ol

Satakunnan ammattikorkeakoulu

Marko Eeva

HONKAPESURIN LAMMONVAIHTIMIEN OPTIMOINTI

Energiatekniikan koulutusohjelma

Energiatekniikan suuntautumisvaihtoehto

2008



HONKAPESURIN LAMMONVAIHTIMIEN OPTIMOINTI

Eeva, Marko

Satakunnan Ammattikorkeakoulu
Energiatekniikan koulutusohjelma
Lokakuu 2008

Zenger, Pekka

UDK: 676, 676.087

Sivumairi: 43

Asiasanat: selluprosessi, soodakattila, honkdpesuri, laimmonvaihdin

Botnia Rauman tehtaan ymparistolupiin tulee tiukennuksia 1.1.2009 alkaen. Ti-
min seurauksena soodakattilan liuotusséilioltd tulevat honkdhoyryt jouduttiin ot-
tamaan polttoon soodakattilalle. Polttoon viennin myo6td honképesuriin jouduttiin
tekemiin rakennemuutoksia, jotta honkien pesu olisi tarpeeksi tehokasta ja pesuri
lauhduttaisi nesteen pois hongistd. Sitd modifioitiin mm. muuttamalla pesurin
sisdosien rakennetta. Tdméan myotd honkdpesurin kiertonestettid joudutaan jadhdyt-
tdmaédn, jotta pesurilta ldhtevin hongédn lampdétila pysyy alle 60 °C. Jadhdytyksestd
saatavaa ldmpotehoa hyodynnetddn syottovesisdilion lisdveden esilimmittdmi-
seen.

Tamén opinndytetyon aiheena oli tutkia honkédpesurin kiertonesteestd saatavan
lampdtehon hyodyntdmistd syottovesisdilion lisdveden esilammittdmiseen. Tyossd
tutkittiin kuinka paljon kiertonesteen lampdétilan nousulla on mahdollista saada
saastod aikaiseksi, kun lisdvesi tulee kuumempana syottovesisdiliolle.

Tyon ensimmadisessd vaiheessa tutustuttiin yhtioon ja sellutehtaaseen yleisesti,
jonka jilkeen syvennyttiin honkédpesuriin ja sithen liittyviin limmonvaihtimiin.
Jarjestelméan tutustuttiin virtauskaavioiden ja kdyttoohjeiden avulla. Nididen li-
sdksi tarvittavaa tietoa saatiin myos tehtaan kattilapuolen vastaavilta.

Tyon toisessa vaiheessa suoritettiin koeajot, joiden avulla saatiin tarvittavat mitta-
ustulokset opinndytetyossi laskettujen laskelmien suorittamiseksi. Koeajot suori-
tettiin tehtaan ja laitevalmistajan edustajien kanssa.

Tyossé todettiin, ettd honkdpesurin kiertonesteen lampétilan nostolla on mahdolli-
suus saada sddstod. Kiertonesteen lampdétilaa nostettaessa nykyisestd 40 °C:ta 45
°C:een saataisiin sddstod 78 250 € vuodessa. Sdastod syntyy sadstyneestd matala-
paine hoyrysti, joka voidaan mahdollisesti myydi eteenpéin. Todettiin my®ds, ettd
kiertonesteen lampdétilaa nostettaessa vieldkin korkeammaksi mahdollisen li-
sdsddston saamiseksi, prosessi oli liian herkkd muutoksille.

Lisdksi tarkasteltiin mahdollista tilannetta, jossa tehtaalla olisi lauhdeturbiini sédés-
tetyn matalapainehoyryn muuttamiseksi sdhkoksi. Jos timé olisi mahdollista sdis-
tot olisivat pienemmét hoyryn myyntiin ndhden. Talloin sdédstyneestd hoyrystd
saataisiin vuodessa 58 750 €.
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There will be a tightening of the environmental licences at Botnia Rauma mill from
January 1, 2009. Because of this, the relief gas from the dissolving tank of the
recovery boiler will be burnt off in the recovery boiler. Due to the burning, some
structural changes were made in the relief gas scrubber so that washing would be
effective enough. It was modified, among other things, by changing the structures
of the inner parts. The circulation liquid has to be cooled because of the burning.
The temperature of the relief gas that comes from the scrubber must stay under the
interlock limit which is 60 °C. The caloric capacity that we get from the cooling
will be used in the preheating of the make-up water of the feed water tank.

The main purpose of this thesis was to inspect how we can use the caloric capacity
of the circulation liquid to preheat the make-up water of the feed water tank. The
main objective was to study how much we can get savings when we preheat the
make-up water more before it goes to the feed water tank.

In the first part of this thesis the company and pulp mill were studied in general.
After that, the relief gas scrubber and heat exchangers were examined carefully by
using process flow charts and operator's manuals. Additional information was also
received from the experts of the boiler unit.

In the second part of this thesis we made test drives where we got measuring re-
sults. With these results calculations were made. The test drives were made with
the representatives of the company and the equipment supplier.

It was found out that there will be savings when we raise the temperature of the
relief gas scrubber's circulation liquid. When the temperature rises from 40 °C to
45 °C there will be 78 250 € savings in a year. The savings will come from the low
pressure steam that we save, and possibly sell for customers. It was also found out
that we can get much more savings by raising the temperature of the circulation
liquid more, but this process was too sensitive for the changes.

It was also noted that if there was a low pressure turbine, then we would be able to
change saved steam to electricity. If this was possible savings would be smaller. In
this case we could get 58750 € savings in a year.



ALKUSANAT

Haluan kiittdd Botnian Rauman tehtaita mahdollisuudesta tehdd opinndytetyoni
kiinnostavasta ja haasteellisesta aiheesta. Aihe antoi minulle hyvian mahdollisuu-
den kayttdd tyoharjoittelussa saamaani kokemusta laitoksesta ja selluprosessista.

Lisiksi sain soveltaa koulussa opittua tietoa tyohon liittyviltd alueelta.

Téamin lisdksi haluan kiittdd tyon valvojaa Olli Talaslahtea, opinnédytetyon teossa
mukana ollutta Matti Alamaata ja ohjaavaa opettajaa Pekka Zengerid, suuresta

avusta ja ohjauksesta opinndytetyon tekemisessa.

Suuri kiitos kuuluu myds koko Botnian Rauman tehtaan henkilokunnalle viimei-
sestd kahdesta kesidstd, joiden aikana olen saanut tyoskennelld osana osaavaa
ryhmaia.

Suuri kiitos kuuluu myds perheelleni antamastanne tuesta opinndytetyotd tehdes-

sdni.

