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Opinnaytety6 on tehty Neste Oyj:n dljynjalostamolle Porvoossa. Tyon tarkoituksena oli sel-
vittda simulointimallin soveltuvuutta prosessiuunien energiantehokkuusoptimointiin.
Jalostamon eri uunien operointi ei ole ollut kovinkaan tasalaatuista, johtuen mm. uunien me-
kaanisesta kunnosta. Mytsk&an jo olemassa olevia seurattavia tavoitteita ei ole kaytetty
tehokkaasti.

Teoriaosuudessa kaytiin |&pi uunien eri laitteita seka tutustuttiin niiden periaatteelliseen toi-
mintaan. Myds palamisen perusteita kasiteltiin ja haluttiin tuoda esiin vahemman esilla oleva
osa-alue, liekin teoreettinen lampétila. Mittaustekniikkaa ja sen aiheuttamaa virhetta pyrittiin
avaamaan yleisimpien mittauslaitteiden kautta. Oli my6s perusteltua kasitelld savukaasuja,
koska ne muodostavat nykyisin pienen osan poltosta aiheutuvista kustannuksista p&aasto-
kaupan kautta.

Soveltavassa osuudessa kasiteltiin normaalioperoinnin mukaisia ajotilanteita. Selvitettiin
tyypillisia tapahtumia, jolloin oli syyta olettaa, ettéd uuni ei toiminut optimaalisella operointi-
alueella. Tata tilannetta pyrittin mallintamaan simulointiohjelmalla ja tekemalla vertaava
malli optimaalisesta tilanteesta.

Tulosten valossa on selvad, ettd uunien energiatehokkuus ei valttdmatta ole hyvalla tasolla,
varsinkaan uuneilla, joilla sy6ttokuormat tai syoton laatu vaihtelee usein. Simulointimallin
kayttoa operointia tukevana tyokaluna tulisi harkita varsinkin uusimmilla uuneilla.
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This Bachelor’s thesis was made for Neste Oyj’s Porvoo refinery. The purpose of the thesis
was to examine the feasibility of simulation models to enhance the energy efficiency of pro-
cess furnaces. Furnace operation has not been very consistent, e.g. due to different me-
chanical conditions of the furnaces. Also the monitored operational objectives have not been
used effectively.

The theory section introduces furnaces and their associated equipment and shows the op-
erational principles. Also the basis of combustion was presented and in addition, a less
known topic, theoretical flame temperature was discussed. The most common flow meas-
urement instruments were presented to highlight them as a source of measurement error.
Flue gases were discussed because they have an impact on the costs of gas firing through
emissions trade.

Different basic operational situations with furnaces were studied. The objective was to find
out what kind of situations drive process furnaces away from their best efficiency level.
These operating situations were modelled with FRNC5 simulation software. The operating
situations were then compared to optimized furnace operation.

As a result, it was discovered that energy efficiency of process furnaces is not necessarily
at its peak level, especially with furnaces which have significant variations on the feed flow
or their composition of feed is not constant. It can be recommended that the use of a simu-
lation model as a supporting tool for operations should be considered, especially for the
newest furnaces.
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1 Johdanto

Neste Oil Oyj:n Porvoon o6ljynjalostamo kayttdd Suomen mittakaavassa suuren maaran
energiaa loppukayttgjille tarkoitettujen tuotteiden valmistukseen. Porvoon jalostamo on
nykyaikainen kompleksijalostamo, joka pystyy valmistamaan laadukkaita tuotteita erilai-
sista komponenteista koostuvista syottoaineista. Oljytuotteet on Neste Qilin suurin liike-
toiminta-alue. Se myy huippulaatuisia liikennepolttoaineita ja muita korkeamman lisaar-
von Oljytuotteita. Sen laaja tuotevalikoima sisaltdd bensiineja, dieselpolttoaineita, lento-
ja laivaliikenteen polttoaineita, kevyita ja raskaita polttodljyja, perusoljyjd, bensiinikom-
ponentteja, erikoispolttoaineita, liuottimia, nestekaasuja ja uuden sukupolven biodiese-
lin, NExtBTL. Vuonna 2013 Porvoon jalostamon kokonaistuotanto oli 12,0 miljoonaa ton-
nia. Jalostamon jalostusprosessit jakautuvat neljaén tuotantolinjaan. TL1 on jalostamon
vanhin tuotantolinja. Tuotanto aloitettiin vuonna 1965 ja TL2:lla 1972. Vuonna 1973 ra-
kennettiin TL3, jossa vuonna 2007 aloitettiin biodieselin tuotanto. TL4, joka kaynnistyi
2006, on jalostamon uusin ja nykyaikaisin tuotantolinja, jonka avulla jalostamo pystyy
kasittelemaan rikkipitoista raakaoljya. Tuotteena on mm. Neste Pro Diesel. Liséksi alu-
eella on oma voimalaitos, joka toimittaa hoyrya ja sahkoa jalostamon tarpeisiin. Jateve-
silaitoksella toiminta perustuu jatevesien kasittelyyn ja NExtBTL-laitoksen syoéttdjen esi-

kasittelyyn. [1.]

1.1 Opinnaytetydn tausta

Vuonna 2010 yhtidssa lahdettiin rakentamaan energiaorganisaatiota ja miettiméaan, mika
on energian ja kayttdhyodykkeiden asema oljynjalostuksessa. Yhtena selvana kehitys-
kohteena on parantaa Porvoon jalostamon energiatehokkuutta kestavalla tavalla. Jalos-
tamolla on muodostunut vahva kasitys siitd, ettd energiatehokkuus ei parane pelkastaan
investointien kautta. On nahty, etta jalostuskulttuurin ohjaaminen energiatehokkuutta tu-
kevalla tavalla auttaa ymmartamaéan prosesseja paremmin. Prosessien tarkka ajo vaatii
yhtendista kokonaiskuvaa tavoitteista, joiden mukaan voidaan luoda yhtenaiset toimin-
tatavat. Tata kuvaa vasten on haluttu kehittda prosessiuunien mittarointi, jonka rakenne
on helposti ymmarrettava. Mittarointi on tarkoitus tehda henkilokohtaiseksi, jolloin ope-
raattorille tulee kuva, ettd hén itse voi vaikuttaa omalla tekemiselldan jalostamon ener-
giatehokkuuteen ja antaa seuraavan vuoron operaattorille hyvat edellytykset tehda sa-

moin.
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Jalostusprosessien kehittdminen on ollut Neste Oil Oyj:n menestyksen kulmakivia. Vuo-
sien varrella voimakkaan kehitystyon ansiosta prosessiyksikdiden kayttvarmuutta ja
saantoja on saatu merkittavasti parannettua. Taméa on taas osaltaan johtanut siihen, etta
kayttohyodykkeiden seuranta ja arvostus on jaanyt heikommalle huomiolle varsinkin
operointimielessa. Kehityskohteet ovat yleensa kompleksisia ja vaativat eri ammattialo-
jen asiantuntemusta. Naissa suurena voimavarana toimii Neste Oil Oyj:n tytaryhtié suun-
nittelutoimisto Neste Jacobs. Yhteistyd Neste Jacobsin kanssa ilmenee monin eri muo-
doin. Heidan kauttaan jalostamoa on voitu kehittaa niin rakennusteknisesti kuin myos
prosessiteknisesti. My0s erilaisia tutkimuksia on voitu teettaa tekemalla yhteistyota hei-
dan kanssaan. Pinch-tutkimus on jalostamoanalyysi, joka on laaja ja yksityiskohtainen
ohjeistettu menettely [ammon ja hdyryn mahdollisimman tehokkaan kayton hyodynta-
miseksi jalostamon prosesseissa. Tutkimus vaatii hyvan ymmarryksen jalostamon komp-
leksisuudesta ja integraatiosta, joiden avulla prosessien simulointi saadaan mahdollisim-

man todenmukaiseen muotoon.

