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1 JOHDANTO

Taman opinndytetytn tavoitteena on selvittad syy savukaasulauhduttimen alasajon jalkeen tapahtu-
vaan paastdjen hallintaan liittyvaan ongelmaan jatteenpolttolaitoksella. Savukaasulauhduttimen alas-
ajon yhteydessa HCl-pitoisuus nousee dkillisesti aiheuttaen piikin ja puolen tunnin luparaja ylittyy.
HCl-pitoisuuden piikki kestda noin 30-60 min, kunnes se laskee normaalille, véhaiselle tasolleen.
Syyta kyseisen piikin syntymiseen ei tiedetda. Opinndytetyon tarkoituksena on tutkia ja selvittaa syy

piikin syntymiseen seka I6ytaa tilanteeseen ratkaisu.

Ty on tarkea osa kattilalaitosten savukaasupéaastdjen hallintaa. Paastdista on viranomaisen asetta-
mat luparajat, jotka tulee alittaa. Tyon avulla parannetaan seka optimoidaan Riikinvoiman ekovoi-

malaitoksen paastdjen hallintaa.

Ty0 aloitetaan perehtymalla Riikinvoiman savukaasujen puhdistusjarjestelmdan, paastéihin liittyvaan
lainsaadantdon ja muihin aiheeseen liittyviin komponentteihin. Perehtymisen avulla tavoitteena on
saada selville mahdolliset ongelman aiheuttavat tekijat. Perehtymisvaiheen perusteella tehdaan
suunnitelma ongelman syyn selvittdmiseksi. Suunnitelma sisaltda laitoksella tehtavat koesarjat seka
tarvittavat mittausjarjestelyt. Suunnitelman pohjalta suoritetaan savukaasulauhduttimen alasajosta
koeajoja erilaisilla saadoilld. Tarkoituksena koeajoissa on kytkea mittalaite mittaamaan HCl-pitoi-
suutta savukaasukanavaan ennen savukaasulauhdutinta, jotta HCl-pitoisuutta voidaan seurata en-
nen savukaasulauhdutinta. Tavoitteena on suorittaa alasajo ilman luparajan ylittymista. Koeajojen
aikana Riikinvoiman kalkinsammutuslaitoksen valmistamasta sammutetusta kalkista seka savukaasu-
jen puhdistusjarjestelmassa kiertdvasta reaktiotuotteesta otetaan ndytteitd. Koeajojen seka nayt-
teenottojen tulokset kasitelladn ja niiden perusteella tehdaan johtopaatdkset ongelman selvitta-
miseksi.

Tyon pohjalta luodaan savukaasulauhduttimen alasajoa varten ajo-ohje tai esitetdan ratkaisu ongel-
man korjaamiseksi. Lisaksi tydssa kuvataan Riikinvoiman ekovoimalaitoksen prosessi seka sen kayt-
tdma savukaasujen puhdistustekniikka.
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2 KOHDELAITOS RIIKINVOIMA OY

Riikinvoima Oy on voimalaitosyhtid, joka omistaa ja yllapitéa ekovoimalaitosta. Riikinvoiman ekovoi-
malaitos (Kuva 1) sijaitsee Leppavirralla. Yhtid perustettiin vuonna 2012 ja ekovoimalaitoksen raken-
taminen alkoi lokakuussa vuonna 2014. Laitos otettiin kdyttédn helmikuussa 2017. Riikinvoima Oy:n
omistajina ovat kahdeksan kunnallista jatehuoltoyhtiotd seka Varkauden Aluelamp® Oy. Nama kah-
deksan jatehuoltoyhtiota jarjestavat jatehuollon n. 650 000 ihmiselle. (Riikinvoima.fi)

Riikinvoima tuottaa sahkda seka kaukoldmpoéa polttokelpoisesta jatteestd, joka ei kelpaa kierratyk-
seen. Riikinvoima tuottaa vuodessa sahkoa, joka riittaa n. 4300 omakotitalolle seka kaukolampda,
joka riittda n. 10 000 omakotitalolle. Ekovoimalaitoksen polttoaineena kaytetty jate esikasitellaan
Riikinvoiman jatteenkasittelyssa, jossa se murskataan. Jatteesta erotellaan myds metallit, jotka me-
nevat lopulta kierratykseen. Ekovoimalaitoksen kattila, jossa esikdsitelty jate poltetaan, perustuu
kiertopetitekniikkaan. Kiertopetikattilassa poltettu jate palaa tehokkaasti seka hyvalla hy6tysuhteella.
Jatteen poltosta syntyvat savukaasut johdatetaan savukaasujenpuhdistusjarjestelmaan, jossa savu-
kaasut puhdistetaan niin etta paastorajat alittuvat. Prosessissa syntyvat tuhkat pyritaan hyédynta-

maan seka savukaasujen puhdistuksen synnyttdma loppujate kasitellaan. Loppujate loppusijoitetaan

turvallisesti sen kasittelyn jalkeen. (Riikinvoima.fi)

/////////
B uu& g
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R kinvoiman ekovoimalaitos (varkaudenaluelampo.fi)

Kuva
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3 JATTEEN POLTTOA KOSKEVA LAINSAADANTO

3.1 Valtioneuvoston asetus 151/2013 jatteen polttamisesta

Jatteen polttamista koskee Valtioneuvoston asetus 151/2013:

Jatteenpolttolaitos sekd jétteen rinnakkaispolttolaitos, jossa poltetaan késittelema-
tonta jatelain 6 §:n 1 momentin 3 kohdassa tarkoitettua sekalaista yhdyskuntajatettd
tai vaarallista jatetta, on suunniteltava, rakennettava ja varustettava ja sitd on kdytet-
tavé siten, ettd savukaasun epapuhtauksien pitoisuudet eivat ylita tdméan asetuksen

liftteessd 2 ilmaistuja padstdjen raja-arvoja. (VNA 15/2013, 14 §)

Jatteenpolttolaitoksessa ja jatteen rinnakkaispolttolaitoksessa on tehtdvéd téman ase-
tuksen liitteen 5 mukaiset ilmaan johdettavien paastojen mittaukset seuraavasti:

1) jatkuvat mittaukset seuraavista epapuhtauksista:

a) typenoksidit (NOx), jos ymparistéluvassa on niitd koskeva péaastdjen raja-arvo,

b) hiilimonoksidi (CO);

¢) hiukkasten kokonaismaard;

d) orgaanisen hiilen kokonaismadérd (TOC),

e) suolahappo (HCI),

) fluorivety (HF),

g) rikkidioksidi (SO2),

2) jatkuvat mittaukset seuraavista prosessin toimintaan liittyvistd muuttujista:

a) lampdtila palamiskammion sisdseinan léheisyydesta taikka muusta ymparistolu-
vassa tai siind maarétyssa tarkkailusuunnitelmaa koskevassa paatoksessd madritel-
lysta palamiskammion edustavasta kohdasta,

b) savukaasun happipitoisuus, paine, Idmpdtila ja vesihGyrysisalto;

3) vahintdan kahdesti vuodessa mittaukset raskasmetalleista, dioksiineista ja furaa-
neista, kuitenkin siten, ettd laitoksen ensimmdisen 12 kdyttékuukauden aikana mit-
taukset tehdaén véhintédan joka kolmas kuukausi. Savukaasujen viipymaaika, vahim-
maislampotila ja happipitoisuus on todennettava asianmukaisesti vahintaan kerran
laitoksen kdyttoonoton aikana ja epaedullisimmiksi ennakoiduissa kdyttéolosuhteissa.
(VNA 15/ 2013, 18 §)

Pééstdjen raja-arvot on laskettava siten, etta ldmpdtila on 273,15 K ja paine 101,3
kPa, kun savukaasujen vesihoyrypitoisuutta koskevat korjaukset on tehty.
Savukaasun raja-arvot on standardoitava 11 prosentin happipitoisuuteen, joller kysy-
mys ole dljyjatteen polttamisesta, jolloin raja-arvot on standardoitava 3 prosentin
happipitoisuuteen, tai 20 §:n 2 tai 3 momentissa tarkoitetusta tapauksesta.
(VNA15/2013, Liite 2)

Taulukkoon 1 on koottu ilmapaastdjen vuorokausikeskiarvojen raja-arvot. Taulukossa 2 on esitetty

ilmapaastdjen puolen tunnin keskiarvojen raja-arvot.



Taulukko 1. Jatteenpolttolaitoksen ilmapaastdjen raja-arvot vuorokausikeskiarvoille (VNA15/ 2013,

Liite 2)

1. Vuorokausikeskiarvot
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Epipubtaus

Raja-arvo.
mg/m’(n)

Hiukkasten kokonaismaari

Kaasumaiset ja hovrymiiset orgaaniset ameet orgaanisen huilen kokonaismairing
(TOC)

Suolahappo (HCI)

Fluorivety (HF)

Rikkidioksidi (SO,)

Typpimonoksidi (NO) ja typpidioksidi (NO,) typpidicksidina; koskee kiytossi olevia
jitteenpolttolaitoksia, joiden nimelliskapasiteetts on yli 6 tonnia/tunti, seki vusia jit-
teenpolitolaitoksia

Typpimonoksidi (NO) ja typpidioksidi (NO,) typpidicksidina; koskee kiytossi olevia
jitteenpolttolaitoksia. joiden nimelliskapasiteetts on enintiéin 6 tonnia/tunti

400

Taulukko 2. Jatteenpolton ilmapaastdjen raja-arvot puolen tunnin keskiarvoille (VNA15/ 2013, Liite

2)

2. Puolen tunnin keskiarvot

e Raja-arvo, mg/m’(n)

Epéapuhtaus

(100%) A (97%) B
Hiukkasten kokonaismaira 30 10
Kaasumaiset ja hoyrymaiset orgaaniset amneet orgaanisen hiilen koko- 20 10
naismiirani (TOC)
Suolahappo (HCI) 60 10
Fluorivety (HF) 4 2
Rikkidioksidi (SO, ) 200 50
Typpimonoksidi (NO) ja typpidioksidi (NO,) typpidioksidina; koskee 400 200
kaytdssa olevia jatteenpolttolaitoksia, joiden nimelliskapasiteetti on yli
6 tonnia/tunti. sek3 uusia jatteenpolttolaitoksia

3.2 Euroopan parlamentin ja neuvoston IE-direktiivi 2010/75/EU

Jatteenpolttoa koskee myds IE-direktiivi 2010/75/EU:

Jatteenpolttolaitosten ilmaan joutuvien pasastdjen raja-arvot

1. Kaikki pdastojen raja-arvot on laskettava siten, ettd ldmpotila on 273,15 K ja paine 101,3 kPA,
kun savukaasujen vesihoyrypitoisuutta koskevat korjaukset on tehty.

Savukaasun raja-arvot standardoidaan 11 prosentin happipitoisuuteen, ellei kyseessd ole direktiivin
2008/98/EY 3 artiklan 3 kohdassa mdadritellyn mineraaljjétedljyn polttaminen, jolloin ne standardoi-
daan 3 prosentin happipitoisuuteen, kuten myos 6 osan 2.7 kohdassa tarkoitetuissa tapauksissa.
(2010/75/EU, Liite VI 3 Osa)

Edellda mainitun liiteen VI 3 osan sisdltdmat paastdjen raja-arvot ovat samat kuin Valtioneuvoston
asetuksessa 151/2013 (kappale 3.1).
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3.3 YVA-menettely ja ymparistolupa

Riikinvoiman ymparistélupaa varten on tehty ymparistévaikutusten arviointimenettely vuoden 2012
marraskuussa (YVA). Riikinvoiman ymparistoluvassa edellytetdan seuraavia asioita savukaasupaasto-

jen tarkkailun osalta:

Savukaasupadstojen tarkkailu ja padstomittausten laadunvarmistus

— jatkuvatoimiset pagstomittaukset (NOx, CO, hiukkaset, TOC, HCl, HF, SOZ2)

— jatkuvatoimiset apusuuremittaukset (Iampdtila, paine, kosteus, happi) -padstorajoi-
hin verrannollisten pitoisuuksien laskenta ja keskiarvottaminen paédstorajojen noudat-
tamisen seuraamiseksi

— kertamittaukset (raskasmetallit sekéd dioksiinit ja furaanit)

— paastomittausiaitteiden kdytettavyyden tarkkailu

-jatkuvatoimisten paastomittauksien laadunvarmistus standardin SFS-EN 14181 mu-
Kaisesti sisdltdgen madravuosina tehtavat QALZ-vertailumittaukset, AST-menettelyn
mukaiset vuosittaiset laadunvarmistustestit sekd kdyténaikaisen QAL3-laadunvarmis-
tuksen. (Riikinvoiman ymparistélupa... 2013, 33)

Jatkuvatoimisten mittausten mittausjarjestelma on kalibroitava ulkopuolisen asiantun-
tijan tekemin mittauksin ainakin kerran kolmessa vuodessa. Liséksi mittausjérjestel-
mdén toimivuus on tarkastettava vahintaan kerran vuodessa. (Riikinvoiman ympéaristo-
lupa... 2013, 58)

4 SAVUKAASUIJEN PUHDISTUS

Ennen suunnitelman laatimista perehdyttiin tarkemmin Riikinvoiman savukaasujen puhdistukseen.
Savukaasujen puhdistusjérjestelmaan perehtymisen avulla pystytdadn ymmartdmaan paremmin selvi-

tettdvan ongelman mahdollista syyta ja syntya.

