkipd&stoja ja lisaksi tekniikka on kallista. MyGs
Suomen metsateollisuus Ry ilmoittaa vuosittaiset lukemat massa- ja paperiteollisuuden
paastoille. Taulukossa 4 on esitetty lukemat paastdille tonneina ilmaan vuodelle 2012 ja

maaran muutos edelliseen vuoteen verrattuna.

Taulukko 4. Massa- ja paperiteollisuuden paastét ilmaan ja niiden muutokset vuonna 2012. (Suomen
metséteollisuus Ry. 2013, 14.)

Yhdiste Vuosi Yksikko Muutos [%0]
2012 2012/2011

SO, 4485 t(S) 1
TRS 359 t(S) -2
NO, 18143 t(NO,) -3
CO; 3,1 Mt -15

Hiukkaset 2727 t 15

2.8 Vertikaalinen ilmansyottotekniikka

Vertikaalista ilmansyottotekniikkaa alettiin kayttdd vuonna 1996 Ruotsissa oivallisin
tuloksin. Lahtokohtaisena ajatuksena oli muuttaa sekundaari-ilmansyéton ilma-
aukkojen sijaintia seinalla pystysuoriin riveihin taka- ja etuseinille. Aikaisemmin oli
kaytetty vaakasuuntaisia rivejd, joissa ongelmana olivat haitalliset pystysuuntaiset
virtaukset. Asettamalla ilmasuuttimet tarpeeksi l&helle pystysuunnassa toisiaan
virtaukset stabiloituvat niin, ettd pystyvirtaukset vahenevat. Tehokkaamman
sekoittumisen ansiosta tulipesdn toimintaa voidaan yll&pitad véhemmalla vyli-
ilmamé&aralla. Savukaasujen maard vahenee, kuin my6s puhaltimien tehontarve.
Oikeanlainen ilmatasojen jérjestely alentaa merkittdvasti syntyvid NOy-paastoja.
(Andritz AG. 2011, 3.) Myos tulipesan ylédosaan kulkeutuvien carry-over-partikkelien
mé&érad saadaan vahennettyd. Kuvassa 12 on esitetty vertikaali-ilmajérjestelman

rakennetta etuseinalla kolmella tasolla. Vastakkaiset ilmasuihkut ovat lomitettu siten,



33

ettd saavutetaan tehokas sekoittuminen. Perinteisissa jarjestelmissd vastakkaiset
virtauksen heikentavat toisiaan. (Heinola, M. 2003 [2], 15 — 17.) Kuvassa 13 on esitetty

sama tilanne Kkattilan ylaprofiilista kuvattuna.
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Kuva 12. Esimerkki vertikaali-ilmatekniikan porttijarjestelysté etuseindlld. (Vihavainen, E. 2002, 21.)
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Kuva 13. Vertikaali-ilmajarjestelmén toimintaperiaate. (Vihavainen, E. 2002, 22.)
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Ruotsin  Skutskédrin Stora Enson tehtailla modernisoitiin  soodakattilayksikkd 7
muuttamalla siihen sekundaari-ilmansyo6ttd vertikaaliseksi huolimatta siitd, ettd
aikaisempaa konkreettista jarjestelmaa ei ollut vield tehty Kattiloille. Ratkaisuun
paadyttiin siita syystd, ettd kapasiteettia haluttiin nostaa 25 % aikaisemmasta, ja koska
perinteinen ratkaisu tulipesédn laajentamisesta olisi kaynyt liian Kkalliiksi. Vertikaali-
ilmajarjestelman lisdksi mustalipedn Kkuiva-ainepitoisuutta nostettiin. Myds muihin
yksikdihin tehtiin muutoksia, kuten NCG-polttojarjestelmien asennuksia. (Backman, K.
etal. 1999, 90.93.)

Andritz on toimittanut Kiinaan taulukon 5 mukaisen HERB-laitoksen. Laitoksen
tulipesén alaosa, Oljypolttimet, tulistimet, hajukaasujen poltin seka muita Kriittisia
komponentteja valmistettiin Suomessa, loput Kiinassa. Kéyttéonotto ja kdynnissépito

ovat toteutuneet ongelmitta. (Rahman, F. et al. 2013, 143)

Taulukko 5. Kiinaan toimitetun HERB - laitoksen ominaisuuksia. (Rahman, F. et al. 2013, 142-143)

Ominaisuus Ratkaisu Lisdhuomioita
Tuorehdyryn arvot 480 °C /86 bar/670 t/h |-

Mustalipedn kuiva-ainepitoisuus |80 % -

IImansyottojarjestelma Vertikaalinen Kattilan toiminta alle

2 % yli-ilmalla

Kloorin ja kaliumin o Poistotehokkuus n.
) "ReCrystallization”

poistomenetelmat 85 %

Hajukaasujen poltot CNCG, DNCG, -

honkékaasut
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2.9 Hajukaasujen poltto

Sellutehtaalla syntyy useissa eri prosesseissa kaasuja, joita poltetaan soodakattilalla
hajuhaittojen vahentamiseksi. Nait4 kaasuja ovat mm. NCG (Non-Condensible Gases) —
kaasut, jotka jakautuvat pienempiin kaasuyhdisteisiin riippuen niiden syttymis- ja
rajahtdmisherkkyydestd, koostumuksesta ja syntypaikasta. Taulukossa 6 on kuvailtu

NCG-kaasuja niiden koostumuksen ja mééritelmien osalta.

Taulukko 6. NCG-kaasujen maaritelmét. (Higgins, D. et al. 2002, 1)

Termi Lyhenne | Kaasujen sisaltd Maaritelma

S ) ylittavat UEL (= ylimman
Rikkiyhdisteet, tarpatti,

Vahvat . ) raja-arvon, jolloin kaasut

_ CNCG | metanoli ja muita )
hajukaasut o voivat syttyd palamaan

hiilivetyja )
ilmassa)

_ alittavat LEL (= alimman raja-
Laihat L N :

_ DNCG | Rikkiyhdisteet arvon, jolloin kaasut voivat
hajukaasut

syttyd palamaan ilmassa)

Metanoli, redusoituneet
Stripperikaasut | SOG rikkikaasut, muut

haihtuneet

NCG-kaasujen potentiaali poltossa on havaittu hyvaksi ja sovelluksia on rakennettu
useisiin soodakattiloihin maailmalle. Kaasujen kerdys ja kasittely vaativat kullekin
laitokselle omakohtaiset sovellukset johtuen kaasujen poikkeavista koostumuksista ja
syttymisherkkyydesté. (Higgins, D. et al. 2002, 1.)

29.1 DNCG

DNCG-kaasut tarkoittavat eri prosesseissa muodostuvia rikkiyhdisteitd, jotka eivét ylita
madritettya LEL (Lower Explosion Limit) — raja-arvoa. DNCG-kaasuja syntyy useissa
paikoissa sellutehtaalla, kuten keittimissd, mustalipeéséilidissa, vieméreissd ja
hapettimissa. Kaasuja voidaan polttaa voimakattilassa, soodakattilassa tai esimerkiksi

meesauunin  lammonléhteeksi. Etuna poltossa on  ympdristolle haitallisten
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rikkiyhdisteiden palauttaminen takaisin lipedkiertoon. Soodakattilat ovat myds erittdin
soveltuvia NCG-kaasujen poltolle. Soodakattilassa TRS-yhdisteet hapetetaan SO,:ksi.
SO2 taas reagoi tulipesassa Na'-hdyryjen kanssa muodostaen tuhkaa, joka otetaan
talteen s&hkosuotimessa. Soodakattila on tastd syystd edullinen polttopaikka
hajukaasuille, silla mit&an erillistd SO,-pesuria ei tarvita. Tulipesda mahdollistaa riittdvan
pitkdn ajan taydelliselle palamiselle, my6s suurilla maarilla kaasua. Haittapuolia on
soodakattiloille luontainen monimutkaisuus ja prosessin sulava yhdistdminen téhan.
Kaasut keratddn niiden muodostumiskohteista tavallisesti yhteiseen keradjasailioon,
jonka jalkeen ne ja&hdytetd&n noin 43 °C lampdatilaan, jolloin niistd voidaan erottaa pois
vesi. Myo0s kaasujen polttamiseen kéytettavien apupolttoaineiden tarve vahentyy. Veden
poistamiseksi on systeemiin asennettu myos omat erottimet. Kaasut syotetaan tulipesaan

esimerkiksi tertidari-ilmasuuttimien kautta. (Higgins, D. et al. 2002, 2-3.)

2.9.2 Liuotinsailion honkahoyryt

Soodakattiloiden kehitystydn kohteena on ollut sailihdnkien palauttaminen Kkattilaan ja
sen tulipesaan (Vakkilainen, E. 2003, 14). Liuotinsdilididen hongat pestaan ensin
honk&pesurissa. Pesurissa on tuhkanpoisto- ja lauhdutusvaihe, jolloin hongét saadaan
jalostettua polttoon sopiviksi. Hongét johdetaan uudelleenlammitykseen ja tulipesaan
tertiadri-ilmasuuttimiesta. Hongan maara on noin 5 % kokonaisilmamaérasta ja 30 — 50
% tertidari-ilmamaarastd. Myods sekoitinsailion hongéat viedaan joko poltettaviksi
tertiddri-ilmatasolle tai honkdapesurille. (Wallén, J. et al. 2002, 4.) Honkien poltto on
esitetty kuvassa 14. Liuotinsdilion hongat viedadn polttoon yléatertiddri-ilmatasolle ja

sekoitussailion hongat kuvan alemmalle tertiaari-ilmatasolle.
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Tertidéri-
ilmataso

Tertidéri-
ilmataso

Kuva 14. Liuotin- ja sekoitusséilididen honkien polttoprosessi. (Muokattu lahteestd: Wallén, J. et al.
2002, 5)
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3 HERB - LAITOKSET

Lyhenne “HERB” tulee sanoista Higher Efficiency Recovery Boiler. HERB -tekniikan
avulla pyritdd&n nostamaan laitoksen energiantuotantoa ja tall4d tavoin erityisesti
séahkotehoa hyddyntamalla tehokkaammin laitoksen sisdisid energiavirtoja. Perinteisesti
tdma toteutetaan turbiiniin tulevan tuorehdyryn painetta ja lampdtilaa nostamalla. On
myos kehitetty useita muita keinoja energiantuotannon parantamiseen, kuten ratkaisuja
turbiinin valiottohdyryille ainevirtojen esilammityksiin ja lampdpintojen nuohoamiseen
sekd mustalipedn kuiva-ainepitoisuuden nostaminen, joita oikein hyodyntamélla
voidaan sahkotehoa lisdtd huomattavasti. Liséksi savukaasujen ldmmon talteenottoa
kaytetadan tehokkuuden lisdédmiseen. (Andritz 2012, 5-19).

Vaikka soodakattiloiden kehitys on ollut varsin nopeaa mm. kapasiteetin ja tuorehdyryn
arvojen osalta, on nykyisten sukupolvien malleissa kehitys hidastunut etenkin
korkeimman mahdollisen tuorehéyryn lampétilan osalta. Tulistinputkien pintalampétila
on pidettdva nykyisilla materiaaleilla riittdvan alhaisena kloori- ja kaliumyhdisteiden
aiheuttaman korroosion vuoksi. Tulistinkorroosio on suurin  soodakattiloiden
sédhkodntuotantoa rajoittava tekija. (Vakkilainen, E. 2012. 30-31; Andritz AG. 2011, 2-3.)
Myos putkimateriaalin  hinta kasvaa nopeasti suoraan verrattuna materiaalin
korroosiokestavyyteen. Tastd johtuen tuorehdyryn maksimildmpdtilana kéytetdédn noin
515 °C. (Rahman, F. et al. 2013, 141.) Mikéli soodakattiloiden tuorehdyryn lampatilaksi
asetetaan edelleen 520 °C ja paineeksi 104 bar, nousee laitoksen sahkontuotanto noin 7
%. 4000 tds/d laitoksella tama tarkoittaisi noin 7 MW, lisdystd tuotannossa.
(Vakkilainen, E. 2007, 2-7.)

Laitosten energiaomavaraisuuteen ja energiatehokkuuteen kannustavat myds o6ljyn
hinnan nouseminen ja vaaditut paastonvahennykset jokaista tuotettua energiayksikkoa
kohti. Vaikka sellutehtaat ovatkin nykyisin tavallisesti tdysin omavaraisia
energiankaytossaan, 10ytyy silti useita prosesseja, joissa energiaa voitaisiin sééstéé ja
tall& tavoin tuottaa enemman sédhkod esimerkiksi myytavéksi. Kehitys- ja suunnittelutyo
onkin té&lla hetkell&d siirtyméssa sahkdntuotannon nostamiseen, kun taas ennen
tutkimusta kohdistettiin 1ahinn& kemikaalien talteenoton parantamiseen. (Rahman, F. et
al. 2013, 139 — 140.)
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3.1 HERB-tekniikan kehitystyo

Andritzin toimittamat HERB-laitokset voidaan jakaa kehitysvaiheiden perusteella
sukupolviin. Ensimmaisen sukupolven miniHERB - tekniikassa, jota toimitettiin
Suomeen 2000-luvun taitteessa, saatiin tuorehdyryn arvoiksi 505 °C / 90 bar. Toisen
sukupolven laitoksilla, joita toimitettiin Ruotsiin 2000 -luvun puolella, olivat
tuorehdyryn arvot nousseet jo 515 °C / 105 bar. Télla hetkella on toimitettavissa jo 120
bar / 520 °C suunniteltuja laitoksia. Sitd seuraavan sukupolven laitoksien tavoitteena on
vahentda fossiilisten apupolttoaineiden kayttoa. Soodakattiloilla on jo kauan pystytty
tuottamaan riittavasti energiaa koko sellutehtaan tarpeisiin. Oman kulutuksen jélkeen
jaljelle jaanyt séhkd voidaan tuottaa verkkoon myytdvaksi. Energiantuotannon
kasvaessa HERB — tekniikan ansiosta kasvaa myo6s ylijadmasahkon maara
huomattavasti. (Andritz AG. 2010, 4).