Raumalla 23.10.2008

Marko Eeva
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JOHDANTO

1.1 Oy Metsa-Botnia Ab

Oy Metsd-Botnia Ab on vuonna 1973 perustettu metsiteollisuusyritys, joka val-
mistaa sulfaattisellua. Omistajat ovat Metséliitto-konserni ja UPM-Kymmene Oyj.
Yrityksen tehtaat sijaitsevat pddosin Suomessa, mutta myos Uruguaysta 10ytyy
uusin, vuonna 2007 valmistunut sellutehdas. Suomen tehtaat sijaitsevat Raumalla,

Joutsenossa, Kaskisissa, Kemissi, ja Adnekoskella. /1/

Oy Metsd-Botnia Ab on Pohjoismaiden suurin sellunvalmistaja. Pdituotteet ovat
valkaistu havu-, koivu- ja haapasellu sekd uusimpana tuotteena eukalyptussellu.
Botnian sellua kiytetddn hienopapereiden, aikakauslehti- ja pehmopapereiden

seki kartonkien valmistukseen. /1/

1.1.1 Rauman sellutehdas

Rauman tehdas kdynnistettiin vuonna 1996. Se oli tuolloin maailman suurin yksi-
linjainen sulfaattisellutehdas ja samalla myds maailman ensimmaéinen pelkéstddn
kloorittoman TCF -sellun (valkaisussa ei ole kidytetty kloorikemikaaleja) valmis-
tukseen suunniteltu sellutehdas. Vaikka tehdas rakennettiin ja kdynnistettiin tdysin
omana erillisend yhtiona ja oli alkuperdiseltd nimeltdin Metsda-Rauma, se on ollut
alusta alkaen osa Botnia -ryhmiid. Vuonna 2000 Metsid-Rauma fuusioitui Botni-
aan. Vuonna 2007 tehtaalla tehtiin muutos, jossa tehdas siirtyi ECF — valkaisuun

(valkaisussa kéytetddn klooridioksidia, mutta ei kloorikaasua)./1/

Tehtaan tuotantokapasiteetti on 630 000 t/a ECF — valkaistua havusellua ja se on
erikoistunut kahteen sellulaatuun: puupitoisten painopaperien, pehmopaperien ja

hienopaperien valmistajille, aikakauslehtipapereiden valmistukseen soveltuvaa



armeeraussellua (lujaa pitkd kuituista sellua) ja tdysvalkaistua pehmopaperisel-

lua./1/

Raaka-aine puuta tehdas kiyttdd 3,3 miljoonaa kiintokuutiometrid vuodessa. Teh-
taan asiakkaat eli sellun ostajat ovat UPM Rauman paperitehdas ja markkinasel-
luasiakkaat. Tehtaan tuotannosta 60 % osuus menee vientiin. Pdimarkkina-alueet

ovat Suomen lisdksi Aasia, Englanti, Saksa, Puola ja Espanja. /1/

Kuval. Oy Metsd-Botnia Ab Rauman tehdas /2/



1.2 Selluprosessi

miﬂ

I\ll Wi Kuoren poltto
|-."'||c'| aine Kuljetus thaus Kuorinta Haketus Hake
0 a0
» > ¥ =— _‘__..-"' > Asiakas
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F“itt-::- Pesu ja valkaisu Kuivatus Paalaus

Haihdutus Soodakattila Turbiini TIrr

Kaustisomti

Kuva 2. Selluprosessi /2/

Tehtaan prosessi alkaa puunkaisittelystd, jossa havupuutukkeja kuoritaan ja hake-
tetaan hakekentille. T@dltd raaka-aine jatkaa kuljetinta pitkin seulomon kautta
keittdamolle, jossa keiton tehtdvind on kemikaalien ja ldammon avulla poistaa kui-
tuja sitovaa ligniinid. Keittdmoltd puukuitu jatkaa pesun ja valkaisun jédlkeen kui-
vaamolle, jossa sellu kuivataan ja paalataan kuljetusta varten. Osa sellusta ldhtee

suoraan ilman kuivatusta putkea pitkin UPM Rauman paperikoneille.

Keitosta vapautuva mustaliped (keitossa reagoinutta valkolipeédd, johon on liuen-
nut puun yhdisteitd) johdetaan haihduttamolle, jossa ensisijaisena tehtdvind on
poistaa mustalipedsti vettd. Haihduttamolle tullessa lipedn kuiva-ainepitoisuus on
luokkaa 15 - 16 % ja sieltd ldhtiessdén tavoitearvona nykyaikaisilla tehtailla on 80

-85 %. /3/
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Haihduttamolta mustaliped ldhtee soodakattilalle polttoon. Kattilan tehtdvistd pro-
sessissa kerrotaan tarkemmin kappaleessa 1.3. Kattilasta kemikaalisula valuu kat-
tilan alaosassa olevia sulakouruja pitkin liuotussailioon, jossa sula liuotetaan lai-
havalkolipeddn. Télloin syntyvéad liuosta kutsutaan viherlipedksi. Viherliped jatkaa

tdmaén jidlkeen kaustistamolle.

Kaustisoinnissa kalsiumoksidia sekoitetaan soodakattilasta tulevan viherlipedn
muuttamiseksi valkolipeédksi. Prosessia, jossa natriumkarbonaatti muutetaan natri-
umhydroksidiksi, sanotaan kaustisoinniksi. Sellutehtaalla valkolipedn valmistuk-

sen prosessiosastoa kutsutaan tdmén takia yleisesti kaustistamoksi. /3/

Kaustistamoon kuuluu lisdksi meesauuni, jossa kaustisoinnissa syntynyt kalsium-
karbonaatti muutetaan limmon avulla uudelleenkiytettidviksi kalsiumoksidiksi.
Kaustistamolta valkoliped johdetaan keittimolle, jossa sitd kdytetddn keittokemi-

kaalina. Kappaleen alussa on esitetty kuva selluprosessista. (Kuva 2.) /3/

1.3 Soodakattila

Suomessa valmistettava sellu valmistetaan péddsiintoisesti sulfaattimenetelmalla.
Tehtaissa kdytettavin mustalipeédn ja keittokemikaalien talteenottoon suunniteltua

hoyrykattilaa kutsutaan soodakattilaksi. /4 s.163/

Soodakattilan tehtdvit ovat
e keittokemikaalien talteenotto (rikin reduktio)
e orgaanisen aineksen ympadristoystivéllinen poltto

e |dmmon talteenotto /5/

Soodakattilalla poltettavaa lipedd kutsutaan vahvalipedksi. Nimi tulee sen kuiva-
ainepitoisuudesta, joka on haihduttamolla nostettu tavoitearvoon 80 — 85 %:iin.
Vahvaliped koostuu keittimoltd tulleesta orgaanisesta aineesta, joka vastaa noin
puolta tehtaalle tuodusta raakapuusta. Tadmén lisdksi mustaliped sisdltdd keitossa

kiytettyjd kemikaaleja, jotka otetaan talteen ja regeneroidaan keittamolle uutta
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keitosta varten. Kappaleen lopussa olevassa kuvassa on esitetty tehtaan kemikaa-

likierto. (Kuva 3.) /4 s.163-164/

Kattilan polttoaineena kaytettavdd mustalipedd syotetddn kattilan seinilld olevilla
lipedruiskuilla. Sen lampotila on kattilaan syotettidessa ajotilanteesta riippuen tyy-
pillisesti noin 130 - 135 °C. Kattilan pesédén syotettdessi liped hajotetaan pisaroik-
si lusikkamaisella suuttimella. Tavanomainen pisara koko on noin 1 - 2 mm ja

kaytettdava ruiskutuspaine on 1 - 2 bar. /4 s.164/

Lipein lisdksi kattilasta 10ytyy ylos- ja alasajotilanteissa kdytettidvia oljypolttimia.
Lisidksi polttimia voidaan kdyttdd tukipolttona tilanteissa joissa polttoliped ei riitd
tarvittavaan hoyryn tuottoon. Tillaisia tilanteita ovat esimerkiksi haihduttamolla

tapahtuvat huoltotoimenpiteet, jotka vaikuttavat polttolipedn tuotannon madrién.