4.1 Voimalaitos

Riikinvoiman ekovoimalaitos tuottaa sahkéa ja kaukolampéa polttamalla sekajatetta kayttden kierto-
petitekniikkaa. Sekajatettd 145 000 tonnia polttava Riikinvoiman ekovoimalaitos tuottaa vuo-

dessa noin 180 GWh kaukolampda ja 90 GWh sahkéa. Laitoksen polttoaineteho on 45 MW. Voima-
laitos koostuu jatteenvastaanotosta ja -kasittelystd, kattilasta, savukaasujen puhdistuk-

sesta seka turbiinilaitoksesta. (Riikinvoima.fi)
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1. Jatteen vastaanotto
2. Saapuneen jatteen varasto
3. Jatteenkadasittelylaitteisto
4. Kasitellyn jatteen varasto
5. Polttoaineen syottolaitteisto
6. Kiertopetikattila
7. Hoyryturbiini ja kaukoldmmonvaihtimet
8. Savukaasun puhdistuslaitteisto
9. Piippu
10. Kasitellyn jatteen paalaus

Kuva 2. Voimalaitoksen osat (Riikinvoima.fi)

4.2  Riikinvoiman puolikuiva savukaasujen puhdistusjarjestelma

Riikinvoiman kiertopetikattilalaitoksen puolikuiva savukaasujen puhdistamisjarjestelma koostuu séh-
kdsuotimesta seka Turbosorp-savukaasunpuhdistuslaitoksesta (Kuva 3). Kaiken kaikkiaan sen paa-
osat ovat turboreaktori, letkusuodatin, reaktiotuotteen kuljetusjarjestelmd, lisdaineen syéttjarjes-
telmd, prosessivesijarjestelma seka savukaasukanavisto savukaasukierratyksineen. Jarjestelmaan
kuuluu liséksi savukaasulauhdutin. On tarkeaa ymmartaa Riikinvoiman savukaasunpuhdistuksen toi-
mintaperiaate, jotta voidaan tehda paatelmia selvitettdvan ongelman syista.
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Kuva 3. Savukaasujen puhdistusjarjestelma (Vaananen 2017, Liite 1)

4.2.1 Puolikuivan kaasujen poistolaitoksen toimintaperiaate

Puolikuiva savukaasujen puhdistus tarkoittaa sita, ettd puhdistuksessa savukaasujen happamat- ja
rikkiyhdisteet sidotaan kalkkimaitoon eli hydroksidi-vesi-lietteeseen suihkupesurissa. Prosessin on
mitoitettu silld tavalla, ettd liete kuivuu savukaasuvirrassa ja reaktiotuotteet muodostuvat pélyksi,
joka poistuu pesurista savukaasuvirran mukana. Muodostunut pdly erotetaan savukaasusta let-
kusuotimen avulla. Suodin on lisdksi prosessissa kemiallisesti aktiivisena puhdistimena. Tama tarkoit-
taa sitd, ettd savukaasu kulkee reagoimattoman kalsiumhydroksidi pélykerroksen |api, joka on erot-
tunut suotimessa. Savukaasuun puhalletaan lisaksi aktiivihiilta dioksiiniyhdisteiden ja elohopean sito-
mista varten tai se tuodaan prosessiin kalkkimaitoon sekoitettuna. Typen oksidit voidaan poistaa nii-
den katalyyttisella pelkistykselld puolikuivassa prosessissa, polttoteknisilla keinoilla tai ammoniakki-
ruiskutuksella tulipesdssd (RAIKO, KIRVELA, TOLVANEN, PAAKKONEN 2017, 216).

Riikinvoimalla aktiivihiili seka kalkki sy6tetdan yhdessa turboreaktoriin. Riikivoiman puolikuivaan sa-
vukaasujen puhdistukseen ei kuulu typen oksidien katalyyttista pelkistystd, vaan typen oksidit pois-
tetaan polttoteknisesti seka lisaksi ne pelkistetaan tulipesassa ammoniakkiruiskutuksella. Ennen puo-
likuivaa savukaasujen puhdistusjarjestelmaa sijaitsee sahkdsuodin, joka erottelee lentotuhkaa savu-
kaasusta.
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Puolikuivassa savukaasujen puhdistusprosessissa ei synny ollenkaan jatevettd vaan kiinteaa jatetta,
jota syntyy vastaavasti enemman kuin markaprosesseissa. Tallainen prosessi on usein kaytdssa lai-
toksilla, joissa epapuhtauksien pitoisuuksissa ei ole suurta vaihtelua syntyvassa savukaasussa.
(RAIKO ym., 217)

Happamat komponentit

Alla olevat reaktiot ovat valttamattéa happamien komponenttien puhdistusprosessille 135-
145°C:ssa. Happamat komponentit sitoutuvat savukaasuista sammutettuun kalkkiin ja reagoides-
saan muodostavat kiinteda ainetta (reaktioyhtalét 1 — 7).

1. Sammutettu kalkki (Ca(OH)2) reagoi rikkidioksidin (SO2) kanssa muodostaen kalsiumsulfiittia
(Cas03)

Ca(OH)2+ SO>—CaS0s * V2 H.0 + 2 H.0

2. Sammutettu kalkki (Ca(OH)2) reagoi rikkitrioksidin (SOs) kanssa muodostaen kalsiumsulfaattia
(CaS0s4)

-Ca(OH)2+ SO3—CaS04 * V2 H.0 + 2 H.0

3. Sammutettu kalkki (Ca(OH)2), vesi, happi ja rikkidioksidi (SO2) reagoivat keskendan ja muodosta-
vat kalsiumsulfaattia (CaSO4)

-Ca(OH)2+ H20 + SO + V2 0,—CaS04 * 2 H.0

4. Kalsiumsulfiitti (CaS0s3) hapettuu kalsiumsulfaatiksi (CaSO4)

CaS0s3 * V2 H.0+ 2 02—CaS04 * 2 H20

5. Sammutetun kalkin ja hiilidioksidin (CO2) reagoidessa keskenadn muodostuu kalsiumsulfiittia
(Cas0s)

Ca(OH)2+ CO,—CaCOs + H20

6. Sammutetun kalkin ja suolahapon reagoidessa keskendan muodostuu kalsiumkloridia (CaCl.)
Ca(OH)2+ 2 HCl—CaCl; * 2 H.0

7. Sammutetun kalkin ja fluorivedyn reaktiossa taasen kalsiumfluoridia (CaF2)

Ca(OH)2+ 2 HF—CaF2 + 2 H20

(VAANANEN 2017, 18)

Dioksiinit, furaanit seka raskasmetallit

Dioksiinit, furaanit, elohopea ja raskasmetallit poistetaan savukaasusta aktiivihiilen avulla. Se tapah-
tuu adsorboimalla kaasu aktiivihiileen. Aktiivihiilen suuri ominaispinta-ala ja sen huokoskoon jakautu-
minen tekevat siitd parhaan vaihtoehdon edella mainittujen epapuhtauksien poistoon. Aktiivihii-
liadsorptio vaatii riittdvan pitkan viipymaajan toimiakseen. Se saavutetaan reaktorin jalkeen olevan
letkusuodattimen suodatuskakuilla sekd reaktiotuotteiden kierrolla turboreaktorissa. (VAANANEN
2017, 19)

Savukaasut virtaavat suodatuskakun 1dpi homogeenisen sateittdisesti ulkoa sisapuolelle, ja raskas-
metallit, dioksiinit, furaanit ja happamat yhdisteet (502, SO3, HCI) erottuvat savukaasusta kemialli-
sesti absorption ja adsorption avulla. (VAANANEN 2017, 19)
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4.2.2 Turbosorp-savukaasunpuhdistuslaitos

Turbosorp-savukaasunpuhdistuslaitos (kuva 5) on Riikinvoimalla kaytettava puolikuiva savukaasujen
puhdistusjarjestelmd. Siihen kuuluvat turboreaktori, letkusuodatin, reaktiotuotteen kuljetusjarjes-
telma sekd savukaasukanavisto savukaasukierrdtyksineen. Ennen kuin kattilalta tuleva savukaasu
saapuu jarjestelmaan, se kulkee sahkdsuotimen Iapi, jossa siitd poistetaan lentotuhka. Sahkésuoti-
men jalkeen savukaasut johdatetaan turboreaktoriin. Turboreaktorissa savukaasusta erotetaan hap-
pamat yhdisteet HCl, SOz, SOs ja HF. Turboreaktorissa on kiertoleijukerros, joka muodostetaan let-
kusuodattimelta palaavasta kierratetystd reaktiotuotteesta. Prosessin olosuhteet optimoidaan pro-
sessivedelld, jota suihkutetaan turboreaktoriin. Happamien yhdisteiden poistamiseksi turboreaktoriin
syotetdan sammutettu kalkkia, Ca(OH).. Sammutetun kalkin lisdksi turboreaktoriin sy6tetaan aktiivi-
hiilta, joka sitoo savukaasuista dioksiinit, furaanit seka raskasmetallit. Savukaasut seka turboreakto-
rissa syntyneet reaktiotuotteet siirtyvat seuraavaksi letkusuodattimeen. Letkusuodattimessa erotel-
laan lisaa happamia yhdisteita seka poistetaan pély savukaasusta. Erottelu tapahtuu suodattimen
pinnalle muodustuneen aktiivisen suodatuskakun avulla. Letkusuodattimen lapi kulkenut puhdas sa-
vukaasu jatkaa matkaansa savukaasupuhaltimen kautta piippuun. Letkusuodattimen suodatinmateri-
aalin suodatuskakut puhdistetaan saanndllisesti. Suurin osa puhdistuksesta irtoavasta reaktiotuot-
teesta kierratetaan takaisin turboreaktoriin ja vain pieni osa (1-2%) reaktiotuotteesta poistuu pro-
sessista reaktiotuotteen tuhkasiiloon. (VAANANEN 2017, 10-11)

clean gas

/
= / Y,
water '1-: = o
5 ‘___—-— 3 ,
recirculation
sorbent \
l = byproduct
rawgas
—

Kuva 4. Turbosorp-savukaasunpuhdistuslaitoksen toimintaperiaate (VAANANEN 2017, 16)
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Taulukkoon 3 on koottu Riikinvoiman savukaasunpuhdistuksen mitoitusarvot. Kuvassa 5 on nahtavissa Turbosorp-
savukaasun puhdistuslaitoksen toimintaparametrit. Optimaalinen toiminta-alue on HCl:n osalta n. 200-900 mg/Nm?,

dry 11% 0> ja SO2:n osalta n. 5-40 mg/Nm3, dry 11% Oo.

