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Opinndytetyon aiheena oli tutkia vaikutuksia voimalaitoksen savukaasujen péastoihin
suurjannitelaitteiden uusimisen yhteydessa. Opinndytety6 tehtiin yhteistyossa ECP
Group Oy:n kanssa joka on erikoistunut ilmansuojeluun sek& ymparistotekniikkaan.

Tutkittavana kohteena oli Stora Enso Sunilan sdhkdsuodattimet ja sen soodakattila,
jossa tutkittiin suurjannitelaitteiden uusimisessa vaikutukset savukaasupaastoihin, etta
mik& on muuttunut ja miten se on vaikuttanut modernisoinnissa.

Tutkittavat arvot kdytiin mittaamassa Sunilan Stora Ensolla ennen modernisointia.
Suurjannitelaitteiden vaihdon jalkeen mittaukset tehtiin uudelleen ja naita tuloksia
vertailtiin kesken&an, mitd muutoksia tapahtui ja miten se vaikutti séhkdsuodattimen
toimintaan ja laitoksen paastélukemiin.

Tutkimustuloksena saatiin mittauksiin perustuvan pohjan ECP Group Oy:lle seka
Stora Enso:lle siitd, miten modernisointi vaikuttaa paastéihin. ECP Group Oy seka
Stora Enso pystyvat hyddyntdméaan tulevaisuudessa opinndytetyd aineistoa
suurjannitelaitteiden uusimisissa.
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The purpose of this thesis was to examine benefits of high voltage device moderniza-
tion and how it effects to flue gas emissions. Thesis was made cooperation with ECP
Group Oy which is specialized environmental protection and energy technology.

Subject for this research was electrostatic precipitator and recovery boiler in Stora
Enso Sunila Oy where there was measured flue gas emissions and current- and voltage
values.

The values under study measured in Stora Enso Sunila’s powerplant before moderni-
zation. After modernization was made, the measurements were made again, these re-
sults were compared with each other and how it affected for flue gas emissions.

Results of the study was measurement-based data for ECP Group Oy and Stora Enso
Oy on how modernization affects flue gas emissions. In future, ECP Group Oy and
Stora Enso Oy will be able to use materials for future projects.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydn aiheena on Kkasitelld ilmansuojelua ja laitoksien savukaasujen
puhdistukseen liittyvié ratkaisuja.

Opinnaytetyossa kerrotaan séhkdsuodattimen toiminnasta voimalaitoksilla seké sen eri
vaikutuksia savukaasupaastoihin, miten s&hkdsuodatin toimii ja miten sen

séhkolaitteet ja mekaaniset laitteet toimivat.

Aihe kasittelee Stora Enso Sunilan laitoksen soodakattila SK11 sdhkdsuodattimen
suurjannitelaitteiden uudistusten vaikutuksia savukaasujen hiukkaspaastoihin, missa
sédhkdsuodattimiin ja ilmansuojelemiseen erikoistunut yritys ECP Group Oy toimi

toimeksiantajana.

Aihe syntyi ideasta, jossa ECP Group Oy halusi saada raportoitavia tuloksia Stora
Enso Sunilan voimalaitokseen tehtdvan modernisoinnin yhteydessa tehtavista
mittaustuloksista, joita voidaan kayttad tulevaisuudessa vertailuun sekd halusta

selvittaa kuinka suuri vaikutus modernisoinnilla on.

Tutkimuksessa tulokset ja siitd raportoitavat materiaalit on saatu Stora Enso Sunilan

savukaasumittauksissa.



2 OPINNAYTETYON TARKOITUS, TAVOITTEET JA
LAHTOTIEDOT

2.1 Toimeksianto

Projektissa tutkitaan toimeksiantaja yritys ECP Group Oy:n kanssa Stora Enso Sunila
Oy:n soodakattila SK11 sahkoisten mittausten kautta virta- ja jannitearvojen
eroavaisuuksia vanhojen ja uusien séhkolaitteiden vélilla ja miten uudistaminen
vaikuttaa paastdarvoihin. Kaytannollisen tyon osuudessa tehd&dan mittaukset ennen
séhkolaitteiden modernisointia Stora Enso Sunila Oy:n laitoksella, josta mitataan
jokaisesta sahkosuodattimen kentasta syottéjannite, katsotaan ohjauspaneelista
syottOparametrit, ajoarvot, virta/jannitekéyré seka Fluke 125-skoopilla kéyrat virroista
sekd mittasignaaleista.

Vastaavanlaiset mittaukset tehdédan modernisoinnin jalkeen ja ndit4 arvoja vertaillaan

keskenadn, ettd miten modernisointi on vaikuttanut savukaasupéaéastoihin.

2.2 Toimeksiantajat

2.2.1 ECP Group Oy

Vuonna 2001 perustettu ympéristotekniikkaan erikoistunut yritys. Yritys on yksi
johtavia yhti6itd sahkosuodattimien suunnittelussa, valmistamisessa seké
séhkdsuodattimiin liittyvissd toimenpiteissd. Yritykselld on yhteistyokumppaneita
kansainvélisesti ja yhtio valmistaa séhkosuodattimia Suomen lisaksi muualle

Eurooppaan sekéd Aasiaan.



2.2.2 Stora Enso Oy

Stora Enso Oy on maailmanlaajuinen yritys puusta perustuvan biomassan
valmistuksessa sekd muissa puuhun liittyvissa ratkaisuissa. Stora Enso Oy on yksi
johtavista tekijoistd biotaloudessa seka uusiutuvien ja ymparistoystavallisten
tuotteiden valmistuksessa. Stora Enso Oy syntyi vuonna 1998, kun Stora Kopparbergs
Bergslags Aktiebolag (STORA) ja Enso Oyj yhdistyivét. (Stora Enso Oy:n www-sivut
2019).