Andritzin kehittamassé tekniikassa on paasty téalla hetkella seuraaviin tavoitteisiin:
- tuorehdyryn parametrit 105 — 110 bar / 510 — 515 °C
- mustalipeén kuiva-ainepitoisuus 80 — 85 %
- palamisilman lampétila 200 °C
- syottoveden esi- ja valilammittimet
- savukaasujen jaahdytys
- nuohoushdyryn otto turbiinin véliotosta
- kloori- ja kaliumyhdisteiden poistaminen
(Andritz AG. 2010, 6)

Taulukkoon 7 on koottu tuorehdyrylld 92 bar / 490 °C toimivan soodakattilan

séhkotehon nostamiseen vaikuttavia ratkaisuja.
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Taulukko 7. Turbiinilta saatava lisateho erdill& teknisilla muutoksilla (Rahman, F. et al. 2013, 141-142)

Muutos Lisateho | Yksikko
Syo6ttdveden esi- ja valilammitys 2,7 MW
Palamisilman esilammitys 150 °C — 200 °C 1 MW
Nuohoushdyryn otto turbiinin valiotosta 0,6 MW
Kuiva-ainepitoisuuden nostaminen 65 — 80 % 2 MW
Lammon talteenotto savukaasuista 4,5 MW
Yhteensa 10,8 MW

Andritz on toimittanut useita HERB -tekniikkaan pohjautuvia laitoksia lahinna

Eurooppaan ja Amerikkaan. Vuonna 2013 laitoksia oli toiminnassa jo yhdeksan

yksikkod, joista viidessd tuorehdyryn lampdtila ylittdd 500 °C. (Salmenoja, K. et al.

2013, 6.) Taulukossa 8 on esitettynd kahdeksan toimitetun laitoksen kapasiteetit ja

hoyryn arvot.  Liséksi taulukossa 5 on esitetty Kiinaan toimitetut laitoksen

ominaisuuksia.

Taulukko 8. Andritzin toimittamia HERB-laitoksia.

Laitosyksikko Kapasiteetti | Tuorehdyryn | Tuorehdyryn
lampdatila paine
[tds/d] [°C] [bar]
Tehdas A, Uruguay 5710 495 97
Tehdas B, Ruotsi 2400 515 110
Tehdas C, Chile 2500 495 105
Tehdas D, Ruotsi 3300 515 106
Tehdas E, USA 2725 510 103
Tehdas F, Ruotsi 2200 485 87
Tehdas G, Ruotsi 1000 505 110
Tehdas H, Suomi 4450 505 102

Taulukon 8 Ruotsin laitokset B ja D edustavat toisen sukupolven HERB — laitoksia,

joka my6s nakyy saavutetuissa korkeammissa tuorehdyryn arvoissa.
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3.2 Hukkalammon talteenotto

Hukkaldammon talteenotto on merkittdvd energiatehokkuutta lisdavé ratkaisu. Sitd
voidaan hyodyntdd myos esimerkiksi kaukoldmmon tuotannossa. L&mp0Oa siirretdén
tavallisesti véliaineen avulla haluttuun kohteeseen. Hukkalammon hyddyntdminen voi
alentaa laitoksen tarvitsemaa polttoainemaaréd, erityisesti fossiilisia apupolttoaineita,
parantaa omakayttotehoa ja nostaa kokonaishyotysuhdetta. (Svensson, I-L. et al. 2008,
4180.) Savukaasujen hukkaldammon talteenottoa kasitellddn omana osanaan kappaleessa

3.7 ja tarkemmassa tasetarkastelussa kappaleessa 6.

Hukkaldmpoa voidaan ottaa talteen liuotinséilion hoyryistd. Lampoa syntyy kun
tulipesén pohjalta valuva kuuma kemikaalisula vieddén liuotinsailioon, jossa kemikaalit
liuotetaan laihavalkolipeddn. Muodostuva honkahoyry sisaltdd suuria maaria lampoa.
Lampo ja hongan sisaltama poly otetaan talteen honkapesurissa. Taman jalkeen kaasun
lampotila on noin 80 °C. Vaikka kaasujen lampétila on sangen alhainen, tuottaa prosessi
silti suuret maarat hukkaldampoa. (Francoeur, M. 2009, 1) Hukkaldamp6é voidaan nyt
siirtdd  kayttokohteeseen, kuten esimerkiksi lisdveden esilammitykseen kuvan 15
mukaisesti. Lisdvesi voidaan johtaa tdman jalkeen vield edelleen lammitettaviksi

esimerkiksi savukaasujen jaahdyttimille.

Honkahoyry- e

pesuri ) | , Sy_ij_ttfjvesi-
sallio
Denives] |} [-40°c]
1' > l L 4 .
Jadhdytysvesi
Liuotinsdihé —

Kuva 15. Liuotinséilion honkahdyryjen hukkaldmmdn talteenotto lisdveden esilammitykseen.
(Mansikkasalo, J. 2013, 14.)
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Mahdollinen talteenotettava lampOmaarad on esitettynd kuvassa 16 verrannollisena
savukaasujen massavirtaan ja lampétilaeroon talteenottimen yli kolmella eri savukaasun

alkulampdtilalla.
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Kuva 16. Liuotinséilion purkauskaasuista talteenotettava lampomaara verrattuna purkauskaasujen

massavirtaan ja lampotilaeroon talteenottimen yli (Francoeur, M. 2009, 1)

Kuvassa 16 termi T1 kuvaa kaasujen alkuldampdtilaa ja T2 kaasujen loppulampétilaa.
Esimerkiksi kaasujen virtauksella 7000 Nm?®/h talteenotettava lampémaéra on noin 2260
kJ/kg. Kuvaajasta huomataan myds, kuinka vahainen lampdétilaeron tarvitsee olla
lammonsiirron  merkittdvyyden  kannalta, mikéli alkulampétila  on  korkea.
Alkuldmpdtilassa 85 °C olevat kaasut voivat lauhtuessaan 50 °C:een siirtdd lampda noin
2,4 MJ normikuutiota kohti. L&mp6a voidaan hyodyntéé paaosin alle 60 °C lampdtilassa
oleviin kohteisiin, kuten sellutehtaan kéyttokohteisiin, soodakattilan lisédveteen ja

palamisilman esilammitykseen. (Francoeur, M. 2009, 1-3.)



43

3.3 Matalapainehdyry nuohoushdéyryna

Soodakattiloiden lampdpintojen puhdistamiseen kaytettdvd nuohoushdyry otetaan
tavallisesti ensimmadisen ja toisen tulistinvaiheen valistd. HOyrynpainetta lasketaan
saatoventtiileilld 16 — 25 bar asti ennen nuohousta. Nuohoushdyryn kulutus voi olla jopa
5 — 12 % tuorehdyryn maarasta. Soodakattilalaitosten sahkodntuotantoa voidaan lisata,
mikali nuohoushdyry otetaan turbiinin valiotosta. Tasta ratkaisusta on luotu tarkempi
tasetarkastelu kappaleessa 5. Nuohoushdyryn ottoon perustuvat periaatteet on esitetty
kuvassa 17. (Kaliazine, A. et al. 2006, 34; Arun A. et al. 2012, 102.)

(1) (2) (3)
| Saatdventtiili] l ] -
— — | Soodakattila e | Soodakattila | | Soodakattila
[20bar] 10 bar N [ [10bar]

&>
Tulistinvaiheiden | E
‘iI'HJi
T —
62 bar Turbimni I
ozoea]|
'
Tehdasprosessit Tehdasprosessit

Kuva 17. Vaihtoehdot nuohoushdyryn otolle 62 barin tuorehdyryn tuotannossa. (Muokattu l&hteesta
Kaliazine, A. et al. 2006, 35.)

Kuvassa 17 on esitetty nuohoushdyryn otto tulistinvaiheiden valistd (1), turbiinin
matalapainehdyrysta (2) ja yhdistelma néista kahdesta (3). Kohdassa (2) nuohoushdyry
otetaan kokonaisuudessaan turbiinin valiotosta ja kohdassa (3) valiottohdyryyn lisatdan

hieman korkeapainehdyrya tulistuksen kohottamiseksi.
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3.4 Syottéveden valilammitys

Syoéttdveden valilammitykselld voidaan kasvattaa soodakattilalaitosten sdéhkontuotantoa.
Valilammitystd k&ytetadn paljon voimakattiloissa, mutta soodakattiloissa sitd on
ryhdytty kdyttdma&&n vasta viime vuosina. Valilammityksessd kéaytetddn matala- tai

keskipaineista hoyrya halutun lampétilan mukaisesti. (Aikio, A. et al. 2009, 3.)

Syottovesi lammitetddn syottovesiséiliosséd tavallisesti 110 - 130 °C lampdotilaan
matalapainehoyrylla (3,5 - 4 bar). Syottovesiséilion jalkeen syottovetta voidaan
lammittad hoyrylla ennen ekonomaiseria 160 °C saakka ja ekonomaiserin valissa viela
15 - 20 °C lisdad. Lammitykseen kéaytetddn yli 7,5 bar véliottohdyrya turbiinilta.
Vastapaineturbiinin tehoa voidaan kasvattaa télla menetelmalla huomattavasti.
(Raukola, A. et al. 2002, 3.)

Néin korkea syottdveden esilammitys on mahdollista vain korkeapaineisilla laitoksilla,
jossa tuorehdyryn paine on yli 90 bar ja veden hdyrystymislampdtila korkeampi.
Vélilammitykset nostavat savukaasujen loppuldmpétilaa, mutta soodakattilan
hdyryntuotanto ja turbogeneraattorin sahkdntuotanto kohoavat. (Rahman, F. et al. 2013,
141 — 142; Arun A. et al. 2012, 102.)

3.5 Mustalipean kuiva-ainepitoisuuden nostaminen

Mustalipe&n kuiva-ainepitoisuuden nostaminen lisd4d soodakattilan hoyryntuotantoa,
pienentdd paastdja ja vahentda likaantumista. Vanhoilla kattiloilla on ollut jo kauan
tapana nostaa haihduttamoilta polttoon tulevan mustalipedn kuiva-ainepitoisuutta 65 —
80 %. (Vakkilainen, E. 2000, 1-3, 7.) Kuvassa 18 on esitetty kattilahyotysuhteen kasvu

kuiva-ainepitoisuuden noustessa.
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Kuva 18. Kattilahydtysuhde mustalipe&n kuiva-ainepitoisuuden funktiona. (Muokattu l&hteesta:
Vakkilainen, E. 2005, 3-10)

Soodakattilalaitosten kohonnut hdyryntuotanto véhentaa fossiilisten apupolttoaineiden
kayttba energiantuotannossa ja tdman johdosta myds  hiilidioksidipaastoja.
Soodakattilassa korkean kuiva-aineen poltto kohottaa tulipesédn lampétilaa, véhentda
savukaasujen maaréa ja rikkiemissioita. Kuvassa 19 on esitetty soodakattilan tuottaman
hoyryn madrén, kattilahyotysuhteen ja mustalipedn tuottaman nettoldammoén muutokset

musta-aineen kuiva-ainepitoisuuden suhteen.
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Kuva 19. Hoyryn maarén, kattilahyodtysuhteen ja mustalipedn tuottaman nettolammodn muutokset
mustalipedn kuiva-ainepitoisuuden funktiona. (Vakkilainen, E. 2005, 3-10.)

Haihduttaessa mustalipedd yli 70 % kuiva-ainepitoisuuden kohoaa mustalipedn
viskositeetti voimakkaasti. Viskositeetin alentamiseksi taytyy mustalipedd talldin
lammittd4d ennen ruiskutusta noin 170 — 190 °C lampétilaan, jolloin mustalipeén
viskositeettia yllapitdvat molekyylit hajoavat ja viskositeettia saadaan laskettua.
Menetelmad sanotaan mustalipedn lampokasittelyksi. Myods lipean kiehumispiste
nousee, kun kuiva-ainepitoisuutta nostetaan. Mustalipedn korkea kuiva-ainepitoisuus
lisad korroosiota putkistoissa seka mitta-antureissa. (Vakkilainen, E. 2000, 1-3, 7,
KnowPulp 2012.) Duplex-materiaalia suositellaan kaikille yli 70 % kuiva-
ainepitoisuuksia kasitteleville séilidille ja putkistoille eroosiokorroosion vélittdmiseksi
(Vakkilainen, E. 2007, 8-6).
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3.6 Kloori- ja kaliumyhdisteiden poisto

Kloori- ja kaliumyhdisteet aiheuttavat ongelmia soodakattilan  kaytOssé.
Tulistinkorroosio on yksi  merkittdvimmistd néiden yhdisteiden aiheuttamista
ongelmista. Sen minimoimiseksi on mustaliped puhdistettava kloori- ja
kaliumyhdisteista. =~ Namé&  yhdisteet  laskevat  huomattavasti  lentotuhkan
sulamislampdtilaa ja korroosion liséksi aiheuttavat tukkeumia kattilan lampopinnoilla.
Tulistinkorroosion ja lampopintojen liiallisen likaantumisen vélttamiseksi kloori- ja
kaliumpitoisuuksille asetetaan raja-arvot, joita ei saa ylittdd. Yhdysvaltoihin
toimitetussa soodakattilalaitoksessa, jonka hoyrynarvot ovat 103 bar ja 495 °C,
mustalipedssa klooripitoisuus ei saa ylittdd 0,3 % ja kaliumpitoisuus 7,0 %. (Goncalves
C. et al. 2008, 33; Andritz AG. 2010, 14.)