Taulukko 3. Riikinvoiman savukaasunpuhdistuksen mitoitusarvot (VAANANEN 2017,

12)

Parametri Yksikkd | Mitoitustapa | Enimmadistap | Vahimmaista
us aus paus
100 % 110 % 67 %
1 3
Savukaasuvirtaus, Nm#/h 103 100 114 400 59900
marka
i 3
Savukaasuw_ﬂaus, m?h 175761 201 350 98232
todellinen
Lampdtila °C 170 180 160
Paine kPa 96,4 95,5 98,0
H20 fil -% 18,5 21,3 1.1
02, kuiva fil.-% 5,52 5,52 11,95
SO,, kuiva 11 % O, mg/Nm? 143 Kuva_ajan Kuva_ajan
mukainen mukainen
HCI, kuiva 11 % O5 mg/Nm? Kuvaajan Kuvaajan
4505 . )
mukainen mukainen
HF, kuiva 11 % O3 mg/Nm? 2,65 29 54
Poly, kuiva 11 % Og {1 g/Nm? 1.1 =25 =11

(1) Kuutiometrit [Nm3] NTP olosuhteiden mukaisesti.

120

FGC Turbosorp Operation Range SO, - HCI

O 100
s
L |
L |
z
T 80
e . .
2 Valid Operation Range
E 60
c
S
®
£ 40
3
c
S Expected Operation Range
g 20 —_—
v
/)m;et point 100%
0 (HCI 450,5 502 14,3 mg/Nm? dry 6% 02)

1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
HCl concentration [mg/Nm?, dry 11% O,]

Kuva 5. SO2- ja HCl-suodatuksen toiminta-alue (VAANANEN 2017, 13)
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4.2.3 Turboreaktorin toiminta

Savukaasu johdetaan sdahkdsuotimen Iapi turboreaktorin alaosaan, jossa se on kosketuksissa lisdai-
neiden, prosessiveden seka kierratetyn reaktiotuotteen kanssa. Lisdaineina turboreaktorissa kayte-
tdan sammutettua kalkkia (Ca(OH)2) seka aktiivihiiltd. Lisdaineiden avulla savukaasusta poistetaan
happamat yhdisteet esim. SO, HCI, HF ja SOs. Happamien yhdisteiden poisto tapahtuu kappaleessa
4.2.1 esitettyjen yhtaléiden mukaisesti. Aktiivihiilen tehtdvana on poistaa dioksiinit, furaanit ja ras-
kasmetallit savukaasusta. Niiden poistaminen on tarkemmin selitettyna kappaleessa 4.2.1. Turbore-
aktorin optimi Idmpdtila on n. 135-145 °C valilla. Optimi lampétila saadaan aikaan, kun turboreakto-
riin saapuvaan savukaasuun ruiskutetaan prosessivettd suoraan leijukerroksessa. Samaan aikaan
kun lampétila laskee halutulle tasolle savukaasuun vesihyrypitoisuus kasvaa ja polyhiukkasten pin-
taan muodostuu nestemainen pintakalvo. Taman ansiosta prosessi erottaa epapuhtauksia tehok-
kaasti. Kiintoaineista suurin osa erottuu turboreaktorin yldosassa, jolloin ne virtaavat alaspain turbo-
reaktorin seinamia pitkin. Savukaasu jatkaa matkaansa yldsosasta kohti letkusuodatinta, jossa savu-
kaasuista erotetaan pdly, osittain reagoinut lisdaine seka reaktiotuote. Eroteltu aines laskeutuu reak-
tiotuotteiden kierratyssuppiloon, joka on eristetty seké saattolammitetty. (VAANANEN 2017, 17)

Letkusuodattimessa eroteltu kiintoaines kierratetaan suurelta osin turboreaktoriin (98-99%). Kierra-
tys tapahtuu reaktiotuotteiden kierratyksen ilmaliun ja annostelurullan kautta. Ne sy6tetaan takaisin
turboreaktoriin venturisuuttimen alapuolelle. Turboreaktorissa kaytetty lisdaine sydtetaan yhdessa
savukaasun kanssa venturisuuttimien kautta. Ne sy6tetdadn noin 69 m/s leijukerrokseen. Talla tavoin
polypitoisuus turboreaktorin ja letkusuodattimen vélillé kasvaa jopa n. 500 g/Nm3:n arvoon. (VAA-
NANEN 2017, 17)

Kiintoaines, joka ei lahde takaisin kiertoon siirretddn savukaasunpuhdistuksen tuhkasiiloon. Turbore-
aktori ja kiertoleijukerros saavat aikaan erittdin pitkid viipymaaikoja. Pitkat viipymaajat tehostavat
puhdistuskykya seka lisdaineen kayttdd. Kierratetyn kiintoaineiden maaraa saddetdan reaktorin tulon
ja [ahdon valilla mitattuun painoeroon seka savukaasun tilavuusvirtaan. Tama tarkoittaa sitg, etta

leijukerroksen aiheuttama painohavid pidetdan vakiona.

Turboreaktori vaatii riittdvan korkean savukaasun tilavuusvirran leijutusta varten. Savukaasuvirtauk-
sen maaran ollessa pieni, alle 60% nimellisestd savukaasu virtauksesta, osa puhdistetusta savukaa-
susta joudutaan kierrdttdmaan takaisin turboreaktoriin. Talldin kiertokaasukanavan ohituspelti au-
keaa, jolloin puhdistettu savukaasu virtaa takaisin ja sekoittuu raakakaasuun ennen reaktoria. Nain
toimimalla turboreaktorissa saadaan pidettya ylla riittdvan suuri savukaasun tilavuusvirta, jotta leiju-

tus saadaan aikaan.
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Kuva 6. Turboreaktori kaaviokuva (VAANANEN 2017, Liite 2)

4.2.4 Letkusuodatin

Letkusuodatin sijaitsee puhdistusjarjestelmassa turboreaktorin jalkeen. Savukaasut kulkevat suodat-
timen |api savukaasupuhaltimen avulla, joka imee savukaasut letkusuodattimen |api. Letkusuodatin
on neliosainen kammiosuodatin. Siind on pystysuuntaiset suodatinelementit. Turboreaktorilta tuleva
savukaasu johdetaan kapenevan raakakaasukanavan kautta suodattimeen, jossa se jakautuu tasai-
sesti suodatinkammioihin. Jokaiselle suodatinkammiolle on raakakaasun sulkupelti. Suodattimella
olevat jakopellit varmistavat sen, ettd savukaasu jakautuu tasaiseti suodatinpusseihin. Poly erottuu
savukaasusta suodatinpussien ansiosta ja se muodostaa suodatuskakun sen pintaan, joka mahdollis-
taa hienon pdlyn erottamisen. Savukaasun viertaus kohdistuu suodatinpussien ulkopuolelta sisépuo-
lelle. Sisapuolelta savukaasu paatyy kaasunpuhdistuksen tai hienon pdlyn erotuksen jalkeen suoda-
tinkammioiden puhtaan kaasun kanavaan. Suodatinkammioden puhtaan kaasun erotusmekanismina
toimivat puhtaan kaasun sulkupellit. Puhtaan kaasun kanavasta savukaasu virtaa puhtaan kaasun
sulkupeltien kautta suodatinjarjestelmén yhteiseen kaasunkeruukanavaan, josta se virtaa edelleen
savukaasupuhaltimelle. (VAANANEN 2017, 21).
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Letkusuodattimen suodatinsuppiloihin kertyva poistettu pély tyhjennetdan reaktiotuotteiden kierra-

tysjarjestelmaan. Suodatinkotelot seka -suppilot ovat lampderistettyja. Suodatinsuppilot ovat lisdksi
saattolammitettyjd. Tama ehkaisee lampétilojen laskun savukaasujen kastepisteen alapuolelle. Kiin-
toaineet, jotka ovat kierratetty kaasunpuhdistuksesta letkusuodattimiin, ohjataan reaktiotuotteiden

kierratyssuppiloon. (VAANANEN 2017, 25).

4.3  Savukaasujen puhdistuslaitoksen lisdainejarjestelma

Lisaainejarjestelma koostuu poltetun kalkin siilosta, kalkinsammuttimesta, sy6ttdjarjestelmalla varus-
tetusta sammutetun kalkin siilosta ja syottojarjestelmalla varustetusta aktiivihiilisiilosta. Lisdainejar-
jestelma syottaa poltettua kalkkia kalkinsammuttimeen. Kalkinsammuttimessa poltettu kalkki CaO
hydratoidaan sammutetuksi kalkiksi Ca(OH).. Sammutettu kalkki varastoidaan omaan siiloonsa, josta
sitd syotetddn turboreaktorin alaosaan aktiivihiilen kanssa. (VAANANEN 2017, 25).

Savukaasujen puhdistukseen kaytettavat lisdaineet ovat sammutettu kalkki ja aktiivihiili. Laitoksen
sammutetun kalkin valmistukseen kayttama poltettu kalkki kuljetetaan kuorma-autoilla. Kuorma-
autot purkavat poltetun kalkin CaO-varastosiiloon. CaO-varastosiilo toimii hydratointilaitoksena ja
sen varastokapasiteetti on 100 m3. CaO-siilosta poltettu kalkki annostellaan annostelusailioon, josta
se syobtetdan sulkusyétintd kayttdyen punnitsevalle ruuvikuljettimelle. Ruuvikuljetin annostelee polte-
tun kalkin hydratointilaitokseen. Hydratointilaitos muodostuu esihydraattorista ja hydraattorista.
Ruuvikuljetin syottda poltetun kalkin esihydraattoriin, johon poltettu kalkki annostellaan. Hydratointi

tapahtuu seuraavan reaktion mukaan:

Ca0+H,0=> Ca(OH): (8)
(VAANANEN 2017, 26).

Yhden kalkkikilon (100 % CaO) sammutukseen vaaditaan stoikimetrisesti 0,32 kg vettd. Osa sammu-
tusvedestd kuitenkin poistuu prosessista hdyryna reaktion (8) eksotermisyyden vuoksi. Taman takia
prosessivettd kdytetdan n. kaksinkertainen maara stoikimetriseen kertoimeen ndhden. Prosessivetta
suihkutetaan esihydraattoriin ja sen vesivirtaa saadelldan hydraattorin [ampdtilan mukaan, jotta ma-
teriaali pysyy kuivana koko sammuteksen ajan. Lampétilan mittaus tapahtuu padhydraattorin kol-
mella erilaisella ldmpoéparilla ja esihydraattorin jatkuva vesiruiskutus saatelee keskilampdtilaa. Sam-
mutusveden ja poltetun kalkin sekoitus tapahtuu kauhasekoittimella hydratointikammiossa. Hydra-
tointilaitoksen valmistama kuiva ja pulverimainen sammutettu kalkki siirretdan sailé6én Ca(OH)z-sii-
loon. (VAANANEN 2017, 26-27).
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Ca(OH)2 — sydtdn saato

Ca(OH)2 eli sammutetun kalkin sy6tdn avulla savukaasuista puhdistetaan happamia kaasukom-
ponentteja. Sy6ton ohjaus muodostuu kahdesta osasta, HCI-s&atd ja myotakytkentdosa (kuva 7).
Myétakytkentdosa laskee Ca(OH).-virtausarvon. Siihen vaikuttavat kloridin ja rikin maara. Rikki-
kuorma lasketaan turboreaktorin yldosan savukaasuvirrasta seka SO.-pitoisuuden tulevan ja lahte-
van erosta. Rikkikuorma kerrotaan stoikiometrisen kertoimen funktiolla. Kloridikuorma lasketaan tur-
boreaktorin yldosan savukaasuvirrasta seka HCl-pitoisuuden tulevan ja ldhtevan erosta. HCl-kuorma
kerrotaan stoikiometrisen kertoimen funktiolla. HCI-pitoisuutta reaktorin jalkeen yllapidetaan saa-
dolla, jonka lahdolla (-100...600 kg/h) korjataan myétakytkentaosan laskemaa asetusarvoa. Tama
saadin saa takaisinkytkenténsa piipun HCI-mittauksesta. Kun piipussa mitattu HCI-arvo on suurempi
kuin sen asetusarvo, sadtimen 1aht6 kasvaa. Normaalisti saadintd kaytetdan A/I-tilassa. Sen asetus-
arvo annetaan kasin (oletus 7 mg/m3n (ref 11% 02)). Sammutetun kalkin virtausasetus voi olla
maksimissaan 1200 kg/h ja minimissaan 60 kg/h. Sammutetun kalkin virtausasetus muunnetaan sul-
kusyé6ttimen nopeudeksi. (VAANANEN 2017, 37)
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4.4 Reaktiotuotteiden kierratysjarjestelma

Reaktiotuotteiden kierratysjarjestelma keraa letkusuodattimessa poistetun pélyn ja sivutuotteet re-
aktiotuotteiden kierratyssuppiloon, josta ne siirretddn ilmaliulla turboreaktorin alapuolella oleviin
syottokanaviin. Kierratetyn reaktiotuotteen maaraa saadelladn ilmaliussa olevien annostelurullien
avulla. (VAANANEN 2017, 20).