2.2.3 Stora Enso Oy — Sunilan tehdas

Sunilan tehtaalla valmistetaan mm. valkaistua havupuusellua, méntypollipohjaista
Supreme by Stora Enso-tuotetta, kuusi- ja havukepohjaista Supreme Strong by Stora
Enso-tuotetta, huippukuivaa ligniinid, mantyoljya seka tarpattia.

Tehdas tuottaa kapasiteetiltaan 375000 t/a valkaistua sulfaattisellua havupuusta.

Sunilan tehtaan Kkilpailuedun tuo lujuusominaisuudet ja tasalaatuisuus, jotka ovat tulos
reseptinhallinnan ainutlaatuisesta raaka-ainesyotostd ja kuitua sééstavasta keitosta.
Tehtaalla kaytettavat raaka-aineet ovat jopa 56% kotimaisia ja 44% on tuontipuuta.
Raaka-aineet koostuvat kuusi- ja mantypollistd sekda sahanhakkeesta. Sunilan tehdas

tuottaa energiansa omavaraisesti.

Sunilan tehdas sijaitsee Kotkassa ja tehtaan johtaja on Timo Tidenberg. Tehtaalla
tydskentelee 156 vakituisessa tydsuhteessa olevaa tydntekijaa. (Stora Enso Oy Sunila
tehdasesite lokakuu 2019).
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Kuva 1. Sunilan tehtaan vaiheita vuodesta 1938 lahtien. (Stora Enso Oy Sunilan
tehdasesite lokakuu 2019).
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Kuva 2. Sunilan tehtaan tuotantovaiheet (Stora Enso Oy Sunilan tehdasesite lokakuu
2019).
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2.3 Tarkoitus

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia Stora Enso Sunilan suurjénnitelaitteiden
uusimisen myota tapahtuneet muutokset. Stora Enso Sunilan soodakattila 11:114 on
kokoluokaltaan 3 samanlaista sahkdsuodatinta, jotka siséltavét jokainen 3 eri kenttéa
(A, B ja C). Kenttiin B- ja C uusittiin suurjannitemuuntajat ja muuntajat siséltavét
integroidun ohjausjarjestelman. Kenttiin A muuntajat on uusittu jo vuonna 2013.
Mydskin vanhojen ohjauskeskuksien sisélle tehtiin sisaisia kytkenndn muutoksia sek&

pienid komponentti- seka laiteuudistuksia.

2.4 Tavoitteet

Opinnaytetydn tavoitteet olivat modernisoinnin yhteydessa parantaa sahkoisten
laitteiden tehoa savukaasupdasttjen pienentamistd varten. Tyossa tutkittiin myos,
kuinka suuri vaikutus modernisoinnilla on s&hkdsuodattimen savukaasujen
hiukkaspaastoihin. Lisaksi haluttiin selvittdd voisiko ECP Group Oy tehda
vastaavanlaisia toimenpiteitd tulevaisuudessa muihin laitoksiin savukaasupéastojen
pienentamista ajatellen. ECP Group Oy pyrkii hydédyntdmé&an opinnéytetyon tuloksia

tulevaisuudessa suunnittelussa ja ongelmanratkaisuissa.



12

3 OPINNAYTETYON TOTEUTTAMINEN

3.1 Sé&hkodsuodatin

3.1.1 Yleista

IImassa esiintyvét epapuhtaudet ovat kaasumaisia, nestemaisia tai kiinteitd. Kiinteat

epépuhtaudet eli hiukkaset muodostuvat noesta, tuhkasta, kvartsihiukkasista tai

metallioksideista. Naiden hiukkaskoot vaihtelevat 0,001 um - 1mm vélill&.

limassa esiintyvia epapuhtauksia erotetaan paasaantoisesti neljalla eri erotintyypilla

jotka ovat:

sahkdsuodattimet
kuitu-, eli letkusuodattimet
mekaaniset erottimet, eli syklonit

markaerottimet, eli pesurit

Erotinlaitteen valintaan vaikuttavat seuraavat tekijat:

Lampatila

Kaasun koostumus

Kaasun kosteus

Erotettavien hiukkasten resistiviteetti

Palamattomien hiukkasten osuus
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Kuva 3. ECP Group Oy:n suunnittelema séhkdsuodatin (ECP Group Oy:n www-sivut
2019).

3.1.2 Toimintaperiaate

Sahkosuodatin toimii suurjannitteen avulla, jossa savukaasu johdetaan positiivisesti
maadoitettujen kerdyslevystojen ja suurjénnitteeseen yhdistettyjen emissioelektrodien

valisiin kaasusoliin.

Emissioelektrodeja varataan negatiivisesti tasasuunnatulla  korkeajannitteella.
Emissioelektrodeilla tapahtuu koronapurkaus, jolloin negatiivisten elektronien avulla
syntyy séhkovirta. Elektronien torméatessa kaasumolekyyleihin ne ionisoituvat ja
varaavat polyhiukkasia negatiivisella varauksella. Sahkévoiman avulla varautuneet
polyhiukkaset ajautuvat positiivisesti maadoitetuille kerdyslevyille, jonka jalkeen

ravistimien avulla pély pudotetaan suodattimen pohjalle pohjasuppiloon.

Sahkosuodattimen sahkoisessa kentdsséa on esimerkiksi 1um kokoluokan hiukkaseen
kohdistuva vetovoima noin 3000-kertainen painovoimaan verrattuna.