Yhdisteiden aiheuttamien ongelmien johdosta on suunniteltu ja asennettu useita erilaisia
poistomenetelmid, joilla korroosiota aiheuttavien aineiden pitoisuuksia saadaan
pienennettyd.  Vaihtoehtoina ovat mm. tuhkan uutto, uudelleenkiteytys-,
jaadytyskiteytys- ja ioninvaihtomenetelmat. Tutkimusten perusteella on todettu, ettd
kloori- ja kaliumyhdisteet rikastuvat erityisesti sahkdsuotimen tuhkaan, jonka vuoksi
poistomenetelmié kohdistetaan juuri tdhén vaiheeseen. Mainituista menetelmista kolme
ensimmaista on perusperiaatteiltaan samankaltaisia kuvan 20 mukaisesti. Vesi ja tuhka
sekoitetaan ja menetelmén pééatteeksi saadaan nestemaisté ja kiintedd ainesta sisaltavaa
lietettd. Nestemdinen osa sisaltad lahes kaikki kloori- ja kaliumyhdisteet, jotka
poistetaan prosessista, kun taas kiinted osa koostuu padosin sulfaatista ja karbonaatista,
jotka palautetaan prosessiin. Menetelmien tehokkuus on erittdin hyva. Parhaimmissa
tapauksissa on tuhkasta saatu poistettua jopa 90 % kloorin ja 82 % kaliumin yhdisteista.
(Goncalves C. et al. 2008, 33; Andritz AG. 2010, 14.)



48

Tuhka .
sihkdsuotimelta Vest
Tuhkan kisittely
Kiinted aines
@ (Matala Cl, K

pitoisuus)

Kloorin ja kaliumin ::
erotus tuhkasta @
Nestemiinen aines

(Korkea CL. K @
pitoisuus)

Kuva 20. Kloori- ja kaliumyhdisteiden poistomenetelmien perusperiaate. (Muokattu lahteestd Goncalves,
C. etal. 2008, 34.)

Andritz  kéyttdd tuhkan uuttamiseen (Leaching) perustuvaa poistomenetelméaa.
Menetelméssa séhkosuotimen tuhkaan sekoitetaan ensin vetta noin 60 °C lampdtilassa.
Tuhkan kasittelyvaiheen jélkeen suoritetaan kiintedn ja nestemdisen aineen erotus.
Tyypillisesti nesteméisen ja kiintedn aineen erotukseen on kaytetty suodatinta, kuten
esimerkiksi rumpusuodatinta. Metson vastaavasta AshlLeach tekniikasta poiketen
nestemaisen aineksen Kierratysta ei suoriteta. Kloorinpoiston tehokkuus on arvioitu noin
70 - 85 % ja natriumin talteenoton tehokkuudeksi noin 60 — 80 %. (Lundstrom, J. 2007,
27.)

ARC (Ash-Re-Crystallization) — menetelméssa sahkdsuotimen tuhkaan sekoitetaan
vettd suhteessa 0,4 kg tuhkaa jokaista vesikiloa kohti. Muodostunut liete
uudelleenkiteytetddn, jossa siitd haihdutetaan pois noin 2 kg vetta kiloa tuhkaa kohti.
Kiteytyneet yhdisteet Na,SO, ja Na,CO;z yhdisteet palautetaan kemikaalikiertoon.
Padosa nesteestd, joka sisaltdd suurimman osan CIl- ja K-yhdisteistd, poistetaan

prosessista. Alhaisen toimintalammoén (50 — 90 °C) ansiosta ARC-prosessi voidaan
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yhdistaa esimerkiksi viimeiseen haihduttamovaiheeseen, jolloin haihduttamolta tulevaa
jatelampoa voidaan hyddyntaa. (Lundstrém, J. 2007, 29 — 39.)

3.7 Savukaasujen jadhdyttimet

Uuden tekniikan soodakattiloissa palamisilmaa voidaan lammittad hoyryn sijasta
savukaasuilla. Sdhkosuotimen jalkeen savukaasuista voidaan siirtad lampoéa esimerkiksi
palamisilman  tai  lisdveden esilammitykseen tai omaan  hdyrystyspiiriin
energiantuotantoon. Savukaasujen ja&hdyttimet ovat hyva ratkaisu, kun halutaan
parantaa energiaomavaraisuutta laitoskapasiteettia nostaessa. Takaisinmaksuaika
laitteistolla on sangen pieni, noin 0,5 — 1,5 vuotta. (Svensson, I-L. et al. 2008, 4180;
Andritz. 2012 [2], 2.) Kuitenkin savukaasujen l&ampdtilan laskiessa alle
kastekorroosiopisteen saattavat korroosio ja likaantuminen aiheuttaa ongelmia kéaytossa.
(Rahman, F. et al. 2013, 141.)

3.7.1 Rakenne ja tekniikka

Andritzin toimittamat savukaasun jaéhdyttimet ovat padosin poikittaisvirtaustyyppia.
Lammaonsiirrinten materiaalina kéaytetdan tavallisesti hiiliterastd. Savukaasujen lampo
siirretddn vesikierron vélitykselld kdyttokohteeseen. Paineistamalla vesipuolta estetdén
veden hoyrystyminen. Liséksi tarvitaan yksi tai useampi nuohoin, joilla varmistetaan
lammonsiirtimen  kaytettdvyys ja  mahdollisimman  vahdinen  likaantuminen.
Nuohoinhdyrynd kéytetddn valipainehdyrya. Energian talteenoton lisaksi laitteiston
avulla voidaan pienentdd esimerkiksi puhaltimien, kanavien ja piipun kokoa.
Lammittdessa lisavettd, voidaan syo6ttovesiséilion tarvitsemaa matalapainehdyrymaaraa
pienentdd. (Andritz. 2012 [2], 3.) Kuvassa 21 on esitetty savukaasun jaahdyttimen
lampopinnan rakenne. Putken sisélld kulkee vesi ja savukaasu virtaa poikittain putkea

vastaan ripojen valissa. Rivoitettu pinta tehostaa lammaonsiirtoa.
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Kuva 21. Rivoitettu savukaasun jaéhdytin. (Andritz. 2012, 3.)

Savukaasujen jaahdyttimet koostuvat tavallisesti elliptisen muotoisista vaipoista, joiden
sisdlle on asennettu lammonsiirtopinnat.  Kiertovesipiiriin -~ kuuluvat — myos
lammonsiirtimet (joilla siirretddn lampoda kiertovedestd hyddynnettdvddn kohteeseen
kuten palamisilmaan), Kkiertovesipumppu, piirin tayttdpumppu ja mahdolliset
ohituskanavat  venttiileineen.  L&mmonsiirtimet ovat  tavallisesti  valmistettu

kierresaumahitsatuista rivoitetuista hiiliterasputkista.

Andritz on toimittanut savukaasujen jaahdyttimid useisiin HERB-laitoksiin, padosin
Ruotsiin. Nama laitokset ja niiden savukaasujen jaahdyttimien kayttotarkoitukset on

esitelty taulukossa 9.

Taulukko 9. Savukaasujen jadhdyttimet Andritzin HERB-laitoksissa. (Andritz. 2012, 9.)

Soodakattila Kayttotarkoitus Asennusvuosi
Tehdas A, Ruotsi Kuumaa kayttovetta sellutehtaalle 2005
Tehdas B, Ruotsi IIman esilammitys, HVAC 2007
Tehdas C, Ruotsi Demiveden/lauhteen esilammitys 2010
Tehdas D, Chile IIman esilammitys, demiveden/lauhteen esilammitys | 2012
Tehdas E, Ruotsi Demiveden/lauhteen esilammitys 2012
Tehdas F, Uruguay Demiveden/lauhteen esilammitys 2013
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3.7.2 Savukaasun jaahdyttimet ainevirtojen esilammityksessa

Tassa osiossa esitellddn savukaasun jaéhdyttimen toimintaa ja hyddyntamiskohteita
esimerkkiarvoin. Tarkempaa tasetarkastelua esitetddn kappaleessa 6. Kéayttokohteina
ovat ilman esilammitys, lisdveden esilammitys ja sellutehtaan kayttéveden esilammitys

savukaasuilla.

Kuvassa 22 on esitetty savukaasujen jadhdyttimen toiminta ilman esilammittimena.
Savukaasut tulevat sahkosuotimelta 180 °C lampdétilassa ja lammittavat 110 °C
kiertoveden 160 °C lampdtilaan, jonka jalkeen savukaasut johdetaan piippuun 130 °C
lampdtilassa. Kuumennettu kiertovesi lammittad primaari-, sekundaéri- ja tertidéari-
ilmoja 25 °C — 120 °C.

Savukaasut
sdhkosuotimelta 180 °C

_ Vv

[Kiertovesi ~ 160 °C]| ¢
120°], 3] [3s7c
Sekundéiri-ilma b
ol 111 psee %9_@7 5
— $ —[25°C] ‘
I
T L Savukaasut
[Kiertovesi ~ 110 °C| piippuun 130 °C

Kuva 22. Savukaasujen jaédhdytin ilman esilammittimena. (Muokattu lahteesta: Andritz. 2012, 7.)

Syottdvesisailion lisdveden esilammitys savukaasun jadhdyttimen avulla on esitetty
kuvassa 23. Lisévesi saapuu prosessiin noin 40 °C lampétilassa. Ennen varsinaista
savukaasun j&ahdyttimen esilammitysta sitd tavallisesti lammitetddn jatkuvan
ulospuhalluksen virtaukselle (JUP) ja liuottajasdilion hongilld, ensin n. 42 °C ja sen
jalkeen 80 °C lampdtilaan, kuten kappaleessa 3.2 on kuvattu. Itse l&mmon
talteenottoprosessissa noin 160 °C kiertovesi lammittdd lisavettd vielda noin 140 °C
lampotilaan, jonka jalkeen se johdetaan syottovesiséilioon. Savukaasujen jaahdyttimen
asentaminen prosessiin alentaa matalapaineisen hdyryn kulutusta syo6ttovesisailioon.
(Andritz. 2012 [2], 6.)
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Kuva 23. Savukaasujen jaédhdytin demiveden esilammittimend. (Muokattu lahteestd: Andritz. 2012, 6.)

Andritzin Uruguayhin toimittamalla savukaasujen jaahdyttimella lammitetaén lisdvetta
ja lauhdetta. Savukaasut jadhtyvét prosessissa 203 °C — 135 °C ja talteenotettu l&mpo
on noin 29 MW. (Lindh, T. 2011, 8.)

Kuvassa 24 on esitetty sellutehtaalle menevan kuuman kéyttoveden esilammitys
savukaasujen j&ahdyttimen avulla. Jadhdyttimelld 160 °C lampdtilaan lammitetty

kiertovesi lammittda tapauksessa kayttovettd 30 °C — 100 °C.

Savukaasut
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Kuva 24. Savukaasujen jaahdytin sellutehtaan kayttéveden esilammittimend. (Andritz. 2012, 5.)
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My0Os erds savukaasujen jadhdyttimen sovelluskohde voisi olla stripperiyksikon
kolonnissa kaytettdvdn hoyryn lammitys. Stripperid kaytetddn sellutehtaalla
haihduttamolta tulevan lauhteen puhdistamiseksi TRS-yhdisteistd ja muista
epépuhtauksista. T&ll6in lauhteita voidaan kayttdd uudelleen tehtaan prosesseissa, ja
puhtaan veden kayttotarve vahentyy. Stripperi koostuu kolonnista, lammonvaihtimista
ja lauhduttimista. Kolonnissa sy6tetaan lauhteen sekaan hoyrya, joka poistuu kolonnin
yldosasta. Erotetut kaasut voidaan nyt polttaa soodakattilassa. (Lindell, J. 2012, 20.)
Stripperiltd saadaan kerattyd pois noin 0,5 — 1,0 kgS/ADt vakevia hajukaasuja
(Jaakkola, H. 2010, 10). Erotustenokkuudeksi saadaan metaanille 95 — 98 % ja TRS-
yhdisteille 98 % (Honkanen, R. 2003, 12).