1.2 Polttoaineiden kaytto jalostamolla

Porvoon jalostamolla prosessiuunit ovat suurin polttoaineiden kuluttajaryhma. Uunit
kayttavat paapolttoaineenaan polttokaasua, joka koostuu padosin vedysta ja metaanista,
siséltden myds muita jalostusprosesseista pursutettavia nestekaasuja. Pilot-polttimilla
polttoaineena on metaani. Liséksi jalostamolla on kaksi vedyn reformointiuunia, jotka
kayttavat suuren maaran metaania reagenssina. Uunien yhteenlaskettu polttoteho on
noin 8 440 GWh/a ja tasta hyddyksi saatu absoluuttinen teho on noin 6 420 GWh/a.

Voimalaitoksella sahkon ja hoyryntuotannon polttoainepaletti koostuu polttodljysta

(JPOZ), maakaasusta, polttokaasusta, pyrolyysioliysta ja kevyesta polttodljysta.

1.3 Tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena on luoda uunien kayton energiatehokkuuteen kannustava ku-
mulatiivinen vuorokohtainen mittarointi, joka kertoo ohjaamohenkilokunnalle uunin ener-
gian kayton vuoron alusta lahtien, laskien jokaiselle tunnille keskiarvoenergiakulutuksen
(MWh). Toinen mittaus ennustaa 12 h vuoronaikaisen kokonaiskulutuksen, vuoron

alusta asti laskettujen keskiarvokulutuksien mukaan. Mittarista pyritadn tekemaéan proto-

—
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tyyppi, jonka avulla uunien simulointia ja todellista tilannetta vertaamalla saadaan todel-
linen kuva, miten hyvin malli tukee kaytantéa. Taman perusteella mallia on mahdollista

harkita kayttdonotettavaksi paivittédisen operoinnin tueksi.

Operaattorin tulee pystyd ymmartamaan ja havainnoimaan uunin energian kayttoon vai-
kuttavat muuttujat, kuten syoton tiheys, tislausalue tai ylimaarahappi. Muuttujien oikealla
tunnistamisella ja niihin reagoimalla uunia pystytaan ajamaan lahella optimia. Mittarin
tulee olla yksiselitteinen, ja laskennan perusteiden tulee olla jaljitettavissa ja tarpeen tul-

len modifioitavissa.

1.4 Prosessioperoinnin motivointi

Mittaroinnin l&ahtékohtana voidaan pitd& uunien hydtysuhteiden pitdmistd maksimaali-
sella tasolla, niin tasaisella ajolla kuin prosessiolosuhteiden vaihdellessa. Esimerkiksi
polttokaasun tiheyden muutoksissa uunien savukaasujen happitaso lahtee heittelehti-
maan, mika taas nakyy polttokaasun kulutuksessa. Operaattorin nédkdkannalta katsot-
tuna uunien seurattavuus helpottuu merkittavasti. Muuttujat tulevat helpommin esiin, ja
vuorovaikutus yli tuotantolinjojen lisdantyy. Kunnossapitoa vaativat toimet tulevat tarkas-
teltavaksi, jos asettuja tavoitteita ei pidemmalla aikajaksolla tavoiteta. Naité voi olla esim.

poltinten karstoittuminen tai tuubistojen likaantuminen.

Eri vuorojen operaattoreiden prosessin ajotavat voivat erota toisistaan jonkin verran, ku-
ten syottd-ja poistovaihtimien sdatdjen kayttd, konvektio-osan hyédyntaminen ja héyryn
kehittaminen. Palkiston avulla kaikkien vuorojen on mahdollista I0ytaa ne parhaat ja yh-
teiset kaytannot, jolla uunin optimitasolla operointi olisi helppoa, luontevaa ja turvallista.
Yhteinen operointik&ytantt on tarkeaa, eika prosessien dynaaminen ajaminen saa jaada
vain oman tuotantolinjan sisélle, vaan ottaa myds huomioon operoinnin vaikutuksen yli
tuotantolinja rajojen. Suuren integraation takia on vaara, etta pieni sdasto yhdessa yksi-

kossa on suuri kulu toisessa prosessiyksikssa.
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2 Prosessiuunit

Oljynjalostusteollisuudessa prosessiuunien malli on yleisesti joko sylinteri tai kaappi-/
laatikkouuni, kuvassa 1 on laatikkouuni. Sylinteriuuneja kaytetaan, kun uunilta ei vaadita
suurta tehoa. Sylinteriuunin maksimitehona voidaan pitaa 30 MW. Laatikkouunien teho-
alueen maksimi on noin 60 MW. Molemmissa uunityypeissé yleisin tuubikonstruktio on
pystysuuntainen, mutta laatikkouuneissa kaytetddn myos vaakasuuntaista tuubistoa.
Taulukko 1:ss& on esitelty uunien kayttotarkoitukset. Uunien suunnittelun peruslahto-
kohta kayttokohteessa on, ettd tuubiston sisélla kulkevaan fluidiin absorboituu oikea
maara lampoenergiaa sopivan viipymaajan ja lampdtilarajojen mukaan. Tamé saavute-
taan tuubiston oikeanlaisella sijoituksella ja tarkalla polttotehon ja fluidin virtausnopeu-
den valinnalla. [2, s.15; 3, 5.12.]

G‘—b Savukaasut piippuun

Savupelti

Polttoilma \‘\A//

Syotto sisaan

Konvektio-osa

1 Shokkiosa
A

Sateilyosa

» Tuote ulos

Poltintiili ,!‘\ limarekisteri

Polttokaasu

Kuva 1. Pakkovetouuni
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Taulukko 1.  Uunien yleisimmat kayttotarkoitukset

Tarkoitus Olomuoto Tehtava

Prosessiuuni Neste/kaasu, | HOyrystdd nestemaisesta syotostd osan tai kokonaan,
2-faasi seuraavaa prosessivaihetta varten.

Reformeriuuni | Kaasu Lammon, hoyryn ja maakaasun avulla tuotetaan vetya.

Krakkeriuuni Neste Pilkkoo pitkaketjuisia molekyyleja lyhyemmiksi.

Kaynnistysuuni | Neste/kaasu | Kuivattaa prosessiyksikkda kaynnistyksen aikana.

Claus-uuni Kaasu Erottaa rikin hapankaasuista (terminen krakkaus).