Puu |Puun
—H Lciisit. [~ Keitto [—— Massan | Massan Valkaisu Kuivaus [— Sell
tel}'l - pesu lajittelu _.I—‘_—l_' e e
Valke- Heikdko
Meesa lipei Mustaliped
I l = Valkaisu-
Meesan Valko- Musta- | Suo-| REinty- kemilkaa.
pesu ja lipeiin lipeiin P2 |iljyn | lien
oltio valm. haihdui. "| keitto | :
P - .]':ite- l'ﬂ]]ﬂ]stl.ls
} Vahva- happo
Ealkki lipei |,
Viher- Jitehappo
lipei
Viher- Musta-
lipein Lipeiin
valm. poltto
Sula

Kuva 3. Sellutehtaan kemikaalikierto



1.3.1 Soodakattilan rakenne

Alla olevassa kuvassa on esitetty soodakattilan eri osat. (kuva 4.)

Tulipesd

Tulistimet

Syottoveden esilammittimet
Hoyrylierio

Primééri- ja sekundiiri-ilmojen syotto
Lipeéruiskut
Tertiddri-ilman syottod
Sulakourut

. Liuotussiilid

10. Honképesuri

11. Palamisilmapuhaltimet

OO N U AW~

Kuva 4. Soodakattilan osat /2/

12
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1.4 Honképesuri

Tissd tyossd honképesurilla tarkoitetaan Botnia Rauman tehtaalla olevaa liuotus-
sdilion honkdhoyryjen pesuun kdytettdvid pesuria. Liitteend on esitetty honka-

pesurin virtauskaaviot. (Liitteet 9, 10)

1.4.1 Honképesurin toiminta

Soodakattilan alaosassa olevista sulakouruista tuleva kemikaalisula johdetaan liu-
otussiilioon. Liuotussdiliostd pumpattava viherliped on ldmpétilaltaan 90 — 97 °C
ja livottajaan tuleva sula on tdstd vield huomattavasti kuumempaa, josta seuraa
vahvaa kiehumista. Taméin seurauksena liuottajassa syntyy runsaasti honkii. Liu-
ottajan hongit johdetaan liuottajalta honkdpesuriin. Ennen pesuria hongélle suori-
tetaan esipesu, jonka tarkoituksena on poistaa hiukkasia. Pesurissa kiertonesteend
oleva pesuliuos pesee esipesusta ohi pdédsevid pisaroita ja polyhiukkasia. Tamin
lisdksi pesurin on tarkoitus poistaa hongéssa olevia neste pisaroita. Tamin jidlkeen
honki jatkaa pesurissa ylospdin mennen pisaraerottimeen, joka erottelee pisarat
hongistd. Pesurista honki johdetaan tulistuksen kautta soodakattilalle polttoon. /6,

7 s.30/

Mahdollisessa ohitustilanteessa, jossa kaasuja ei voida polttaa soodakattilalla,
kddnnetddn ne olemassa olevaan, soodakattilan piippuun vievéddn ohituskanavaan.

16/

1.5 Liammonvaihtimet

Lammonsiirron perusidean tirkein sovelluskohde on lammonvaihtimet. Lammon-
vaihtimet voidaan jakaa kolmeen eri pddkategoriaan. Yleisimmaissd vaihdin tyy-
pissd eli rekuperaattorissa 1dmpdd luovuttava ja vastaanottava virtaus virtaavat
lammonsiirtopinnan eri puolilla. Limmonsiirtopinnat ovat yleensi rakennettu put-
kista tai levyistd. Regeneraattori on puolestaan lammonvaihdin, jonka toiminta

perustuu ldammonvaihtimen suureen lampokapasiteettiin. Tédssd tyypissd luovutta-
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va ja vastaanottava ainevirtaus virtaavat vuorotellen vaihtimen lépi. Kolmas vaih-
din tyyppi on sekoitusldmmitin, missd limpoa luovuttava ja vastaanottava virtaus

sekoitetaan keskendin. /8/

1.5.1 Lammonvaihdin tyypit

Téssd kappaleessa on kisitelty rekuperaattori periaatteella toteutetut limmaonvaih-
din tyypit. Limmonvaihtimet voidaan jakaa virtaussuuntien perusteella kolmeen
eri kytkentdmalliin. Mallit ovat vastavirta-, myotivirta-, ja ristivirtakytkentd. Vas-
tavirtalammonvaihtimessa luovuttava ja vastaanottava virtaus virtaavat vastak-
kain. Myotivirtalimmonvaihtimessa virtaukset ovat samansuuntaiset ja ristivirta-
ldimmonvaihtimissa virtaukset ovat toisiaan vastaan kohtisuoraan. Kuvassa 5 on

esitetty limmonvaihtimien virtaustyypit.(Kuva 5.) /8/

Yastavirta Myiitivirta
.‘—

Kuva 5. Limmonvaihtimien virtaustyypit



1.5.2 Lammonvaihtimien mitoitus

Lammonvaihtimien mitoitukseen vaikuttaa seuraavat tekijit:

e virtaavien aineiden ominaisuudet
e tilavuusvirrat

e virtausten lampotilat

® virtausten paineet

e gallittu painehdvid

15
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2 LAMMONVAIHTIMIEN OPTIMOINTI

2.1 Lahtotilanne

Tehtaan piéstolupiin tulee tiukennuksia 1.1.2009 alkaen. T@min seurauksena
livotussdilioltd tulevat honkdhoyryt joudutaan polttamaan soodakattilassa. Ennen
honkdhoyryt menivit honkédpesurin kautta savupiippuun. Pesu ei kuitenkaan ole
endd jatkossa riittdvédn tehokas, joten pesuriin jouduttiin tekemiin rakennemuu-

toksia.

Sitd modifioitiin mm. muuttamalla pesurin sisdosien rakennetta. Polttoon viennin
myo6td honkédpesurin nestekiertoa joudutaan jadhdyttiméiin, jotta kattilalle menevi
honkid pysyy alle lukitusrajan 60 °C. Lukitusrajan tarkoituksena on pitdd hongén
nestepitoisuus sallitulla alueella, jottei tapahdu pahimmassa tapauksessa syntyvai
sulavesirdjahdysta. Talld tarkoitetaan tilannetta, jossa vesi padsee tulipesin pohjal-
le hehkuvaan kekoon. Télloin vaarana on veden nopea hoyrystyminen, jonka seu-

rauksena on rédjahdys ja kattilan vaurioituminen.