3.7.3 Sahkoéntuotanto ORC-prosessilla

ORC-prosessi tarkoittaa kiertoprosessia, jossa kaytetddn veden sijasta tolueenia,
isobutaania, isopentaania tai muuta orgaanista valiainetta. Orgaaninen valiaine
mahdollistaa alhaisemmat prosessilampétilat, jolloin hukkaldmpdéd voidaan hyodyntéa
tehokkaammin. Lisaksi orgaanisen nesteen suhteellinen latenttilamp6 on pienempi kuin
vedell, jolloin hoyrystymiseen tarvittava kokonaisentalpia on myds pienempi. Kuvassa
25 on esitetty veden ja orgaanisen véliaineen latenttildmmon erot. (Reunanen et Al.
2000, s 4-6.)
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lampdtila
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Kuva 25. Veden ja orgaanisen valiaineen latenttilammon erot. (Reunanen et al. 2000, s 7.)

ORC-prosessit ovat erityisen soveltuvia pienen kokoluokan energiantuotantoon. YKksi
yksikko voi tuottaa séhkotehoa n. 0,5 - 3 MW,. Tavallisesti prosessi toimii termisen
Oljypiirin  kanssa yli 250 °C lammonldhdettda kéyttdessd vakaan toiminnan
varmistamiseksi. Valiaineena kaytetaan silikonipohjaisia nesteita  tai
jaahdytysainepohjaisia nesteita kaytettavan lammonléahteen perusteella.
Sahkontuottohydtysuhde vaihtelee talloin tapauskohtaisesti 8 - 18 % valilla. (Vescovo,
R. 2009, 53 - 55.)

Kuvassa 26 on esitetty Stora Enson Skutskérin sellutehtaalle toimitettu ORC-
tekniikkaan perustuva Opconin Powerbox — toimintaperiaate. Kiertopiirissa on kaikki
perinteiseen  hoyrystyspiiriin - perustuvat komponentit, kiertopumppu valiaineen
paineistamiseen, hoyrystin siirtdmaan lampoa lammonlahteestd véliaineeseen, turbiini
hoyryn paisuttamiseen ja sdhkon tuottamiseen generaattorin avulla sekd lauhdutinosa
hoyryn lauhduttamiseksi takaisin nesteméiseen muotoon. Nettosahkdteho on noin 500
kWe.. (Opcon. 2012.)
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Kuva 26. Opcon Powerbox ORC-prosessi Stora Enson Skutskarin sellutehtaalla. (Opcon. 2012.)

Kuvan 26 kaltaista mallia voidaan soveltaa myds muihin hukkalammaonlahteisiin, kuten

savukaasuille,

korvaamalla

valkaisulaitokselta

tuleva

veden piiri

savukaasupiirillg, jolloin savukaasujen jaédhdytin toimii ORC-piirin hdyrystimena.
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4 TASETARKASTELUN PERIAATTEET

Tassa osiossa sovelletaan tasetarkastelun periaatteita turbiinin véliottoihin ja

savukaasujen jadhdyttimien lammaonsiirtoon.

4.1 Tasetarkastelun lahtokohdat

Energiataseita  kédytetddn tarkasteltavan kokonaisuuden rajapintoja  ylittdvien
energiavirtojen suuruuksien selvittdmiseen. Energiataseilla voidaan johtaa prosesseille
ominaisia tunnuslukuja, kuten esimerkiksi ominaiskulutus, hyotysuhde ja kulutussuhde.
Taydellistd energiataseen analysointia on kaytanntssda mahdotonta suorittaa johtuen
epataydellisista tai virheellisista tiedoista ja mittauksista sekd prosessivuodoista ja -
havidista. (Auvinen, J. 2004, 10.)

Tasetarkastelua lahdetddn suorittamaan tavallisesti rajaamalla tarkasteltava kohde ja
maarittamalla siihen tulevat ja siitd lahtevat energiavirrat. Energiataseen selvittdmisessa
kaytetddn muun muassa lampohdviomenetelmad, jossa lasketaan yhteen Kaikki
systeemiin tuleva I&mp0d ja josta vahennetdén sitten kaikki systeemistd lahteva 1ampdo.
Lopputuloksena saadaan esimerkiksi soodakattilaa tarkastellessa saatavilla oleva l&mp6
nettosahkon tuotantoon. (Vakkilainen, E. 2007, 3-6.)

Kuvassa 27 on esitelty tyypillinen taserajaus soodakattilalle tasetarkastelun yhteydessa
oranssilla rajauksella (Jaakko POyry Group Oyj. 2005, 11.) . Perinteisesti taseeseen
ajatellaan kuuluvaksi kattilanosan lisaksi mm. ekonomaiseri ja lipean esilammitin.
Taseen ulkopuolelle taas rajataan tavallisesti sahkdsuodin, puhaltimet ja haihduttamo.
(Adams, T. et al. 1997, 16.)
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Kuva 27. Tyypillinen rajaus soodakattilan tasetarkastelussa. (Jaakko Pdyry Group Oyj. 2005, 11.)

4.2 Savukaasujen jaahdyttimien energiataseet

Savukaasujen ja&hdyttimien toiminta ja periaatteet ovat kuvattuina osiossa 28. Osiossa
tehtiin my0s karkeaa tarkastelua lammon talteenotosta esimerkkiarvoin. Savukaasujen
jaahdyttimien asennus soodakattilaan on merkittdvin HERB-tekniikan keino lisété
turbiinilta saatavaa lisdtehoa. (Rahrman, F. et al. 2013, 141 — 142.) Kuvassa 28 on

esitetty aine- ja energiavirrat savukaasujen jaahdyttimen taseelle.
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Kuva 28. Aine- ja energiavirrat savukaasujen jadhdyttimessa.

Savukaasujen jaahdyttimen tasetarkastelulla voidaan selvittdd useita mitoitukseen
liittyvid suureita, kuten esimerkiksi tarvittava lammonsiirtopinta-ala. Selvittamiseen
tarvitaan logaritmista lampotilaeroa (LTD), joka voidaan ratkaista yhtélolla (6).

Lampatilat luetaan kuvan 28 perusteella.
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— (Tsk,l_Tv,Z)_(Tsk,z_Tv,l)
LTD = rares) (6)
(Tsk,z _TV,l)

Savukaasun jaahdyttimen teho (¢)s)saadaan joko savukaasu- tai ilmapuolen

entalpiannousun ja massavirtojen avulla, joiden arvot luetaan kuvasta (28).

P15 = Qm,sk(hsk,l - hsk,z) = Qm,v(hv,l - hV,Z) (7)

Savukaasujen jaahdyttimien tarvitsema lammonsiirtopinta-ala (A;s) Saadaan nyt

lammaonsiirtokertoimen k avulla laskettua yhtélolla (8).

— d’ls
Ais = o )
Lammonsiirtopinta-alan ja ld&mmonsiirtoon kéytettavien putken halkaisijoiden ja
seindmépaksuuksien avulla saadaan ratkaistua putkiston kokonaispituus ja téll& tavoin
my0s materiaalikustannukset. Osiossa esitettyja yhtalditd voidaan hyoddyntdd myds
selvittamalla esimerkiksi palamisilmaa esilammittdessa kuumennetulla vesipiirillg,

jolloin saadaan selville myds kyseisen lammansiirtimen ominaisuudet.
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4.3 Turbiinin valiottojen energiataseet

Turbiineilla kaytossa olevien valiottojen lukumaara vaihtelee kolmesta kahdeksaan.
Tavallisin ratkaisu on kolmen vélioton kayttd, joka jakaa turbiinivaiheet korkeapaine-,

vélipaine- ja matalapaineosiin. Turbiinien valiottojen suunnittelulla on suurta merkitysta
eri prosessien energiataseisiin.

h turbinille

4 Hﬁviﬁt;
N

Sdhkoteho
P

Viliotto-

turbiinilta
\ 4
q:'n.: q:n..' qm.+
h. h. h.
T. T T
P: P: P.

Kuva 29. Esimerkki kahdella véliotolla kaytettdvan hoyryturbiinin aine- ja energiavirroista. (Muokattu

lahteestd: Medina-Flores, J.M. et al. 2010, 2814.)
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Tilapisteet kuvan 29 taseessa ja yhtdloissa on merkitty termien alaindekseihin

seuraavasti.

1 — Turbiinille tuleva
2 — Ensimmainen vaéliotto
3 — Toinen viliotto

4 — Turbiinilta poistuva

Turbiinista poistuvan massavirran (qm,) voidaan ajatella olevan havioton, jolloin voidaan

esittdd seuraavasti.

Amas = 9m1 — 9m3 — 9m.2 (9)

Eli turbiinista ulostuleva massavirta on turbiiniin tulevan massavirran ja turbiinin

véliottojen massavirtojen erotus. HOyryturbiinien lampohavio ajatellaan tyypillisesti

mitattdman pieneksi ja se jatetddn tasta syystd tavallisesti huomioimatta. Turbiinin

yhdesta valivaiheesta saatava mahdollinen teho voidaan siis ilmoittaa:

Pron = dmn(hn-1 = hn) = qmnCp(Th-1 — Tp), (10)
missa Pvon on turbiinin véliotosta saatava teho [W]

hn1 on valiottoon n tulevan vesihdyryn entalpia [kJ/kg]

hn on valioton n vesihdyryn entalpia [kJ/kg]

Cp on hdyryn ominaislampokapasiteetti [J/kgK]

Tha on vaiheeseen tulevan vesihdyryn lampdtila [K]

Th on vaiheesta lahtevan vesihdyryn lampétila [K]

Koko turbiinitaseesta saatava teho voidaan ilmoittaa

P = gm(hs — hy), (11)



josta saadaan turbiinin akseliteho akselin haviét huomioon ottaen

Py = NPt

missa P, on akseliteho

Nm on mekaaninen hy6tysuhde

(12)

62
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5 TASETARKASTELU NUOHOUSHOYRYN
VALIOTOLLE MATALAPAINEISEMMASTA
HOYRYSTA

Tdassa osiossa tend&an tasetarkastelu kappaleessa 4 esitetystd nuohoushdyryn véliotosta
matalapaineisemmasta hoyrystd. P&atavoitteena on selvittdd ratkaisun vaikutus
séhkotehon  kasvamiseen  normaalikuormalla  ajettaessa.  Tasetta  sovelletaan
erimerkkilaitokseen A. Tarkastelu perustuu Solvo Power Plant Simulation — ohjelman

kayttoon. Lopuksi luodaan hankkeen kannattavuudesta arvio.

5.1 Esimerkkilaitoksen A kuvaus

Esimerkkitehtaan A soodakattilan l&ahtokohtaisia arvoja on esitetty taulukossa 10 ja

hoyryturbiinin valiottojen hdyrynpainetasot on esitetty taulukossa 11.

Taulukko 10. Esimerkkitehtaan A arvoja.

Tuorehdyryn lampaétila 505 °C
Tuorehdyryn paine 102 bar
Tuorehdyryn massavirta 184,1 kg/s
Syo6ttdveden lampdtila 115 °C
Palamisilman lampdtila 150/150/70 °C
Savukaasujen lampdtila 155 °C
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Taulukko 11. Esimerkkitehtaan A soodakattilan hdyryturbiinin hdyrynpainetasot. (Hiltunen, A. 2011,

Liite IV 3.)
Painetasot Paine [bar] Lampdtila [°C]
Tuorehoyry 102 505
Nuohoushdyry, tulistin 27 335
Nuohoushoyry, keittopinta & eko 16 260
Valipaine 17 260
Vélipaine 2 11,5 215
Matalapaine 5,5 180
Matalapaine 2 3,5 148
5.2 Nuohoushoyryn paineen alentamisen perusteet

Kuvassa 30 on esitetty Siemensin toimittaman vastapaineturbiinin kaavio.
Nuohoushdyryna voidaan kéyttaa vastapaineturbiinin valiotoista saatavaa 35 bar, 24 bar
ja 19 bar sekd lauhdeturbiinilta saatavaa 30 bar véliottohdyryd. Nuohoushdyryné
kaytetdan kuvan tilanteessa 35 bar véliottohdyrya.

94 bar, 488 °C

Kattila

24 bar, 332 °C

35 bar, 382 °C

Prosessihdyry

[30 bar, 306 °C| [30 bar, 378 °C]
1 [ S i 19 bar, 307 °C
et ] |

Kuva 30. Esimerkki véliottohdyryjen kaytosta. (Muokattu lahteesta: Siemens AG. 2007.)
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Kuten kuvasta 30 havaitaan, voidaan nuohoushdyryn paine valita tarpeen mukaan
useista eri painetasoista. Kuvan tilanteen liséksi voidaan tarpeen vaatiessa venttiileiden

avulla kayttdd myos 24 bar tai 19 bar paineista hoyrya.

