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Opinndytetyo tehtiin Kotkan Energia Oy:n Hyotyvoimalaitokselle. Tyossi kisitelldan
SNCR-laitteiston optimointia jatteenpolttolaitoksella. Hyotyvoimalaitoksella halutaan
varautua tulevaisuuden tiukkenevia paistorajoituksia varten ja siksi alettiin tutkia ny-

kyisen laitteiston toimintakykyé ja sitd, miten sitd voitaisiin parantaa.

Tyon tavoitteena oli optimoida laitoksen SNCR-laitteisto ja viahentdd NOy-paastoji
laitoksella. Typenoksidien kanssa reagoivan ammoniakin raakapddstot pyrittiin pita-
miin samalla mahdollisimman pienind, koska ammoniakki aiheuttaa kattilaan kor-

roosiota.

Tyo suoritettiin tekemilld mittauksia nykyiselld laitteistolla. Mittaukset tehtiin muut-
tamalla syotettdavin ammoniakin sekd laimennusveden méérdi ja seuraamalla padstoji.
Laitteeseen suunniteltiin myos uuden malliset syottosuuttimien kérjet sekd uudet suu-
tinpaikat kattilan etuseinddn paremman reaktion saamiseksi ammoniakin ja typenoksi-

dien valilla.

Uusien syottosuuttimien voidaan olettaa parantavan SNCR-laitteiston toimintakyky&
ja vihentdd NOy-piistojd. Laitteistolla on jo nykyisin mahdollista piistd pienempiin
NO-pédastoihin kasvattamalla syotettdvdan ammoniakin méédrdd ilman, ettd ammonia-

kin raakapiistot nousevat merkittavasti.
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The thesis was done for the waste-to-energy power plant of Kotkan Energia Oy. The
focus of the thesis is to optimize the SNCR- system of the power plant in order to pre-
pare for the future's lower NOy-emissions limit. Because of this, the operational effec-
tiveness of the current system was tested and possible improvements of the system
were investigated.

The aim of this study was to optimize the SNCR-system without increasing the con-
sumption of ammonia (NH3) or the NH3-slip. The NHs-slip causes increased corrosion
in the boiler so it has to be kept at minimum.

The current system was used for the measurements. The measurements were done by
changing the amount of ammonia injected in the boiler as well as changing the amount
of dilution water in order to find the best possible mix for the optimal reaction to
happen between ammonia and nitrogen oxide inside the boiler. New nozzle heads for
the ammonia hydroxide injection were designed and also the places for new lances in
the front wall of the boiler were calculated.

It can be assumed that the new injectors in the front wall will improve the reaction and
thus make the SNCR-system more effective and reduce the NOy-emissions of the
power plant. With the current system it is possible to reach lower NOy-emissions by
injecting more ammonia without the NHj3-slip rising too high.
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1 JOHDANTO

Tyon tarkoituksena on optimoida ammoniakki-vesiliuoksen syottomaiardd NOy-
padstdjen vihentamiseksi Kotkan Hyotyvoimalaitoksella. Hyotyvoimalaitoksella on

kiytossd Petro Miljo AB:n valmistama SNCR-laitteisto.

Tyolld pyritddn parantamaan entisestdédn toimivaa jarjestelmii tulevaisuuden tiukke-
nevia pddstorajoituksia varten. Tavoitteena olisi pddstd pienempiin NOy-pééstoihin
jatkuvassa ajossa ilman, ettd kattilan korroosioriski nousee tai ammoniakin raakapéis-
tot nousevat. Ty on toteutettu méaarittimalli laitteiston tehokkuutta mittauksilla ja
tutkimalla, mitkd asiat vaikuttavat suorituskykyé parantavasti laitteiston toimintaan.
Tyon toimeksiantajalle tdsti tyostd on hyotyd vihentdmalli tulevaisuuden mahdollisia

investointeja NOy-pédéstojen vihentdmiseksi.

Aiheen tyolle sain Lokakuussa 2013 Hyo6tyvoimalaitoksen kayttopadllikkd Antti Lan-
gilta ja kiyttdinsindori Petri Jalkaselta. Petri Jalkanen toimii yhteyshenkiloni ja ohjaa-

jana tyolle.

2 KOTKAN ENERGIAN VOIMALAITOKSET

Kotkan Energia Oy on Kotkan kaupungin kokonaan omistama energiayhtio, joka on
perustettu vuonna 1993. Yrityksen péiliiketoiminta alueet ovat kaukoldmpd, teolli-
suushoyry ja sdhko ja lisdksi se myy jitteiden hyotykiyttopalveluja ja maakaasua teol-
lisuudelle. Yrityksen liiketoiminta jakautuu energian tuotantoon ja kaukoldmpopalve-

luihin. (1.)

2.1 Hovinsaaren voimalaitos

Kotkan Energia Oy:n péituotantolaitoksena toimii Hovinsaaren voimalaitos, joka on
tyypiltdin CHP eli [ammon ja sdhkon yhteistuotantolaitos. Hovinsaaren voimalaitos

tuottaa suurimman osan Kotkassa kdytettavistd kaukolammostd. Tadmén lisdksi laitos
tuottaa prosessihdyryi Danisco Sweeteners Oy:n tehtaalle. Voimalaitos koostuu bio-

voimalaitoksesta sekd maakaasua kdyttdvistd kombivoimalaitoksesta. (1.)