Turboreaktorista ldhteva poélypitoinen savukaasu kulkee letkusuodattimelle, jossa savukaasusta ero-
tellaan poly. Eroteltu poly laskeutuu suodatinsuppiloon, joka on eristetty ja saattolammitetty. Suoda-
tinsuppilolta pdly johdetaan ilmaliukujen avulla reaktiotuotteiden kierratyssuppiloon. Suurin osa kier-
tavasta reaktiotuotteesta siirretaan takaisin kiertoon turboreaktoriin. Osa erotetusta kiintoaineksesta
poistetaan kierrosta. Ne johdetaan takaisin turboreaktoriin ilmaliu'uilla varustetulla leijukuljettimella.
Kierratyksen maaraa saddelldan annostelurullalla. Kaytettava leijutusilma tehdaan leijutuspuhalti-

milla, joita on kaksi ja joista toinen on aina valmiustilassa. Reaktiotuotteiden kierratysjarjestelmén

hatapysaytysta varten ilmaliu'ussa on myés sulkupelti. (VAANANEN 2017, 20).

4.5 Savukaasujen prosessivesijarjestelma

Prosessivesijarjestelma optimoi turboreaktorin olosuhteet suihkuttamalla prosessiveden turboreakto-
riin. Ruiskutus tapahtuu korkeapaineisella prosessivesipumpulla korkeapainesuuttimien kautta. Pro-

sessivesijarjestelman osat ovat prosessivesitulon sulkupelti, prosessivesitankki, prosessivesipumput,

turboreaktorin prosessiveden saatoventtiili, turboreaktoriin asennettu prosessivetta suihkuttava vesi-
lanssi. (VAANANEN 2017, 30).

Vesi ruiskutetaan turboreaktoriin kayttémalla korkeapaineista paluuvirtaussuutinta, joka on kiinni-
tetty suutinlanssiin. Yksi pumppu on aina valmiustilassa, jotta se voi alkaa toimimaan ongelman sat-
tuessa kaytodssa olevaan pumppuun. Pumppujen jélkeen on virtausmittaus. Pumput kasvattavat ve-
den paineen yli 35 bariin suihkutusta varten. Vesilanssi on liitettyna korkeapainepumppujen syotto-
vesiputkistoon ja prosessivesijarjestelman paluuvirtaputkistoon. Vesilanssi on kiinnitetty vaakasuun-
taisesti turboreaktoriin ja sen suuttimen suihkukuvio on ontto kartio ja suihkutuskulma 90°. Proses-
siveden saatoventtiili, joka sijaitsee paluuvirtaputkistossa, saatelee turboreaktoriin suihkutettavan
prosessiveden maarad. Saately perustuu turboreaktorin lampdtilan pitdmiseen tasaisena ja sen ase-
tusarvo on 135-145°C. Ruiskutetun veden maara myos esilasketaan savukaasuvirtauksen ja savu-
kaasun tulolampdtilan ja turboreaktorin Idmpdtilan asetusarvon eron perusteella. Virtausmittaus si-
jaitsee ennen prosessiveden saatdventtiilid. Turboreaktoriin ruiskutetun veden maara lasketaan
pumppujen virtauksen ja prosessiveden saatdventtiilin erotuksen perusteella. (VAANANEN 2017,
30).



21 (44)

4.6  Savukaasulauhdutin

Savukaasulauhdutin lisaa voimalaitoksen kaukoldmméntuotantoa. Se tapahtuu lauhduttamalla vesi-
héyrya savukaasuista ennen piippua. Savukaasulauhdutin poistaa tehokkaasti happamia komponent-
teja seka kiintoainesta savukaasuista. Savukaasulauhduttimen muita tehtavia ovat syntyvan lauh-
teen neutralointi, lauhteen kiintoaineen erotus ja syntyneen lietteen pumppaaminen kattilalle. Koko
savukaasun lauhdutuslaitos koostuu savukaasun lauhduttimesta, kaukolamménvaihtimesta, jateve-
denkasittelystd seka niihin liittyvistd prosessiputkista, venttiileistd ja mittauksista. Savukaasut tulevat
lauhduttimeen sen alaosasta ja ne lauhdutetaan suihkuttamalla vettd lauhdutintornin ylaosassa ole-
vista suuttimista. Suihkutuksen ansiosta savukaasut jadhtyvat kastepisteeseensa, jolloin niiden sisal-
tama kosteus tiivistyy pisaroiksi kaasuvirrassa oleviin hiukkasiin. Nama muodostuneet pisarat erote-
taan savukaasusta pisaranerottimella. Pisaranerotin sijaitsee lauhduttimen yldosassa. Lauhde kertyy
lauhduttimen alaosaan, josta se pumpataan kaukolammonvaihtimeen. Sielld lauhde jadhdytetdaan
kaukolampdéveden avulla ja johdetaan takaisin ruiskutettavaksi lauhduttimen yldosaan. Ylimaardinen
lauhdevesi poistetaan kierrosta, kun sdadetdan lauhduttimen pinnankorkeutta. Saatd tapahtuu saa-
toventtiilin avulla. Se johdetaan lietesailiodn, jossa se selkeytetaan ja sielta pH:n tasaussailicéon.
Lauhde neutraloidaan pH:n tasausséiliéssa 50-prosenttisella NaOH-liuoksella. (VAANANEN 2017, 6).
Savukaasulauhduttimen mitoituksen lahtétiedot seka mitoitusarvot |6ytyvat alla olevista taulukoista 4

ja 5.

Taulukko 4. Lauhduttimen mitoituksen l&htétiedot (VAANANEN 2017, 11)

Tulevan savukaasun mitoituslampdtila oC 156
Tulevan veden [Ampdétila mitoituspisteessa enintaan oC 50

Veden virtaus lauhduttimen kierrossa enintdan kg/s 150
Laskettu lammdn talteenotto mitoituspisteessa MW 6,79

Taulukko 5. Savukaasulauhduttimen mitoitusarvot (VAANANEN 2017, 14)

Savukaasuvirtaus, maks. m3/h 149 00
0

Tulevan savukaasun lampdétila®, maks. | eC 200
Kaasun pdlypitoisuus, maks. mg/m? | 10

n
Lauhduttimen veden lampdétila, maks. eC 65
Painehavid, maks. Pa 1000
Suutinpaine, maks. bar 0,9

“Savukaasujen paasy lauhduttimeen tassa lampadtilassa on estetty turvatoimin.
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4.7 Savukaasuanalysaattorit

Tydn kannalta oleellisimmat analysaattorit laitoksella ovat raakakaasuanalysaattori seka CEMS-ana-
lyysijarjestelmd. Raakakaasuanalysaattori sijaitsee ennen turboreaktoria ja CEMS-analyysijarjestelma
piipussa.

Raakakaasuanalysaattori — MCS300P

Riikinvoiman ekovoimalaitoksen raakakaasuanalysaattori on MCS300P-mallinen naytettdottava pro-
sessifotometri. Se mittaa IR- ja VIS-aktiivisia komponentteja (Sick.com). MCS300P on ei dispersiivi-
nen analysaattori. Se mittaa HCl, SO sekd H2O-pitoisuuksia ennen turboreaktoria. HCl- ja SO2-pitoi-

suuksia ennen turboreaktoria tarvitaan kalkin sy6tén saaddssa (kappale 4.3).

Infrapunaspektrometria perustuu sfihen, etta kaikki kaasut, lukuun ottamatta jalokaa-
suja ja kaksiatomisia, samanytimisid kaasuja (esim. Oz, Nz), absorboivat infrapu-
nasdateilyd kullekin kaasullespesifisilld aallonpituuksilla. IR-tekniikalla mitataan mm.
CO, CO:, SO>, NO ja HC. Kéytetyt mittalaitteet voidaan jakaa el-dispersiivisiin ja dis-
persiivisiin analysaattoreihin. Ei-dispersiivissd analysaattoreissa aallonpituuskarsta va-
litaan optista suodatinta kayttden mitattavalle kaasulle sopivaksi ja laitteet ovat paa-
saantoisesti ns. yksikomponenttianalysaaattoreita. Dispersiivisissa analysaattoreissa
puolestaan analysoidaan laajempi aallonpituuskaista ja tallainen analysaattori on mm.
FTIR-analysaattori. (VTT 2007. Paastomittausten kasikirja Osa 1, 28)

CEMS — MCS100FT

Riikinvoimalla CEMS-MCS100FT- analyysijarjestelma sijaitsee piipussa. Se mittaa laitoksen piipusta
lahtevan savukaasun HCI, HF, CO, NO2, NOx, SOz, CO2, H20, Oz, CH4 ja NHzs-pitoisuuksia seka pai-
netta ja lampétilaa. Mittauksilla yllapidetaan laitoksen optimaalista toimintaa sekéa luparajojen nou-
dattamista. Esimerkiksi HCL-paaston saatd, takaisin kytkenta, tapahtuu piipunmittauksen avulla.
Turboreaktoriin syotettavan kalkin maara saatyy piipunmittauksen ilmoittaman HCI-pitoisuuden ja
asetusarvon mukaan (kappale 4.3).

CEMS on FTIR-tekniikalla toimiva analysaattorijarjestelma. Tekniikka soveltuu erittdin hyvin kohtei-
siin, joissa on tarkoituksena mitata jatkuvatoimisesti useiden eri yhdisteiden pitoisuuksia.

FTIR-analysaattorilla voidaan maarittda jatkuvatoimisesti useiden eri yhdisteiden pitoisuuksia. FTIR-
tekniikalla voidaan esimerkiksi maarittda HCl-pitoisuus jatkuvatoimisena kertandytteenoton sijasta.
Analysointi FTIR-tekniikalla tapahtuu kosteista savukaasuista, jolloin vesi on yksi mitattavista suu-
reista ja téten ndytekaasua ei tarvitse kuivata. Tama estdd mahdolliset mittausvirheet, jotka voivat
syntya kaasujen kuivauksessa. FTIR-tekniikalla on mahdollista mitata useampia eri suureita kuin pe-
rinteisilla mittausmenetelmilld. Mahdollisia mitattavia suureita ovat esim. HCL, HF, CO, NO2, NOx,
S0, CO2, H20, 02, CH4 ja NHs. (VTT 2007. Paastémittausten kasikirja Osa 1, 29)
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Infrapunatekniikassa on myds ongelmansa, jotka opinndytetyén ongelman selvityksessa otetaan
huomioon:

Infrapunatekniikassa kaasun absorptioon vaikuttaa Idmpotila ja paine, mika nykyisissa
analysaattoreissa on otettu huomioon jo valmistusvaiheessa. Ongelmana IR-teknii-
kassa on se, ettd jotkut kaasut absorboivat valoa samalla aallonpitoisuusalueella kuin
mitattava kaasu. Esimerkiksi savukaasuissa vesi ja hiilidioksidi hairitsevat hiflimonoksi-
din mittausta. (VTT 2007. Paastdmittausten kasikirja Osa 1, 29)
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5 KOESARJAN SUUNNITELMA JA MITTAUSJARJESTELYT

Tama opinndytetyd on tutkimustyd, jossa selvitetdan kohdelaitoksella esiintyvaan savukaasunpuh-

distukseen liittyva ongelma. Koesuunnitelmaa varten kerattiin teoriatietoa (luvuissa 3 ja 4).