Emissioelektrodien laheisyydessa kenttdvoimakkuus ja elektronien kiihtyvyys on
suuri, jolloin elektronit voivat kaasumolekyyleihin tormétessaén irrottaa sen uloimmat
elektronit, jolloin se saa positiivisen varauksen. Tassé tapauksessa emissioelektrodeja

lahelld olevat polyhiukkaset ajautuvat emissioelektrodeille, jonka johdosta
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emissioelektrodejakin on ravisteltava yllapitddkseen sahkoisen toiminnan. 2-3%
polysta kiinnittyy emissioelektrodeille. (ECP Group Oy:n sdhkdsuodattimen kaytto- ja
hoito-ohje 2019).

Dinchay ‘1 . .. ..
Ceochoss . Elektrodit varautuvat negatiivisesti ja tapahtuu
s l 1‘ koronapurkaus
@
s |

Collecang plate

Negatiiviset elektrodit kerddviat hiukkaset
kerdvslevylle

Tuhkahiukkaset kerdytyvat kerdyslevylle
iatkuvasti sdhkdsuodattimen kdvdessa

Ja tietyn ajan vilein tuhka ravistellaan pois
kerdyslevylta jolloin tuhka tippuu alas
pohiasuppiloon

Kuva 4. Sahkosuodattimen tuhkapoiston vaiheet

3.1.3 Sahkosuodattimen mitoitukseen vaikuttavat tekijat

Hiukkaset erotetaan kaasuvirrasta ja taten saadaan aikaan sahkdoisten voimien ansiosta
suurempi erotusaste. Ominaisvirrankulutuksen yksikkona kaytetddan mA/m?, eli
séhkovirta jaettuna kerdyslevyn pinta-ala. Sdhkdsuodattimet kuluttavat virtaa 0,3...0,7
mA/ m?. Sihkovirran suurennusta rajoittaa ylilyontiraja, joka kentta kohtaisesti on

suuruudeltaan eri kokoinen.

Ylilyonti eli 18apilyonti tapahtuu emissioelektrodien ja erotuslevyjen valilla tai
erotuslevylle kertyneen polyn lapi. Ylilyonti eli 1&pilydnnin herkkyys riippuukin
kaasun dielektrisyydestd, joka on taas riippuvainen kaasun l&mpdtilasta,

koostumuksesta, ominaisvastuksesta.
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Agglomeroitumisherkkyys joka toiselta nimeltadn on hiukkaskokojakauma, kaasun
nopeus ja nopeusjakauma vaikuttavat suodattimen suorituskykyyn (ECP Group Oy:n
séhkdsuodattimen kaytto- ja hoito-ohje 2019).

Kuva 5. Sahkosuodattimen emissio elektrodeja (spiraali lanka) ja kerdyslevyja

Kuva 6. Sahkosuodattimen vasaroista (Vasarat lyovat kerdyslevyn pééssa olevaan

iskupalaan, josta tarina tiputtaa polyn kerayslevyilta)
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3.1.4 Lampdtila

Kaasun lampdtilan kohotessa tapahtuu dielektrisyyden pieneneminen ja tésté johtuen
myo6s l&pilyontijanniterajan aleneminen. Ta&ll6in koronavirtataso jaa matalaksi ja
erotuskyky heikkenee lampatilan kasvussa. Lampétilan kohotessa polyn resistiivisyys
kasvaa ja tdméa heikent&a suodattimen toimintaa (ECP Group Oy:n sahkosuodattimen
kaytto- ja hoito-ohje 2019).

3.1.5 Kaasun koostumus

Savukaasujen kuivuus riippuu prosessista. Kaasu siséltdd vettd ja tamé vaikuttaa
ominaisvastukseen alentavasti. Tastd johtuen polyhiukkaset ottavat sahkdvarausta
vastaan paljon helpommin. Dielektrisyyslujuutta nostattavat vesihoyryionit, jotka
nostavat koronavirtatasoa ja sahkosuodattimen hiukkasten erottelukykya. Rikin
oksidit saavat aikaan myos saman vaikutuksen (ECP Group Oy:n sahkdsuodattimen
kaytto- ja hoito-ohje 2019).

3.1.6 Palamattomat hiukkaset

Savukaasuissa esiintyy palamattomia hiukkasia, jotka johtuvat epatdydellisesta
palamisesta. Namé& ovat yleensé kevyité ja huokoisia hiukkasia, jotka ovat kooltaan
10...30 um:n valilla. Palamattomien polyhiukkasten maaré vaihtelee nykyisissa
biopolttokattiloissa prosenteista aina kymmeniin prosentteihin asti riippuen

polttoaineiden kosteudesta ja homogeenisuudesta eli aineen tasakoosteisuudesta.

Palamattomien hiukkasten madra vaikuttaa sahkosuodattimen erottelukykyyn.
Polypédastd voi nousta jopa kymmenkertaiseksi palamattomien hiukkasten mééran
ollessa esimerkiksi 20%. Tama johtuu hiukkasten hyvin pienestd ominaisvastuksesta.
Taten ne menettavat heti kerdyslevyille jouduttuaan séhkdvarauksensa. Tasté johtuen
ne eivat agglomeroidu eli kasaudu muiden polyhiukkasten kanssa, vaan paétyvét
takaisin savukaasuvirtaukseen (ECP Group Oy:n séhkdsuodattimen kéytto- ja hoito-
ohje 2019).
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3.1.7 Kaasun nopeusjakauma sahkdsuodattimessa

Suuria savukaasumaéria kéasiteltdessd vaaditaan suurikokoisia suodattimia ja ne ovat

kalliita. Tastd syysté on tarkeéd, etta suodattimen koko kerdyspinta-ala tulee kaytettya.