Kiertonestettd jadhdytetddn liammonvaihtimen 42W180 avulla. Vaihtimelta léhte-
vd jddhdytysvesi johdetaan limmonvaihtimeen 42W181, jossa 1amp6 hyddynne-

tddn soodakattilan syottovesisdilion lisdveden esilammitykseen.

2.2 Optimoinnin tavoitteet

Opinnidytetyon tarkastelukohteena on lammonvaihtimen 42W 181 jélkeisen lisdve-
den ldmpdotila, joka on tarkoitus saada koeajojen aikana mahdollisimman korkeak-
si syottovesisdilion lammityshoyryn (HMP) véhentdimiseksi. Mittausten avulla
saadaan tarvittavat tiedot, jotta voidaan laskea kuinka paljon lisdveden lammitti-

minen vihentdd syottovesisiilion limmityshoyryn tarvetta.
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3 MITTAUKSET

3.1 Mittaussuunnitelma

Koeajotilanteessa kasiventtiilin 42V116 (lappaventtiili) venttiilikulmaa sdiddetddn
kahteen eri arvoon (50 % ja 100 % ), jolla saadaan honkédpesurin kiertonesteelle
kaksi eri massavirtausta. Molemmilla venttiilikulmilla haetaan optimi venttiili-
kulma automaattiventtiilille 42A3416, jolla saadaan pidettyd honképesurin kier-

tonesteen lampdotila arvoissa 40 °C, 45 °C ja 55 °C.

Ajotilanteissa mitataan lammonvaihtimien 42W180 ja 42W 181 tulevat ja ldhtevét
lampdtilat ja virtaukset. Koeajon tarkoituksena on 16ytidd sellainen ajotilanne, jos-

sa lisdvesi on kuumimmillaan Ilimmonvaihtimen 42W 181 jilkeen.

Koeajoja suoritetaan yhteensid seitsemédn. Molemmilla késiventtiilin venttiilikul-
milla kolme ajotilannetta ja timén lisiksi laitetoimittajan pyynnostd koeajotilanne,
jossa honképesurin kiertonesteen virtaus on suhteutettuna sen hetkiseen tuotantoti-

lanteeseen.

3.2 Mittauksessa kiytettidvit mittalaitteet

Mittauksessa mitattiin virtausten ldmpétilat putkien pinnasta loggereiden avulla.
Johtojen kosketuspinnat olivat eristetty mittauksien aikana, jotta ympériston lam-
potilalla olisi mahdollisimman pieni vaikutus mitattaviin ldmpotiloihin ja niin
ollen saataisiin mahdollisimman tarkka tulos. Virtaukset mitattiin Krohne UFM
610P ultraddnimittarilla putkien pinnasta. Putkien seinimipaksuuksien selvittimi-
seksi kaytettiin ultradédnipaksuusmittaria. Tétd tietoa tarvittiin ultraddnimittareiden

kaytossa.



3.3 Mittauspisteet

1 Jadhdytysveden ldmpdtila ennen limmonvaihdinta 42W180

2.1 Jadhdytysveden ldmpdtila limmonvaihtimen 42W 180 jédlkeen

2.2 Jadhdytysveden tilavuusvirta

3 Jadhdytysveden ldmpdétila ennen lammonvaihdinta 42W 181

4 Jadhdytysveden lampdtila lammonvaihtimen 42W181 jidlkeen

5 Honképesurin kiertonesteen lampdétila ennen limmonvaihdinta 42W180
6.1 Honképesurin kiertonesteen lampotila lammonvaihtimen 42W 180 jéalkeen
6.2 Honképesurin kiertonesteen tilavuusvirta

7 Lisdveden ldmpdtila ennen lammonvaihdinta 42W 181

8 Lisdveden ldmpdtila lammonvaihtimen 42W181 jidlkeen

9 Lisdveden lampdotila ennen lammonvaihdinta 45W016

10 Lisdveden lampotila lammonvaihtimen 45WO016 jalkeen

11.1 Lisdveden ldmpdtila limmonvaihtimen 45W003 jéilkeen

11.2 Lisdveden massavirta

12 Juppisiilion ulospuhalluksen lampdtila ennen limmonvaihdinta 45W016
13 Juppisiilion ulospuhalluksen lampotila limmonvaihtimen 45WO016 jélkeen
14 Syottovesisdilion paine

15 Syottovesisdilion lampdotila

16 Honképesurin kiertonesteen paine pumpun 42P184 jilkeen

17 Honképesurin kiertonesteen paine pumpun 42P185 jilkeen

18 Hongén lampotila honkdpesurin jilkeen

19 Hongén lampotila ennen honkédpesuria

20 Kiertonesteen poisto

21 Lammityshoyryn miird syottovesisiiliolle

22 Syottovesisdilion hongin lampotila ennen limmonvaihdinta 45W003

23 Syottovesisdilion hongéin lampdtila limmonvaihtimen 45W003 jilkeen

Mittauspisteet on esitetty erillisessa liitteessd. (Liite 1)

18
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3.4 Mittaustulokset

Mittaustulokset on esitetty taulukoituna erillisind liitteini. (Liitteet 2, 3, 4, 5, 6, 7,

8)

3.5 Mittaustulosten arviointi

Mittaustuloksien tarkkuuteen vaikuttavia tekijoitd oli mittaustavoissa sekd proses-
sissa. Liampdotilojen mittaus suoritettiin putkien pinnalta, jonka seurauksena 1im-
potiloissa saattaa olla pientd heittoa. Epdtarkkuutta tuloksiin saattoi syntyd myos,
koska mittalaitteiden lukemat eivit ole tdysin samanaikaisesti luettuja. Tamén
olisi voinut minimoida tallentamalla mittaustulokset mittalaitteiden muistiin. Mit-
tauksien helpottamiseksi lukemat kirjattiin kuitenkin koeajohetkellid. Mittauksissa
syntyneet virheet eivit ole kuitenkaan niin suuria, ettd niilld olisi merkittivaa vai-

kutusta opinnidytetyon lopputulokseen.

Prosessin vaikutuksesta syntyvid mittausvirheitd pienennettiin ajamalla koeajo-
hetkelld mittaukseen liittyvdd prosessin osaa kisiajolla. Prosessissa oli kuitenkin
tekijoitd, joita ei voinut kdytdnnossd saada tdysin tasaisiksi, joka vaikutti osittain
mittaustulokseen. Liuotussiilio oli esimerkiksi sellainen, ettd sen tilaa oli kdytidn-
ndssd mahdotonta pitdd tasaisena koko koeajojakson ajan. Siihen vaikutti kattilas-
ta tulevan kemikaalisulan médri, joka saattoi heilua hetkellisesti. Tdmén seurauk-
sena liuottajalta tulevan hongén lampotila saattoi heilua, joka taas vaikutti honkéa-
pesurin ja sen kiertonesteen lampdétilaan. Niilld ei kuitenkaan ole suurta vaikutus-

ta opinndytetyon lopputulokseen.
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4 LASKELMAT

Laskelmissa on kéytetty koeajoissa 2 ja 3 saatuja mittausarvoja. Kiertonesteen
lampdtilan ollessa 45 °C, kidytetddn koeajon 2 mittausarvoja ja kun kiertonesteen
lampdtila on 55 °C, kiytetddn koeajon 3 mittausarvoja. Mittauspoytikirjat 10yty-
vit liitteind.(Liitteet 2, 3) Laskelmissa on oletettu, ettd matalapainehdyryn myynti

on mahdollista ympéri vuoden.