Véliottohdyryjen  kayttdminen nuohoushdyryn tuotantoon vaatii  perehtymista
hdyrynpainetasojen optimaalisiin ratkaisuihin. Nuohoushdyryn valintaan on vaikuttanut
perinteisesti tavoite padstda mahdollisimman tehokkaaseen nuohoamiseen korkeilla
hdyrynpainetasoilla. Kuitenkin jo nuohoushdyryn massavirran lisédminen tehostaa
matalapaineista hoyryd. Noin 20 % lisdys nuohoushOyryn massavirrassa tekee
matalapaineisemmasta 10 bar hoyrystd tehokkaampaa korkeapaineisempaan 20 bar
verrattuna. Aapo Hiltunen tarkastelee diplomitydssaan sellutehtaan hdyrytasojen
optimaalisia paineita, jossa tdarkednd osana nuohoushdyryn hyddyntamista
hoyryturbiinin keski- ja matalapainetasoilta ja sen vaikutusta turbiinin tehoon. Erds
olennainen padtelm& on mahdollisuus nuohoushdyryn paineen alentamiseen, jolloin
nuohousteho pysyy ennallaan. Tall6in turbiinin  séhkdntuotantoa pystytaan
kasvattamaan. Yleisesti ottaen matalapainetason nostamisella aiheutuvat huomattavasti
suuremmat vaikutukset sdhkontuotannossa valipainetason nostamiseen verrattuna. T&ma
selittyy sellutehtaiden merkittavasti suuremmalla matalapainehdyryn kulutuksella.
(Hiltunen, A. 2011, 62 — 66, 76 — 77.)

On arvioitu, ettd valiottoputkiston ja nuohoushdyryputkiston aiheuttamien
paineh&vididen takia alin mahdollinen turbiinin véliottopaine on noin 10 bar. Tam&
mahdollistaa viela noin 4 bar paineenpudotuksen alimpaan kéytettdvaan
nuohouspaineeseen, joka on noin 6 bar. Nuohoushdyryn paineen alentamiseksi pitaa
nuohoushdyryputkiston putkihalkaisijaa ja suuttimen kokoa kasvattaa. On myos asetettu
tiettyja raja-arvoja paineen alentamiselle. Suuttimen koko ei saisi ylittdd nuohottavan
putken ulkohalkaisijaa. Myos hdyryn lampétila taytyy olla yli 10 °C yli
kyllastymispisteen. Toisaalta huoltokustannuksien oletetaan olevan alhaisemmat, sill&
kayttopaine on matala. (Tandra, D. 2012, 10, 29.)

Nuohous on onnistunut jos virtaus irrottaa lampdpinnalle kiinnittyneen kerrostuman, eli

nuohousvirtauksen voimakkuus on suurempi kuin se voima, mika pitdd kerrostuman
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kiinni putkessa. Nuohouksen voimakkuus voidaan maéritelld yksinkertaisesti kertomalla
keskendan virtauksen voimakkuus ja kerrostuman seka virtauksen kontaktipinta.
Yleensé korkeapaineinen nuohous suunnitellaan teholtaan noin 1090 N voimakkuudelle.
Voimakkuus mitataan nuohoushdyrystd vélittdmasti suuttimen ulostulon jalkeen.
Tavallisesti 1090 N tehoista nuohousta kaytetédan vain tilanteissa, joissa lampdpinnoille
on kertynyt erityisen paljon likaa ja tukkeumia. Normaalissa kéaytdssa kaytetaan
maksimissaan noin 890 N hoyryd. Matalapaineiseen nuohoushdyryyn siirryttaessa
kaytetdan edellisiin lahtotietoihin perustuen voimakkuudeltaan 1090 N nuohoushdyrya,
jolla varmistetaan onnistunut ja hyvin toimiva nuohous. (Tandra, D. et al. 2012 [2],
1441.) Taulukossa 12 on esitetty erddn nuohoush®yrysuuttimen arvoja
tilannekohtaisesti, kun tavoitellaan samaa nuohoustehoa suuttimen kokoa muuttamalla
ja nuohouspainetta alentamalla. Talléin my6s nuohoushdyrymaéara kasvaa jonkin verran

paineen aletessa.

Taulukko 12. Nuohouksen suutinkoon muuttuminen nuohouspaineen alentuessa nuohoustehon pysyessa
samana. (Tandra, D. et al. 2012 [2], 1442.)

) Dsuutin Paine ennen suutinta | Hoyrymaara
Nuohoussuuttimen luonne
[mm] [bar (9)] [ka/s]
Perinteinen korkeapaineinen
_ 25,40 17,5 2,47
nuohoussuutin
11 bar paineinen nuohoussuutin 31,75 11,3 2,58
6 bar paineinen nuohoussuutin 44,45 6,1 2,89

Korkeapaineisissa nuohoimissa on tavallisesti varsin suuri paineen lasku turbiinin
valiotosta itse nuohoamiseen. Painetta laskevat sdatoventtiilin lisdksi myos putkisto,
yhteet ja nuohoin. Esimerkiksi 17,5 bar nuohoushdyryn tuottamiseen tarvitaan useissa
tapauksissa noin 24 bar vdliottohdyry turbiinilta. Korkeapaineisemmassa 28 bar
nuohoushoyryssa tavoitteena voidaan pitdd alle 3,5 bar paineenpudotusta, jotta

lampopinnoille saadaan aikaiseksi 24 bar nuohoushdyry.

Nuohoushdyryn paineen alentaminen vaatii nuohoimen ja erityisesti nuohoussuuttimen

uusimista. Suutinhalkaisijan on oltava suunniteltu niin, ett4 puhdistamisteho on riittavan
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suuri. Toronton yliopistossa tehdyissd kokeissa tutkittiin sek& korkea- ettd
matalapaineisen nuohoushdyryn puhdistamistehoa pienoiskoossa. Korkeapaineisessa 28
bar hoyryssd kaytettiin 25,4 mm olevaa suutinta, matalapaineisemmassa 9 — 12 bar
hoyryssd 35 mm suutinta. Kokeessa tutkittiin erityisesti PIP-arvon (esitetty kappaleessa
2.5) vaihtuvuutta hoyrynpaineen muuttuessa sekd nuohoushdyryn voimakkuutta.
Tuloksena havaittiin, ettd vaikka PIP-arvo oli korkeampi korkeapaineisen hoyryn
tapauksessa, oli matalapaineisen hdyryn voimakkuus ja ndin ollen nuohousteho
verrattavissa korkeapaineisen héyryn nuohoustehoon. (Tandra, D. et al. 2013, 22 — 28.)
Kuvassa 31 esitetdan néiden kahden tapausten ero. Kuvaajan kéyrien kattava pinta-ala
vastaa nuohoustehon voimakkuutta, joka on tdssa tapauksessa karkeasti arvioiden yhta

suuri.

PIP-arvo korkeapaineiselle

hoyrylle

PIP-arvo matalapaineselle
hovrylle

PIP (bar)

>
Epédpuhtauksien ja
nuohouksen kontaktipinta (mm?)

€254 M
e SUUTEMP] SUULIT m—

Kuva 31. Nuohousteho matala- ja korkeapaineisella nuohoushdyrylla. (Tandra, D. et al. 2013, 24.)

Jotta matalapaineisesmmasta hoyrysta saadaan yhta tehokasta korkeapaineiseen hoyryyn
verrattuna, taytyy nuohoimen suuttimen kokoa kasvattaa. Suurilla painemuutoksilla
suutinkoko voi kasvaa huomattavan suureksi, mikéli halutaan pitd4d nuohoushdyryn
massavirtaa vakiona. Tdéman johdosta myds nuohoushdyryn massavirtaa on syyté
kasvattaa jonkin verran. Mikali halutaan sama nuohousteho kahdelle eripaineiselle ja eri
suutinkokoa olevalle nuohoimelle, voidaan muodostaa seuraavat yhtélot. (Tandra, D. et
al. 2012 [2], 1440.)
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Fvirtaus,KP = Fvirtaus,MP’ (13)

missa Firtaus kp on korkeapaineinen nuohousteho [N]

Fuitausmp ~ ON matalapaineinen nuohousteho [N]

Nuohousteho voidaan ilmoittaa myo6s karkeasti ja yksinkertaistetusti

2

Fvirtaus = DPvirtaus * 0,25-m- Dsuutin ) (14)
missa Pirtaus on nuohoushdyryn paine [bar]
Dsuutin on suuttimen halkaisija [mm]

Jolloin kahden painetason nuohoustehoilla saadaan verrannollisuus yhtéléiden (13) ja

(14) perusteella yhtalon (15) mukaisesti:

2 — . . . 2
Pvirtaus,KP * 025-m- Dsuutin,KP = Pvirtaus,MP 0251 Dsuutin,MP

. D .
N Pvirtaus KP — suutin,MP~ 2 (15)

Pvirtaus,MP Dsyutin,KP

Eli hoyrynpaineiden suhde on kééntden verrannollinen suuttimien halkaisijoiden
neliodn. Tamé yhtalé on hyvin yksinkertaistettu muoto, joten sen antamat tulokset ovat
vain  suuntaa-antavia.  Lisdksi  yhtdl6t eivdt ota kantaa  mahdollisiin
nuohoushdyryvirtojen kasvuun.

Simulointimalleissa ja taselaskennassa on kéytetty taulukon 12 pohjalta arvioitua

massavirran kasvamista paineen funktiona.
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5.3 Solvo-simulointimallit

Solvo on Fortumin luoma simulointiohjelma, jolla voidaan mallintaa ja optimoida
voimalaitosprosesseja. Laskenta perustuu massatasapainoon ja energiavirtojen
selvittdmiseen. Malli rakennetaan yksittdisia voimalaitoskomponentteja simuloivista
moduleista. Ohjelmaa voidaan kayttéa turbiini-, kattila- ja kaasutuslaitoksiin. (Fortum.
2013.)

531 Lahtokohtainen tilanne

Luotuun Solvo-simulointimallin alkuperaiselle esimerkkitehtaan prosessille on tehty

seuraavat periaatteet, oletukset ja yksinkertaistukset taulukkojen 10 ja 11 liséksi:

- pdadosat soodakattila, hoyryturbiinivaiheet, sy6ttovesisailio

- simuloinnin toteutumisen kannalta prosessi ajatellaan lauhdevoimalaitokseksi,
vaikka todellisuudessa vastapainevoimalaitos

- simuloinnin  soodakattilakomponentti  kasittdd kuvan 27 ilmoittaman
taserajauksen

- lampdpintojen nuohoushdyryt 27 bar ja 16 bar otetaan turbiinien véliotoista, ja
valiotot ovat yhdistettynd samaan linjaan ohjelman vaatimusten perusteella

- 17 bar vélipainelinja ja 16 bar nuohouslinja yhdistetty samaan linjaan prosessin
toimivuuden kannalta

- sellutehtaalla suurin tarvittava hoyrynpaine tavallisesti 11 bar mm.
happivaiheeseen, tdamén johdosta 11,5 bar valiotosta 22 kg/s vélipaineinen
yhteys tehtaille

- matalapaineisen hoyryn paine tarve tehtailla tavallisesti n. 3 bar, tdméan johdosta
3,5 bar viliotosta 60 kg/s yhteys tehtaille ja 5,5 bar matalapainehdyry
esilammitykseen

- nuohoushdyryn tarpeet laht6tilanteessa tulistinpinnoille 2 kg/s, keittopinnoille
1,5 kg/s, ekonomaiserille 1,5 kg/s (yhteensd 5 kg/s), kasvatetaan arvioiden

tilannekohtaisesti nuohoushdyryn paineen aletessa taulukon 12 mukaisesti
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prosessin toiminnan yllapitdmiseksi hoyryturbiinin matalapaineosioon lisétty
yliméaardinen 0,209 bar véliotto palamisilman ja syottovesiséilioon palautettavan
lauhteen esilammitykseen

syottovesi lammitetaan ennen lieriota n. 154 °C lampdtilaan

kaytetty polttoaine mustaliped (manty)

turbiinilohkojen hyotysuhde kullakin 85 %, turbiiniakseliston ja generaattorin
hyotysuhde yhteensa 98,4 %

prosessiratkaisut soodakattilan ja turbiinilohkojen ulkopuolella luotu prosessin
toimivuuden kannalta tehdyin perustein esimerkiksi lammonsiirtimien ja
lauhdelinjojen osalta (ratkaisu ei vélttdméatta vastaa tdysin esimerkkitehtaan

todellista kiertoa ja komponenttiratkaisuja)

Liitteessd 1 on esitetty edelld mainittujen oletusten ja lahtokohtien perusteella luotu

prosessikaavio. Tama kaavio toimii myos lahtokohtana tuleville prosessimuutoksille

nuohoushdyryn véliottohdyryjen muutoksille. Lahtokohtaisesti tarkastellaan turbiinilta

saatavan sahkdtehon muutosta. Kuvassa 32 on esitetty esimerkkilaitoksen alkutilanne

korkea- ja keskipainepuolelle.

Massavirta [kes/s]

Paine [bat]

Lampaotila [°C]

Entalpia [kI/kg]

184.00 1102.00 181.00 |27.000 179,00 ‘15000 157,00‘11,500 140,61 |5.5000
7 33187 |30816 27166 ‘2971,2 236,68‘2906,6 180.00 2808’15)
6 515,00 |3410,3 6
|T’uoreh6yry|
3,0011 [27,000
22,000 11,500
3318730816 16,391 5,5000
236,68 [2906,6
1,9989 [16,000 180,00 [2808,1
271,66 |2971,2 o0 oo
5,0000|27,000 v
% . ¢ Keskipainehoyry| |Matalapainehsyry
(13 313,44|3037,5 tehtaalle esilimmitykseen

| Nuohoukseen |

Kuva 32. Esimerkkitehtaan laht6tilanne.
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Tapauksessa korkeapaineisesta 27 bar véliotosta otetaan hoyrya 3 kg/s ja
keskipaineisesta 16 bar valiotosta 2 Kkg/s. Korkeapaineinen hodyry viedaan
tulistinpinnoille ja keittopinnan ylaosaan, keskipaineinen keittopinnan alaosaan ja
ekonomaisereille. Sahkotehoksi saadaan lahtokohtaisesti noin 120 MW.