Alhainen nopeus sahkdsuodattimen poikkipinnalla aiheuttaa kapasiteetin epatehokasta
kayttod ja korkeat kaasun nopeudet auttavat kerdytyneen polyn ajautumista takaisin

kaasuvirtaan.

Epatasainen nopeusjakauma saattaa aiheuttaa pyorteitd ja pélyn ajautumista takaisin
kaasuvirtaukseen eri pohjasuppiloiden ja kenttien véalill4&. Suodattimiin on ndin ollen
aina asennettu virtauksenestolevystdja kenttien reunoille ja yladosaan, seké kenttien

alareunojen ja pohjasuppiloiden valiin.

Kaasunohjauslevyilld voidaan sdadellda kaasun nopeusjakaumaa, jotka ripustetaan
suodattimen tuloverhoon. Nopeusjakauma s&adetddn kerran ja tdma voi muuttua
vuosien saatossa. Ndin ollen tdma vaatii tarkistusta aika ajoin (ECP Group Oy:n

sédhkdsuodattimen kaytto- ja hoito-ohje 2019).

3.1.8 Polyn ominaisvastus

Sahkdsuodattimen mitoitukseen oleellisesti vaikuttava tekija on pdlyn ominaisvastus.
Sahkosuodattimen on taytettava tietyt sahkoiset kriteerit toimiakseen, joista oleellisin

on ominaisvastus.

Ominaisvastuksen ollessa pieni, hiukkasen saavuttuaan kerdyslevylle se menettaa
séhkoisen voimansa. Ominaisvastuksen ollessa liian suuri, virran kulkeutuminen
kokoojalevylle estyy polykerroksen ldpi ja sahkodsuodattimen toiminta heikkenee.
Talloin polykerroksen yli syntyy suuri jannite ja se voi aiheuttaa koronapurkauksen

polykerroksen sisalla. Talloin polykerros hajoaa ja suodattimen toimintaa huononee.
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P6lyn ominaisvastuksen yksikkd on Qcm. Tamé arvo saadaan kertomalla polyndytteen
sdhkoinen vastus sen pinta-alalla ja jakamalla sen paksuudella. Luku ilmoittaa 1cm?:n

poikkipintaisen ja 1 cm pitkén polynéytteen vastuksen.

Komponentit jotka korottavat plyn ominaisvastusta ovat kvartsi, alumiini, kalsium,
arseeni, lyijyn ja sinkin oksidit. Komponentit jotka alentavat ominaisvastusta ovat

natrium, kalium, litium, rikki, fosfori ja rauta.

Ominaisvastus on pieni lampotilan ollessa matala. Kun lampdtilan kasvaessa, kasvaa
my0s ominaisvastus ja tdlloin voi esiintyd ’’back-corona’’-ilmid eli koronapurkaus
polykerroksen sisalla. Lampdétilan edelleen noustessa alkaa ominaisvastus laskea.
Tasta syystd savukaasuja joudutaan jaahdyttamaan ennen sahkodsuodattimelle syottoa
aleentaakseen ominaisvastusta ja parantaakseen erotuskykyd (ECP Group Oy:n
séhkosuodattimen kéytto- ja hoito-ohje 2019).

3.1.9 Ominaisvastukseen vaikuttavat tekijat

Lampdtilan  ollessa alhainen ominaisvastukseen vaikuttaa pintajohtavuuden
vélitykselld savukaasujen kosteus ja SOs-pitoisuus. Vesipitoisuuden lisdantyessa
veden absorboituminen, eli imeytyminen hiukkasten pdaalle lisaantyy, joka lisaa
pintajohtavuutta ja ominaisvastus alenee parantaen suodattimen suorituskykya.

Savukaasuissa vapaana oleva SOz nostattaa savukaasujen happokastepistettd ja
edesauttaa veden imeytymistd hiukkasten pinnalle ja ndin ollen ominaisvastus
heikkenee. Vapaana oleva SOz vaikuttaa ainoastaan pintajohtavuuteen. Jos tuhkan
siséltdmé@ CaO reagoi SOz kanssa ja muodostaa sulfaattia, CaSOs, vaikuttaa se
ominaisvastuksen kasvamiseen. Ominaisvastuksen kasvuun vaikuttavat myos tuhkan
sisaltamat SiO> ja Al.Os (ECP Group Oy:n sdhkdsuodattimen kaytto- ja hoito-ohje
2019).
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3.2 Soodakattila

Soodakattilaa kaytetddn selluteollisuudessa sellunvalmistuksen sivutuotteen, eli
mustalipeén polttamiseen. Mustaliped on vériltddn mustaa ja sisaltdd suurimman osan
sellunkeiton prosessissa kaytetyista epdorgaanisista aineista esim. ligniinid, natrium-

ja rikkipohjaisia kemikaaleja. (Knowpulp.com www-sivut 2019).

Sulfaattisellutehtaissa valkoliped reagoi p&&osin ligniinin kanssa ja taten syntyy
mustaliped sellunkeitossa.

Mustaliped erotetaan sellusta prosessin pesuvaiheessa, josta siitd haihduttamossa
poistetaan ylimaardiset vedet, josta taas mustaliped menee poltettavaksi
soodakattilalle.

(Knowpulp.com www-sivut 2019).

3.2.1 Soodakattilan tehtavat

Soodakattilan tehtaviin kuuluu kemikaalien talteenotto ja prosessissa syntyvén
palamisesta tulevan lammon talteenotto. Soodakattilassa poltettavasta mustalipedsta
irtoaa rikkid ja natriumia ja ne jatkokasitelld&n sopivina yhdisteind. Toisaalta myos
mustalipean palamisen myo6td vapautavaa lampoenergiaa kaytetddn myds hoyryn
tuottamiseen, eli soodakattila toimii myods hoyrykattilana.
Soodakattilan tehtaviin kuuluu:

- Keitossa olevien kemikaalien talttenotto

- Polttaa ekologisesti mustalipedn siséltdmé orgaaninen aines ja ottaa talteen

prosessista syntynyt lampd

(Knowpulp.com www-sivut 2019).