4.1 Lammonvaihtimien limpotilahy6tysuhteet

Lammonvaihtimien ldmpotilahy6tysuhde lasketaan kaavalla

L -t
Is—1

E =

ey

, missd € = lampotilahyotysuhde
t, = vastaanottavan virtauksen lampdtila ennen limmonvaihdinta (°C)
t, = vastaanottavan virtauksen ldampdtila limmonvaihtimen jilkeen (°C)

t; = luovuttavan virtauksen limpdétila ennen limmonvaihdinta (°C)

4.1.1 Lammonvaihdin 42W180

e (64,7-19,7)°C _ 45,0°C
(68,3-19,7)°C  48,6°C

=0,926
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68,3 °C
6,7 2T

- 45070

- 19,7 %0

Kuva 6. Limmonvaihtimen 42W180 limpétilakuvaaja

4.1.2 Lammonvaihdin 42W181

_(579-213)°C _36,6°C
(64,7-213)°C  43,4°C

=0,843

fAiE,3 °C 1

Sroec
- 4500

- 21300

Kuva7. Limmonvaihtimen 42W 180 lampétilakuvaaja

Seuraavalla sivulla olevassa taulukossa on esitetty lammonvaihtimien lampdétila-

hyo6tysuhteet eri koeajotilanteissa. (Taulukko 1)



Taulukko 1. Limmonvaihtimien lampdtilahyotysuhteet

Limmonvaihdin KOEAJO
1 2 3 4 5 6 7

42W180 0,892 0,926 0,964 0,898 0,945 0,967 0,898

42W181 0,859 0,843 0,753 0,882 0,846 0,781 0,844
4.2 Lammonvaihtimien tehot
Limmonvaihtimien teho lasketaan kaavalla
P=p, q,c At (2)
,missi ¢ =ldmmonvaihtimen teho (kW)

p, = virtaavan nesteen tiheys (kg/1)
q, = tilavuusvirta (I/s)
¢, = ominaislimpokapasiteetti (kJ/kg°C)

At = virtaavan nesteen limpotilan muutos (°C)

4.2.1 Lammonvaihdin 42W180

¢ =0,980kg /1-62,21/s-4,18kJ | kg°C (64,7 —19,7)°C

=11498kW
=11,50MW

4.2.2 Lammonvaihdin 42W181

¢=0987kg /1-62,21/5s-4,18kJ / kg°C (57,9 - 21,3)°C

=9392kW
=9,39MW

22
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Alla olevassa taulukossa on esitetty limmonvaihtimien tehot eri koeajotilanteissa.
(Taulukko 2)

Taulukko 2. Laimmonvaihtimien tehot

KOEAJO
Lammonvaihdin 1 2 3 4 5 6 7
[MW] [ [MW] | [MW] | [MW] [[MW] | [MW] | [MW ]
42W 180 10,40 11,50 14,36 8,59 11,41 13,68 10,84
42W181 8,56 9,39 10,51 7,10 8,69 9,79 8,62

4.3 Kiertonesteen lampdtilan nostolla saatava sddsto

Kiertonesteestd saatava lampdéteho lasketaan kaavalla

¢kiertonesre =m Cr ' At (3)

,missd ¢ = kiertonesteestd saatava lampoteho (kW)

m = massavirta (kg/s)
¢, = ominaislimpokapasiteetti (kJ/kg°C)

At = ldmpdtilan muutos (°C)

Do = 29,2kg /5 -4,18k] 1 kg°C-62,2°C
=T7591kW

Do = 29.8kg /5 4,19k] [ kg°C - 68,1°C
=8503kW

0. =29.8kg /s 419k] [ kg°C-68,1°C
= 8596kW
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Kiertonesteen ldmpdtilan nostolla saatu sdéstd lasketaan kaavalla

Doiasio = P2 — ¢400C “4)

,missi = saatu sadsto (kW)

Sddsto

¢, = nostetusta kiertonesteen lampdtilasta saatava limpdoteho (kW)

,,c = kiertonesteestd saatu lampoteho, nesteen lampétilassa 40 °C (kW)

4.3.1 Kiertonesteen lampotilan noustessa 45 °C:een

¢sa‘a‘xm‘ = 45°C ¢40°C
=8503kW —T7591kW
=912kW

4.3.2 Kiertonesteen lampotilan noustessa 55 °C:een

¢sa‘a‘xm‘ = ssoc ¢40°C

=8596kW —7591kW
=1005kW

4.4  Siistetty hOyryn madrd

Laskuissa on oletettu, ettd kiertonesteen ldmpoétilan noususta saatava sddstd on

suoraan verrannollinen sddstyvdn hoyryn maaraén.

Sadstyvin hoyryn médrd lasketaan kaavalla

. AQ, .
Amhgyry — ¢hoﬁyr} (5)

148°C




,missd A m sy = hOyryn massavirran muutos (kg/s)
AP, = sdistyneen hoyryn limpoteho (kW)

h = hoyryn enthalpia (3,5bar, 148°C) (kJ/kg)

148°C

4.4.1 Kiertonesteen lampotilan noustessa 45 °C:een

Moy = — 2 W () 334k /s
2750kJ / kg

4.4.2 Kiertonesteen lampotilan noustessa 55 °C:een

Amhi)‘yny = M = 0,365kg /s
2750k / kg

4.5 Siidstyvian hoyryn myynnistéd saatava tuotto

Hoyrysté saatava vuotuinen tuotto lasketaan kaavalla

= Amh(‘)‘yry : h3,5bar ' tk/a

AW,

hoyry

missi, AW, sy

A Mpsyry = sddstynyt hoyryn mairi (kg/s)
hss,,. =hoyryn enthalpia (3,5bar, 148°C) (kJ/kg)

t,,, = tehtaan kdyntiaika vuodessa (h/a)

Tistd saatava raha lasketaan kaavalla

Raha = AW,

hoyry

-hdyryn hinta

= vuodessa sddstynyt hoyryn méarda (kWh/a)

(6)

(7

25
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4.5.1 Kiertonesteen lampotilan noustessa 45 °C:een

AW,

hoyry

=0,334kg /s-2750kJ / kg -8520h/a

=7825620kWh/ a
="7825MWh/a

Raha ="7825MWh/a-10€/ MWh
=78250€/a

4.5.2 Kiertonesteen lampotilan noustessa 55 °C:een

AW,

hoyry

=0,365kg / s - 2750kJ / kg -8520h/ a

=8551950kWh/a
=8551IMWh/a

Raha = 8551MWh/a-10€/ MWh
=85510€/a

4.6 Mahdollinen lisdys sd@hkon tuotantoon

Tissd kappaleessa on laskettu sdhkon tuotannon lisdys, jos tehtaassa olisi lauhde-
turbiini. Tdm& mahdollistaisi sdédstetyn matalapainehdyryn muuttamisen sdhkoksi.
Laskuissa on oletettu, ettd lauhdeturbiinin avulla hdyryn paine putoaa 0,05 bar.