2.1 Rakennekuvaus

Prosessiuunien muoto, instrumentointi ja konstruktio vaihtelevat kayttétarkoituksesta
riippuen. Esimerkiksi uunien pohjaosaan sijoitetut polttimet voivat olla joko pysty tai
vaaka-asennettuja. Polttimille syotettava polttoilma on perinteisilla luonnonvetouuneilla
kylmaa ulkoilmaa. Uudemmilla, paremman hydtysuhteen omaavilla pakkovetouuneilla
kaytetaan puolestaan savukaasujen hukkalampda hyvaksi. Nain saadaan polttoilma esi-
[ammitetty&, jolloin polttoilmassa olevan typpi-inertin jadhdyttava vaikutus palotapahtu-

massa minimoituu. Uunien perusrakenne on samankaltainen valtaosalla uuneista.
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2.1.1 Polttimet

Prosessiuunien energiatehokkuuden ja paastdjen kannalta tarkeat polttimet, joita on
yleensa yksi tai useampia, sijaitsevat uunien alaosassa. Polttimia on monenlaisia, ja ylei-
sin nykyajan malli on Low-NOXx -poltin (kuva 2). Uuneilla polttimet asennetaan joko pys-
tyyn tai vaakaan. Polttimet voidaan jakaa neljaan osaan, jotka ovat suutin, pilot-poltin,
ilmarekisteri ja poltintiili. Yhdella polttimella voi olla useampi suutin, joiden tehtava on
sumuttaa polttoaine omalla paineellaan polttoilman sekaan, jotta saadaan haluttu liekki.
Taman liekin sytyttda polttimon vierella oleva pilot-poltin, joka on jatkuvatoiminen syty-
tyspoltin. Liekin ilmamaaraéd saadetéaan luonnonvetouuneilla primaérisesti ilmarekiste-
reilla kun taas pakkovetouuneilla priméaripolttoilmana on polttoilmapuhaltimelta tuleva
ilma ja sekundaari-ilmana rekistereilla sdadettava ulkoilma. Poltintiili on muotoiltu niin,
etta se auttaa liekkia pysymaan halutussa muodossaan ja myds suojaamaan uunin ala-
osaa suoralta lamposateilyltd. Naiden kaikkien osa-alueiden oikein suunnittelu ja kaytto

luo perustan uunin optimaaliselle toiminnalle.

Vaiheistettu poltin

Primadari poltin

~ Poltin tiili . .
Pilot-poltin —_ lImanjakokammio

limapelti
limakanava
N

Kuva 2. Low-NOx poltin [3, s.1]
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2.1.2 Sateilyosa

Uunien suurinta lampoenergiaa absorboivaa osaa kutsutaan sateilyosaksi, koska kaa-
sun palaessa liekki muodostaa séteilyenergiaa, jota tuubit vastaanottavat ja siirtdvat tuu-
bien sisélla likkuvaan virtaan. Myds tulipesénakin tunnettu sateilyosa sijaitsee uunin ala-
osassa, jossa my6s suurin osa lammonsiirrosta eli noin 60-70 % tapahtuu. Osa satei-
lyenergiasta osuu uunin seindamaan, jonka vieressa tuubistot sijaitsevat. Seindmamuu-
raus on ns. heijastava pinta, josta energia séteilee takaisin tuubeihin ja edelleen absor-

boituu tuubeissa virtaavaan fluidiin. [2, s.12]

2.1.3 Shokkiosa

Shokki- tai kilpiosan tehtava on suojella konvektio-osan tuubeja suoralta sateilylam-
molta. Shokkiosan sileiden tuubien materiaali on paremmin lampoa kestavaa kuin kon-
vektio-osan tuubit. TA&ma osa on ideaalinen paikka monille uunin instrumenteille, kuten
painemittaukselle ja savukaasuanalysaattorille, josta voidaan mitata esimerkiksi ylimaa-

rahappi ja palamattomat hiilivedyt. [2, s.15]

2.1.4 Konvektio-osa

Uunin yldosassa sijaitsevan konvektio-osan paatarkoitus on esilammittaa konvektiolla
sateilyosasta nousevan kuuman savukaasun energian avulla syottoa ennen sen siirty-
mista sateilyosaan. Jos savukaasun lampdétila laskee liikaa, se on merkki liilan suuresta
vedosta uunissa. Konvektiota pyritaan parantamaan tuubien erilaisilla pinnoitteilla, jotta
saataisiin mahdollisimman suuri lAmmansiirtopinta-ala. Yleisesti kdytetaan tappipinnoi-
tusta. Perinteisissa heikon hyotysuhteen omaavissa luonnonvetouuneissa konvektio-
osa on yleensa viimeinen paikka, jossa savukaasujen sisaltama lampoenergia on mah-

dollista ottaa talteen ennen kuin se menee piippuun. [2, s.15]

2.1.5 Puhaltimet

Pakkovetouuneilla kaytetaan yleensé savukaasu- ja polttoilmapuhaltimia. Savukaasupu-
haltimen tehtdva on imed konvektio-osan jalkeinen kuuma savukaasu savupellin ohi,
polttoilman esilammittimen l&api, josta puolestaan puhallin painaa suuren osan energias-
taan luovuttaneen savukaasun piippuun. Polttoilmapuhallin ottaa imunsa ulkoilmasta.

lima siirtyy esilammittimellda vastavirtaan toisella puolella olevan savukaasun kanssa.

—
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lIma lampenee savukaasuista saadun lampoenergian avulla, jonka jalkeen se virtaa uu-
nin polttimelle primaari-ilmaksi. Puhaltimien s&hkomoottoreita ohjataan usein taajuus-

muuttajilla.

2.1.6 Savukanava ja piippu

Konvektio-osan jalkeen on savupelti, jolla pyritaédn sdatamaan uunin vetoa. Savupellin-
jalkeen kaasu ohjautuu savukanavaan, joka voi olla my6s yhteinen muiden prosessiuu-
nien kanssa. Ennen savukaasujen piippuun johtamista kaasut voidaan ohjata polttoilman
esilammittimelle. Osa pakkovetouunien energiatehokkuudesta perustuu kaasun kykyyn
luovuttaa energiaa uunilla kaytettdvaan polttoilmaan. Esilammittimen jalkeen savukaa-
supuhallin painaa kaasut piippuun. Usein kaytdssa on terasvaippainen piippu, jonka ta-
kia rikkiyhdisteita sisaltavan kaasun lampatila ei saisi laskea alle kastepisteen. Téalla toi-

menpiteelld varjellaan savukanavaa ja piippua mahdolliselta korroosiolta.

2.2 Savukaasupuoli

Prosessiuuni on prosessilaite, jonka palamistuotteena syntyvé savukaasu taytyy saada
siirrettya piippuun. Tama tehdaén pakkovetouuneilla savukaasupuhaltimien avulla. Syy
tahan on se, etta pakkovetouuneilla on polttoilmalle esilammitysjarjestelma, joka aiheut-
taa merkittdvaa virtausvastusta savukaasulle. Puhaltimien taajuusmuuttajasdadon
avulla uunin veto saadaan tarkasti saadettyd myds vaihtelevissa prosessiolosuhteissa.
Luonnonvetouuneilla sdataminen on haastavampaa, koska veto perustuu uunin sisalla
ja piipussa olevan kuuman savukaasupatsaan ja kylman ulkoilmapatsaan painoeroon.
[4, s.263]

Uunin vedon sdatdmiseen vaikuttavat kaksi osa-aluetta. Uunin polttimoiden palamista
saadetadan polttoilman maaralla. Nain tapahtuessa muuttuu savukaasun virtausmaara,
jolloin uunin alipainetta ohjataan savukanavassa olevalla savupellilla. Liiallinen veto ai-
heuttaa pysyvia, ylimaaraisia ilmavuotoja uunin rakenteisiin (kuva 3). Kun ilmarekisterien
kautta ohjattava ilma ei paase osalliseksi polttimoilla tapahtuvaan palamisreaktioon, silla
on uunia jaahdyttava vaikutus. Myos uunin optimointi hankaloituu savukaasusta mitatun

happiylimaaran korkean arvon takia. [4, s.266]

———————
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[ 150 Pa -50 Pa

Kuva 3. Vetoprofiili

2.2.1 Energiatase

Uunien energiatase koostuu yksinkertaisuudessaan niihin syotettévien energioiden sum-
masta eli

Syoton sisaltamasta sisdenergian ja massavirran suhteesta

polttoaineina kaytettavasta polttokaasun ja polttoilman muodostamasta
lampotehosta

energiaa luovuttaneesta savukaasusta ja

lampdenergiaa absorboineesta prosessifluidista.