5.3.2 Vliotto 16 bar ja 11,5 bar keskipainehdyrysta

Suunniteltu nuohoushdyryn valiotto toteutetaan 16 bar sekd 11,5 bar véliotosta, jota
kaytetddn lahtokohtaisesti  sellutehtaalla  prosessinbyrynd mm. keitossa ja
happidelignifioinnissa. Tutkimusten perusteella (Tandra, D. et al. 2013, 22 — 28.)
voidaan olettaa, ettd nuohousteho pysyy samana paineen aletessa, jos suuttimen kokoa
suurennetaan. Tutkitaan tilanteen muuttumista kun nuohoushdyry otetaan 27 bar linjan
sijaan 11,5 bar linjasta. Tehtaalle menevdn prosessihdyryn massavirtaa pidetdan
vakiona. Arvioidaan nuohoushoyryn kasvuksi taulukon 12 perusteella 0,25 kg/s.

Kuvassa 33 on esitetty esimerkkilaitoksen uusi tilanne.

Massavirta [kgs/s] | Paine [bat]
Lampdtila [°C] Entalpia [kl/kg]

182,00 16,000 156,75|11,500 40-36 |2.2000

184,00 102,00 184,00 |27.000
331,87 [3081.6 271,66 29712 236,68|29086,6

i

8 515,00 |3410,3

180,00 (2808,1

N

|T’uoreh6yry| g
B T —
20000 ]18.000 55250 11,500 16,303 [5,5000
27166 129712 53668 [20066 180,00 |2808.1
'
Matalapainehoyry
esildmmitykseen
o 5.2500]11,500 32500 [11,500 22,000 11,5000
5 247,32(2931,2 236,68 ‘2906,6 236,68 ‘290&% Keskipainehéyry

| Nuohoukseen | tehtaalle

Kuva 33. Tilanne, jossa 27 bar nuohoushdyry korvataan 11,5 bar nuohoushdyrylla.
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16 bar vélioton massavirta pysyy edelliseen tapaukseen nahden ennallaan. 11,5 bar

linjasta nuohoukseen otettava massavirtaa kasvatetaan 0,25 kg/s, jolloin hoyryn

massavirta on yhteensad 5,25 kg/s. Sahkotehoksi saadaan tassa tapauksessa noin 120,4

MW.

5.3.3 Vliotto 11,5 bar keskipainehdyrysta

Keskipaineisia véliottoja hyddyntavana ratkaisuna tutkitaan myos valiottoa ainoastaan

11,5 bar paineisesta hoyrysta. Arvioidaan taulukon 12 perusteella, ettd 16 bar valiotosta

siirtyessa 11,5 bar valiottoon kasvaa véliottohdyryn massavirta 0,1 kg/s. Yhteensa

massavirta on siis 5,35 kg/s.

Massavirta [kegs/s]

Paine [bar]

Lampotila [°C]

Entalpia [kI/kg]

184,00
Ny

b 51500

| Tuoreh&yry |

<

3410,3

102.00 18400 [27.000 18400 ‘16000

156,65(11,500

331,87 |3081,6 27166 ‘2971,2 236,68 |2906,6

140,26 |5,5000

180.00 (2808,1

S N

2.3500(11,500

N .
27,350 | 11,500 16,394 [5,5000
236,68 | 2906,6 180,00 28081

22.000 ‘1 1 ,5005)

o

236,68 |2906.,6

| Nuohoukseen |

236,68 ‘2906,%

Matalapainehoyry
esilammitykseen

Keskipainehoyry
tehtaalle

Kuva 34. Tilanne, jossa 27 bar ja 16 bar nuohoushdyry korvataan 11,5 bar nuohoushdyrylla.

Paineen alenemisen johdosta 11,5 bar vélioton nuohoukseen tarvittava massavirta
kasvatetaan 5,26 kg/s asti. Sahkotehoksi saadaan 120,6 MW.
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534 Ylimaaraisen valiottolinjan asentaminen

Simulointimallissa tutkittiin my6s tapausta, jossa nuohoukseen asennetaan yliméaardinen

valiotto turbiinilta. Linjan painetaso on valittu seuraavin perustein.

- nuohouspaine ylittda tutkimusten perusteella (Tandra, D. et al. 2012 [2], 1443)
havaitun minimipaineen, joka vield soveltuu nuohoukseen (noin 6 bar), eli
alimmaksi valiottopaineeksi asetetaan 10 bar

- séhkontuotannon lisdys on mahdollisimman suuri

- kustannustekijéat alhaiset

- vadliottolinja kytketdan 11,5 bar ja 10 bar linjojen valille

102 bar 27 bar 16 bar| 11,5 bar 3,5 bar
oV ¥ ¥ ¥ ¥ ‘Sé

o

'\——__\_\-—_\_\_\_\_\_ﬂ_\_\_\_\_\q

Uuasi
o= |viliotto O

(E, Nuohoukseen

o

Kuva 35. Tilanne, jossa prosessiin on asennettuna yliméaréinen nuohoushéyryn painetaso.

Simuloinnista tehtiin mallit 11,5 bar, 11 bar, 10,5 bar ja 10 bar malleille, jossa
jokaisessa tapauksessa massavirta kasvaa hieman paineen aletessa. Tapauksilla saatavat

séhkdtehot on koottu muiden aiemmin tutkittujen tapausten kanssa tulostaulukkoon 13.
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54 Simulointiarvojen tuloksien analysointi

Kappaleessa 5.3 tutkittujen taseiden tulokset ovat esiteltynd kuvassa 36 ja taulukossa
13. Taulukossa on kuvattu massavirran muutokset paineen laskiessa sekd turbiinin
séhkoteho ja sen muutos lahtétilanteeseen verrattuna.

Taulukko 13. Simuloinnin tulokset turbiinin sdhkoteholle eri nuohoushdyryn painetasoilla.

Painetasot Massavirrat  Massavirran Turbiinin Muutos
[bar (a)] [ka/s] muutos [kg/s] sdhkdteho [MW] [MW]
27 + 16 bar 2+3 - 119,97 -
16 + 11,5 bar 2+ 3,25 0,25 120,44 0,47

11,5+ 11,5 bar 5,35 0,35 120,55 0,58

11 + 11 bar 5,37 0,37 120,61 0,64
10,5 + 10,5 bar 5,38 0,38 120,66 0,69

10 + 10 bar 5,39 0,4 120,7 0,73
120,8

120,6
120,4
120,2
120
119,8 I
119,6 T T T T T

27 +16 bar 16 +11,5bar 11,5+11,5 11+11bar 10,5+10,5 10+ 10 bar
bar bar

M Turbiinin séhkoteho

Kuva 36. Turbiinin sahkéteho eri nuohoushdyryn painetasoilla.
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Tuloksista havaitaan oletettu sahkotehon kasvu, kun energiasisalloltdan alempiarvoista
hoyrya kaytetddn nuohoushdyrynd korkeapaineisen hoyryn sijasta. Huomattavin
vaikutus nékyy, kun korvataan korkeapaineisin osuus matalapaineisemmalla véliotolla.
Vaikka massavirtaa joudutaankin kasvattamaan, ei sen suhteen koidu huomattavaa
séhkotehon alenemista. Simuloinnin  perusteella voidaan todeta, ettd 10 bar
nuohoushdyryn valinnalla saadaan paras mahdollinen séhkoteho. Toisaalta ratkaisussa
joudutaan kasvattamaan putkikokoa alkuperaisestd DN150 DN200 asti. Tama aiheuttaa
jonkin verran lisékustannuksia materiaali-investointeihin sek& mahdollisesti ongelmia
tilankdytosséd putkia asennettaessa. Toisaalta huolto- ja kunnossapitokustannusten
arvellaan laskevan, kun kayttopaine laskee. Kustannus- ja kannattavuuslaskelmia on

tutkittu tarkemmin kappaleessa 5.5.

55 Kustannustekijat ja kannattavuus

Tassa osiossa arvioidaan nuohoushdyryn paineen alennuksen aiheuttamat
kustannustekijat sekd kannattavuus. Oletetaan, ettd esimerkkitehdas ja tutkittu
soodakattila on toiminnassa 350 pdivad vuodessa. Sahkon hinta on Nord Pool Spotin
mukaan 9.9.2013 51,80 €/ MWh. (Nord Pool Spot. 2013.) Kustannustekijoitd ja
kannattavuutta on tutkittu 27 + 16 bar, 16 + 11,5 bar, 11,5 bar sekd 10 bar painetasoille.
Putkimateriaalina kytetaan hiiliterasta, jonka tiheys on noin 7800 kg/m*® ja materiaalin
arvoksi arvioidaan noin 6 €/kg. Putkihalkaisijaa tulee kasvattaa paineen aletessa.
Kuitenkin voidaan arvioida, ettd riittdvan hdyrynnopeuden saavuttamiseksi tarpeeksi
pienelld putkiston ja nuohouslaitteiston painehaviolla tarvitsee putkihalkaisijaa
kasvattaa ainoastaan matalapaineisimmissa tapauksissa. (Vihavainen, E. keskustelu
8.11.2013.) Seindmapaksuudeksi riittda jokaiselle putkikoolle ja painetasolle asetettujen
standardien mukaan 6,4 mm (Buhlmann Group. 2009). N&iden tietojen perusteella

saadaan laskettua uuden putkiston paino.
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Taulukko 14. Nuohoushéyryputkien ominaisuuksia uusille painetasoille.

Painetasot Uuden Putkikoko | Putkihalkaisija | Seinaman | Paino
putkiston pituus paksuus
[bar (a)] [m] [mm] [mm] [ka]
27 + - DN150 168,3 6,4 -
16 - DN150 168,3 6,4 -
16 + - DN150 168,3 6,4 -
11,5 150 DN200 219,3 6,4 3808
11,5 150 DN200 219,3 6,4 5008
10 150 DN200 219,3 6,4 5008

Seuraavaksi selvitetddn asennettavan putkiston painon perusteella kiintedt kustannukset
asennuksessa sekd vuosittaiset kayttoé- ja kunnossapitokustannukset Kiinteita
kustannuksia aiheuttavat mm. kaikki hankkeeseen liittyvien materiaalien ja laitteistojen
investoinnit seka putkiston ja uuden nuohouslaitteiston suunnittelusta, valmistuksesta ja
asennuksesta aiheutuvat kustannukset. Namé& suunnittelu- ja valmistuskustannukset
arvioidaan noin 10-kertaiseksi putkimateriaalikustannuksiin  verrattuna. Lis&ksi
vuosittaiset huoltotoimenpiteet  ja  valvonta aiheuttavat kaytto-  ja

kunnossapitokustannuksia.

Taulukko 15. Nuohoushdéyryputkistojen kustannukset.

Painetaso Investointikustannukset Vuosikustannukset
Putki- Putkiston ja nuohouslaitteen Vh Kéytto- ja
materiaali | suunnittelu, valmistus, asennus kunnossapito
[bar] [€] [€] [€] [€/a]
27 + - - - 7000
16 - - 5000
16 + - - - 5000
11,5 23000 230 000 253 000 4000
11,5 30000 300 000 330 000 4000
10 30000 300 000 330 000 3000
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Voittoa saadaan turbiinin tuottamasta lisasahkostd, joka on esitettynd vuotuisena

lisdyksend taulukossa 16.

Taulukko 16. Turbiinilta saatava lisasahko.

Painetasot | Turbiinin sdhkdteho | Sahkdntuotanto Vuotuinen lisays
[bar] [MW] [€] [€]
27 + 16 119,97 52 201 000 0
16 + 11,5 120,442 52 407 000 205 000
11,5 120,55 52 454 000 252 000
10 120,7 52 519 000 318 000
Taulukoiden  pohjalta saadaan arvioitua  kunkin  painetason investoinnin

takaisinmaksuaika. Nykyarvomenetelma on laajalti kéytetty toiminnan kannattavuuden
mittari. Investoinnin korollinen takaisinmaksuaika voidaan laskea talla menetelmallé.
Menetelmassa kaytetty termi jaddnndsarvo diskontattuna nykyhetkeen oletetaan nollaksi.

Yhtélo voidaan nyt ilmaista muodossa:

(i+1)"-1

NPV = (i) Ctot T Cinv, (16)
missa Cinv hankintahinnan ja rakentamisajan kustannukset [€]
Ciot lisdsahkostd saatavan voiton ja kiinteiden ja muuttuvien
kustannusten erotus [€]
i on korkokanta
NPV on nykyarvo [€]
n on takaisinmaksuaika [a]

Investoinnin korollinen takaisinmaksuaika saadaan ratkaistua tilanteessa, kun NPV = 0.
Tastd voidaan johtaa yhtdld (16) muotoon, josta saadaan ratkaistua investoinnin
takaisinmaksuaika n.

—In(1-ZEinv,

n=————wet (17)

In(1+i)
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Voimalaitosinvestoinneille korkokantana kéytetddn tavallisesti 12 %. Na&in ollen

esimerkiksi 10 bar painetasolle takaisinlaskenta-aika on yhtalon (17) mukaisesti

i+ C 0,12 * 330 000 €
—In(1 — —__~“inv _ _ )
_ g, ) ~In0 - s18os0 e v 3000€) _ 4 4,
In(1+ 1) In(1+ 0,12) :

Taulukossa 17 on koottu yhteen hankkeiden takaisinmaksuajat.