Hovinsaaren voimalaitoksen péédpolttoaineena kdytetdin biopolttoaineita kuten metsa-

haketta, kuorta, purua, metsiteollisuuden sivutuotteita, jyrsinturvetta, ruokohelped se-
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ki kierrédtyspolttoaineita. Maakaasua kiytetdédn vain talvella tarvittaessa ja vuosittain
kaasuturbiini on kidytdssd vain noin 2 - 6 viikkoa. Voimalaitos tuottaa vuotuisesti Sih-

kod 150 - 250 GWh ja kaukoldmpod 300 - 350 GWh seké prosessihdyryd 140 GWh.
(1.)

2.2 Korkeakosken Hyotyvoimalaitos

Hyotyvoimalaitos hyodyntédéd energian tuotannossaan kierrdtykseen kelpaamatonta ko-
titalousjatettd, mikd muuten vietdisiin kaatopaikalle. Polttoaineena kéytettivaa jatettd
kerétddn Itd-Uudenmaan, Kymenlaakson, Piijat-Hdmeen ja Mikkelin alueelta. Alueel-
la asuu noin 540 000 ihmistd. Laitoksen ansiosta alueen jitehuolto tiyttidd jo nyt EU:n
ja Suomen valtion tulevat jatteenhyotykiyttotavoitteet. Jatettd polttamalla pystytddn
vihentdmddn Vendjiltd tuotavan maakaasun méird. Hyotyvoimalaitos otettiin kaupal-
liseen kayttoon huhtikuussa 2009 ja se on tyypiltddn CHP-laitos. Kuvassa 1 on Hyo-

tyvoimalaitoksen mallinnettu prosessi. (1.)

Kuva 1. Hy6tyvoimalaitos (2)

Hyd6tyvoimalaitos on polttoaineteholtaan noin 34 MW. Suurin osa laitoksessa tuote-
tusta energiasta kdytetiin teollisuudessa, mutta osa hyddynnetédédn kotitalouksissa
kaukoldmpdnid Kotkan alueella. Energiantuotannosta teollisuus kdyttdd noin 50 %,
kaukoldamponi kiytetddn noin 30 % ja sihkond noin 20 %. Hyo6tyvoimalaitoksen las-
kettu kdyttoikd on yli 20 vuotta. Laitos on suunniteltu kdyméén aina 100 % teholla ja
se kdly vuodessa 11 kuukautta. Vuosittainen polttoaineenkiytté on noin 100 000 ton-

nia, jolla saadaan aikaiseksi energiaa noin 260 000 MWh. Laitoksessa kdytettaviksi
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tekniikaksi on valittu yksinkertaista ja toimintavarmaa. Poltossa syntyvit savukaasut
puhdistetaan nykyaikaisilla menetelmilli ja ne lasketaan puhdistettuina taivaalle. Pa-
lamisessa syntyvd kuona pyritdin hyodyntdméin esimerkiksi kaatopaikkojen katema-
teriaalina. Varakattiloina laitoksella on kaksi 10,2 MW:n maakaasukattilaa, joiden ar-
vioitu vuosittainen polttoaineenkulutus on 100 000 Nm’. Alla olevasta kuvasta niikee

Hyd6tyvoimalaitoksen periaatteellisen kierron. (1; 3.)

KOTKAN ENERGIA OY
HYOTYVOIMALAITOS - (I\ S
I 2z
\_7_7_7__ — wma 1N
b oo b=t

FABRIC FILETR
ACTIVMHIL

B

Kuva 2. Hyo6tyvoimalaitoksen periaatekuva (2)

2.3 Muut voimalaitokset

Kotkan Energia Oy tuottaa uusiutuvaa energiaa tuulivoiman avulla. Tuulivoimassa ei
synny piistojd, joten sdhkon tuotanto on ympdristdystivillistd. Kotkan Energialla on
kolme tuulivoimalaa Mussalon tuulipuistossa. Sinne rakennettiin vuonna 2013 kaksi
uutta 2,35 MW ENERCONin valmistamaa tuulivoimalaa ja kolmantena toimii vuonna
1999 rakennettu 1 MW:n tuulivoimala (Ilmari). ENERCONin valmistamat tuulivoi-
maloiden napakorkeus on 98 m ja roottorin halkaisija 92 m. Yhteensi tuulivoimaloi-

den vuosituotanto on arvioitu olevan noin 17 000 MWh. (1.)
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Tuulivoimaloiden viereen merialueelle on vield suunnitteilla uudentyyppiselle meripe-

rustalle rakennettava voimala, joka on vastaavan kokoinen kuin kaksi maalla olevaa

ENERCONIin tuulivoimalaa. Uutta meriperustaa kehitelldin yhteistyossda STX-

telakkayhtion kanssa. (1.)