Uuniin syo6tettava lampdoteho absorboituu konvektio- ja sateilyosan kautta syotettavaan
aineeseen, joiden jalkeen savukaasussa olevaan energiaa on mahdollista hyddyntaa
esimerkiksi polttoilman esilammittimessa. N&ain savukaasuista saadaan absorboitua
mahdollisimman suuri osa uunille tuodusta energiasta, mika tarkoittaa maksimaalista uu-

nin hyotysuhdetta, jos mahdollisia lamp6havidita ei oteta huomioon. [5, s.25]
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Kuva 4. Energiatase

Uunin energiatase voidaan laskea kaavalla (kuva 4),
N N
Z Ein,imin,i + Qin - Z Eout,imout,i = Qout
i=1 i=1

jossa

E;, = syo6tdon mukana oleva siséenergia, J/kg
m;, = massavirta sisdan, kg/s

Qin = polttoaineiden energiasisalto, J/s

E o+ = ulostulon siséltdma sisaenergia, J/kg
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m,,; = ulostulon massavirta, kg/s

Qoue = Piippuun menevan savukaasun sisaltama energiamaara, J/s.

2.2.2 Hyottysuhde

Uunien hy6tysuhdetta maaritettiessa tarkasteltavana on periaatteessa kaksi asiaa. Polt-
toteho maarittdd uuniin syotettavan energiamaaran, jota verrataan lammaonsiirtotehoon.
Uunin lammonsiirtoteho kasittad kaikki uunin osat, joilla on kyky absorboida savukaa-
suissa olevaa lampoéenergiaa. Toisin sanoen hyodtysuhdetta voidaan verrata nain: mista
maksetaan, mitd saadaan. On huomioitava, ettd kuumana piippuun ohjattava energiapi-
toinen savukaasu ei ole aina talteenotettavissa, esimerkiksi savukaasuista lauhtuessa
lahella kastepistettd muodostuvien korrodoivien yhdisteiden takia, mutta tata ei hyoty-
suhdetta laskiessa oteta huomioon. My6s yksikon Pinch-piste on otettava huomioon, kun

suunnitellaan savukaasuista energian talteenottoa. [6, S.77]

Hyotysuhde voidaan méarittéad kaavalla,

Qabs
= xass 2
7 Qfg + Qair ( )

jossa

n = hyotysuhde, %

Qqps = @bsorboitunut lampoteho, kw

Qg4 = syGtetyn polttoaineen lampdéteho, kKW

Qqir = Syotetyn ilman [&mpdteho, kW

2.3 Teoreettinen liekin lampotila

Liekin teoreettisen lampotilan kasite on syyta ymmartaa, koska silla on suuri vaikutus

uunin optimaalisen palamisen perusteisiin (kuva 5). Vaikkakin kyseessa on fiktiivinen
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arvo, niin se kuvaa hyvin, kuinka paljon palamisreaktiossa on saatavilla energiaa (tau-

lukko 2). [7]
Step 0
Step 1
ng 50°C AH.
air 200°C 25

Preheated ng

Energy

A

Step 2

Step 3

Preheated air

Kuva 5. T laskentakaavio

- Saadaan tieto, paljonko kaasuissa on energiaa (kuva 5, Step 0)

Kaavassa

Qng = Mmaakaasun lamposisaltd, kW

m,, = maakaasun massavirta, kg/s

Cpng = Mmaakaasun ominaislampdkapasiteetti, J/(kg-K)

T, = lampdtila ennen, K

T, = lampatila jalkeen, K

m,;,- = ilman massavirta, kg/s

Cpair = lman ominaislampokapasiteetti, J/(kg-K)

Flue gas

Trer

= ri1ng Cpng (TZ - Tl)

Qair = ri1air Cpair (TZ - Tl)

3

(4)
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- Lasketaan palamisenergiamaéra NTP-olosuhteissa (kuva 5, Step 1)

Qc = ri1ng AHc,ng
Kaavassa,
Q. = kokonaispalamisenergia, kW

AH. »4 = maakaasun palamisesta vapautuva lampd, kW

- Lasketaan energiamaaré savukaasussa (kuva 5, Step 2)
Qflg = Qc + Qng + Qair
Kaavassa,

Qrig = savukaasun lampdsisalto, kw

- Lasketaan liekin teoreettinen lampdétila (kuva 5, Step 2)
Tife = (Qﬂg/mtotal C_pflg) = Thep
Kaavassa,
T;s¢ = liekin teoreettinen lampatila, °C

Mo:q1 = KOkonaismassavirta, kg/s

C_pﬂg = keskiarvotettu savukaasun ominaislampdkapasiteetti, J/(kg-K)

13

Q)
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Thep = lampdtila NTP-olosuhteissa, °C
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- Lasketaan savukaasun energiamaaré iteroimalla savukaasun Cp-arvo ja liekin

teoreettinen lampdtila maaritetaén trial and error -menetelméalla (Step 3). Savu-

kaasun energiamaaran tulisi olla sama kuin Step 2:ssa (kuva 5).

Taulukko 2.

Qflg = rhflg Cpflg (tht - ntp) (8)

Liekin teoreettinen lampdotila
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¢ Liekin teoreettinen lampétila
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—— Expon. (Liekin teoreettinen lampdétila)
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2.4 Virtausmittaukset

Jalostamolla virtausmittauksilla on suuri merkitys niin saantojen kuin turvallisuudenkin
kannalta. Mittauksia kalibroidaan usein. Syitd t&hdn ovat mm. viranomaisvaatimukset,
epdilys mittauksen luotettavuudesta tai maaréaikaiskalibrointi. Jalostamolla on monia
erityyppisia virtausmittauksia. Eroavaisuudet liittyvat usein niiden mittausperiaatteisiin ja

nain ollen myds huoltoon ja yllapitoon.

2.4.1 Mittalaippa

Yleisin virtausmittaus kaasuille ja myds nesteille on painehaviodn perustuva mittalaippa
(kuva 6). Mittalaippa tarjoaa myos mahdollisuuden pudottaa prosessin painetta, koska

laipan rakenteen ominaisuus synnyttaa pysyvan painehavion. [8]

Paine ennen laippaa Paine laipan jalkeen

e

Virtaus | Virtaus

Vb [
\

|

|-
, Tiheys p A

Mittalaippa

Kuva 6. Mittalaippa

Massavirta maaritetadn Bernoullin kaavalla,

. _ [2ap A,
- B

Metropolia



jossa

AP = paine-ero, Pa

p = tiheys, kg/m?

A, = putken poikkipinta-ala, m?