Taulukko 17. Investoinnin takaisinmaksuajat eri painetasoille.

Painetaso [bar (a)] |n [a]

16 + 11,5 1,3
115 1,5
10 1,2

Taulukon 17 perusteella voidaan todeta, ettd hankkeen takaisinmaksuajat ovat varsin
alhaisia voimalaitoksen osainvestoinneiksi. Vaikka matalin painetaso onkin
takaisinmaksuajaltaan pienin, tutkitaan lisdsdhkostd saatavaa voittoa 20 vuoden
ajanjaksolle, joka arvioidaan laitteiston elinidksi. Arvioidaan voittoa verrattuna 27 + 16
bar  alkutilanteeseen, jolloin  vuosittain  tappiota  aiheutuu  kaytt6- ja
kunnossapitokustannuksista. Kuvassa 37 on esitetty tulokset korottomalle

takaisinmaksuajalle eri painetasoille 20 vuoden ajanjaksolle.
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s 37 + 16 bar
16+11,5 bar
—11,5+11,5 bar

s 10 + 10 bar

Kuva 37. Hankkeilla saatavat voitot 20 vuoden ajanjaksolla korottomalla takaisinmaksuajalla.

Kuvasta 37 voidaan todeta,

ettd jokainen painetaso tuottaa voittoa nopeasti

alkutilanteeseen 27 + 16 bar verrattuna, jo noin 1,5 vuoden jalkeen kéayttéonotosta. Jo

ensimmadisen vuoden jélkeen on 10 bar painetaso kaikista kannattavin vaihtoehto. Myos

painetason alentaminen pelkastddn 16 + 11,5 bar paineelle on erittdin kannattava

alkutilanteeseen nahden, ja tata vaihtoehtoa voidaankin harkita jos halutaan saada

ainoastaan korkeapaineisin 27 bar nuohoushdyry hyddynnettya séhkdntuotantoon.

Kuitenkin alimman painetason valinnalla saadaan arviolta 240 000 € vuotuiset sddstot

tdhdn painetasoon verrattuna, ja arviolta 620 000 € sddstot alkutilanteeseen verrattuna.
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6 TASETARKASTELU SAVUKAASUJEN
JAAHDYTTIMILLE

Tassa osiossa tutkitaan esimerkkitehtaaseen asennettavaa savukaasujen jadhdytintd, joka
esilammittdd Kkattilan palamisilmaa. Tarkastelussa kaytetddn kappaleessa 5. Solvo-
simulointiohjelmaa taseiden luomiseen sekd luodaan tasetarkastelu turbiinilta saatavan

lisdsahkon selvittamiseksi. Lopuksi tehdaén kustannusarviot hankkeelle.

6.1 Esimerkkilaitoksen B kuvaus

Esimerkkitehdas B on maailman suurimpia sellutehtaita. Nelja tuotantolinjaa PM1A,
PM2, PM8, PM9 tuottavat pdivittdin 680 tn, 540 tn, 2000 tn ja 3500 tn sellua.
Sellutehtaalla valmistetaan sek& teollisuuspaperia ja Kkartonkia ettd paino- ja

Kirjoituspaperia.

Tehtailla on yhteensd 5 soodakattilaa. T&ssd osiossa tutkitaan erddseen
soodakattilayksikkdon asennettavan savukaasujen jéahdyttimen vaikutusta laitoksen

sédhkdntuotantoon. Soodakattilan arvoja on esitelty tarkemmin taulukossa 18.

6.2 Savukaasujen jaahdyttimien taselaskennan lahtékohdat

Tassa tasetarkastelussa tutkitaan tapausta, jossa Kkattilaan syotettavaa palamisilmaa
esilammitetadn savukaasujen jadhdyttimilla. Esimerkkilaitoksella savukaasut ovat vield
séhkdsuotimen jalkeenkin varsin korkeassa lampdtilassa, noin 190 °C. Tavoitteena on
jaahdyttaa piipulle menevat savukaasut niin, etteivat ne alittaisi kastekorroosiopistett,
jonka alapuolella savukaasun sisaltdméat rikkiyhdisteet aiheuttavat lauhtuessaan
korroosiota. Savukaasujen ja&hdyttimilla voidaan korvata normaalisti palamisilman
esilammitykseen kéytettdva keski- ja matalapaineinen hoyry, joka johtaa korkeampaan

sahkdntuotantoon.
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Tassa tasetarkastelussa yhdistetddn simulointiosuus ja laskentaosuus niin, ettd
esimerkkitehtaan prosessin lahtétilanne luodaan simulointiohjelmaan. Prosessissa
tehdaan tiettyja oletuksia mm. prosessihdyryn maarén osalta. Tdmén jalkeen lasketaan
taseen perusteella ilmanesilammittimiin tarvittava massavirta. Saatava lisdsdhkoteho
arvioidaan sen perusteella, ettd alkuperdiset ilmanesilammittimet korvataan
savukaasujen jaahdyttimilla, jolloin esilammitykseen ei tarvita turbiinilta hdyrya. Tama
korvattava hdyryn massavirta hyddynnetddn paisunnassa Kyseisestd turbiinilohkosta

alkaen.

Savukaasujen jadhdyttimia on tarkoitus asentaa kaksi kappaletta, yksi esilammittaméaan
priméaari-ilmaa ja toinen sekundéaari-ilmaa. Savukaasujen jadhdyttimien liséksi tarvitaan
myo6s kullekin piirille ilmanesilammittimet ja kiertovesijarjestelméat johon kuuluvat

pumppu, putkisto ja venttiilejd. Taulukossa 18 on esitetty taselaskennan lahtdarvoja.
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Taulukko 18. Savukaasun jadhdyttimien taselaskennan tietoja.

Savukaasun jaahdyttimien toiminta-arvoja

Savukaasuvirtaus yhdelle jadhdyttimelle 120 |kgls
Savukaasujen lampdétila sahkésuotimen jalkeen 190 |°C
Savukaasujen lampatila jagdhdyttimen jalkeen 155 |[°C
Kiertoveden lamp0tila ennen jaahdytinta 120 |°C
Kuumennetun kiertoveden lampdétila 160 |°C
Jadhdyttimen toimintapaine 26 bar
Keskipaineisen nuohoushgyryn tarve 1 kals

Primaari-ilmapuoli

Primaari-ilman lampdtila ennen esilammitinté 40 °C

Primaari-ilman lampétila esilammityksen jalkeen 110 |°C

Sekundaari-ilmapuoli

Sekundaéri-ilman lampdtila ennen esilammitinté 40 °C

Sekundaari-ilman lampdatila esilammityksen jalkeen [110 |°C

Muita prosessiarvoja

Kokonaispalamisilmamé&aré 165 |kagls
Laitoskapasiteetti 3700 |t/d
Tuorehdyryn massavirta 135 |Kkgls
Tuorehdyryn lampdtila 450 |°C
Tuorehdyryn paine 63 bar

Solvo-simulointimalli

Savukaasun jaahdyttimien taselaskennassa on lisaksi arvioitu seuraavat lahtotiedot,

oletukset ja yksinkertaistukset.

taseratkaisuissa ~ paadytddn  samanlaiseen  ratkaisuun  kuin  turbiinin
valiottohdyryjen tasetutkimuksessa mm. prosessin  esilammittimien ja
painetasojen suhteen

savukaasujen jaahdyttimid tutkitaan simulointimallissa yhtend ja&hdyttimena
erillisten primaéri- ja sekundaarijaahdyttimien sijasta
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- savukaasujen jadhdyttimet suunnitellaan niin, ettd ne korvaavat 5,5 bar
matalapainehdyryn palamisilman esilammittimena

- savukaasun jaahdyttimien nuohoushdyryna kaytetddn keskipaineista hoyrya
turbiinin  véliotosta noin 1 kg/s, nuohoushdyryn valiotto huomioidaan
simuloinnissa ainoastaan sahkéntuotannon heikentymisena

- savukaasujen loppulampdtila 155 °C

Simulointimallissa ei saatu palamisilmamaardd oikeaksi. Lisaksi palamisilman
esilammittimien asentaminen erillisille primaari- ja sekundaari-ilmakanaville ei
onnistunut, joten mallia ei k&ytetd lisdsdhkotehon arvioimiseen vaan ainoastaan
kuvaamaan lahtotilannetta. Mallissa esiintyvid tilapisteitd on kuitenkin kéytetty
laskennassa. Osa lahtotilanteelle luodusta tasemallista on esitetty kuvassa 38. Koko
prosessi on kuvattuna liitteessa 2. Tavoitteena on korvata 5,5 bar véliotto savukaasujen
jaahdyttimelld.

Massavirta [kgs/s] | Paine [bar]
Lampaotila [°C] Entalpia [kJ/kg]

41,937 |0.2090
98.967 |5.5000 45558 |3,5000

113,00 |11.500

113,77 |2712,7

{E]j 135,00 63,000 I
93 248,05 (29329

455,0013311,3

140,23 |27346

180.00 |2808.1

-\_\_‘_"‘“—\ "_‘—~—\_._\_\_\
—_—_—

53409  |3,5000

22,000 11,500 3.6211 10,2090 41,937 |0,0300
140,23 |27346

248,05 [2932.9 14,033 |5,5000 M377 |2712.7 105,20 |2698,3
CB 40,000 ‘3.5000

180,00 |2808,1
(o i [5 140,23 ‘2?34.82] (S

[

cB 10,439 ‘5,5000 o

5 180,00 ‘2808,1 7736,0 kWi

% _______ = °c|:4we:| 40 °C k% Palamisilma
/3,75943 5.,5000

155,47 (655,80

Korvattava
esilammitin

e o

Kuva 38. Turbiinilohkojen painetasot ja palamisilman esilaimmittimen toiminta esimerkkitehtaalla.
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6.4 Taselaskenta

Taselaskenta suoritetaan lahtokohtaisesti turbiiniosiolle niin, ettd alun perin
palamisilman esildmmitykseen kaytetty hoyry voidaan nyt hyddyntdd kokonaan

turbiinin paisunnassa. Tama johtaa sdéhkontuotannon kasvamiseen.

Palamisilman esilammitykseen kaytettdvan hdyryn maéara voidaan selvittdd, kun
tiedetadn palamisilman massavirta ja alku- ja sen loppulamp@tilat. My6s valiottohdyryn
ja lauhteen entalpiat tarvitaan. Tarvittava hOyryn massavirta priméari-ilman
esilammittimelle saadaan muodostamalla tase yhtélon (7) avulla. Yhtaloon on merkitty

termi x kuvaamaan priméaari- ja sekundaari-ilmojen osuutta kokonaisilmamaéarasta.

X qmpiCppiATpi
Amn = AR (18)
h

kg kJ
0,4:165—>1,009——-(110—-40)°C k
s kgK — g
=2,17 .

KJ
(2808—655,8)1(—g

Arvioidaan primadri- ja sekundaari-ilmantarpeiden olevan yhta suuret (40 %), joten
kahdelle savukaasun jadhdyttimelle tarvittava massavirta on 4,33 kg/s. Turbiinin 5,5 bar
valiotossa saastetddn siis noin 4,33 kg/s hoyrya paisuntaan ja sdhkontuotantoon.
Toisaalta savukaasun jaahdyttimien puhdistamiseen ja toiminnan yllapitamiseen
tarvitaan myos keskipaineista nuohoushdyrya. Oletetaan, ettd nuohoushdyry otetaan
korvattavasta painelinjasta. Arvioidaan nuohoushdyryn kulutukseksi 1 kg/s, jolloin
lopulta sadstetédan 3,33 kg/s sahkdntuotantoon.

Laitoksen 5,5 bar matalapaineturbiinille jaa siis 3,5 Kkg/s enemmén hdyrya
séhkontuotantoon. Arvioidaan tehtaan prosessindyryn tarpeiksi tarpeeksi samat kuin
nuohoushdyryn valiottojen tapauksessa. Talléin voidaan matalapaineosuuden

massavirraksi arvioida 143 kg/s. HOyry paisuu 3,5 bar paineeseen.

3,5 bar viliotosta otetaan matalapaineista hoyryd noin 53 kg/s prosessihdyryksi ja
esilammitykseen. 3,5 bar jalkeen hoyry paisuu 20 kPa paineeseen, josta johdetaan

prosessin esilammityksiin  hoyryd noin 6 kg/s. Matalapaineturbiinin viimeisissé
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vaiheissa hoyry paisuu vield laitoksen vastapaineeseen. Oletetaan vastapaineen
suuruudeksi 3 kPa, joka on tyypillisen vastapainelaitokseen verrattuna alhainen.
Taulukossa 19 on esitetty turbiinilohkoista saatavat séhkotehot ennen savukaasujen
jaahdyttimien asennusta. Taulukossa 20 on esitetty turbiinilohkojen sahkotehot
savukaasujen ja&hdyttimien asennuksen jalkeen. Saatava lisdsahkoteho on noin 0,31
MW,

Taulukko 19. Turbiinilohkojen sahkdtehot ennen savukaasujen jaahdyttimien asennusta.