3 HOYTYVOIMALAITOKSEN YMPARISTOVAATIMUSET

Hyotyvoimalaitoksella on Kaakkois-Suomen ympiristokeskuksen myontimé ympéris-
tosuojelulain 35 §:n mukainen ympéristolupa Nro A 1146, ja laitokseen sovelletaan
jatteenpolttoasetusta (362/2003). Ympdristolupa méérittelee laitoksen toiminnan ja
tarkkailun seki raportoinnin viranomaisille polttoaineista, paédstdistd ja syntyvistd jat-

teistd. Laitos joutuu toimimaan ympiristdluvan méiirittelemien rajojen puitteissa. Tau-

lukoista 1 ja 2 selvidvit Hyotyvoimalaitoksen pdistorajat. (3.)

Taulukko 1. Piistdjen vuorokauden ja puolen tunnin keskiarvojen raja-arvot, mg/Nm®

3)
0.5 tunnin
Vik-keskiarvo | keskiarvo
Hiukkaset 10 30
Orgaanisen hiiilen kokonaisméiri 10 20
HCl 10 &0
HF 1 4
SO, 50 200
NOy (NO2na) 200 400
CO (e1 kiynnistys- ja pysiytysaikoina) | 50 (97 %) 100

Taulukko 2. Raskasmetallien, dioksiinien ja furaanien keskiarvojen raja-arvot (3)

Raskasmetallit (mg/m™)

Cd. Tl

vhteensi 0.05

He

0.05

Sb. As. Pb. Cr. Co. Cu. Mn. N1. V

vhteensi 0.5

Dioksiinit ja furaanit (ng/m”)

0.1




3.1 Polttoaineen laatuvaatimukset

Voimalaitokselle myonnetty ympéaristolupa miirittelee myos sallitut kiytettavit polt-
toaineet. Jokaisen vastaanotetun jdtepolttoaine-erdn tiedot kirjataan ja erdt punnitaan.
Vastaanotetun jitteen laatua tarkkaillaan silmédmaééardisesti valvomosta kisin ja lisdksi

kuormista otetaan pistokokeita tarkempaa analyysii varten. (3.)

Kiellettyjen aineiden listalla, joita jatekuormat eivit saa sisdltdd, ovat kaasumaiset ja

nestemadiset jitteet, rdjahdys- tai palovaaralliset materiaalit, radioaktiivinen materiaali,
ongelmajitteet, isot palamattomat kappaleet, suurikokoiset tekstiilit, sahko- ja elektro-
nitkkaromu seké suuret médrit jauhemaisista ainetta. Kyseiset kielletyt aineet pyritdin

poistamaan poltettavasta jitteestd erilleen ja niistd ilmoitetaan jatteentoimittajalle. (3.)

3.2 Arinakattilan palamisen hallinta

Jitteen palamista kattilassa tarkkaillaan jatkuvasti mittaamalla tulipesdn 1impdtilaa
sekd savukaasujen ldmpdétilaa, painetta, happipitoisuutta ja vesihoyrysisaltod. Palami-
sen hallintaan kuuluu my9s pédistdjen seuranta. Mitattujen pdistojen tulee olla alle
ympdristoluvassa annettujen raja-arvojen. Epétiydellisessd palamisessa syntyy padsto-
ja enemman, joten arinakattila tarvitsee tarpeeksi suuren ilmakertoimen hyvin palami-

sen laadun varmistamiseksi. Ilmakerroin tulee olla ainakin 1,3 - 1,4. (3;4.)

Syntyvien savukaasujen limpotilaa ja viipymaéaikaa tulipeséssé tarkkaillaan 1dampdtila-
ja virtausmittausten perusteella. Mittauksilla varmistetaan, ettd jitettd poltettaessa sa-
vukaasujen lampdétila toteuttaa kaikissa olosuhteissa jitteenpolttodirektiivissd annetun
vaatimuksen eli savukaasujen lampotilan tulee olla vihintidn 850 °C kahden sekunnin
ajan. Lisdpolttimet kiynnistyvit automaattisesti, jos 850 °C / 2 s ehto ei tiyty palami-
sen varmistamiseksi. Lisdpolttimia tulee kiyttdd myos laitosta kdynnistettdessi tai py-

sdytettdessd tarpeeksi korkean lampdtilan yllapitamiseksi. (3.)

3.3 Laitoksen polttoprosessi

Hyotyvoimalaitoksella on Keppel Seghersin valmistama arinakattila, ja kattila toimii
luonnonkierto periaatteella eli syottovesi kulkeutuu painovoiman vaikutuksesta hoy-
rystimiin ja hoyrylieriosti tulistimiin. Savukaasujen puhdistuslaitteisto on Alstomin