S@hkon hintana on kiytetty 50 €/ MWh, joka oli opinnédytetyotd tehdessi realisti-

nen arvio sihkon myyntihinnaksi.

S@hkon tuotannon lisdys vuodessa lasketaan kaavalla

AW s = Miiyry: (h3,5bar — Ry o5bar ) Mk *Meen " Tkra 3



, missd AW .. = sdhkon tuotannon lisdys vuodessa (kWh/a)

Musyry = hOyryn massavirta (kg/s)

h; 5., =hoyryn enthalpia (3,5bar , 148°C) (klJ/kg)
g osper = hOyryn enthalpia (0,05bar , x=0,9) (kJ/kg)
n,.. = mekaaninen hyotysuhde

N,n = generaattorin hyotysuhde

t,,, = tehtaan kdyntiaika vuodessa (h/a)

Tistd saatava raha lasketaan kaavalla

Raha = AW, - Sdhkon hinta

4.6.1 Kiertonesteen lampotilan noustessa 45 °C:een

AW, =0,334kg /s-(2750— 2320)kJ / kg - 0,98 - 0,98 -8520h/ a

=1175189kWh/ a
=1175SMWh/ a

Raha =1175MWh/a-50€/ MWh
=58750€/a

4.6.2 Kiertonesteen lampotilan noustessa 55 °C:een

AP, = 0365kg / 5-(2750 — 2320)kJ / kg - 0,98 -0,98 -8520// a

=1284262kWh/a
=1284MWh/a

Raha =1284MWh/a-50€/ MWh
=64200€/a

(€))
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4.7  Saatava sdidsto ilman kiertonesteen lampdétilan nousua

Tiassd kappaleessa on laskettu honkdpesurin kiertonesteen lampotehosta saatava
sddstd, kun verrataan tilanteeseen jossa limmonvaihdin 42W181 on ohitettu eli
kiertonesteestd saatavaa ldmpotehoa ei hyodynnetd lisdveteen. Laskuissa olete-
taan, ettd kyseiselld lammonvaihtimella tapahtuva ldmpoétilan nousu on suoraan
verrannollinen lisdveden lampdétilaan ennen syottovesisdiliotd. Niin ollen voidaan
olettaa, ettd limmonvaihtimen ollessa ohitettuna lisdveden lampotila pienenee sen

verran, mitd se nousisi limmonvaihtimen ollessa ajolla.

Kiertonesteestd saatava lampoteho, kun kiertonesteen 1dmpdtila on nykyinen
40 °C

B0 =29.2kg | s-4,18kJ 1 kg°C (62,2 — 28.8)°C = 4076kW

Lisdveden esilammityksen ansiosta séddstetty syottovesisdilion lammityshoyry

Aty = —DTOKWR_ | 4gke /s
2750kJ / kg
AW, =148kg /s - 2750k / kg -8520h/a
= 34676400kWh/ a
= 34676MWh/a

Hoyrystd saatava raha

Raha = 34676 MWh [ a -10€/ MWh
=346760€/a

Hoyrysté saatava raha, jos sadstynyt hoyrymiaird muutetaan sahkoksi

AW s = 1,48kg / s+ (2750 — 2320)kJ / kg - 0,98 - 0,98 -8520h/ a



=5207411kWh/a
=5207TMWh/a

Raha = 5207TMWh/a -50€/ MWh
=260350€/a

29
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5 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tami opinndytetyo tehtiin Oy Metsd-Botnia Ab:n Rauman tehtailla. Tyon tavoit-
teena oli hakea optimi ajotilanne, jossa limmonvaihtimen 42W181 jilkeisen lisa-
veden ldmpdtila olisi mahdollisimman korkea, syottovesisdilion lammityshdyryn
vihentdmiseksi. Opinndytetydssd huomattiin, ettd honkédpesurin kiertonesteen
lampdtilan nostolla on mahdollisuus saada sddstod. Kiertonesteen ldmpotilaa nos-
tettaessa nykyisestd 40 °C:ta 45 °C:een saadaan sddstod 78 250 € vuodessa. Séds-
tod syntyy sdidstyneestd matalapainehdyrystd, joka voidaan mahdollisesti myydad
eteenpdin. Lampdtilan nostolla ei ollut myodskdidn merkittavdd vaikutusta honki-
pesurin toimintaan, vaan pesurin toiminta pysyy ennallaan muutoksesta huolimat-
ta. Koeajoissa ajettiin honkdpesuria myos niin, ettd kiertonesteen lampétila nostet-
tiin 55 °C:een, jolloin sdisto olisi ollut suurempi. Ajohetkelld huomattiin kuiten-
kin, ettd kiertonesteen ldmpotilan ollessa 55 °C, prosessi oli liian herkkid muutok-
sille. Talloin kdy niin, ettd lampotila nousee liian helposti hallitsemattomasti yli
lukitusrajan, jolloin liuotussdilion honka kddntyy savupiippuun. Tdmén hetkisilla
kytkenndilld ja sdddoillé el siis ole mahdollista ajaa korkeammalla kiertonesteen
lampdétilalla. Tulevaisuudessa mahdollinen lisdsddstd on kuitenkin mahdollista
hyodyntdd kehittdimailld pesuria niin, ettd lampotilat pysyvét paremmin hallinnas-

sa.

Laskelmissa on oletettu, ettd matalapainehdyryn myynti olisi ympérivuotista. To-
dellisuudessa tilanne on kuitenkin niin, ettd hoyrylle 16ytyy ostaja vain talvella,
jolloin kulutus on suurempi. Téstd johtuen hoyryn myyminen ei ole todellisuudes-

sa niin tuottavaa kuin laskelmat osoittavat.

Opinndytetyossd laskettiin mahdollinen sédésto, jos tehtaalla olisi lauhdeturbiini
saastetyn matalapainehdyryn muuttamiseksi sihkoksi. Jos tdmi olisi mahdollista

sddstetystd hoyrystd saataisiin vuodessa 58 750 €.

Koeajossa huomattiin lisdksi, ettd jidhdytysveden maksimi virtaus ei riitd tilan-

teessa, jossa kattilan tuotanto on korkea, vaan virtaus on 20 % mitoitettua pie-
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nempi. Tamin seurauksena honkédpesurin kiertonesteen ldmpdtila nousee liian
korkeaksi. Ongelma on suuri erityisesti kesdaikana, jolloin tulevan jdihdytysve-

den lampotila on muuhun vuoden aikaan ndhden korkeampi.