A, = kuristusosan poikkipinta-ala, m?.

2.4.2 Coriolis-mittaus

16

Coriolis-voimaan perustuva virtausmittaus perustuu virtausputken varahtelyjen mit-

taamiseen (kuva 7). Mittarityypin ominaisuutena on sen lineaarisuus, silla toiminta

perustuu Newtonin toiseen lakiin, jossa voima on yhta suuri kuin massa kerrottuna

kiihtyvyydella. Tallin mitattava virtausputken véarahtely on suoraan verrannollinen

virtaavaan massavirtaan. Coriolis-mittarilla saadaan mittaustuloksena suoraan vir-

taava kokonaismassavirta, silla mittaustulos on yhta suuri kuin véliaineen virtaava

massa kerrottuna virtausnopeudella. Coriolis-massavirtamittarin téarkein ja paras

ominaisuus on sen kyky mitata kolmea suuretta yhtéa aikaa. Mitattavia suureita ovat

massavirta, tiheys ja lampdtila. Mittarityypilla on ominaisuus maarittaa virtaavan

massan tiheys omien fyysisten mittatietojen perusteella varsin tarkasti. [ 9, s.182 ]

Virtausputki

Anturielektroniikka

Ohjauskela

Kuva 7. Coriolis-mittaus

Tunnistinkela

Lampotila-anturi
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Coriolis voimaa voidaan mitata kaavalla

F=-2mQV

jossa

F = Coriolis voima, N

m = véliaineen massa, kg

Q = kulmanopeus, rad/s

V = virtausnopeus, m/s

2.4.3 Vortex-mittaus

17

(10)

Pyo6rrevanamittaus hyddyntdd ultradaniteknologiaa, jonka avulla mittauksessa olevan

virtauseste minimoi pyorteiden synnyttamiseen tarvittavan painehéavion (kuva 8). Pyor-

teiden taajuus on suoraan verrannollinen virtausnopeuteen, josta putken halkaisijan

avulla voidaan laskea tilavuusvirta. Vortex-mittaus soveltuu moniin kayttokohteisiin ja on

rakenteeltaan yksinkertainen. [10]

= AV, =

jossa

A = rungon poikkipinta-ala, m?

Vavg = keskimaarainen virtausnopeus, m/s

f = pyorteiden taajuus, 1/s

d = virtausesteen leveys, m

S; = Strouhalin numero, -

raa

(11)
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Kuva 8. Vortex-mittaus [10]

2.4.4 Venturiputki

Bernoullin yhtal6on perustuva venturiputki on paine-eromittaus, jonka suuri kapasiteetti
ja pieni pysyva paine-ero sopivat hyvin suurten tilavuusvirtojen mittaamiseen (kuva 9).

Sovelluskohteena voi olla esimerkiksi uunien polttoilman mittaus. [8]

Venturi

Massavirta m

Halkaisija: d4 Halkaisija: dz
Pinta-ala: A4 Pinta-ala: Az
Virtausnopeus: V4 Virtausnopeus: Vo
Paine: P4 Paine: P,

Kuva 9. Venturi-mittaus
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Massavirta lasketaan kaavalla

m= [ 2 (12)

2.5 Virheanalyysi

Palamisolosuhteiden taytyy olla optimaaliset, jolloin on mahdollista pyrkia energiatehok-
kaampaan ajomalliin. Palamisolosuhteiden hallinnassa virtausmittauksilla on suuri rooli.
Virtausmittausten eri ominaisuudet luovat virhetta, joka on pystyttava huomioimaan mal-
lia kehitettdessa. Mittalaitteiden epavarmuutta voidaan arvioida valmistajien laitteilleen

maarittaman nollapisteen pysyvyystermin avulla 95 %:n luottamusvalilla.

Up =05 +2 100 (13)
kaavassa
U,, = mittalaitteen epavarmuus, %
ZS = nollapisteen pysyvyys, kg/s.
Mittalaitteen kokonaisvirhe ei ole ainut virhetté aiheuttava epavarmuus, kun ajatellaan
koko mittausketjua. Myos DCS-tulo, signaalin kasittely, parametrointi, likaantuminen, vi-
ritys ja mahdollinen tiheyskompensointi tuovat mittausketjuun lisaa epavarmuutta (tau-

lukko 3).

Yhdistetty standardiepavarmuus lasketaan kaikkien epavarmuuksien summalla

Ue= |2, U; (14)
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jossa

U. = standardiepavarmuus, -

U, = standardiepavarmuuskomponentti, -

Taulukko 3.  Epavarmuustekijat

Coriolis Mittalaippa Vortex

Toistettavuus X X

Lineaarisuus X X

Hystereesi X X

Nollavirhe X

Kennon suorituskyky X
Stabilisuus X
Staattinen paine X
Ympariston lampétila X
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2.6 Savukaasu
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Erilaisia hiilivety-yhdisteita siséltavaa polttokaasua poltettaessa palamistuotteena syn-

tyva savukaasu koostuu useista eri kemiallisista yhdisteista (taulukko 4).

Taulukko 4. Savukaasuanalyysi [11]

Mittauspaikka KTY

Paivamaara 3.7.2013

Klo 13.30-15.30
Prosessiolosuhteet®)

— polttokaasumaara (kg/h), FCA555 1335

— polttoilma (t/h),FCz559 20,0

— Oz -pitoisuus (til.-%, kostea), ACA508 7,6

Savukaasu ennen piippua +
— lampétila (°C) 226 2
— vesisisalto (til.-%) 9,5 1,2
— Oz -pitoisuus (til.-%0, kuiva) 10,9 1,1
— CO; -pitoisuus (til.-%, kuiva) 6,0 0,6
— CO -pitoisuus (ppm , kuiva) 5 3
Rikin oksidit +
— SO -pitoisuus (ppm , kostea) <1 4
— pitoisuus (mg/m?3n, kuiva),red.0>,=3 % 5 23
Typen oksidit +
— NOx -pitoisuus (ppm , kostea) 41 10
— pitoisuus (mg/m?3n, kuiva),red.0>,=3 % 165 45

2.6.1 Hiilidioksidi, CO2

Fossiilista polttoainetta kaytettaessa hiilidioksidi on palamisprosessissa syntyva primaa-

rinen kasvihuonekaasu. Jalostamon hiilidioksidipaastot ovat lahes 3 Mt/a. Hiilidioksidista

kaydaan paastokauppaa, minka takia se on yksi uunien kayton kustannustekija. On ole-

tettu, ettd vuodesta 2013 vuoteen 2020 paastdoikeuksista maksettavat hinnat nelinker-

taistuvat. CO,-paastoja voidaan hallita uuneilla puhtaammilla polttoainelaaduilla, kuten

metaanin tai vedyn kaytdlla. Myos uunien kunto ja kayttd on vaikuttavana tekijané, koska

jos palamisseos joka palaa epataydellisesti, saa happea poltinpesén ulkopuolella, syntyy

hiilidioksidia.

—
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2C+0; &a2CO +lampoa (16)

2CO+ 02 a2Co0; + lampoda a7)

2.6.2 Happi, Oz

lIman hapen lasnaoloa ei palamista tapahdu, joten se on tarkea osa palamisprosessia.
Hapella voidaan hallita CO-paastoja ja muuntaa ne hiilidioksidiksi. Hiilivetyja poltetta-
essa uuneilla palaminen on taydellista, jos palamisessa jaa happea yli. Jos taas happi ei
paikallisesti riité, syntyy hiilimonoksidia eli haka&, joka voi aiheuttaa mm. likaantumista
tuubeissa rajoittaen [Ammonsiirtoa. Pahimmassa tapauksessa likaantuminen voi aiheut-
taa uunin sisélla koksipalon. Hapen riittdvan suuri maara ja hyva sekoittuminen polttimilla

auttaa vahentdmaan paastoja.