3.2.2 Natriumin ja rikin talteenottaminen

Soodakattilassa oleva mustaliped sisaltdd rikkia, joka sitemmin pelkistetdén
natriumsulfidiksi. Osa rikkid sisaltavistd yhdisteista ei pelkisty. Pelkistymis- eli
reduktioaste madrittelee natriumsulfidiksi pelkistyneen natriumsulfaatin  maaran.

Mustalipedn eri muodossa oleva natrium muodostaa natriumkarbonaattia
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reagoidessaan hiilidioksidin kanssa polttoprosessissa. (Knowpulp.com www-sivut
2019).

Soodakattilan alaosasta kouruja pitkin alas valuva kemikaalisula sisaltaa
natriumsulfidia, natriumsulfaattia ja natriumkarbonaattia. Valuva sula liuotetaan
valkolipeadn, josta syntyy viherlipe&é ja viherliped johdetaan prosessoitavaksi keitossa
kaytettdvaan muotoon.

(Knowpulp.com www-sivut 2019).

3.2.3 Hoyryn tuottaminen

Sellunkeitossa kuidut erotetaan liuottamalla puunligniini. Ligniini, liuennneet
orgaaniset ja epdorgaaniset ainekset erotellaan pesussa. Mustalipeésta haihdutetaan
vesi ja mustalipeédn sisaltaméa natrium ja rikki erotellaan mustalipeéstd polttamalla ne
soodakattilassa, jolloin vapautuu merkittdvd maara lampoenergiaa, joka séilotaan
soodakattilan kattilaveteen. Taten saadaan tuotettua sdhkda veden hdoyrystyessa
turbiinin avulla ja hoyry voidaan myds kayttaa prosessissa esimerkiksi puhdistamiseen
soodakattilan nuohoamisessa.

Soodakattilan eri tehtdvat eli natriumin ja rikin talteenotto (kemikaalien talteenotto) ja
hdyryn tuottaminen ovat kaksi taysin eri prosessia. llman lammon talteenottamistakin
kemikaalit voitaisiin erottaa toisistaan. Soodakattilaan kuuluva vesi/hdyry-jarjestelméa
johon kuuluu syottovesiséilio, syottoveden esilammitin, Keittopinnat, tulistimet,
hoyrylieriét ja kattilan seinissé olevat seindputket, ovat vain tarkoitettu hoyryn
tuottamista varten ja se ei ole tekemisissa kemikaalien erottamisen kanssa.

(Knowpulp.com www-sivut 2019).
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Sellu keiton jalkeen Pesty sellu Valkaistu sellu

oI5

Meesanpoltto

Kuva 7. Sellunkeiton prosessikaavio (Knowpulp.com www-sivut 2019)

Kuva 8. Soodakattila (Soodakattilayhdistys www-sivut 2019)
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3.3 Sellu

Paperi-, kartonki- ja selluteollisuus on pitk&&n kattanut jopa 2/3-osaa Suomen
metséateollisuuden arvosta. Osa tuotannosta myydéaan ulkomaille josta jopa viidesosa

Suomen vientituloista koostuu metsateollisuudesta.

Paperin valmistukseen tarvitaan puuta ja ennen kuin se saadaan tehtyé paperiksi puu
rikotaan massaksi eli selluksi. Puun rikkominen tapahtuu siten, ettd tehtaalle tulevat
puut haketetaan ja kuoritaan, jonka jdlkeen hake siirretddn keitettavaksi
kemikaaliliuokseen. Keitettdesséd puusta irtoaa side- ja liima-aineet jolloin hake
muuttuu massaksi. Keittdmisen ja erotuksen jalkeen ruskea massa pestddn ja
valkaistaan eri vaiheissa. Valkaisuprosessin jalkeen sellu kuivataan ja pesusta tullut
yliméardinen vesi haihdutetaan pois. Kuivatettu sellu tdmén jalkeen pilkotaan ja

pinotaan paaleiksi, jotka yhdistetdadn n. 1000-2000 kiloisiksi pinoiksi kuljetusta varten.

Havupuiden kuidut ovat pitkid jotka tuovat paperille lujuutta ja lehtipuilla lyhyet
kuidut tuovat taas tasaista ja laadukasta paperia ja kartonkia.

Puu kaytetdan sellunvalmistuksessa tehokkaasti ja sellutehtailla puusta syntyy myos
mantyoljya, tarpéattid, sahkod ja hoyrya. Sellutehtailla tuotetaan bioenergiaa jota
kaytetddn tehtaan omavaraiseen kéyttéon, valtakunnalliseen verkkoon ja
lahiymparistossa asuville henkil6ille. Metsateollisuus on suurin bioenergian tuottaja

Suomessa.

Sellunkeiton prosessissa kdytettavat kemikaalit ja vesi kierratetddn uudestaan. Lopulta
jo moneen kertaan Kkierratetty vesi puhdistetaan jatevedenpuhdistamolla, joissa
pienennetddn ravinnekuormitusta ja happea kuluttavien aineiden maéraa. Taten

estetadn vesistdjen hapenpuute ja rehevoityminen. (Biotalous.fi www-sivut 2019)
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3.4 NWL muuntajat ja ohjauslaitteet

NWL on Yhdysvaltalainen korkeajannitetekniikan virtaldhteiden valmistaja joka
valmistaa tuotteitaan sdhkosuodattimen s&hkoiseen kayttoon. PowerPlus-yksikot
integroivat ohjaimen, virranrajoituselementin ja T/R-sarjan (muuntaja/tasasuuntaaja)
toiminnot  yhteen  kompaktiin  korkeajannitevirtaldhteeseen  kaytettavaksi

sahkdsuodattimessa.