valmistama NID-puhdistuslaitteisto. (2.)
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Hyotyvoimalaitoksen polttoaineena kiytettdva jite tuodaan jiteautoilla punnituksen
kautta vastaanottomonttuun talteen. Vastaanottomontusta jite nostetaan varastobunk-
keriin ja sieltd se nostetaan sekoitettuna syottdtorveen kahmarinosturilla. Syo6ttotor-
vesta se valuu painovoimanvaikutuksesta alaspdin syottopoydalle. Syottopoydalld on
kaksi hydraulitoimista sylinterid, jotka tyOntivét jitettd tasaista vauhtia arinalle. Arina
itsessdidn muodostuu viidestd elementistd, ja jokaisella elementilld on oma primiiri-
ilmapuhallin, joka puhaltaa palamisilman seki jadhdyttdd samalla elementtejd. En-
simmadiselld elementilld jate kuivuu. Kuivuminen jatkuu vield toisellakin elementilld,
jonka lopussa jite syttyy palamaan. Pddpalaminen tapahtuu toisella ja kolmannella
elementilld. Neljidnnelld ja viidennelld elementilld jite palaa loppuun ja viides ele-
mentti kuljettaa seki jadhdyttdd jdljelle jasinyttd kuonaa. Viidenneltd elementiltd kuona

tippuu vesitaytteiselle kuonakuljettimelle josta jdte siirtyy kuonahalliin. (2.)

Kuva 3. Arinapolton periaatekuva (7)

Mahdollisimman tidydellisen palamisen saamiseksi kattilassa on kolme metrid arinan
yldpuolella kaksi sekundédris-ilmansyottopuhallinta. Polttoprosessia sdddetdan pri-

miiri-, sekundédérispuhaltimilla sekd jatteensy6ton nopeuden avulla. Niilld sdddoilla
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saadaan haluttu polttoteho aikaiseksi. Kattilan ylosajoa sekd mahdollisia ongelmati-
lanteita varten kattilassa on kaksi maakaasupoltinta. Lampdétila kattilassa heti arinan
yldpuolella on yli 1000 °C, tosin tdmi ldmpétila voi vaihdella hieman polttoaineen

laadun ja kosteuden vaikutuksesta. (2.)

Kattila tuottaa hoyryi arvoilla 400 °C ja 40 bar. Hoyry johdetaan kolmen tulistimen
kautta turbiinille, josta viliotosta otetaan matalapainehdyryi asiakkaille, laitoksen
omaan kiyttoon ja silld tuotetaan kaukoldmpdid kaukoldampdverkkoon. Turbiini pyorit-
tdd generaattoria, joka muuttaa mekaanisen pyorimisliikkeen sihkotehoksi. Noin puo-
let laitoksen tuottamasta energiasta eli n. 15 MW kéytetdin tehdashdyrynid Sonocolla

ja loput kaukolamponi ja sahkotehona. (2.)

Poltossa syntyneet savukaasut kulkeutuvat kattilassa eteenpéin kohti savupiippua ja
matkalla tapahtuu lammonsiirto savukaasuista kattilan seinien sisdlld kulkevissa put-
kissa virtaavaan veteen seké tulistimiin, hoyrystimiin ja esilimmittimiin. Savukaasu
kulkee tamén jidlkeen NID-laitteistoon, jossa tapahtuu savukaasujen puhdistus. Puhdis-
tusprosessissa savukaasujen sekaan lisidtddn sammutettua kalkkia eli kalsiumhydroksi-
dia Ca(OH),, joka neutraloi happamia yhdisteitd kuten SO, ja HCI sekd aktiivihiiltd
johon haitalliset aineet sitoutuvat. Savukaasu kulkee tdmin jdlkeen letkusuodattimien
lapi joissa siitd erotetaan poly ja muut kiinteét aineet. NID-laitteistolla savukaasut

puhdistuvat 99,9-prosenttisesti. (2.)

4 SNCR-LAITTEISTO

4.1 NOx-pididstdjen muodostuminen

NOx-piistot eli typen oksidipaastot koostuvat typpimonoksidista NO ja typpidioksi-
dista NO,. Niitd syntyy palamisen yhteydessi typen ja hapen reagoidessa keskeniin.
Kattilan tulipesédssid syntyy pddasiassa typpimonoksidia, joka lampdétilan laskiessa voi
hapettua typpidioksidiksi. Typpei tulee kattilaan palamisilman mukana seki polttoai-

neen sisiltimini. (4.)

NOj-péidstdjd muodostuu pddasiassa kolmella eri tavalla. NOy-pédstdjen muodostu-
mismekanismit on lueteltuina Huhtinen M., Kettunen A., Nurminen P. & Pakkanen

H. Hoyrykattilatekniikka kirjassa seuraavalla tavalla:
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"1.  Palamisilman typpi reagoi palamisilman hapen kanssa korkeassa limpotilassa

(terminen typpioksidin muodostuminen).

2. Palamisilman typpi reagoi palamisilman hapen kanssa hiilivetyradikaaleja run-
saasti sisdltdavissi liekinosassa (nopea (prompt) typpioksidien muodostumi-

nen).

3. Polttoaineen typpi reagoi palamisilman hapen kanssa (polttoaineperdinen typ-

pioksidin muodostuminen)." (4.)

Terminen NOy ja nopea NOy vaativat syntyidkseen hyvin korkean ldmpotilan kattilan
tulipesdssd. Hyotyvoimalaitoksen arinan ldmpotila ei ole tarpeeksi korkea, jotta néilld
kahdella tavalla syntyisi suuria madrid NOy-pdastojd, joten Hyotyvoimalaitoksella
muodostuvat NOy-padstot koostuvat pidasiassa polttoaineen sisidltdamin typen rea-

goidessa hapen kanssa. (4.)