5.1 Naytteenotot

Kun savukaasulauhdutin on kaytéssa, HCl-pitoisuudet ovat alhaiset. Savukaasulauhduttimen alas-
ajossa kuitenkin HCl-pitoisuudet nousevat nopeasti ja puolen tunnin luparaja ylittyy. Epdilyksena on,
ettd turboreaktorissa ei ole tarpeeksi sammutettua kalkkia kierrossa ennen alasajoa. Tama johtuu
siitd, ettd savukaasulauhdutin puhdistaa savukaasuista tehokkaasti suolahappoa, joten puhdistusjar-
jestelma ei sy6ta uutta sammutettua kalkkia kiertoon lahellekaén yhta paljon kuin ilman savukaasu-
lauhdutinta ajettaessa. Kun pesuri ajetaan alas niin sammutettua kalkkia ei ole tarpeeksi kierrossa,
josta todennakdisesti kyseinen HCl-piikki johtuu. Jarjestelma ei ehdi sy6ttaa tarpeeksi uutta reaktii-
vista sammutettua kalkkia kiertoon, jotta se pystyisi itsestadan estamaan HCl-piikin. Tama johtuu
siitd, ettd savukaasujarjestelman paastomittaukset sijaitsevat ennen turboreaktoria seka piipussa,
joihin kalkinsyoton saato perustuu. Kalkinsy6tén saatd on esiteltyna kappaleessa 4.3. Kalkinsy6tto
reagoi kasvattamalla tai véhentédmalla kalkinsy6ton maaraa piipunmittauksen ilmoittaman arvon ja

asetusarvon eron perusteella.

Tarkoituksena on saada reaaliaikaista tietoa savukaasun HCl-pitoisuudesta turboreaktorin ja let-
kusuodattimen jalkeen ennen pesuria, pesurin ollessa ajossa. Tiedon saamiseksi letkusuodattimen ja
savukaasulauhduttimen valissa olevaan pystysuoraan savukaasukanavaan asennetaan paastomit-
tauslaite ja suoritetaan koeajoja. Tama tiedon avulla on mahdollista sydttad sammutettua kalkkia
tarpeeksi kiertoon turboreaktoriin ennen kuin pesuri ajetaan alas. Mittauksen avulla saadaan selville,
milloin savukaasun HCl-pitoisuus on alle paastorajan letkusuotimen jélkeen, jolloin pesuri voidaan
ajaa alas ilman luparajan ylitysta. Koeajojen avulla saadaan tietoa HCl-pitoisuuksista ennen savukaa-
sunlauhdutinta sekda mahdollisesti tehtya ajo-ohje operaattoreille savukaasulauhduttimen alasajoa
varten. Koeajoilla selvitetdan myods piipussa sijaitsevan mittalaitteen toiminta vertaamalla sita koe-

ajojen ajaksi asennettuun mittalaitteeseen.

Mittausten aikana otetaan naytteita laitoksen valmistamasta kalsiumhydroksidista seka kiertavasta
reaktiotuotteesta. Tarkoituksena on varmistaa savukaasujen puhdistuksessa kaytettavan kalsium-
hydroksidin laatu seka selvittda kuinka paljon kiertavan reaktiotuotteen laatu heikkenee savukaasu-

lauhduttimen ollessa kaytdssa.

Ennen koeajojen alkua tulee varmistaa, etta kattilalaitos on normaaliajossa eika mitdan poikkeavaa
ole aloitushetkelld. Savukaasujen puhdistusprosessin toimivuuden varmistamiseksi tulee tehda seu-
raavat toimenpiteet: Turboreaktorin vesilanssin puhdistaminen, varmistaa riittdva sammutetun kal-

kin maara, pitaa pesuri riittdvan aikaa ajossa seka varmistaa lisdaineen syéttdletkujen puhtaus.
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5.2 Savukaasujen mittausjarjestelyt

Mittalaite

Koeajojen aikana kaytdssa oleva mittalaite on Gasmetin DX 4000 FTIR-savukaasuanalysaattori. Sen
mukaan kuuluu ZrO2 happianturi PSP- 4000H naytteenottosondi. Savukaasuanalysaattoria operoi-
daan tietokoneella Calcmet-ohjelmistoa kayttden. Mittalaite saadaan kayttéon Savonia-ammattikor-
keakoulun energiatutkimukselta. Savonian energiatutkimuksen toimihenkilét huolehtivat laitteiston

asennuksesta seka muista oikean toimivuuden takaavista toimenpiteista.

Mittauspaikka

Mittauspaikka, josta mittaukset suoritetaan, sijaitsee savukaasupuhallinhuoneen katolla ulkona,
jonne on paasy hissilla kattilahuoneen neljannen kerroksen kautta. Mittauspaikka on pystysuora sa-
vukaasukanavan kohta, joka tulee letkusuodattimelta savukaasupuhaltimelle. Savukaasuvirtaus ka-
navassa liikkuu ylhaalta alaspdin. Savukaasukanavan halkaisija on 2200mm seka sen pituus on 16
606mm. Nayttédnottopaikalta hairiétonta etadisyytta ylospdin on 11 247mm ja alaspadin 2437mm.
Kanavassa on useita laippayhteitd, josta mittauksen voi suorittaa. Laippayhteiden putken koko on
DN100 (Kuva 8.). Mittauspaikalla sijaitsee my0s laitoksen omia mittauksia, kuten polynpitoisuus mit-
taukset. Tarkemmat tiedot savukaasukanavasta l6ytyvat liitteesta 1. Mittauspaikalle rakennettiin teli-
neet, jotka peitettiin pressuilla mittalaitteiden suojaamiseksi sddolosuhteilta. Laitteet sijoitettiin poy-

dan paalle, jottei valuvat sadevedet kastelisi niitéd (Kuvat 9. ja 10.).

Kuva 8. Mittauspaikan laippayhteet (Miro Lilja)
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Kuva 10. Mittauslaitteistoa (Miro Lilja)

Savukaasun kosteus ja lampdtila

Savukaasulauhduttimen tulevan savukaasun mitoituslampétila on 156°C (Kappale 4.4). Savukaasu-
lauhduttimen ollessa kaytdssa, turboreaktorin lampdétilasaatoa ei saada laskettua alle 145°C. Savu-
kaasulauhduttimen ollessa kdytéssa piipusta poistuvan savukaasun lampétila on n. 40-50°C. Savu-
kaasulauhduttimen ollessa pois kadytdstd, piipusta lahtevien savukaasujen lampétila kohoaa n.90°C
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(40-50°C->135-145°C) ja kosteus kasvaa muutaman prosentin verran. Tarkoituksena on selvittag,
onko kosteuden ja lampdtilan muutoksella hetkellista vaikutusta mittalaitteen toimintaan. Téma saa-
daan selville koeajon avulla. Jos piipusta mitatut tulokset ovat yhtenevid savukaasukanavan tuloksiin
ei nailla tekijoilla ole vaikutusta. Jos tulos on pdinvastainen, asiaa tulee selvittaa. Mittalaitetoimitta-
jan edustajan mukaan savukaasujen lampdtilan ja kosteuden muutos eivat ole aiheuttaneet mitta-
laitteen toiminnassa hairiéta. Analysaattorilla ndytteenottolinjalla on vakaa 180°C lampdtila, joten
lampdotilan muutoksella ei ole vaikutusta analyysituloksiin. Riikinvoimalla on tehty QAL 2- sekd AST-
mittaukset ja muut asiaan kuuluvat huollot ja kalibroinnit onnistuneesti. Tasta syysta epailys mitta-
laitteen virheellisestd toiminnasta on havidvan pieni, mutta sekin saadaan varmistettua koeajojen

avulla.

HCl-mittauksen IR-spektri

HCI-mittaus jatkuvatoimisesti perustuu FTIR-menetelmaan. Jos piipun mittauksessa todetaan olevan
ongelma, IR-spektrin hairididen merkitys tulee selvittaa. Selvitetadn, onko jollain toisella aineella sa-
mankaltainen Ir-spektri, josta virhe voisi johtua. Selvitetdan myds, mista ja miksi kyseista ainetta
ajautuu savukaasulauhduttimen alasajon jalkeen piipun mittaukseen. Selvitetaan aiheuttaako jokin
hairiéta HCl:n mittaukseen IR-tekniikalla.

5.3  Sammutetun kalkin laadunvarmistus

Tarkoituksena on varmistaa laitoksen valmistaman sammutetun kalkin laatu. Selvitetéan, onko kalkin
hydratoinnissa ongelma, jolloin kalkinsammutuslaitos ei tuota riittdvan hyvalaatuista sammutettua
kalkkia. Jos kalkki on huonolaatuista, puhdistusprosessista tulee nadin ollen tehottomampaa, joten
sammutettua kalkkia joudutaan syéttédmaan prosessiin enemman. Tama aiheuttaa viivettd pitoisuuk-
sien hallintaan etenkin akillisissa tilanteissa. Se lisda myds kustannuksia, kun kalkkia joudutaan ku-
luttamaan suurempi maarda. Sammutetulle kalkille on annettu laatuvaatimukset, joita sen tulee nou-

dattaa puhdistuksen optimaalisen toiminnan takaamiseksi (Taulukko 6.).
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Taulukko 6. Sammutetun kalkin laatuvaatimukset (VAANANEN 2017, 13)

Sammutettu kalkki Ca(OH), Yksikk Alue Suositus
o

Irtotiheys kg/m?® 430 - 540
Vapaa, reaktiivinen Ca(OH)z [%] 80-90 =90
Ga0 + MaO > 92 %
MgQ =1%
Kosteus [%a] <2 =<1
Ominaispinta-ala (BET-menetelma) [min_] 15-20 =20

= 0,2 mm, seulontajatetta < 2 %
Partikkelikoko = 0,09 mm, seulontajatetta < 7

%

Keskimaérainen partikkelikoko (=50 %) [um] <h

Sammutetun kalkin laadun varmistamiseksi siita tulee ottaa naytteita. Naytteet ldhetetaan laborato-
riolle analysoitaviksi ja tulosten perusteella nahdaan, vastaavatko ne laitetoimittajan savukaasun-
puhdistuksen toimintakuvauksessa annettuihin ohjearvoihin (Taulukko 6.). Kalkin laadun perusteella
voidaan paatelld Riikinvoiman kalkinsammutuslaitoksen oikeanlainen toimivuus. Nayte sammutetusta
kalkista otetaan hydraattorilla sijaitsevasta ndytteenottopisteestd. Nayte tulisi ottaa aina silloin, kun
uutta sammutettua kalkkia valmistetaan. Naytteita otetaan useampi kappale ja ne lahetetdan kaikki

kerralla analysoitaviksi. Naytteisiin merkitddn ndytteenotto paivamaara.

Kiertavasta reaktiotuotteesta otetaan myds ndytteet. Naytteenotto tapahtuu savukaasulauhduttimen
ollessa kaytdssa, koska naytteenoton tarkoituksena on tarkkailla puhdistusjarjestelmassa kiertavan
sammutetun kalkin laadun muutoksia. Naytteet lahetetdan laboratorioon, jossa naytteista analysoi-
daan niiden sisaltama reagoivan kalkin maara.

5.4  Prosessivesi seka turboreaktorin [ampétila

Vesiruiskutus turboreaktoriin lisaa lisdaineen reaktiivisuutta, joten periaatteessa mahdollisimman al-
hainen [ampdtila turboreaktorissa olisi optimaalista. Kuitenkin turboreaktorin kaytto liian alhaisella
lampétilalla aiheuttaa CaCl2:n paakkuuntumista. (VAANANEN 2017, 39). Turboreaktorin toiminnalle
optimaalinen |ampdtila on 135-145°C valilla.

Turboreaktorin lampétila-asetuksia ja niiden vaikutuksia suolahapon poistoon testataan koeajojen
aikana. Prosessin tulisi toimia tehokkaammin alhaisemmalla Iampétilalla, jolloin prosessiin sydtetta-
van veden maara on suurempi.
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Prosessiveden laatu tulee varmistaa, jotta turboreaktorissa tapahtuva savukaasujen puhdistus ta-
pahtuu optimaalisella tavalla. Vesi on raakavettd, joka tulee Keski-Savon vedelta. Keski-Savon ve-
deltd saadaan selvitettya tulevan raakaveden laatuparametrit. Naita tietoja verrataan laitetoimittajan
toimintakuvauksesta l6ytyvaan prosessiveden laadun ohjearvoihin (Taulukko 7). Selvitetdan myos,
voidaanko prosessin toimintaa parantaa kdyttamalla lampimampaa vetta. Talldin reaktoriin syotet-

tdva veden maara on suurempi ja sen myoéta puhdistuksen tulisi tehostua.