2.6.3 Typen oksidit, NOx

Palamisreaktioissa syntyy ihmiselle ja elidille vaarallisia typpiyhdisteitd, joiden syntya py-
ritd&n minimoimaan. Premix-polttimilla korkea ilmapitoisuus vahentdd NO,-yhdisteiden
syntya, koska polttoaineesta tulee kbyhempaa, mika taas tarkoittaa, etta liekin lampétila
laskee. Low-NOx-polttimilla, joissa on vaiheistettu polttoilman sy6tto, tilanne on erilainen.
Polttimilla on ilmankuristuspellit, joiden avulla niiden lapi virtaava polttoilma pident&a liek-
kia, jolloin myos liekin lampdtila laskee. N&in terminen NOy-kaasujen muodostuminen

vahenee.

2.6.4 Analysaattorit

Savukaasuanalysaattoreilla on mahdollista mitata kaasusta useita erilaisia komponent-
teja ja niiden konsentraatioita. Prosessista riippuen mitattavia aineita ovat mm. O, NOX,
CO, CO3; ja partikkelit eli analysaattorit sopivat niin emissiohallintaan kuin myés tuotta-
vuuden kasvattamiseen. Analysaattoreiden mittauspisteet sijaitsevat yleensa savusolan

alkupéaassa.

Prosessiuuneissa poltettavan kaasun palamistehokkuutta valvotaan jatkuvatoimisilla

analysaattoreilla. Jokaisella uunilla on oma happimittaus, jonka tuloksien avulla uunia

—

I
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pyritaan optimoimaan. Taméa tapahtuu saatamalla poltettavan kaasun ja polttoilman va-
listd suhdetta. Pakkovetoisilla uuneilla analysaattorille maaritetddn asetusarvo, jonka
avulla uunin saatimet pitavat asetetun ilma-kaasusuhteen mahdollisimman vakiona, pro-
sessin heilunnasta huolimatta. Luonnonvetoisilla uuneilla ilma-kaasusuhteen saato ta-
pahtuu kasin, saatamalla uunin ilmarekistereita. Myds taman takia luonnonvetouunit ovat
epatarkempia sdatda, koska prosessien heilahteluiden my6td uuni taytyy aina séataa

uudelleen.
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3 Mittarin rakentaminen

Konsepti mittarin rakentamisen perusteisiin luodaan tarkastelemalla uunia ja sen eri
muuttujia operaattorin ndkokulmasta. Kaikkia muuttujia ei ole helppo hallita tai niiden
huomioon ottaminen voi olla hankalaa, esimerkiksi puutteellisen instrumentoinnin tai

naytteiden hitaan analysoinnin takia.

3.1 FRNCS5-simulaattori

Uunien mallintamiseen jalostamolla on kaytéssd PFR Engineering Systems:n FRNC5-
uunisimulaattori. Ohjelmiston avulla on mahdollista tarkastella uunin lukuisia eri muuttu-
jia prosessin muuttuessa. Simulaattorin laskenta perustuu siihen syotettyyn spesifiseen
dataan, kuten uunin geometriaan, polttodataan ja prosessin tilaan. Kayttotarkoituksena
voi olla mm. kapasiteetin nosto, saantojen lisddminen, seisokkiajan minimointi, opetus-

kaytto tai operointikustannusten optimointi.

3.2 Mittaukset

Simulaattori mahdollistaa laskennan tekemisen prosessimuuttujien tai polttotapahtuman
muuttujien avulla. Tassa tyosséa laskenta suoritetaan palamisolosuhteita muuttamalla,
pitden varsinaisen prosessipuolen vakiona. Taméa on myos todellinen ja yleinen tilanne
jalostamon uuneilla. Prosessien tila pidetddn mahdollisimman vakaana uunien kayton
kustannuksella. N&in uunien optimaalinen energiatehokkuus karsii, koska uunien saéati-

mien vaste ei korreloi taydellisesti prosessin muutoksen vauhdissa.

Tapausten mallintamisessa kaytettiin kaasuéljyntislaus — yksikén BA-501-uunia. Proses-
sin tila mallinnetaan ensin oletettuun optimiin, jota verrattiin 12 h:n aikaiseen operointiin.
Malli mittaa kaytetyn energian kulutuksen tunti tunnilta koko vuoron ajan. Tata mallia
verrataan todellisen operoinnin malliin, johon on rakennettu todenmukainen operoitava
muutos. Tapauksesta rijppuen muutos voi vaatia kentta- tai ohjaamo-operointia tai mo-

lempia.

—
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3.2.1 Syo6ton maaran muutos (pakkoveto)
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Yksikon syottotasona on kaytetty 340 t/h, uunin savukaasun happipitoisuuden ollessa

4,5 vol-% (kuva 10). Syo6ttoa on hallitusti laskettu tasolle 330 t/h ja edelleen tasolle 320

t/h (tunnit 3 ja 4). Uunilta sammutetaan poltin, mutta ilmarekisterié ei suljeta. Tama ai-

heuttaa tilanteen, jossa uuniin virtaa sammutetun polttimen kautta ilmaa (tunti 4) ja hap-

pisdadin alkaa rajoittamaan. Uunin savukaasun happi nousee arvoon 6 vol-%. Vasta

tuntien 8 ja 9 aikana uunin ilmavuodot korjataan manuaalisesti eli suljetaan kentalta sam-

mutetun polttimen ilmarekisteri, jolloin uunin happisdadin pdésee asetusarvoonsa 5,4

vol-%. Loppuajan vuorosta uuni suoriutuu tavoitteessaan (taulukko 5). Kuvassa 11 lop-

putilanne.

G—» Savukaasut piippuun

Qabs=29,05 MW

Qfg=32,82 MW
. o
T=230,1°C =883 %
Q3=2,41 MW
T=20 °C \\ T=200°C
T=379,4 °C
Polttoilma \x.,;
—
02=4,5%
Sy6ttd sisdan
T=262,4 °C
m=340t/h Q2=11,34 MW Konvektio-osa
VWF=0,00 %
P=581,5 kPa(a)
I Shokkiosa
Sateilyosa
T=842,8 °C
Q1=20,13 MW
Tuote ulos
VWF=24,61%
T=348 °C
A =
o \( Qe P=160 kPa(a)
N DD DN

h=47,55 t/h

T=40°C ([TTT]
p=1,116 kg/m3

M=25 g/mol

m=2,43 th

0=48,7 MJkg Polttokaasu

Kuva 10. Tunti 1.
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Taulukko 5. Energian kulutus
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mmm Tavoite == Operointi autom. —o—Operointi man. =—Tappiot kum.