4.2 SNCR-laitteiston yleinen toimintaperiaate

SNCR-prosessi (Selective Non Catalytic Reduction eli selektiivinen ei-katalyyttinen
pelkistys) tapahtuu palamisen jilkeen, ja sen tarkoitus on vihentdd palamisessa synty-
vien typenoksidien méirdd savukaasuissa. Vaihtoehtoisesti pelkistamisprosessiin voi-
daan kayttdd ammoniakkivetti tai urealiuosta jota ruiskutetaan savukaasujen sekaan
heti tulipesédn yldpuolella. Pelkistimisreaktion periaate selvidi alla olevien kemiallis-

ten reaktioyhtdloiden mukaan. (6.)

Ammoniakki:

4NH;3 + 4NO + O, — 4N, + 6H,O

jossa NH; ammoniakki
NO typpimonoksidi
0, happimolekyyli

N, typpimolekyyli
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H>,O vesi

Urea:

2CO (NH2)2 + 4NO + 02 — 4N2 + 2C02 + 4H20

jossa 2CO (NH,), urea
NO typpimonoksidi
(0)} happimolekyyli
N, typpimolekyyli
CO, hiilidioksidi
H>,O vesl

Ammoniakilla tapahtuva pelkistdmisreaktio on erittdin lampétilariippuvainen. Ammo-
niakkiveden syotto tulee tapahtua 850 °C...1050 °C:een ldmpdtilassa. Jos lampdétila on
litan matala, NH3-slipin eli ammoniakin raakapddstojen médrd nousee padstoissd epi-
taydellisen reaktion vaikutuksesta. NHs-slip aiheuttaa korroosiota kattilan savukaasu-
kanaviin ja esim. tulistimiin, joten sen tulisi olla mahdollisimman pieni lopputilantees-
sa. Jos ammoniakkiveden ruiskutus tapahtuu liian korkeaan lampétilaan, niin ammo-
niakki palaa pois ennen kuin se ehtii reagoida NOy:n kanssa. Kuvasta 4 nikee NOy-
paistdjen midrdan sekd ammoniakin ja urean ldmpdatilariippuvuudet. Vaadittavasta
lampdotila-alueesta johtuen kattilaan tarvitaan useampi taso syottdsuuttimia. Riippuen
kattilan likaisuudesta ja kuormasta ammoniakin syotto tapahtuu eri tasolla. Jos kattila
on puhdas tai pienelld kuormalla, kdytetddn alempana olevia syottosuuttimia, ja jos
kattilan tulipesd on hyvin likainen niin joudutaan kdyttdmiin ylempien tasojen syot-

tosuuttimia. (6.)
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Kuva 4. NOy- ja NHj3 slip-padstot (6)

Ammoniakkiveden syotossd kattilaan tulee myos huomioida reaktiotilavuus. Syottd
tulee tapahtua mahdollisimman laaja-alaisesti koko kattilan ldpimitalta. Kattiloissa
joissa on suuri ldpimitta tai korkea savukaasujen nopeus, ammoniakin syottd on huo-
mattavasti hankalampaa ja vaatii tarkempaa suunnittelua. Mitd paremmin ammoniakki

sekoittuu savukaasuihin, sitd parempi reaktio on. (6.)

4.3 Hyotyvoimalaitoksen SNCR-laitteisto

Hyotyvoimalaitoksen kdyttdma laitteisto muodostuu seuraavista osista (9):

Ammoniakin varastosiilio ulkona (25 m3)

¢ Pumppumoduuli siilion tdyttod varten

e Pumppumoduuli ammoniakin syottdd varten
¢  Pumppumoduuli laimennusvettd varten

® Prosessiyksikk6 ammoniakin sekéd laimennusveden annostelua, sekoitusta ja

Syottdd varten

e Syottosuuttimet kattilan sisdén.
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Laitoksella varastoitava ammoniakkiliuos on 24,5 % vahvuista. Suurempaa vikevyyt-
td ei ole jarked kayttidd, koska ammoniakkiliuosta joudutaan laimentamaan kattilaan
syotettdessd sekid yli 25 % ammoniakki vaatisi paineistetun siilion turvallisuussyisti.
Varastosiilio normaalissa ilmanpaineessa, tosin siiliossé ei ole suoraa yhteytti ul-
koilmaan, koska ammoniakki on luokiteltu vaaralliseksi aineeksi. Sdilid on varustettu
painemittauksella seki yli- ja alipaine turvaventtiileilld. Painemittaus hélyttdd valvo-

mossa sekd ali- ja ylipaineesta ennen kuin turvaventtiili aukeaa. (6.)