Painetasot Massavirta Valiotot Entalpia Turbiinilohkon
[bar] [ka/s] [ka/s] [kJ/kg] teho [kW]
63 135 0 3410,3 68000
11,5 113 22 2906,6 11131
5,5 98,87 141 2808,1 7269
3,5 45,47 53,4 2734,6 996
0,2 39,37 6,1 27127 567
0,03 39,37 0 2698,3
Yhteensé 87959
Hyotysuhteella 0,85 74765

Taulukko 20. Turbiinilohkojen séhkdtehot savukaasujen jaédhdyttimien asennuksen jalkeen.

Painetasot Massavirta Valiotot Entalpia Turbiinilohkon
[bar] [ka/s] [kals] [kJ/kg] teho [kW]
63 135 0 3410,3 68000
11,5 113 22 2906,6 11131
55 102 10,8 2808,1 7511
3,5 48,8 53,4 2734,6 1069
0,2 42,7 6,1 27127 615
0,03 42,7 0 2698,3
Yhteensé 88325
Hyotysuhteella 0,85 75076
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6.5 Kustannustekijat ja kannattavuus

Kustannustekijoissa  otetaan  huomioon  savukaasujen  jadhdyttimien,  vesi-
ilmalammaonsiirtimien seka vesikierron sisaltdmien putkistojen, pumppujen ja venttiilien
materiaalikustannukset, suunnittelu- ja valmistuskustannukset seka
kunnossapitokustannukset. Andritzin toimittamien jaadhdyttimien
kokonaiskustannuksiksi voidaan kokemusten perusteella ilmoittaa noin 500 000 -
550 000 €. Arvioidaan ettd jaahdyttimien kustannukset ovat 550 000 €.

Kustannuksia aiheuttavat myds Kiintedt ja muuttuvat kustannukset. Kiinteét
vuosikustannukset johtuvat kaytostd ja kunnossapidosta, vakuutuksista seka
huoltotoimenpiteistd. Kiinted vuosittainen huoltokustannus arvioidaan 10 000 €

suuruiseksi.

Nordpool ilmoittaa 9.9.2013 sihkon hinnaksi 51,8 €/Mwh. Laitoksen kayntiajaksi
arvioidaan 8400 tuntia vuodessa. Laskennan perusteella saatiin lisasahkotehoksi 0,30
MW, jolla saadaan kyseiselld sahkon hinnalla 135 000 euron lisdvoitot. Lasketaan
investoinnille takaisinmaksuaika yhtal6lla (17). Oletetaan korkokannaksi taas 12 %.

0,12+550 000€
—-In(1-

— )
_ 135 000€—10 000€” __
n= In(1+0,12) =534 (17)

Takaisinmaksuajaksi saadaan noin 5,5 vuotta. Tdméd on huomattavasti suurempi kuin
savukaasujen jaahdyttimilla tavallisesti (n. 0,5-1 vuotta). Tama johtuu laskennan
perusteella saadusta huomattavan paljon alhaisemmasta s&hkotehosta. Mikéli
séhkotehoksi saataisiin 0,31 MW, sijasta esimerkiksi taulukon 7 perusteella arvioitu
séhkotehon lisdys 4,5 MW,, saataisiin savukaasujen jaahdyttimilla voittoa lahes kaksi
miljoonaa euroa ja takaisinmaksuaika laskee 4 kuukauteen. Toisaalta savukaasujen
jadhdyttimilla saadaan prosessiin - myds muita hyotyja. Esimerkiksi kattilan
energiatehokkuus paranee jaahdyttimien myo6td, jolloin fossiilisten apupolttoaineiden
kéayttod voidaan vahentdd. Hankkeen tuloksena saatu takaisinmaksuaika ei ole huono,

mutta voimalaitosprosessin investointina se on suhteellisen pitka.
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7 TULOKSET

Kirjallisuusosiossa tutkittiin eri ratkaisuja soodakattilalaitosten energiantuotannon
lisddmiseen. Jo perustarkastelussa havaittiin, ettd kaikki ratkaisut lisdavét vaihtelevasti
mutta kuitenkin merkittdvasti turbiinilta saatavan lisdsdhkotehon méaraa. Erityisesti
savukaasujen jadhdyttimet sekd syottoveden valilammittimet ovat aiempien

tutkimuksien perusteella eniten sdéhkontehoa kasvattavia ratkaisuja.

Varsinaisessa tutkimusosiossa selvitettiin savukaasujen jaédhdyttimien ja nuohoushdyryn
paineen alentamisen vaikutuksia laitoksen sahkontuotantoon sekd hankkeiden
kannattavuutta. Taulukkoon 21 on koottu tasetarkastelun tulokset kannattavimmalle

vaihtoehdolle matalapaineisempaan nuohoushdyryyn seké savukaasun jaahdyttimelle.

Taulukko 21. Tasetarkastelun tulokset tutkituille ratkaisuille.

Lisasdhkosta

Ratkaisu Investointi | Lisasdhkoteho ) Takaisinmaksu
saatava voitto )
[€] [KW] -aika [a]
[€]

Matalapainei-

sempi 16 + 11,5 250 000 470 205 000 1,3

bar nuohoushéyry

Matalapainei-

sempi 10 bar 330 000 730 317 000 1,2
nuohoushdyry
Savukaasujen

) _ 550 000 310 135 000 55
jadhdyttimet

Johtopédétoksend molemmista tapauksista voidaan esittdd, ettd ratkaisuilla saatava
lisiteho on maarallisesti huomattava ja systeemien asentaminen on kannattavaa.

Takaisinmaksuajat ovat padsaantoisesti lyhyet.
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Nuohoushdyryn paineen alentaminen edelleen keskipaineisesta matalapaineisempaan
tarjoaa huomattavia etuja. Myos aiempien tutkimusten nojalla voidaan esittaa ratkaisun
olevan mahdollinen. Hankkeen toteuttamista hankaloittaa vankat késitteet
nuohoushdyryn paineen merkityksestd lampdpintojen puhdistamisessa. Kuitenkin
paineen alentamisella saadaan merkittavia hyotyjé turbiinin s&hkodtehon kasvaessa seka
huoltokustannusten pienentyessd. Hanke muuttuu varsin nopeasti kannattavaksi kaikilla
tutkituilla ratkaisuilla. Nuohousputkiston ja nuohointen uusinta maksaa itsensé takaisin
padosin alle puolessatoista vuodessa. Kaikista kannattavinta on asentaa matalapaineisin
ratkaisu, jolloin investointikustannukset ovat suurimmat mutta taloudellinen hyoty
suurin lyhyelld aikavalilla. Taytyy kuitenkin huomioida, ettd laskennassa suoritettiin
karkeaa arviointia esimerkiksi putkiston eristysten, kannattimien, instrumentoinnin seka
muiden asennus- ja suunnitteluvaiheiden kustannuksia arvioidessa. Tastd johtuen
hankkeen kannattavuuslaskelmat voivat olla todellisuudesta poikkeavia. Myds
tilank&yttd voi tuottaa ongelmia suunnittelussa ja asennuksessa, kun putkihalkaisijaa
taytyy kasvattaa alemmilla painetasoilla aina 11,5 bar lahtien. Nuohoushdyryn paineen
alentamista on jo kokeiltu koeolosuhteiden lisdksi myos laitosmittakaavassa eraalla

soodakattilalla Yhdysvalloissa.

Simuloinnissa kohdattiin jonkin verran ongelmia erityisesti luodun laitosmallin taseiden
osalta sekd komponenttien toimivuuden kannalta. Tamé selittyy osin silla, ettd Solvo-
ohjelman kaytto ei ollut ennestdén tuttua. Simulointiohjelma osoittautui kuitenkin varsin
helppokayttoiseksi, selkedksi ja luotettavaksi. Malleja taytyi kuitenkin yksinkertaistaa
todellisista malleista johtuen puutteellisista tiedoista sekd ohjelman toimivuuden
vaatimuksista.  Todellisuudessa  sahkontuotanto  jaa  alhaisemmaksi,  silla
soodakattilalaitokset ovat tavallisesti vastapainelaitoksia ja matalapaineisinta hoyryé ei

nain ollen hyddynneta sdhkontuotantoon.

Simulointi osoittautui haastavimmaksi savukaasujen ja&dhdyttimia tarkastellessa, jonka
vuoksi paadyttiin yksinkertaisimpaan malliin olettamalla lammadnsiirrinten toimivan
teoriassa oikein ja jattdmalla ne pois taseesta. Turbiinin sahkotehon liséys tapahtui siis
alkuperéiseen tilanteeseen verrattuna tuorehdyryn massavirran kasvulla turbiinin

matalapaineisimmissa lohkoissa. S&hkodntehon lisdys jai kuitenkin huomattavasti
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pienemmaéksi mitd aiemmat tutkimukset osoittavat. Tamé selittyy kuitenkin osittain
silld, ettd itse soodakattilan hoyryntuotanto ei kasva jadhdyttimien ansiosta.
Savukaasujen jaéhdyttimet parantavat lisaksi turbiinin séhkodtehon lisaksi myos
laitoksen energiatehokkuutta ja véhentdvat apupolttoaineiden k&yton tarvetta.
(Vakkilainen, E. keskustelu 28.10.2013.) Tamé&n johdosta niiden tarjoama hyoty on

suurempi kuin pelkka sdahkontehon lisdys antaa ymmartaa.
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8 YHTEENVETO

Polttoaineen ja sahkon hinnan noususta johtuen uusia laitoksia suunniteltaessa tdhdataan
yha energiatehokkaampiin ratkaisuihin. Suunnittelussa pyritddn myods erityisesti
séahkontehon lisdéamiseen. Liséksi olemassa oleviin laitoksiin suunnitellaan sahkoétehoa
lisadvia ratkaisuja. Tyossd tutkitut menetelmédt ovat olleet jo kauan suuren
mielenkiinnon  kohteena ja kehitystydé on ollut tuloksellista.  Tehdyilla
kirjallisuusselvityksilla ja tasetarkasteluilla oli tarkoituksena luoda yhtendisempi kuva
tutkituista ratkaisuista arvioida hankkeiden kannattavuuksia sekd vaikutuksia

sahkdntuotantoon.

Solvo Power Plant Simulation - ohjelman kayttdaminen oli merkittava osa tutkimustyota.
Ohjelma osoittautui soveltuvaksi voimalaitosprosessien simulointiin ja saadut tulokset
olivat odotettujen mukaisia. Ohjelmaa voidaan hyvin hyddyntda uusien laitosten
suunnittelussa. Savukaasujen jaahdyttimien lammdnsiirtoon perustuvan taseen luominen
osoittautui  kuitenkin liilan ongelmalliseksi. Silti ohjelman helppokayttoisyys,
virheilmoitusten selkeys ja simuloinnin nopeus antavat aihetta suositella ohjelmaa myos
muihin mallinnustehtaviin. Ohjelmalla voidaan my6s simuloida itse Kkattilatasetta
tarkemmin ja luoda esimerkiksi kattavammat lampdpintamallit, jolloin itse
palamisprosessi ja ainevirtojen vaikutukset saadaan selvemmin esille. Suoritettujen
tasetarkastelujen lisdksi voidaan myods arvioida, ettd HERB-tekniikasta esimerkiksi
syottoveden vélilammityksen aiheuttamia vaikutuksia on mahdollista mallintaa Solvo-

simulointiohjelmalla.

Tasetarkasteluissa tutkituista vaihtoehdoista savukaasun jadhdyttimia on jo asennettu
moniin soodakattilalaitoksiin useiden eri laitostoimittajien toimesta hyvin tuloksin.
Savukaasujen jadhdyttimien toiminta on ollut padsaantdisesti kannattavaa ja luotettavaa.
Nuohoushdyryn valiottoa matalapaineisemmasta hoyrystd on vasta viime vuosina
ryhdytty tutkimaan myos laitosmittakaavassa. Ensimmadinen laitokseen asennettu
sovellus osoittaa, ettd hanketta ollaan tuomassa yha laajemmin kayttoon. Tulososiossa
esitettyjen hankkeiden tuottama taloudellinen hyoty on kiistaton ja energiatehokkuuden
parantamisen kannalta laitteistojen asentaminen on hyva ratkaisu. Takaisinmaksuajat

kyseisilla hankkeilla ovat padsaantoisesti lyhyet.
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Tyossa tarkasteltiin myds pienemmadsséd mittakaavassa hukkaldmmon talteenottoa,
syottoveden valilammitystd, mustalipedn kuiva-ainepitoisuuden nostamista seké kloori-
ja kaliumyhdisteiden poistoa ja talla tavoin mm. tulistinkorroosion ehkéisemistd. Naitéa
ratkaisuja on jo otettu kaytt66n monissa tehtaissa useiden eri toimittajien toimesta.
HERB-tekniikan edelleen kehittyessa pystytddn séhkotehoa lisdaméan entisestddn
parantamalla  ratkaisuja ja tutkimalla ~my0ds uusia menetelmid. Myos
materiaalitutkimuksen edistyminen, palamisprosessin parempi hallinta ja talla tavoin
erityisesti tulistinkorroosion véhentdminen tarjoaa mahdollisuuksia soodakattiloiden
séhkotehon nostamiselle, kun tuorehdyryn painetta ja lampétilaa pystytdédn nostamaan

edelleen.
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