33 3

32 - / 2
M M
w w
h 31 - 1 h

30 - L0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tunnit

Savukaasut piippuun

Qabs=27,34 MW
Qfg=30,90 MW

T=40 °C
pP=1,116 kg/m3
M=25 g/mol

m=46,28 t/h
m=2,28 t/h

N=88,2 %
T=20 °C
T=374,8 °C
Polttoilma \‘\
02=5,4% N
Syottd sisddn
T=262,4 °C
m=320 t/h Q2=10,71 MW Konvektio-osa
VWF=0,00 %
P=554,1 kPa(a)
v
I Shokkiosa
T=815,8 °C
A
Siteilyosa
T=824,8 °C
Q1=18,98 MW
Tuote ulos
VWF=24,61%
T=348 °C
(2(%(; ; P=160 kPa(a)
v

Q=48,7 MJikg Polttokaasu

Kuva 11. Tunti 12.
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3.2.2 Polttokaasun muutos (pakkoveto)

Vuoron alussa uunin polttoaineena kaytettavan polttokaasun komponenttiosuudet moo-
liprosentteina ovat seuraavat: hiilivedyt 52 mol-% ja vety 48 mol-%, uunin ylimaarahapen
ollessa 3,15 % (kuva 12). Polttokaasun sekaan virtaa nopeasti suuri maara vetya keven-
taen polttokaasun tiheytta; hiilivedyt 38 mol-% ja vety 62 mol-%. Uunin saatimet pyrkivat
muutoksen tapahtuessa pitamaan tuotteen ulostulolampotilan asetusarvossaan. Talloin
saatimien, varsinkin polttoilmasaéatimen, suuret liikkeet aiheuttavat uunilla huojuntaa,
joka korjaantuu vasta parin tunnin kuluessa. Tuntien 4 ja 5 aikana polttokaasun [&mpo6-
arvo nousee vetyosuuden kasvaessa, mutta samanaikaisesti polttoilma lisaantyy (tau-
lukko 6). Tama hetkellinen korjausliike johtuu siita, ettéd vedyn palamiseen tarvittava il-
mamaara on noin puolet enemman kuin kevyilla hiilivedyilla. Kuvassa 13 lopputilanne.

Jos uunin saatopiirin olisi kytkettyné polttokaasun lampdarvon huomioiva Wobbe-analy-
saattori, taman kaltainen tilanne olisi helpommin hallittavissa.

—————— > Savukaasut piippuun

Qabs=29,05 MW
Qfg=32,61 MW
- o
T=225,4 °C n=688%
Q3=2,29 MW

T=20°C = T=200 °C
T=372,7 °C

Polttoilma T~

A
Syottd sisaan
T=262,4°C
m=340 t/h Q2=10,99 MW Konvektio-osa
VWF=0,00 %
P=581,2 kPa(a)
_— Shokkiosa
~~  T=831,3°C I
- = ”
7 // A
/
/
/
Sateilyosa
T=840,3 °C
Q1=20,35 MW
Tuote ulos
R A A ) ) ) VWF=24,61 %
/\ /\ /\ /\ /\ /\ T=348 °C
/\ [\ [\ /o /[ \ /o
/SN SN /N SN N P=160 kPa(a)
/N N\ N N\
/ \/ \/ \ / \/ \/ \
! ! \ V V

T=40 °C

p=0,814 kg/m3

M=18,2 g/mol h=45,07 t/h
m=2,30 t/h

Q=51,0 MJ/kg Polttokaasu

Kuva 12. Tunti 1.
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Taulukko 6.  Energian kulutus
mmm Tavoite  mmmm Operointi = Tappiot kum.

33 0,4

0,3
M M
w 0,2 W
h h

0,1

32 - 0,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tunnit

G’—» Savukaasut piippuun

T=223,6 °C

Q3=2,26 MW

Qabs=29,05 MW
Qfg=32,57 MW
N=88,9 %

T=20°C g\ﬂ T=200 °C

T=371,1°C
Polttoilma \‘\
02=3,15%
Syottd sisaan
T=262,4°C
m=340 t/h
VWF=0,00 %
P=580,1 kPa(a)
T=830,1 °C
T=839,1 °C

Q1=20,40 MW

il

Q2=10,91 MW Konvektio-osa

v
I Shokkiosa

A

Sateilyosa

Tuote ulos
VWF=24,61 %
T=348°C

P=160 kPa(a)

T=40 °C UJ_\_U

p=0,618 kg/m3

M=13,9 g/mol m=44,46 t/h
m=2,18 t'h

Q=53,7 MJ/kg

Kuva 13. Tunti 12.

Polttokaasu
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Yksikkoon syotettavan 6ljyn tiheys muuttuu 882 kg/m3:sta 860 kg/m3:een (tunnit 4 ja 5).

Tama tarkoittaa sita, ettd keveiden komponenttien osuus syéttbaineessa kasvaa. Koska

uunin ulostulolampdétila pidetddn samana, polttokaasuvirtaus uunille lisaantyy, mika taas

johtaa hoyrystymisasteen nousuun (kuva 14). Tiheysmuutoksen alkaessa uunin s&ati-

met sdatavat uunille polttoilmaa ja polttokaasua liiallisesti. Virtausmuutosten vakiintu-

essa saatimet normalisoituvat (taulukko 7). Sadatimien ylimaarainen toiminta rauhoittuisi

jatkuvatoimisella analysaattorilla, joka analysoisi prosessivirtaa. Simulointimallin avulla

pystyttaisiin hallitsemaan paremmin uunin jalkeen kolonnille sy6tettavan prosessivirran

hoyrystymisosuutta. Kuvassa 15 lopputilanne.

: ——————> Savukaasut piippuun

Polttoilma

Qabs=29,05 MW
Qfg=32,55 MW
8909
T=223,5°C N=89,0 %
Q3=2,27 MW
/N
T=20°c \_ '/ T=200°C
T=372,8 °C
—
02=3,15 %

Syottd sisdan

T=262,4°C
m=340 t/h
VWF=0,00 %
P=581,1 kPa(a)

" T-8355°C

T=844,5 °C
Q1=20,40 MW

02=10,92 MW Konvektio-osa

v

I Shokkiosa

A

Sateilyosa

» Tuote ulos
VWF=24,61 %

\ /\ /\ T=348 °C

P=160 kPa(a)

T=40°C
p=1,116 kg/m3
M=25 g/mol
mh=2,41 t/h
Q=48,7 MJ/kg

Kuva 14. Tunti 1.
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Taulukko 7.  Energian kulutus
mmm Tavoite  mmmm Operointi = Tappiot kum.
34 0,2
M M
w 33 - 0,1 w
h h
32 - L0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tunnit
G‘—» Savukaasut piippuun
Qabs=29,70 MW
Qfg=33,33 MW
T=226,7 °C N=88,9 %
Q3=2,32 MW
T=20°C Qj T=200 °C
1=375,8 °C
Polttoilma \.\
02=3,15 % .
Syotto sisaan
T=262,4 °C
m=340 t/h Q2=11,24 MW Konvektio-osa
VWF=0,00 %
P=585,5 kPa(a)
v
1 Shokkiosa
T=841,6 °C
A
Sateilyosa
T=850,6 °C
Q1=20,78 MW
Tuote ulos
VWF=25,15 %
T=348 °C
P=160 kPa(a)
v
T=40°C
p=1,116 kg/m3
M=25 g/mol h=45,72 t/h
m=2,46 t'h
Q=48,7 M/kg Polttokaasu

Kuva 15. Tunti 12.
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Uunin ulostulon lampdtilaa muuttamalla sd&detaan sen hoyrystymisastetta. Uunin ulos-

tuloa nostetaan 348 °C:sta 353 °C:een (tunti 4 ja 5). Lahtotilanteessa happitaso on 3,15

vol-% (kuva 16). Uunin l&htiessa ottamaan liséa tehoja pitaisi olla myos varaa laskea

happitasoa. Simuloinnissa hapelle on tavoite 2,5 vol-%, jota uuni ei koskaan tavoita. Syy

t&han on, etté uunin sadatimet ovat automaatilla, jolloin uunin polttoilma-polttokaasu-suh-

teesta laskettava stoikiometrinen ilmakerroin rajoittaa. Tasta syystd myos uunin hyoty-

suhde jaa asetetusta tavoitteesta (taulukko 8). Tallaisen tilanteen ilmetty& on uuni hyva

kayda kentaltd kauttaaltaan lapi, etsien mahdollisia ilmavuotoja uunin rakenteista. Ku-

vassa 17 lopputilanne.