Prosessiyksikko on koko jdrjestelmén tirkein osa. 24 % ammoniakkiliuos pumpataan
varastosdiliosti prosessiyksikkoon ja sinne pumpataan myds demineralisoitua laimen-
nusvettid. Prosessiyksikossid tapahtuu ammoniakkiliuoksen ja laimennusveden sekoit-
taminen sopivaan suhteeseen, joka riippuu kulloinkin sen hetkisestd NOy-péddstoistd.
Prosessiyksikostd lihtee ammoniakkiliuoslinjat suuttimille, joita on 6 kpl yhteensa.
Jokaiselle linjalle on oma sulkuventtiilinsi sekéd suutinmoduuli. Jokaisessa suutinmo-
duulissa on sditoventtiili sekd virtausmittaus, ja se myds valvoo myds paineilmansyot-
tod suuttimelle. Syottdlinjassa on myds painemittaus, joka ldhettdd tiedon valvomo-
ndytolle. Jokaisen suuttimen ldpi on tarkoitus kulkea yhtd paljon ammoniakkiliuosta,
joka on prosessiyksikon jidlkeen n. 5 % vahvuista vikevyydeltidin. Laimennusveden
tehtdvi on kasvattaa ammoniakin kulkemaa matkaa savukaasujen sekaan sekd muo-
dostaa tarvittava viipyméaika ammoniakin reagoimiseen NOy-pédéstojen kanssa. Ku-
vasta 5 selvidd laimennusveden rooli ruiskutuksessa. Suuttimet tarvitsevat my0s pai-
neilmaa kahdesta syysti. Paineilmalla tapahtuu liuoksen "hajotus" suuttimen kirjessa,
jotta se sekoittuisi paremmin savukaasuvirtaukseen. Toinen syy on, ettd suuttimet tar-
vitsevat jadhdytysti kattilan sisédlld. Vaikka joitain suuttimia ei kdytettdisi eli niistd ei
tule ammoniakkiliuosta kattilaan, niin jidhdytysilman on oltava piilld koko ajan.

Jadhdytysilman paine on noin 1 bar. (6.)
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Injection of Ammonia Water (NH40H) A

Temperature

Y

Distance from boiler wall (time)

Kuva 5. Laimennusveden vaikutus ammoniakkiliuoksen syotossi kattilaan (11)

Suuttimet ovat pikalukituksella kiinni kattilan seinéssd, jotta ne on helppo ja nopea ir-
rottaa, jos suuttimet tdytyy vaihtaa uusiin tai ne tdytyy siirtdd fyysisesti toiselle tasolle.
Suuttimille on 4 tasoa kattilan oikealla seindlli, joista tasot 3 ja 4 ovat kidytdssé suu-
rimman osan ajasta. Ainoastaan kattilan ollessa puhdas huoltoseisokin jidlkeen saate-
taan kéyttdd tasoa 1 ja 2. Jopa puhtaalla kattilalla taso 1 on liian kuuma yleensi, joten
taso 2 ja 3 ovat silloin kéytossd. Kattilan vasemmalla puolella syottosuuttimet ovat
my0s pikalukituksella kiinni, mutta niitd ei siirretd mihink&in. Vasemman puolen taso
on tasojen 3 ja 4 vilissd. Alla olevasta kuvasta 6 selvidi tasot ja niiden korkeus. (6;

10.)

Vasen-

Traso 4

puoli | .'-'_;2..5r8m' _
+23,8 ’ _
k TASO 3
+23m

TASO 2

M +20,2m

TASO 1

/Vé/ +17,9m

Kuva 6. Syottosuutintasojen korkeudet (10)

Syottosuutin koostuu kahdesta piillekkiisestd putkesta, joista sisemmissi kulkee

ammoniakkiliuos ja ulommassa jadhdytys- tai hajotusilma. Suuttimissa on kaksi liitdn-
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tdd perdssi, toinen ammoniakkiliuokselle ja toinen paineilmalle. Suuttimissa on myos
pailld kulman osoitin, josta ndkee minne suuntaan ammoniakin sy6tto tapahtuu. Syot-
toreikd on 30°:een kulmassa. Suutinta voidaan kidntdd 360° ympiri ja ruiskutuksen

pisarakokoa voidaan muuttaa liikuttamalla sisdputkea sisdédn ja ulos. (8;9.)

Kuva 7. Ammoniakin sy6ttosuutin liitettyni kattilaan

Lance

Outer lance pipe

—

/
i

Argmizing npzzle /

Inlet of compressed air

Inlet of red.agent

Kuva 8. Ammoniakin sy6ttosuutin (8)
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5 SNCR- LAITTEISTON MITTAUKSET

Tyo aloitettiin suunnittelemalla tehtdvit mittaukset, joiden tarkoituksena oli selvittidd
nykyisen laitteiston tehokkuutta ja mahdollisuuksia parantaa sen suorituskykyd. Tyon
padtarkoitus oli selvittdd, onko nykyiselld laitteistolla mahdollista saada parempi suo-
rituskyky NOy-pééstojen vihentdmisessd ilman, ettd NHs-slip nousee kohtuuttoman
suureksi. Nykyiselldin laitteistolla pyritiin pitimiin NOy-péistst alle 200 mg/Nm?®
péistdrajoituksista johtuen. Tavoitteena oli pésisti pysyvisti alle 150 mg/Nm® pisistoi-

hin.