NWL tarjoaa PowerPlus-malleja 70kV, 83kV ja 100kV kokoluokissa. NWL aloitti
PowePlus:n suunnittelun ja valmistuksen vuonna 2000. Eristettyjen kaksipuolisten
transistorien (IGBT) kdaytt0 tarjoaa virtalahteen suunnittelun, joka toimii paljon
korkeammalla taajuudella (25kHz) ja jonka erotuskyky on parempi kuin verrattuna

tavanomaisen yksivaiheisen yksikén toimintataajuuteen (50Hz).

NWL PowerPlus-muuntaja on suunniteltu kestdmaan kuumissa, likaisissa ja muissa
erilaisissa olosuhteissa, silla useimmiten NWL-muuntajan sijoituspaikka on
sédhkdsuodattimen katolla mikd on joko kokonaan ulkona tai voimalaitoksen
sisatiloissa. NWL-muuntajissa jaahdytys on toteutettu niin, ettd se ei vaadi
ilmansuodattimia ja minimoi huolto tarpeet. Jadhdytyslevyjen valien etéisyydet ovat
sellaiset, ettd IGBT-jadhdytys ei kerda polya tai likaa ohjausrasiaan, sill& se on taysin

suljettu. (NWL.com www-sivut 2019)

NWL PowerPlus:n kayttd on helppoa ja sen mahdollistavatkin monipuolinen
ohjausjarjestelmd. NWL PowerPlus:n sisélle on keskitetty séhkotekniikka,

tehoelektroniikka ja ohjausjarjestelma joka pienentdd mm. kaapelointi- ja

asennuskuluja.

Kuva 9. Kuva muuntajan mallista, jotka Sunilan tehtaalle vaihdettiin (Kuva ei ole
Sunilan tehtaalta) (nwlpacific www-sivut 2019)
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4 SOODAKATTILA 11 SAHKOSUODATTIMET

Soodakattila 11:ssa sahkdsuodattimia on kolme jotka ovat erillddn toisista, joissa
jokaisessa sdhkdsuodattimessa erotuskenttia on kolme. Sahkdsuodattimilla jokaisella
kentélle on oma korkeajéannitemuuntaja eri erotuskentille, seka ohjauskeskus, joista
muuntajien ja suodattimien ohjaus tapahtuu. Modernisoinnissa muutokset on tehty
niin, ettd ohjauspaneeli jolla asetellaan arvoja seka ohjataan sahkdsuodattimen, seka
muuntajien toimintaa on sijoitettu paikkaan josta yhdella ohjauspaneelilla voidaan
ohjata kaikkia muuntajia ja séhkdsuodattimia. Vuonna 2013 jokaisen suodattimen A-
kentan muuntajat vaihdettiin uusiin, joten niitd ei tdssa kdyda lapi tarkemmin. Ennen
modernisointia muuntajat joita k&ytettiin oli Kraft Elektronik valmistajalta.
Ohjauspaneelit mitkd ohjauskeskuksissa olivat oli MicroKraft ANA ja MicroKraft 2
ohjauspaneeleita.

Modernisoinnissa vaihdetut muuntajat olivat NWL merkkisig, joita oli kahta eri
tyyppié. Jokaisen sahkdsuodattimen B-kentdn muuntaja oli kooltaan 70kV/800mA ja
vastaavasti jokaisen C-kentdn muuntaja oli kooltaan 70k\V/1000mA.
Sahkosuodattimia ohjataan ns. etdkaytolla valvomosta, joista nakee prosessiarvot seka
halutessaan arvoja pystyy muuttamaan esimerkiksi rajoittamaan jannitetta tai virtaa
sekd mahdollisesti esimerkiksi ohjaamaan sahkdsuodattimen ravistuksien toimintaa.
Ohjauspaneelin avulla muuntajiin pystytaan asettamaan/muuttamaan halutut virta- tai

jannitearvot, seka pysayttamaan suodattimen toiminnan halutessaan.
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5 LAITTEIDEN TEKNINEN VERTAILU

A D A
Otto- E:) E:) ‘:> Resonan E:)

teho
Matalajannite Suurtaajuus tJ Korkeajannite
AC/DC DC/AC AC/DC

ESP

Kuva 10. PowerPlus-yksikon sahkopiiri (NWL DSP PowerPlus Series 6:n tuoteopas
2019).

5.1 Matalajénnitteinen AC/DC-vaihe

Kolmivaiheinen tuloteho suodatetaan ja tasasuunnataan matala-aaltoisemmaksi eli
650V:n (DC) ja 480 V:n (AC) DC-véaylaksi. Suodattimessa tarkea on induktoriosa joka

nostaa tehokerrointa ja pienent&a vaihtovirtalinjan virran varahtelya.
il * UL l

Kuva 11. Matalajannitteinen AC/DC-vaihe (NWL DSP PowerPlus Series 6:n
tuoteopas 2019).

5.2 Suurtaajuuksinen DC/AC-vaihe

Tassd vaiheessa kaytetddn IGBT-transistoroitua kokosiltapiirid, joka muuttaa DC-
vaylan suurtaajuiseen AC-aaltomuotoon, joka sitemmin syOtetddn taas seuraavaan
vaiheeseen. Ensimmadiseksi IGBT-transistoreista Q1 ja Q4 johtavat virtaa
samanaikaisesti jonka jélkeen Q2 ja Q3 johtavat myds samanaikaisesti. Q1/Q4-

katkaisun ja Q2/Q3-avauksen Vélilla on aina pieni aikaviive.
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Kuva 12. Suurtaajuuksinen DC/AC-vaihe (NWL DSP PowerPlus Series 6:n tuoteopas
2019).