Opinnidytetyon tuloksena todettiin, ettd prosessin hienosdddoilld on perustellusti

mahdollista saada huomattavia sddstojd aikaiseksi ilman lisdinvestointeja.
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Koeajo 1 Poltto 24,0 I/s Tuotanto _2245 t/d
Pvm ja klo 19.9.2008 09:40
Mittauksessa mukana: Marko Eeva, Matti Alamaa ja Andritz Venttiilikulmat 42V116 50 % ja 42A3416 _62 %
Mittauspiste Mitattava suure Damatic | Logger | Lampdtila | Paine | Virtaus Damatic Lisatiedot
-mittaus [°C] [ bar ] positio
1 Jadhdytysvesi, tulo X 19,7 - -
2 Jadhdytysvesi, tulo X 60,3 - 62,2 1/s* *  UA -mittari
3 Jadhdytysvesi, tulo X 57,2 - -
4 Jadhdytysvesi, paluu X 44,7 - -
5 Kiertoneste X 65,2 - -
6 Kiertoneste X 41,1 - 108,9 1/s* *  UA - mittari
7 Lisdvesi X 21,4 - -
8 Lisdvesi X 54,8 - -
9 Lisavesi X 53,8 - -
10 Lisdvesi X 57,0 - -
11 Lisdvesi X 62,2 - 29,2 kg/s |45A1109-FIQ
12 Juppisiilion ulospuhallus X 107,4 - -
13 Juppisiilion ulospuhallus X 59,1 - -
14 SYVE-siilion p X - 0,58 - 45A1105-PC
15 SYVE-siilion t X 109 - - 45A1106-TI
16 Pumpun 42P184 jéilkeinen p X - 4,27 - 42A3405-P1
17 Pumpun 42P185 jilkeinen p X - 4,32 - 42A3406-P1
18 Honka ulos X 41 - - 42A3418-TC
19 Honka sisiin X 66 * - - * pintalampatila-
20 Kiertonesteen poisto X - - 5,01/s 42A3403-FC | mittari
Limmityshoyry (HMP)
21 SYVE:lle X - - 2,4 kg/s
22 SYVE-siilion honka X 101,9 - -
23 SY VE-siilion honka X 60,8 - -

CHLIT



Koeajo 2 Poltto 23,0 I/s Tuotanto _2159 t/d

Pvm ja klo 19.9.2008 09:57
Mittauksessa mukana: Marko Eeva, Matti Alamaa ja Andritz Venttiilikulmat 42V116 50 % ja 42A3416 _55 %
Mittauspiste Mitattava suure Damatic | Logger | Lampdtila | Paine | Virtaus Damatic Lisatiedot
-mittaus [°C] [ bar ] positio

1 Jadhdytysvesi, tulo X 19,7 - -

2 Jadhdytysvesi, tulo X 64,7 - 53,6 1/s* *  UA -mittari

3 Jadhdytysvesi, tulo X 61,7 - -

4 Jadhdytysvesi, paluu X 45,5 - -

5 Kiertoneste X 68,3 - -

6 Kiertoneste X 45,0 - 100,6 1/s* *  UA - mittari

7 Lisdvesi X 21,3 - -

8 Lisavesi X 57,9 - -

9 Lisavesi X 59,9 - -

10 Lisdvesi X 63,6 - -

11 Lisdvesi X 68,1 - 29,8 kg/s |45A1109-FIQ

12 Juppisiilion ulospuhallus X 107,1 - -

13 Juppisiilion ulospuhallus X 66,0 - -

14 SYVE-siilion p X - 0,58 - 45A1105-PC

15 SYVE-siilion t X 109 - - 45A1106-TI

16 Pumpun 42P184 jilkeinen p X - 4,23 - 42A3405-P1

17 Pumpun 42P185 jilkeinen p X - 4,27 - 42A3406-P1

18 Honké ulos X 48 - - 42A3418-TC

19 Honka sisiin X 70 % - - * pintalampétila-

20 Kiertonesteen poisto X - - 5,8 1/s 42A3403-FC | mittari

Limmityshoyry (HMP)

21 SYVE:lle X - - 3,7 kg/s

22 SYVE-siilion honki X 102,5 - -

23 SYVE-siilion honki X 67,1 - -

¢ HLII'T




Koeajo 3 Poltto 229 1/s Tuotanto _2150 t/d
Pvm ja klo 19.9.2008 10:28
Mittauksessa mukana: Marko Eeva, Matti Alamaa ja Andritz Venttiilikulmat 42V116 _50 % ja 42A3416 _50 %
Mittauspiste Mitattava suure Damatic | Logger |Lampdétila| Paine Virtaus Damatic Lisatiedot
-mittaus [°C] [ bar ] positio
1 Jadhdytysvesi, tulo X 19,9 - -
2 Jadhdytysvesi, tulo X 76,3 - 30,1 I/s* *  UA -mittari
3 Jadhdytysvesi, tulo X 69,6 - -
4 Jadhdytysvesi, paluu X 44,9 - -
5 Kiertoneste X 78,4 - -
6 Kiertoneste X 56,1 - 100,4 1/s* *  UA - mittari
7 Lisdvesi X 21,7 - -
8 Lisdvesi X 62,8 - -
9 Lisdvesi X 61,9 - -
10 Lisdvesi X 65,5 - -
11 Lisdvesi X 70,5 - 29,1 kg/s |45A1109-FIQ
12 Juppisiilion ulospuhallus X 107,6 - -
13 Juppisiilion ulospuhallus X 68,1 - -
14 SYVE-siilion p X - 0,62 - 45A1105-PC
15 SYVE-siilion t X 109 - - 45A1106-TI
16 Pumpun 42P184 jilkeinen p X - 4,23 - 42A3405-P1
17 Pumpun 42P185 jilkeinen p X - 4,28 - 42A3406-P1
18 Honki ulos X 59 - - 42A3418-TC
19 Honka sisian X 68 * - - * pintaldmpétila-
20 Kiertonesteen poisto X - - 391/s 42A3403-FC | mittari
Lammityshoyry (HMP)
21 SYVE:lle X - - 4,3 kg/s
22 SYVE-siilion honka X 103,0 - -
23 SY VE-siilion honka X 68,4 - -

¥ 4LII'T



Koeajo 4 Poltto 23.11/s Tuotanto _2167 t/d

Pvm ja klo 19.9.2008 11:07
Mittauksessa mukana: Marko Eeva, Matti Alamaa ja Andritz Venttiilikulmat 42V116 _100 % ja 42A3416 _67 %
Mittauspiste Mitattava suure Damatic | Logger |Lidmpotila| Paine Virtaus Damatic Lisatiedot
-mittaus [°C] [ bar ] positio