Mittaukset aloitettiin tekemalld alustavan Excel-taulukon mitattavista suureista. Mit-
tauksien edetessd taulukkoon liséttiin tietoja ja uusia mittauksia varmempien tuloksien
saavuttamiseksi. Mittaukset aloitettiin ensin nykyisilld asetuksilla ja arvoilla laitteiston
osalta. Tutkimuksen edetessd kokeiltiin erilaisia ammoniakin sekéd laimennusveden
virtausmiirid ja suhdetta toisiinsa. TyOssd testattiin my0s syottdd ammoniakkiliuosta

eri suutintasoilta sopivan lampdtila-alueen 16ytimiseksi reaktiolle.
5.1 Alkutilanne

Tyossé liikkeelle 1ahdettiin tutkimalla kuinka suuret hyotyvoimalaitoksen padstot ovat
olleet normaaliajossa. Tarkasteluviliksi valittiin marraskuusta joulukuun puoleenvi-
liin 2013. Tamai osoittautui hyviksi valinnaksi, koska trendikdyréstd marraskuun ajalta
nikee laitoksen piistot likaisella kattilalla. Hyotyvoimalaitoksella oli huoltoseisokki
27.11.2013 - 1.12.2013, joka nédkyy kuvassa 9 pdistdjen putoamisella nollaan. Joulu-
kuun trendistd nikee kuinka laitos palaa normaalitilaansa eli samaan kuin marraskuun
trendissd suhteellisen nopeasti. NOx-padstot ovat otettu trendikdyrdédn minuutin véa-
lein. Padstomittaukset tekee savupiipussa oleva mittalaite. Mittauksen tiheyden vuoksi
nikyy paljon muutoksia trendikdyrédssi, mutta laitoksen paistot eivit ole ylittdneet
kuitenkaan puolen tunnin sallittua raja-arvoa eli 200 mg/Nm®. Arvot ilmoitetaan vi-
ranomaisille redusoituina 11 % happipitoisuuteen ja vihennettynd luottamusvilid 95%

kuvaava osuus (20 %) eli kertomalla redusoitu arvo 0,8:1la.

Laitoksella on jatkuvatoiminen FTIR-pédéstomittauslaitteisto. Savupiipusta imetidin
nidyte laitteistolle, joka mittaa padstot ppm-muodossa (particles per million) ja saatu
tulos on kostea arvo. Sen jdlkeen automaatiojdrjestelmi muuttaa kostean ppm-arvon

muotoon mg/Nm® (kuiva). Muutos tapahtuu vihentimilld veden osuus pois kaavalla 1
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ja kertomalla mitattu ppm-arvo tietylld kertoimella, joka saadaan jakamalla mitatun
padstdon moolimassa ideaalikaasun tilavuudella eli 22,4 I/mol. Kun muutos on tehty,

niin se redusoidaan 11 % happipitoisuuteen kaavalla 2. (13.)

Ktive pitoisums — 1 (1)
uiva pitoisuus = Cypstea T a0
100
jossa Chostea mitattu kostea pitoisuus  [ppm]
Crzo vesihOyryn osuus [%]
20,94 — 11 (2)

Redusoitu arvo = Cyyivg
20;94 - Oz,mitattu

jossa Chuiva péiiston mitattu pitoisuus [mg/Nm’]

0; mitattu happipitoisuus [%]
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NOx piipussa 4.11.2013 - 25.11.2013

350

300

2

8

2

kil A AR AR

NOx [mg/nma3]

lu ' | | i f | 1l n | | Nox pipussa

8

100

27,30

NH3 -virtaus [I/h]

Kuva 9. NOx-raakapiistot marraskuussa 2013

NOx piipussa 26.11.2013 - 16.12.2013

™
51
3

——Nox pilpussa

=
0
3

NOx [mg/nm#3]

100 1 1 t

30,35
3146

NH3-virtaus [I/h]

Kuva 10. NOx-raakapiistot joulukuussa 2013

Aluksi selvitettiin my6s minkélainen kuvio ja ruiskutus syottosuuttimista tuli kattilan
sisddn. Tamai tapahtui laittamalla ammoniakkilinjan huuhtelu paille valvomosta, jotta
syottosuuttimista ei tullut ammoniakkiliuosta vaan pelkéstidin laimennusvettd. Syot-
tosuuttimen irrottaminen kattilan seinéstd on hyvin helppoa ja nopeaa pikaliitinnin
ansiosta. Suuttimen kérjestd pystyi havaitsemaan pientd syopyméii, normaalisti suutin-
reidn koko pitéisi olla 3 mm halkaisijaltaan, mutta testattavan suuttimen reiké oli n.

3,5 mm (ks. kuva 12). Téll4 ei tosin ole juuri mitddn vaikutusta suuttimen ruiskutuste-
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hoon. Testattava suutin oli toinen vasemman puoleisista suuttimista. Testauksen aika-

na laitoksen NOy-raakapddstot olivat keskiarvoltaan 409,6 mg/N m°.