5.3 Yksikodn resonanssitankkivaihe

Tama on induktorivaine joka on sarjoitettu kondensaattorin kanssa ja LC-piiri

madrittad jarjestelmén ominaisimpedanssin sekd AC-virran resonointitaajuuden.

- Y'Y

wl
—
L

Kuva 13. Yksikon resonanssitankkivaine (NWL DSP PowerPlus Series 6:n tuoteopas
2019).

5.4  Suurjannitteinen AC/DC-vaihe

AC-virta nostetaan muuntajan avulla korkeajénnitetasolle jonka jélkeen
tasasuuntainpiiri  muuntaa korkeajannitteisen ja suurtaajuuksisen AC-virran
séhkdsuodattimen (ESP) tarvitsemaksi korkeajannitteiseksi DC-virraksi. Tédmén
vaiheen komponentit on asennettu pieneen 6ljylla taytettyyn tankkiin. Tama vaihe on
perinteisen muuntajatasasuuntainyksikon suurtaajuusvastine.
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Kuva 14. Suurjénnitteinen AC/DC-vaihe (NWL DSP PowerPlus Series 6:n tuoteopas
2019).
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Parametri PowerPlus Perinteinen | Parametrien selitys ja
T/R-jarjest- | niiden merkitys
elma

kVdc 70 55 Toisiojannitteen keskiarvo.
Maksimoidessaan  taméan
arvon, sdhkosuodattimen
erotuskyky paranee.

mAdc 1000 1000

Lahtoteho(kwW) | 70 55

Huippu kV 71,8 92,4 Maksimiarvo
syo6ttojannitteen
aaltomuodolle, ts. Se missa
valokaaria esiintyy.

Tulovirta (AAC) | 94 227,1

Sahkonsyotto 3 1

(Vaihemaara)

Jannitevaihtelu | 3-5 35-45 Tasajannitteen vaihteluvali

% (kKVp-p) on laakso- ja huippuarvon
ero. Minimoidessa
jannitevaihtelua tarkoittaa
se korkeampaa
keskijannitetta tietylle
huippujénnitteelle.

Tehokerroin 0,94 0,63 Tehon ja ndenndistehon
suhde. Korkeampi PF

tarkoittaa sitd, ettd kVA
tulee olla pienempi

saadakseen saman kW-

kuorman. Hyddyllisyyden
kannalta se tarkoittaa, ettd

néenndistehoa taytyy
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syottaa enemman
verkkoon.

Tulo kVA 78,7 92,2

Kéyttotaajuus 25kHz 50Hz Muuntajalle syotetty
taajuus. Suuremmalla
taajuudella saadaan
nopeampi  vasteaika ja
muuntajan fyysinen koko
saadaan pienemmaksi.

EMI suodatin Kylla Kylla

Lapilyonnin 0,03 8,33 Vaadittava aika

sammumisaika virransyoton  katkaisulle,

(msec) kun tulee Il&pilyonteja.
Pienempi  sammumisaika
minimoi vuoto virtaa ja
tehoa  jota  syOtetddn
suodattimelle.

En- 40 40

immaislampaotila

(deg C)

Tilavuus m® 0,96 2,44 Pienempi tilan tarve ja
paino ovat pienemmaén
muuntajan ja integroidun
ohjauspaneelin ansiota.

Paino (kg) 454 1751

Oljymaara  (li- | 110 511

traa)
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KV NWL PowerPlus 50000 Hz
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Perinteinen sihkiésuodatin 50-60 Hz

Kuva 15. Jannitevaihtelut NWL PowerPlus:ssa ja perinteisessé sdhkdsuodattimessa
(NWL esite 3 2019).

6 MITTAUKSET ENNEN MODERNISOINTIA

Sunilan tehtaalla mittaukset aloitettiin kirjaamalla yl6s sen hetkiset ajoarvot

soodakattilan polttoprosessissa. Prosessiarvot on otettu ennen modernisointia.

Prosessiarvot joita otettiin ylos ovat poélyarvot, hoyryteho, happimaard, héka,
savukaasuvirtaus, kuormasdatd ja lipedteho. N&ma arvot ovat salattu

salassapitosopimuksen mukaisesti.

Mittaukset aloitettiin  Sunilan tehtaalla mittaamalla sy6ttéjannitteet jokaisen
sédhkdsuodattimen kentdn ohjauskeskuksesta. Syoéttéjannitteiden mittausten jélkeen
ohjauskeskusten ohjauspaneeleista Kirjattiin saatoparametrit eli asetusarvot ylos.
Kirjatut arvot olivat palautusaika, alennusaste, janniteraja sekd DC-virran saato.
Néiden Kirjausten jalkeen ylos otettiin jokaisesta ohjauskeskuksesta jokaisen kentén
ajoarvot, mista ilmeni kenttien sen hetkiset suodattimen jannite- ja virta-arvot
Mittausten yhteydessé oskilloskoopilla mitattiin ensidvirta ja muuntajan mittasignaalit
seka toisiovirta Idc ja toisiojannite Udc jokaisesta kentéstd. Mittareista mA virta kertoo
suodattimen sisalla kulkevan tasavirran Idc suuruuden ja toisiojannite kV kertoo
suodattimeen syotettdvan tasajannitteen Udc suuruuden. Naméa mitatut arvot ovat

salattu salassapitosopimuksen mukaisesti.