1 Jadhdytysvesi, tulo X 19,4 - -

2 Jadhdytysvesi, tulo X 52,7 - 62,4 1/s* *  UA -mittari
3 Jadhdytysvesi, tulo X 50,6 - -

4 Jadhdytysvesi, paluu X 41,9 - -

5 Kiertoneste X 56,5 - -

6 Kiertoneste X 39,1 - 1242 1/s* *  UA - mittari
7 Lisdvesi X 214 - -

8 Lisdvesi X 49,0 - -

9 Lisdvesi X 51,2 - -

10 Lisdvesi X 53,3 - -

11 Lisdvesi X 59,6 - 29,4 kg/s |45A1109-FIQ

12 Juppisiilion ulospuhallus X 106,8 - -

13 Juppisiilion ulospuhallus X 55,4 - -

14 SYVE-siilion p X - 0,57 - 45A1105-PC

15 SYVE-siilion t X 109 - - 45A1106-TI

16 Pumpun 42P184 jilkeinen p X - 3,76 - 42A3405-P1

17 Pumpun 42P185 jilkeinen p X - 3,88 - 42A3406-P1

18 Honki ulos X 41 - - 42A3418-TC

19 Honka sisiian X 68 * - - * pintaldmpétila-
20 Kiertonesteen poisto X - - 5,01/s 42A3403-FC | mittari

Lammityshoyry (HMP)

21 SYVE:lle X - - 4,6 kg/s
22 SYVE-siilion honka X 102,1 - -
23 SY VE-siilion honka X 57,7 - -

CHLII'T




Koeajo 5 Poltto 23.11/s Tuotanto _2164 t/d

Pvm ja klo 19.9.2008 11:42
Mittauksessa  mukana: Marko Eeva, Matti Alamaa ja Andritz Venttiilikulmat 42V116 _100 % ja 42A3416 54 %
Mittauspiste Mitattava suure Damatic | Logger |Liampdétila| Paine Virtaus Damatic Lisatiedot
-mittaus [°C] [ bar ] positio

1 Jadhdytysvesi, tulo X 18,3 - -

2 Jadhdytysvesi, tulo X 62,8 - 51,4 1/s* *  UA -mittari
3 Jadhdytysvesi, tulo X 60,0 - -

4 Jadhdytysvesi, paluu X 44,9 - -

5 Kiertoneste X 65,4 - -

6 Kiertoneste X 46,9 - 127,8 1/s* *  UA - mittari
7 Lisdvesi X 21,3 - -

8 Lisdvesi X 56,4 - -

9 Lisdvesi X 56,4 - -

10 Lisdvesi X 59,7 - -

11 Lisdvesi X 65,8 - 29,0 kg/s |45A1109-FIQ

12 Juppisiilion ulospuhallus X 108,4 - -

13 Juppisiilion ulospuhallus X 61,6 - -

14 SYVE-siilion p X - 0,67 - 45A1105-PC

15 SYVE-siilion t X 110 - - 45A1106-TI

16 Pumpun 42P184 jilkeinen p X - 3,74 - 42 A3405-PI

17 Pumpun 42P185 jilkeinen p X - 3,86 - 42A3406-P1

18 Honké ulos X 47 - - 42A3418-TC

19 Honka sisiin X 71 * - - * pintaldmpétila-
20 Kiertonesteen poisto X - - 4.51/s 42A3403-FC | mittari

Limmityshoyry (HMP)

21 SYVE:lle X - - 4.4 kg/s
22 SYVE-siilion honka X 102,8 - -
23 SYVE-siilion honka X 64,0 - -

9 LT




Koeajo 6 Poltto 23.11/s Tuotanto _2170 t/d
Pvm ja klo 19.9.2008 12:08
Mittauksessa mukana: Marko Eeva, Matti Alamaa ja Andritz Venttiilikulmat 42V116 _100 % ja 42A3416 _44 %
Mittauspiste Mitattava suure Damatic | Logger |Liampdétila| Paine Virtaus Damatic Lisatiedot
-mittaus | [ °C] [ bar ] positio
1 Jadhdytysvesi, tulo X 18,3 - -
2 Jadhdytysvesi, tulo X 71,7 - 35,0 1/s* *  UA -mittari
3 Jadhdytysvesi, tulo X 67,5 - -
4 Jadhdytysvesi, paluu X 44.0 - -
5 Kiertoneste X 72,9 - -
6 Kiertoneste X 56,5 - 129,2 1/s* *  UA - mittari
7 Lisdvesi X 214 - -
8 Lisdvesi X 60,7 - -
9 Lisdvesi X 60,3 - -
10 Lisdvesi X 63,5 - -
11 Lisdvesi X 68,8 - 29,1 kg/s |45A1109-FIQ
12 Juppisiilion ulospuhallus X 107,0 - -
13 Juppisiilion ulospuhallus X 65,2 - -
14 SYVE-siilion p X - 0,57 - 45A1105-PC
15 SYVE-siilion t X 109 - - 45A1106-TI
16 Pumpun 42P184 jilkeinen p X - 3,71 - 42A3405-P1
17 Pumpun 42P185 jilkeinen p X - 3,83 - 42A3406-P1
18 Honki ulos X 56 - - 42A3418-TC
19 Honka sisiin X 67 * - - * pintalampétila-
20 Kiertonesteen poisto X - - 4.2 1/s 42A3403-FC | mittari
Limmityshoyry (HMP)
21 SYVE:lle X - - 4.9 kg/s
22 SY VE-siilion honka X 102,8 - -
23 SY VE-siilion honka X 67,6 - -

LALITT



Koeajo 7 Poltto 23.11/s Tuotanto _2172 t/d

Pvm ja klo 19.9.2008 13:17
Mittauksessa mukana: Marko Eeva, Matti Alamaa ja Andritz Venttiilikulmat 42V116 35 % ja 42A3416 _55 %
Mittauspiste Mitattava suure Damatic | Logger |Lampétila| Paine Virtaus Damatic Lisatiedot
-mittaus | [ °C] [ bar ] positio

1 Jadhdytysvesi, tulo X 18,8 - -

2 Jadhdytysvesi, tulo X 61,1 - 437 1/s* *  UA -mittari

3 Jadhdytysvesi, tulo X 57,9 - -

4 Jadhdytysvesi, paluu X 43,9 - -

5 Kiertoneste X 65,9 - -

6 Kiertoneste X 40,1 - 80,0 I/s* *  UA - mittari

7 Lisdvesi X 21,3 - -

8 Lisdvesi X 54,9 - -

9 Lisdvesi X 56,5 - -

10 Lisdvesi X 60,0 - -

11 Lisdvesi X 67,2 - 29,4 kg/s |45A1109-FIQ

12 Juppisiilion ulospuhallus X 108,6 - -

13 Juppisiilion ulospuhallus X 62,0 - -

14 SYVE-siilion p X - 0,69 - 45A1105-PC

15 SYVE-siilion t X 110 - - 45A1106-TI

16 Pumpun 42P184 jilkeinen p X - 4,45 - 42 A3405-P1

17 Pumpun 42P185 jilkeinen p X - 4,51 - 42A3406-P1

18 Honké ulos X 42 - - 42A3418-TC

19 Honka sisian X 69 * - - * pintaldmpétila-

20 Kiertonesteen poisto X - - 6,7 /s 42A3403-FC | mittari

Lammityshoyry (HMP)

21 SYVE:lle X - - 4,6 kg/s

22 SY VE-siilion honka X 103,5 - -

23 SY VE-siilion honka X 63,7 - -

8 HLII'T
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