Vesi saadaan lampimammaksi savukaasulauhduttimen puhdistetun lauhdeveden avulla. Ongelmana
on, ettei lauhteen sydttamiseen prosessivesisailioon kaytettdva pumppu toimi. Jos pumpun saa toi-
mimaan, koeajo voidaan toteuttaa. Koeajo ei kuitenkaan ole valttamatén opinndytetyon tavoitteen
kannalta, mutta silld saataisiin sadstda laitokselle vahdaisemman raakaveden tarpeen takia seka se
saattaisi tehostaa turboreaktorin toimintaa. Suurin hy6ty kyseisen pumpun toimintaan ottamisesta

on selvasti sen tuomat saastét vedenkulutukseen.

Taulukko 7. Prosessiveden ohjearvot (VAANANEN 2017, 14)

Parametri Yksikko Arvo
Lampadtila °C < 30
pH-arvo - 6,59
Johtokyky uS/cm ~ 500-1250
p-arvo mmeoll 0
m-arvo mmol/ ~5-55
Kovuus °dH = 20
Koostumus

Kiintoainepitoisuus mg/l = 50
Si0s mg/l ~8,4
Cl- mg/l =70
S042- mg/l =200
Ee mg/l ~1
Liukenevat suolat mg/l ~ 400-600
KMnQOy - kulutus mg/l ~8-9
NH.4* mg/l ~1
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KOEAJOT

Koeajot suoritettiin 1.7.2019-31.7.2019. Tarkoituksena oli suorittaa mahdollisimman monta koeajoa
erilaisilla sdadailla ongelman selvittdmiseksi. Koeajoista tiedotettiin laitoksen henkildkunnalle sisdisen
viestintdjarjestelmén kautta, jolla varmistetteen laitoksen savukaasunpuhdistuksen oikeanlainen
kayttoé koeajoja varten. Mittalaitteelta seurattiin koajojen aikana HCl-pitoisuuksia, kosteusprosenttia
seka happiprosenttia. Tuloksia otettiin talteen muistitikulla ja ne tuotiin exceliin. Excelissa mittalait-
teen antamista tuloksista laskettiin HCl-pitoisuudet oikeaan muotoon (ppm = mg/Nm? dry 11% 0Oy),
joista muodostettiin kuvaaja. Talla keinolla oli mahdollista tarkkailla HCI-pitoisuuden kehittymista
tuloksista tehdyn kuvaajan avulla. Koeajoja suoritettiin kokeilu periaatteella. Seuraavan koeajon
suunnitelma syntyi aina edellisestd koeajosta tehtyjen havaintojen perusteella. Talla tavoin huomat-
tiin tarkeimmat tekijat koeajojen onnistumisen varmistamiseksi seka voitiin poissulkea vahemman

tarkeat tekijat.

HCl-mittalaitteen asennus

Ensimmaiseksi testattiin koeajojen ajaksi asennetun HCl-mittalaitteen toimivuus vertaamalla sita lai-
toksen oman mittalaitteen antamiin tuloksiin. Mittalaite asennettiin aluksi mittaamaan laitoksen pii-
punmittauksen kanssa samasta paikasta. Kun mittalaitteen toimivuus ja tulosten paikkansa pitavyys

oli varmistettu, asennettiin mittalaite kappaleessa 5.2 esiteltyyn paikkaan.

Ensimmainen koeajo

Koeajot aloitettiin 3.7.2019 klo 14:20, jolloin laitoksen savukaasunlauhdutin otettiin kdyttédn. Koe-
ajon aikana mitattiin HCl-pitoisuuksien maaraa ennen savukaasunlauhdutinta. Ensiksi tutkittiin
kuinka korkeaksi HCl-pitoisuudet kasvavat savukaasulauhduttimen ollessa kaytdssa (kuva 11.). Koe-
ajo kesti 11.7.2019 klo 15:50 saakka. Tuloksia haettiin mittalaitteelta paivittdin, jotta niiden seuranta

olisi tarpeeksi aktiivista. Koeajon aikana kiertavasta reaktiotuotteesta otettiin naytteet paivittain.
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Keskiarvo / HC kuiva happiredusoitu (mg/Nm3)

14

=
N

[y
o

HCI kuiva happiredusoitu (mg/Nm3)

3.7.2019 4.7.2019 5.7.2019 6.7.2019 7.7.2019 8.7.2019 9.7.2019 10.7.2019 11.7.2019

Date ~ Tunnit ~ Minuutit ~ Time ~ -

Kuva 11. HCl-pitoisuudet (mg/Nm?3) 3.7.-11.7.2019

Tuloksia tarkastelemalla huomattiin, ettd HCl-pitoisuudet tasoittuvat muutaman vuorokauden kulu-
essa savukaasulauhduttimen kayttoédnotosta. Tuloksia verrattiin raakakaasun, eli savukaasunpuhdis-
tusjarjestelmaan tulevan kaasun kanssa (Kuva 12.). Kuvassa raakakaasun HCl-pitoisuuden arvo on
jaettu kymmenelld kuvaajan selkeyttamiseksi. Kuvaajia vertaamalla huomattiin, ettéd HCl-pitoisuuden
tasoittumisen jalkeiset muutokset johtuvat raakakaasun HCl-pitoisuuden maaran muutoksista. Mit-
taustuloksia verrattiin myos piipun vastaavaan mittalaitteeseen, jolloin huomattiin niiden eroavan.
Pitoisuus piipun vastaavaan ndhden on n. 1-2 mg/m? suurempi, joka piti ottaa huomioon alasajon
ajoittamisessa. Kuvaajat olivat kuitenkin samanmuotoisia, joten tulosten voidaan olettaa pitdvan
paikkansa. Kuvaajan perusteella paatettiin, ettd savukaasulauhduttimen tulisi olla vahintdan 4 paivaa
kaytossa ennen alasajokokeita. Savukaasulauhdutin kaytdssa ajettiin keskimaarin n. viikko ennen
kutakin alasajoa. Perusteluna talla menettelylle oli se, ettd ongelma tilanne syntyy silloin, kun savu-
kaasulauhditin on ollut ajossa pidemman aikaa, viikkoja tai kuukausia. Ensimmaisen koeajon perus-

teella tehty kuvaaja tuki tata perustelua.
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Arvot

=—HCl ennen/10

HCl jalkeen

VAT
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Kuva 12. HCl-pitoisuus ennen ja jalkeen turboreaktorin

6.3 Ensimmaisen kokeen alasajo

Savukaasulauhduttimen alasajo alkoi 11.7.2019. Ennen kuin savukaasulauhdutin voidaan ajaa alas,

taytyy HCl-pitoisuudet saada laskemaan riittédvan alhaisiksi mittauspisteessa. Alasajon yhteydessa

kokeiltiin erilaisen kalkinsydton maaran vaikutuksia HCl-pitoisuuden pienenemisen nopeuttamiseksi.

Reaktorin [ampétilasaadin ei ollut paalld, joten lampdtila oli alasajon alkaessa n. 152°C. Kalkinsy6ton

asetukset koeajon aikana nakyvat alla olevasta taulukosta 8. Kalkinsy6ttd aloitettiin rauhallisella no-

peudella ja sita oli tarkoitus nostaa niin nopeaksi kuin mahdollista. Testin aikana huomattiin, etta

suurella nopeudella lisdaineensyoéttdjarjestelman paineet nousevat liikaa seka tukkeutumisriski kas-

vaa. Vaikka koeajo suoritettiin loppuun sulkusyéttimen 90 % nopeudella, paatettiin seuraava koeajo

suorittaa 80 % nopeudella edelld mainittujen ongelmien valttamiseksi.

Taulukko 8. Kalkinsy6tté koeajo 1

Kellonaika Sulkusy6ttimen py6rimisnopeus (%)
15:50 50

17:50 80

21:20 100

21:23 95

21:25 90
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12.7.2019 kello 03:50 paatettiin aloittaa savukaasukanavan jakopellin raottaminen. Tall6in HCl-pitoi-
suus oli laskenut n. 5,2 mg/Nm? pelkastaan kalkinsyottoa lisaamalld. Jakopellin avulla savukaasu
johdatetaan joko savukaasulauhduttimelle tai kiertokanavan kautta suoraan piippuun. Raottamalla
peltia yritettiin saada savukaasuja kulkeutumaan yhtaaikaisesti kumpaakin kanavaan. Talla tavalla
menettelemalla pyrittiin selvittdmaan, onko savukaasukanavaan jaanyt joitain epdpahtauksia, jotka
liikkeelle lahtiessdan aiheuttaisivat HCl-pitoisuuden kasvua. Samalla kokeiltiin padsisikd kalkinsyottd
automaattisesti mukaan paastdjen hallintaan alasajon aikana, ilman etta sen arvoa tarvitsisi manu-
aalisesti asettaa. Jakopelti aukaistiin hitaasti n. 1h aikana kokonaan auki. Testilla huomattiin, ettei
silla ole mitdan tekemista pitoisuuksien kasvussa. Myoskaan kalkinsy6tén saatdon siita ei ollut apua,
koska savukaasut pyrkivat helpompaa reittia ohituskanavan kautta, eivatka jakaudu tasaisesti kana-
viin. Loppujen lopuksi suurin osa savukaasusta olisi kulkenut ohituskanavan kautta piippuun, jolloin
pellin avaaminen olisi turhaa. Télld tavoin menettelemalla lopputulos tulos olemaan sama kuin savu-
kaasulauhduttimen alasajolle, joten se ei toisi mitdan uutta hyotya. Ideana oli saada HCl-sdato rea-
goimaan, kun ohituskanavan kautta HCl-pitoista savukaasua paasisi piipunmittaukseen. Ohituspellin
raottamisen kokeilun perusteella, paatettiin ettei seuraavissa koeajoissa kyseista keinoa kaytettadisi.
Seuraavissa koeajoissa alasajo tapahtuisi pelkdstadn savukaasulauhduttimen pysaytyssekvenssia
kayttamalla.

Keskiarvo | HCl kuiva happiredusoitu (mg/Nm3)
12

[
@ o o

HCl kuiva happiredusoitu (mg/Nm3)
B

15 16 17 18 19 20 21 22 23 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

11.7.2019 12.7.2019

Date = Tunnit ~ Minuutit = Time ~ ik

Kuva 13. Koeajon 1 HCl-pitoisuus ennen savukaasulauhdutinta
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Piippu HCl - Ennen savukaasulauhdutinta Arvot
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Kuva 14. Koeajon 1 HCl-pitoisuudet piipussa ja ennen savukaasulauhdutinta

Kello 4:42 savukaasulauhdutin ajettiin alas, laittamalla sen alasajosekvenssi kayntiin. HCl-pitoisuudet
olivat nousseet n. 4,5 mg/Nm? ohituspellin ollessa kokonaan auki. Kun pesuri oli ajettu alas, pitoi-
suudet piipussa lahtivat jyrkkaan nousuun. Koeajoja varten asennetussa mittalaitteessa kyseista
piikkia ei esiintynyt ollenkaan (Kuvat 13. ja 14.). Samalla huomattiin, ettéd turboreaktorin lampétila-
saato ei kytkeytynyt paalle automaattisesti alasajon yhteydessa. Lampdtila turboreaktorissa oli n.
152°C alasajon alkaessa. Lampdtilasaatdasetus asetettiin manuaalisesti 137°C n. klo 4:50. Tall6in
huomattiin, ettd HCl-pitoisuuden piikki alkoi taittumaan rajusti [ampétilan laskiessa (Kuva 15.). HCI-
pitoisuus laski kahden tunnin aikana melko alhaiseksi, n. 3,5 mg/Nm? piipussa, ja pysyi siella usean
tunnin ajan hitaasti taittuen kohti 6,5 mg/Nm? asetusarvoa. Koeajon aikana ei ylitetty luparajoja het-
kellista heilahdusta lukuun ottamatta. Savukaasunpuhdistus asetettiin toimimaan saadoilla, kun huo-

mattiin ettd HCl-pitoisuus pysyi tasaisena.