Kirjattavat arvot asetellaan ohjauspaneelista 50mA vélein josta kirjataan ylos jannite

seka ensidvirta molemmista kentista.
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Kun toisiovirta on saavuttanut maksimiarvonsa, se alkaa aiheuttaa lapilyOnteja
sahkosuodattimen sisalld, eik& toisiovirta nouse korkeammalle endén jarkevésti.
Kenttd 1:ssé lapilyontejé tulee pienemméllé alueella, koska se on ensimmainen kentté
johon savukaasu tulee. Viimeisessd kentdssa eli kenttd 3:ssa lapilyonteja on
merkittavasti véhemmaén, koska suuri osa hiukkasista on jo suodatettu pois kenttd 1:ssa

ja 2:ssa. Nama mitatut arvot ovat salattu salassapitosopimuksen mukaisesti.

6.1 Mittasignaalit ennen modernisointia

Mittasin Sunilan tehtaalla myds mittasignaalit jokaisen sahkdsuodattimen jokaisesta
kenté&std. Ensimmaiseksi kentéstd mitataan lac-ldc — mittasignaalit. lac kertoo
muuntajan/tasasuuntaajan ensiovirran, eli verkosta otetun virran mittasignaalin. Idc
kertoo muuntajan/tasasuuntaajan suodattimeen syottaman tasavirran mittasignaalin,
eli toisin sanoen suodatinvirran / toisiovirran. Udc kertoo muuntajan / tasasuuntaajan
suodattimeen sy6ttdman tasajanitteen mittasignaalin, eli toisin sanoen
suodatinjannitteen/toisiojannitteen. Kertomalla Idc ja Udc keskendan, saadaan
selville milla teholla suodatin toimii eli miten tehokkaasti se puhdistaa hiukkasia

savukaasusta. Mitatut arvot ovat salattu salassapitosopimuksen mukaisesti.
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7 MITTAUKSET MODERNISOINNIN JALKEEN

Modernisoinnin, uusien muuntajien asentamisen ja kayttdonoton jalkeen mittaukset
tehtiin uudelleen. Soodakattila oli ollut kéytdssa noin 2 viikkoa ennen mittauksia. Talla
varmistettiin kattilan toimivuus seké luotettavien tulosten saaminen analyyseihin.

Mittaukset aloitettiin kirjaamalla mittauspOytékirjaan virta/jannite — kéyrét uuden
ohjauspaneelin  naytolt4d, mik& modernisoinnissa pystyttiin tekemddn yhdelta
ohjauspaneelilta valvomosta ké&sin. Mittauspoytékirjaan Kirjattiin myos aseteltuja

arvoja ja sen hetkiset ajoarvot.

Ohjauspaneelista otettujen arvojen jélkeen vaihdetuista muuntajista kirjattiin ylos
oskilloskoopilla mitattavat arvot kuten suodatinvirta Idc ja suodatinjannite Udc. Nama
ovat mittasignaaleja jotka kertovat tietylla skaalalla tasajannitteen ja tasavirran
suuruuden suodattimen sisalla kulkevista arvoista.

Modernisoinnin jélkeen otettiin ajoarvot uudelleen ylos ja verrattiin arvoihin, ennen

modernisointia. Nama mittaukset ovat salattu salassapitosopimuksen mukaisesti.
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8 TULOKSET

Tuloksissa vertaillaan keskendin ennen modernisointia ja modernisoinnin jalkeen
tehtyja virta/jannite-mittauksia ja niistd saatuja tuloksia. Naistd laskettiin teho
jokaisesta kentasta mitatuilla jannite ja virta-arvoilla. Lopuksi verrattiin tehon ja

savukaasupéastdjen muutos prosentuaalisesti.

Ennen modernisointia tehdyt virta/jannite-mittaukset tehtiin muuttamalla toisiovirran
arvoa 50-100 mA vilein ohjauspaneelista. Toisiovirtaa muuttamalla saatiin selville
onko poikkeuksia jannitteessa ja ensiovirrassa.

Kun toisiovirta tai toisiojdnnite on maksimissaan tai kentéssé alkaa esiintymaan
lapilyonteja, muuntaja toimii suurimmalla mahdollisella teholla, jonka se pystyy silla
hetkelld kenttddn syottdmadn. Tastda esimerkkind A-kentdssa tapahtuu paljon
pienemmaélld toisiovirran arvolla l&pilyontejd, silla savukaasu tulee A-kenttdédn
kaikista kentista ensimmaisend ja taas C-kentéssa toisiovirta menee maksimiin lahes
aina, silla suurin osa savukaasuista on jo suodatettu aikaisemmissa kentissa. Tulokset

on salattu salassapitosopimuksen mukaisesti.
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9 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Modernisoinnin  tavoitteena oli saada uusilla muuntajilla  savukaasujen
hiukkaspaastoja pienemmiksi ja taten kasvattaa tehoa sahkdsuodattimissa
séhkolaitteiden modernisoinnin avulla. Vertaillessa tuloksia huomaa selkeésti tehon
kasvaneen ja ndin ollen modernisointi tuottaa paremman tehon savukaasujen
hiukkasten puhdistukseen. Tuloksia vertaillessa kéaytettiin  ohjauspaneelilta
toisiovirran arvoja muuttamalla toisiovirran ja toisiojannitteen huippuun yltavia
lukemia jokaisen suodattimen kentistd. ECP Group Oy aikoo hyddyntaa tutkielmasta
saatua informaatiota jatkossa yrityksen omiin projekteihin ja ndin ollen saada

paremman tuloksen modernisoitaviin laitteisiin.
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