Syotto sisdadn

i ———— > Savukaasut piippuun

T=223,5°C
Q3=2,27 MW

Qabs=29,05 MW
Qfg=32,55 MW
N=89,0 %

T=200 °C

T=372,8 °C

Polttoilma

T=262,4 °C
rh=340 t/h
VWF=0,00 %
P=581,1 kPa(a)

Q2=10,92 MW

Konvektio-osa

v

I Shokkiosa

A

Sateilyosa

Tuote ulos

VWF=24,61 %
T=348 °C
P=160 kPa(a)

T=844,5 °C
Q1=20,40 MW
A A A A A A
/\ /\ /\ /\ /\ /\
I\ /N A A NN
/N S\ o e /N SN
N/ N\ NE \“\\\\E /N N\
/ \/ \/ D DD D) / \/ \/ \
V V V V
a0 [[11]]
p=1,116 kg/m3
M=25 g/mol rm=44,68 t/h
rm=2,41 t/h

Q=48,7 MJ/kg

Kuva 16. Tunti 1.
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mmm Tavoite  mmmm Operointi = Tappiot kum.

35

34
M
W
h 33

32

1 2 3 4 5 6 7 9 10 11
Tunnit

G—» Savukaasut piippuun

Qabs=30,84 MW
Qfg=34,58 MW
- o,
T=230,1°C n=88,9 %
Q3=2,35 MW
T=20°C ﬂj T=200°C
T=378,7 °C
Polttoilma \‘\
02=2,50%
Syotto sisdan
T=262,4 °C
m=340 t/h Q2=11,62 MW Konvektio-osa
VWF=0,00 %
P=597,4 kPa(a)
1 Shokkiosa
T=854,7 °C
Sateilyosa
T=863,7 °C
Q1=21,56 MW
Tuote ulos
VWF=26,56 %
T=353 °C
%%(; P=160 kPa(a)
T=40°C ([TT1]
p=1,116 kg/m3
M=25 g/mol
m=2,56 t'h Ittok
Q=487 MJikg Polttokaasu

Kuva 17. Tunti 12.
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4 Yhteenveto

Opinnaytetytn suunnitteluvaiheessa oli selvaa, etté jalostamon uuneja ei operoida taysin
optimaalisesti. Tyon tarkoituksena oli siis tuoda esiin olennaisia asioita, miten uuneja
tulisi operoida ja selvittaa, tukeeko simulointimallin k&ytto tavoitteen asettelua. Simuloin-
tikonseptin avulla haluttiin hakea reaaliaikaista oikean operoinnin mallia. My0s oppimi-

sen ja ymmartamisen tueksi 12 tunnin historiadatan tallennus on tarkeé elementti.

Teoriaosan paaasia oli kasitella eri uunien perusasioita. Ty0 siséltad perusteet uunien
rakenteista seka laitteistosta, jolla uuneja sdddetéén. Energiatase tuotiin esille, jotta hyo-
tysuhteen korrelaatio on helposti ymmarrettavissa. Laskenta keskittyi yleisesti vahan
esilla olevaan asiaan eli liekin teoreettisen lampdétilan laskentaan. Talla termill&a haluttiin
tuoda esille uunien yli-ilmamaaralla ajamisen vaikutus liekin [ampotilaan ja sen myota
uunin energiantarpeeseen. Virheanalyysissa kasiteltiin eri mittalaitteistojen ominaisuuk-

sia, jotka tuovat virhettd uunien taselaskentaan.

Soveltavassa osassa FRNC5- simulaattorilla testattiin erilaisia prosessitilanteita, jotka
kuvaavat normaaleja tapahtumia prosessin vaihdellessa. Steady state-mallien avulla ha-
ettiin alku- ja lopputilanteet ja tehtiin simulointi, kuinka uuni suoriutuu prosessimuutok-
sesta, seka mallinnettiin mahdollinen operointi. Johtopaatods on se, ettad simulointimallien

avulla uuneja voidaan operoida energiatehokkaammin.

Polttokaasun laadun muutos aiheuttaa liekiss& varimuutosta, mutta ennen kaikkea tur-
vallisuuden kannalta tarkein asia on liekin muoto. Kaytdnnossa tama tarkoittaa, etta mita
vahemman polttoilmaa polttimille ohjataan eli mit& energiatehokkaammin pyritédéan toimi-
maan, sita levottomammaksi liekki muuttuu. Jalostamon polttokaasun laadun eli niiden
komponenttien muutoksien ollessa suuria liekin ulkonédkdé on mahdoton mallissa huomi-

oon otettava sdatOparametri. Tasta johtuen malli ei korvaa kenttavalvontaa.

Mallien tarkkuutta ei voida pitaa parhaana mahdollisena, koska mallit eivat ota huomioon
todellista tilannetta. Uunien mahdolliset ilmavuodot, rakenteiden eheys ja yleinen me-
kaaninen kunto ovat olennaisessa osassa mallin luotettavuutta. Mydskaan prosessin
mittalaitteista aiheutuvaa virhettéd ei huomioida kaytannén olosuhteissa. Olisi tarke&a,
etta malleja tarkasteltaisiin ja viritettaisiin saanndllisin véliajoin, jotta virhemarginaali saa-

taisiin mahdollisimman pieneksi.

—
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Simulointimallien kaytto tulee varmasti lisadntymaan tulevaisuudessa niin kokonaispro-
sessien kuin yksikkOprosessien osalta ja mielestani on myds perusteltua tuoda malleja
energiatehokkuutta tukeviin ratkaisuihin. Uunien energiatehokkuuspotentiaalit ovat sel-
keésti olemassa. Tarvitaan kuitenkin lisaa ty6td, ettd mallien ja todellisen tilanteen kor-
relaatio saadaan mahdollisimman hyvéksi ennen mittaroinnin kayttéonottoa. Tama vaatii

jatkuvaa mallinnusta seka reagointia ohjaamossa etté kenttdoperoinnissa.

Syo6ton ja polttokaasun ominaisuuksia tarkkaillaan nykyisin vain satunnaisilla laborato-
riotesteilla. Polttokaasun lampoarvoa olisi mahdollista maarittad Wobbe-analysaattorilla,
joka olisi mahdollista kytked myos uunin sé&éatopiiriin. Vaihtelevien syéttdaineiden maari-
tyksessa oiva apu olisi online-kaasukromatografi. Kaytannéssa tama tarkoittaisi, etta

suurimmista muuttujista olisi online-data tarjolla valittomasti.
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