Pippu b0 Bren savukassuleunaints

18

16

14

10

HCl kuiva happiredusoitu (mg/Nm3) ja lampétila( °C)

35 (44)

Turbaesktorin Enpotla  °C )10 Arvt
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Kuva 15. Koeajo 1 HCl-pitoisuudet ja turboreaktorin lampétila

Ensimmainen koeajo oli suhteellisen onnistunut. Koeajon aikana saatiin tietoa HCl-pitoisuuksista
seka niiden noususta savukaasulauhduttimen ollessa kaytéssa. Todettiin myds, ettei savukaasukana-
van ohituspellin raottamisella ole kdytannén merkitysta seka kalkinsydtdn nopeus saatiin sopivaksi.
Merkittavin oppi koeajosta oli lampdtilasaadon suuri merkitys. Koeajon aikana huomattiin, ettei mit-
talaitteet nayttdneet samoja lukemia, mutta kuitenkin kuvaajien muodot olivat samanlaiset. Huo-
mattiin ettd ns. HCl-piikki ei valttamattd olekaan mikaan hairiépiikki, vaan se on HCl:n todellinen pi-
toisuustaso prosessissa. Jos se olisi hairidpiikki, vain piipun mittauksen ilmoittama HCl-pitoisuus lah-
tisi laskuun, kun taas koeajoja varten asennetun mittalaitteen ilmoittama HCl-pitoisuus pysyisi tasai-
sena. Tama huomattiin tulkitsemalla kuvaajia (Kuvat 14 ja 15), kun tarkkailee lampétilan ja HCI-pi-
toisuuksien muutoksia. Kummatkin HCl-pitoisuudet lahtevat samanmuotoisesti laskemaan, kun lIam-
potila turboreaktorissa laskee. Kyseista HCl-pitoisuuden laskua ei selité mikdan muu tekija kuin lam-
potila. Tuona hetkend mikdan muu tekija ei muuttunut prosessissa kuin lampétila, esim. kalkin
syottd pysyi koko ajan vakiona. Seuraaviin koeajoihin otettiin paakohdaksi lampdtila-asetuksen opti-
maalinen kadyttd. Taten koeajoja paatettiin jatkaa. Savukaasulauhdutin otettiin uudelleen kayttdén
12.7.2019 klo 17:00.
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6.4 Toinen koeajo

HCl kuiva happiredusoitu {mg/Nm3)

Laitosta ajettiin savukaasulauhdutin paalla 17.7.2019 saakka. Klo 6:00 kalkinsy6tdn sulkusyétin ase-
tettiin 80 %:n nopeudelle. Kuitenkin jo klo 6:10 se pudotettiin 75 %:n nopeuteen. Nain kalkinsy6ttd
toimi sujuvammin, eika tukkoisuus ongelmia ilmennyt. Turboreaktorin ldmpétila oli koko koeajon
ajan 145°C toisin kuin ensimmaisen koeajon aikana se oli poissa paalta. Edella mainitut saadoét py-
syivat samana aina savukaasulauhduttimen alasajoon saakka. Kalkinsy6tdn sdatamisesta lahtien
asennutelta mittalaitteelta haettiin tietoja excel-ohjelmistoon n. 30 min vélein. HCl-pitoisuutta tark-
kailtiin asennetulla mittalaitteella siihen saakka, kunnes se olisi riittdvan alhainen alasajoa varten.
Tarkoitus oli, etta HCI-pitoisuus ennen alasajoa olisi alhaisempi kuin edellisessa koeajossa. Klo 15:36
aloitettiin savukaasulauhduttimen alasajo, HCI-pitoisuuden ollessa n 3,3 mg/Nm? asennetussa mitta-
laitteessa. Poiketen ensimmaisestd koeajosta, turboreaktorin lampétilasaato asetettiin 137 °C sa-
maan aikaan kuin savukaasulauhduttimen pysaytyssekvenssi kdynnistettiin. Alasajossa piipun mit-
tauksen ilmoittama HCl-pitoisuus ei noussut yhta korkeaksi kuin aikaisemmassa koeajossa. Alasajo
sujui edelld mainituilla toimenpiteilld itsestdan ilman ongelmia ja savukaasunpuhdistusjdrjestelma
pystyttiin asettamaan saddolle pian alasajon jélkeen. Alla olevassa kuvaajassa (Kuva 16) esiintyva
pitoisuuden nousu, on todennakdisesti HCl-pitoisuuden todellinen taso, josta se alkoi alentumaan

turboreaktorin lampétilan laskiessa.

—Piippu Ennen savukaasulauhdutinta

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22

17.7.2019

Kuva 16. Koeajo 2 HCl-pitoisuudet piipussa ja ennen savukaasulauhdutinta (Miro Lilja)

23
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Kuva 17. Koeajo 2 HCl-pitoisuudet ja turboreaktorin lampétila (Miro Lilja)

Savukaasulauhduttimen alasajo onnistui erittdin hyvin. Piipun mittauksen mukaan HCl-pitoisuus ko-
hosi n. 5,2 mg/Nm3, josta se laski alhaisempaan arvoon ja alkoi tasoittua. Ylla olevasta kuvaajasta
(Kuva 17.) huomataan, etta jalleen turboreaktorin lampétilan laskiessa HCl-pitoisuudet alenevat.
HCl-pitoisuuden myéhempi nousu johtuu siitd, ettd savukaasun puhdistus asettiin toimimaan saa-
dailla, jolloin se nostaa pitoisuutta kohti sen asetusarvoa, joka on 6,5 mg/Nm3. HCl-pitoisuuden mit-
tarien arvojen kuvaajat ovat samanmuotoisia, joka tukee tehtya paatelmaa. Lampoétila sekéa kalkin
reagointi suuremman vesimaaran ja matalamman lampétilan kanssa saavat estettya HCl-pitoisuuden

nousun.

Kolmas koeajo

Savukaasulauhdutin otettiin uudestaan kayttéon 18.7.2019 toisen koeajon jalkeen. Tarkoituksena oli
edellisen onnistuneen alasajon jdlkeen kokeilla, kuinka pidempi aikavali savukaasulauhdutin paalla
ajaessa vaikuttaa alasajoon. Tallainen kokeilu olisi erittdin hyddyllinen, koska tutkittava ongelma
esiintyy aina talven jalkeen kesatilaan siirtyessa. Télldin savukaasulauhdutin paalla on ajettu useita
viikkoja tai kuukausia, jolloin mahdollisimman pitkan koeajon avulla saataisiin vertailukelpoisempaa
tietoa.

Alasajo aloitettiin 26.7.2019 klo 7:03, jolloin kalkinsy6tdn sulkusyétin asettiin pyorimaan 75% no-
peudella. Talla hyvaksi havaitulla kalkinsydtén maaralla ajettiin aina pesurin alasajoon saakka. Li-

saksi kiertavan reaktiotuotteen maara lisattiin muuttamalla paine-eron asetusarvoa. Turboreaktorin

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
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lampdtila-asetus muutettaisiin myds samalla tavalla 137 asteeseen pesurin alasajon alkaessa kuin

edellisessakin koeajossa.

Savukaasulauhduttimen alasajosekvenssi kdynnistettiin 26.7.2019 klo 17:45 HCl-pitoisuuden ollessa
n. 4,8-5 mg/Nm3 koeajoa varten asennetussa mittalaitteessa. Samaan aikaan turboreaktorin Idmpo-
tila-asetus asetettiin 137 C. HCl-pitoisuus piipun mittalaitteessa kohosi klo 18:05 asti, jolloin se oli
korkeimmillaan hetkellisesti n. 7 mg/Nm3, jonka jalkeen HCl-pitoisuus alkoi alenemaan. HCI-pitoi-
suus tasoittui n. 3,9 mg/Nm3:aan, jolloin savukaasunpuhdistusjarjestelma asetettiin toimimaan jal-

leen saadailla (Kuva 18.).

Koeajo oli kaiken kaikkiaan onnistunut. Kiertavan reaktiotuotteen maaran lisdamisesta ei ollut aina-
kaan naennadisesti mitdan hyotyad. Lampotilasaddon muuttaminen 137 asteeseen seka sitd kautta
veden madran lisadminen turboreaktoriin nayttaisi olevan tehokkain keino HCl-pitoisuuden liian kor-
kean tason estamiseksi (Kuva 19.). Tietenkin se vaatii kalkin maaran lisadmista turboreaktoriin en-

nen kuin alasajo aloitetaan. Koeajo vahvisti edellisista koeajoista tehtyja johtopaatoksia.

Piippu Ennen savukaasulauhdutinta Arvot
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Kuva 18. Koeajo 3 HCl-pitoisuudet piipussa ja ennen savukaasulauhdutinta (Miro Lilja)
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Kuva 19. Koeajo 3 HCl-pitoisuudet ja turboreaktorin lampétila (Miro Lilja)

Muut naytteenotot koeajojen aikana

Koeajojen aikana toteutettiin naytteenottoja alustavan suunnitelman mukaan.

Kiertavasta reaktiotuotteesta otettiin joka pdiva nayte ensimmaisen koeajon aikana 3.7.-10.7.2019.
Nayte otettiin APC-tuhkan lahettimelta 1 litran vetoisiin ndytteenottoastioihin. Naytteenottoa varten
valmistettiin ohjeet, seka informoitiin henkilokuntaa laitoksen sisdisen tiedotusjarjestelmén kautta.
Tarkoituksena oli tarkkailla jarjestelmassa kiertéavan kalkin laadunmuutosta savukaasulauhduttimen
ollessa kaytdssa. Naytteet ovat Riikinvoiman hallussa. Naytteet on tarkoitus l&dhettaa laboratorioon

analyyseja varten, missa niista tutkitaan niiden sisaltdma reagoivan kalkin maara.

Laitoksen valmistamasta sammutetusta kalkista otettiin myos naytteitd. Naytteet otettiin laitoksen
hydraattorin jalkeen asennetusta naytteenottopaikasta ennen sammutetun kalkin siiloa. Naytteet
otettiin 1 litran naytteenottoastioihin. Naytteenottoa varten valmistettiin ohjeet, seka informoitiin
henkildkuntaa laitoksen sisdisen tiedotusjarjestelman kautta. Naytteita otettiin yhteensa 3 kappaletta
ja aina silloin kun laitoksen hydraattori valmisti kalkkia. Naytteet ovat Riikinvoiman hallussa. Nayt-
teet on tarkoitus lahettda laboratorioon analyyseja varten, missa niista tutkitaan tayttévatkoé ne sam-

mutetun kalkin laatuvaatimukset (Taulukko 6.).

Selvitettiin myds veden laatuparametrien tayttyminen laitoksen kdyttdman veden osalta. Laitoksen
turboreaktori kayttaa talousvettd, jonka toimittaa Keski-Savon vesi. Turboreaktorin veden laadun-
vaatimuksia (Taulukko 7.) verrattiin Keski-Savon vedesta tehtyihin vedenlaadun maarityksiin (tau-
lukko 9.). Vedenlaadun maaritykset oli tehty 27.6.2019 Savo-Karjalan Ymparisté Oy:n toimesta. Ve-
den laadun maaritysten perusteella voidaan todeta, etta laitokselle tuleva vesi tayttda laatuvaati-

mukset eivatka ongelmat johdu ainakaan tasta syysta.
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Taulukko 9. Keski-Savon Veden talousvesitutkimus (keskisavonvesi.fi)

MAARITYSTULOKSET / NAYTTEET

Maaritys Yksikko 14357 14358 14359 **STM1352
Lampétila oC 57 10,7

Haiju Ei todettu

Maku Ei todettu

Escherichia coli* pmy/100 ml 0 <1 (V)
Koliformiset bakteerit* pmy/100 ml 0 <1 (T)
Enterokokit * pmy/100 ml 0 <1(V)
Heterotrof. pesakeluku 22 °C * pmy/ml 0

pH™ 7.8 «9,5, »6,5(T)
Sé&hkonjohtavuus 25 °C * pS/cm 160 <2500 (T)
Sameus * FNU 0,15

Variluku * mg/l Pt <5

Hapettuvuus (COD-Mn, 02) * mgyl <0,5 w5 (T)
Permanganaattiluku * mg/l KMnO4 <2 «20(T)
Ammonium (NH4+) * mg/l <0,006 «0,50 (T)
Nitriitti (NO2-) * mg/l <0,007 <0,007 «0,50 (V)
Nitraatti (NO3-) * mg/l 21 «50,0 (V)
Rauta* pgll 14 «200 (T)
Mangaani * gyl 18 «50 (T)
Alumiini * pg/l 18 «200(T)
Antimeni * pgll <0,1 45 (V)
Arseeni * gl 0.79 «10 (V)
Kadmium * pg/l <0,01 «5 (V)
Kromi * g/l 0,33 «50 (V)
Kupari * mg/l 0,019 «2(V)
Lyijy * pgll 0,10 «10(V)
Nikkeli * pg/l <0,05 «20(V)
Natrium * mgyl 3,1 «200 (T)
Fluoridi * mag/! 0,061 «1,5 (V)
Kloridi * mg/l 16 «250 (T)
Sulfaatti * mg/! 7.3 «250 (T)
Elohopea® pgl <0,005 «1(V)

Merkinttjen selityksié: P = madaritys kesken, E = el tehty, ~ = noin, < = pienempi kuin, « = pienempi tai yhtasuur kuin, > = suurempi kuin,
» = suurempi tai yhtasuuri kuin.

“*STM 1352 = Sosiaali- ja terveysministeritn asetus talousvedet

Menetelmatiedot viimeisella siwilla, * = akkreditoitu menetelma, (A) = alihankintamdaaritys
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7 KOEAJOJEN TULOSTEN POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Ongelman selvittdmiseksi tehty koajojakso sujui onnistuneesti. Koeajoissa huomattiin, ettad turbore-
aktorin puhdistusteho laskee huomattavasti savukaasulauhduttimen ollessa kaytdssd, koska lisaai-
neensyottojarjestelma ei syota tarpeeksi kalkkia turborektoriin. Téma johtuu kalkinsydtén saatojar-
jestelmasta (kappale 4.3.5), koska piipunmittauksen ilmoittama HCL-pitoisuus on erittdin alhainen
savukaasulauhduttimen puhdistustehokkuudesta johtuen. Tall6in lisdaineensyottdjarjestelma syéttaa
minimaalisen maaran kalkkia turboreaktoriin, jolloin HCl-pitoisuus padsee kasvamaan ennen savu-
kaasulauhdutinta. Syy HCl-pitoisuuden akilliseen nousuun savukaasulauhduttimen alasajon jalkeen
on juurikin tassa. Koska kalkinsy6ttd saatyy piipunmittauksen mukaan, ei turboreaktori voi ehtia
ajoissa laskemaan HCl-pitoisuutta riittdvan alhaiselle tasolle. Ongelman valttamiseksi on kalkinsy6ton
maaraa lisattavé manuaalisesti ennen savukaasulauhduttimen alasajoa. Kalkinsy6tén todellista tar-

vittavaa mdaraa on vaikea arvioida ilman mittausta turboreaktorin ja savukaasulauhduttimen valilla.

Pelkka kalkinsyoton lisadminen ei kuitenkaan riitd. Lisaksi taytyy saatda turboreaktorin lampdtilaa eli
lisata vedensy6ttoa turboreaktoriin. Turboreaktorin optimaalinen toiminta-alue on 135-145 C valilla
(kappale 4.2.3). Mitéd matalampi [dmpdtila talla valilla on, sita tehokkaammin puhdistus toimii. Koe-
ajojen aikana huomattiin, etta [ampdtilan saatd alhaisemmaksi valittdmasti savukaasulauhduttimen
alasajon jalken estaa luparajan ylittdvan nousun. Nama tekijat yhdessa huomattiin tarkeimmiksi heti
ensimmaisen koeajon suorituksen jélkeen. Varsinkin lampdtilan saatédminen oli erittdin tarkea koe-
ajojen onnistumisten kannalta. HCl-pitoisuutta saatiin laskettua riittavasti vasta lampdtilasaatéa ma-
daltamalla (Koeajo 1). Lampétilan vaikutus vaikuttaa laskevan pitoisuuksia niin alhaiselle tasolle, etta

todennakdisesti lyhyempikin aika manuaalista kalkinsy6ttoa riittaisi.

Koeajoissa 2 ja 3, savukaasulauhdutin saatiin ajettua alas ilman ongelmia eiké luparajan ylittyminen
ollut 1&hellakadn. Tassa onnistuttiin alhaisemmalla Iampétilan séadolla seka sopivammalla kalkin-
syotén maaralla. Lampotilasaato asetettiin mahdollisimman alhaiseksi savukaasulauhduttimen ol-
lessa kaytossa. Alin Iampdtila oli talléin 145 C. Lampdtila-asetus muutettiin valittémasti alhaisimpaan
mahdolliseen, joka oli 137 C, kun savukaasulauhdutin ajettiin alas. Koeajojen 2 ja 3 kuvaajista huo-
mataan, etta lampdtilan laskiessa HCl-pitoisuus alkaa myds laskemaan eika luparajojen ylitys kay
Iahellakaan. Jo 145°C ja 137°C valilld on suuri merkitys. HCl-pitoisuus taittui joka koeajolla matalam-

maksi vasta turboreaktorin [ampétilan laskiessa kohti 137°C.

Koeajojen, naytteenottojen seka teoreettisen tutkimuksen avulla huomattiin tarkeimmiksi tekijéiksi
kalkinsy6ton lisaaminen seka lampdtilan sadtaminen. Muiden tekijdiden osalta todettiin, ettei niilla
ole ollenkaan vaikutusta tai ainakaan suurempaa vaikutusta ongelman syntyyn tai sen estamiseen.
Ongelma johtuu turboreaktorin riittdmattémasta toiminnasta savukaasulauhduttimen ollessa kay-
tossa, silla sen ei tarvitse toimia silloin taydella teholla. Vaikka ongelma onkin selvilla ei sille ole rat-

kaisua &killisissa tilanteissa, kuten savukaasulauhduttimen hairiétapauksissa. Talldin saadolla oleva
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lisdaineensyotto ei ehdi mukaan akilliseen muutokseen, silla sen HCl-sdadon takaisinkytkentd tapah-
tuu piipunmittauksen ilmoittaman pitoisuuden perusteella.

Kalkinsy6ton maaran lisddminen turboreaktoriin savukaasulauhduttimen ollessa kaytdssa ei ole rat-
kaisu ainakaan kustannusten kannalta. Jatkuva kalkin “turha”sy6ttd lisdisi laitoksen kayttdkustan-
nuksia eikd tdllainen ratkaisu ole kannattavaa. Lisdksi ei ole jarkevaa pitaa turboreaktorin tehokkaa-
seen toimintaan tarvittavaa lampétilaa ylla jatkuvasti savukaasulauhduttimen ollessa ajossa, koska
se saattaa aiheuttaa ongelmia liilan matalaldmpdisen poistuvan savukaasun muodossa. Turboreakto-
rin seinamiin kertyisi tdman normaalista lisédntyneen kalkinsy&ton vuoksi enemman ainekertymia
kuin aikaisemmin, miké saattaa haitata sen toimintaa. Akillisen ongelman aiheuttamaa tilannetta voi-
daan kuitenkin lieventaa lisadmaalla valittomasti kalkinsy6ttoa turboreaktoriin seka saatamalla sen
lampdtila-asetus mahdollisimman alhaiseksi. Tata varten voidaan luoda pikatoiminto operaattorille
ohjausjarjestelmaan tai viela parempi vaihtoehto olisi se, etta se tapahtuisi automaattisesti kyseisten

tilanteiden sattuessa.

Hallittu alasajo on mahdollista saada toimimaan ilman ongelmia. Paras ratkaisu on uuden mittalait-
teen hankkiminen ja asentaminen samaan sijaintiin kuin koeajon aikana kaytetty. Tama mittalaite
mittaisi jatkuvatoimisesti padstdjé savukaasulauhduttimen ollessa kaytdssa. Nain saataisiin tietoa
HCI- seka muidenkin paastéjen pitoisuuksista, jollaista ei talla hetkella laitoksella ole. Mittauksen an-
siosta tiedettaisiin jatkuvasti HCI-pitoisuuden taso ja sitd voitaisiin séataa tehokkaammin. Mittauksen
avulla voidaan luoda alasajoa varten oma sekvenssi. Ennen alasajoa operaattori painaisi savukaasu-
lauhduttimen alasajosekvenssin kayntiin, jolloin savukaasunpuhdistusjarjestelman lisdaineensy6tén
saato toimisi uuden mittauksen ilmoittamien pitoisuuksien mukaan piipunmittauksen sijaan. Nain
HCl-pitoisuus saataisiin tarkasti haluttuun arvoon ennen savukaasulauhduttimen alasajoa. Kun pitoi-
suus on tarpeeksi alhainen, sekvenssi aloittaa savukaasulauhduttimen alasajon ja saataa turboreak-
torin [ampdtila-asetuksen mahdollisimman alhaiseksi. Tallaisella saadolla helpotettaisiin huomatta-
vasti operaattorin tyota savukaasulauhduttimen alasajossa ja valtettaisiin turhat luparajojen ylitykset
tai niiden riskit, eika enaa tarvitsisi arvailla HCl-pitoisuuden maaraa. Lisaksi tdma saato olisi erittdin
hyddyllinen myds &dkillisissa tilanteissa. Kun ongelma tulee, niin jarjestelma siirtyy toimimaan auto-
maattisesti edella selitetylld saadolla, jolloin se alkaisi valittbmasti toimimaan tilanteen vaatimalla
tavalla. Lisdaineensyottojarjestelma alkaisi syottda heti oikean maaran kalkkia turboreaktoriin eika
piipunmittauksen kanssa esiintyvaa viivetta olisi ollenkaan. Lisdksi lampdtila-asetuksen saatd tapah-
tuisi tassa tilanteessa automaattisesti ilman viivetta. Tama toiminto lieventaisi akillisen ongelman

aiheuttamia vaikutuksia.

Todenndkdisesti savukaasulauhduttimen pystyisi ajamaan nopeammin alas kuin mitd koeajoissa.
Mittalaitteiden ilmoittamien HCl-pitoisuuksien eron seka lampétilan muutoksen vaikutuksen vaikea
arviointi aiheutti koeajojen pitkan keston. Alasajosta olisi mahdollista karsia useita tunteja tarkem-
man mittauksen seka turboreaktorin lampdtilan muutoksen vaikutuksen tarkemmalla selvittdmisella.
Koeajojen aikana kalkkia sy6tettiin todenndkdisesti liikaa. Alasajo olisi voinut onnistua aiemminkin,
koska turboreaktorin lampdétilan madaltamisella 145-137°C vaikutti olevan suuri merkitys. Kalkin sy6-

ton maara alasajossa on mahdollista optimoida lisatutkimuksilla.
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8 OPINNAYTETYON MERKITYS

Opinndytetyon tulokset auttavat jatkossa merkittavasti Riikinvoiman savukaasupadstdjen hallintaa.
Happamista padstdista on maaratty luparajat, jotka tulee alittaa. Vuorokaudessa on mahdollista hy-
lata enintaan viisi puolen tunnin keskiarvoa ja vuodessa saa hylata enintdaén kymmenen vuorokausi-
keskiarvoa mittausjarjestelman toimintahairion tai huollon vuoksi (Riikinvoiman ymparistélupa...
2013, 50). Ongelman selvittdminen edesauttaa edelld mainitun maardayksen noudattamista, ettei
ylityksia tulisi ainakaan tasta syysta. Tyon avulla saatiin selville mika aiheuttaa ongelman tai vahin-
tdan saatiin poissuljettua osa mahdollisista aiheuttajista. Koeajojen yhteydessa saatiin selville kalkin
sammutuslaitoksen tuottaman kalkin laatu, piipun mittalaitteen toiminta tilanteen aikana ja savukaa-
sulauhduttimen alasajoon ohjeet. Operaattorin ajo-ohjeen myéta sadstetaan kalkin kulutusta seka
valtetaan puolen tunnin luparajan ylittyminen, kun tiedetaan, kuinka tulee toimia ennen pesurin

alasajoa.
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