Kuva 11. Suuttimen ruiskutuskuvio

Suuttimen testauksen yhteydessi tehtiin arvio syottoruiskutuksen kantamasta ja 1dhto-
kulmasta, jotta voitaisiin laskea sen tdyttdma tilavuus. Lasku antaa tilavuuden normaa-
li-ilmanpaineessa, joten se ei ole sama kuin kattilan sisélld. Kattilan sisédlld savukaasun
virtaus aiheuttaa suuria muutoksia ruiskutuskuvioon, ja titen laskettu tilavuus on vain
suuntaa antava. Kattilassa savukaasuvirtaus on n. 15,5 - 21 Nm’/s riippuen kattilan
polttotehosta. Voidaan olettaa, ettd suuri savukaasuvirtaus vie ammoniakkivesiliuok-
sen mukanaan hyvin helposti melkein heti ruiskutuksen jédlkeen, koska normaali-

ilmanpaineessa oleva ruiskutusteho niytti todella heikolta.

Yhden suuttimen ruiskutuskuvion tilavuus:

V=znrth @

jossa 1% tilavuus [m3]

r kartion pohjan sdde [m]



22

h kartion korkeus [m]

1
V=§-7T-(0,803m)2-3m=2,026m3

Neljdn suuttimen tilavuus:

Vio = 42,026 m3 = 8,104 m®

Kuva 12. Suuttimen kirki

Ammoniakin syottdd ajatellen tulee verrata suuttimen kéyttiméaa teoreettista tilavuutta
kattilan sisdtilavuuteen. Korkeus on otettu kattilan sekundiiris-ilmansyotoltd ylos-
piin, koska ldmpdtilan ja ammoniakin sydtdn vuoksi ei tarvitse huomioida kattilan

korkeutta aivan arinaan asti.
Kattilan sisdtilavuus:

V=hls )

jossa \% kattilan tilavuus [m3 ]
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h kattilan korkeus [m]
[ kattilan leveys [m]
s kattilan syvyys [m]

Viattiia = 13,42 m - 4,24 m - 4,96 m = 282,23 m3

Vaikka kaikkia kuutta suutinta kéytettdisiin yhté aikaa, kattilaan jad paljon hyodynté-
mitonti reaktiotilavuutta, eli tilld perusteella voitaisiin miettid my0s uusien suuttimi-
en asentamista kattilan etuseinddn hyodyntimiin kiayttimitontd reaktiotilavuutta.
Ruiskutettu livos sekoittuu savukaasuihin kattilan sisilld ja titen parantaa reaktiota
kunhan ammoniakin viipymaiaika on tarpeeksi pitkd sopivalla limpétila-alueella. Re-

aktiolle tarpeellinen viipymiaika on 0,3 s - 1 s. (12.)

5.2 Mittaukset

Mittauksia tehtiin useampana eri pdivdni mittausten hitauden vuoksi. Aina prosessiin
tehdyn muutoksen jdlkeen piti odottaa n. 20 - 30 min, ettd prosessi ja arvot tasaantui-
sivat edustaviksi arvoiksi. Ongelma on ldhinnd ammoniakki-slipin kanssa, koska se on
erittdin hidas vastaamaan tehtyyn muutokseen. Raaka ammoniakki sitoutuu savukaa-
sukanavassa tuhkaan ja seindmiin, jolloin todelliset raaka ammoniakkipééstot niakyvit
savupiipun padstomittauspisteelld viiveelld. Mittauksia varten muutoksia tehtiin syo-

tettdvan ammoniakin mairiadn sekd laimennusveden maariaan.

Ensimmiisend mitattiin ja selvitettiin syottotason vaikutusta péaastoihin. Epétarkkuutta
testaukseen luultavasti aiheutti syottosuuttimien ruiskutustehon testaus ennen testien
ajamista, joten laitos oli vield palautumassa normaaliin tilaansa raaka paistojen jil-
keen. Jos timid huomioidaan testauksessa tasaavana tekijind, niin sy6ttdtason muutok-
sella ei juurikaan ole vaikutusta laitoksen péistoihin. Tdrkein asia, joka selvidd taulu-
kosta on, ettd ammoniakin syo6ttojarjestelma ei huomioi sitd, kuinka monta suutinta on
kiytossd kerrallaan. Ammoniakin virtaus pysyy yhtd suurena koko ajan, mutta lai-

mennusveden mairda muuttuu.
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Taulukko 3. Syottdtasojen testaus

Hoyryvirtaus |Tulipesdn It |Moxraaka |[MH3raaka |NH3virtaus |Laimennusvesi
Suuttimet [kg/s] [°c] [mg/Mm*3] [[mg/Nm*3]|[1/h] [1/h]
Vasen ja Taso 3 11,554 858,054 212,979 1,061 37,266 441,734
Vasen jaTaso 4 10,776 840,007 183,678 1,040 34,797 441,219
Vasen ja tasot 3+4 10,999 832,070 205,105 0,622 39,574 658,074
Taso4 11,225 849,214 179,681 0,048 40,713 219,152

Seuraavaksi testattiin ammoniakin syottomééran vaikutusta padstoihin. Testausta var-
ten ammoniakin ja laimennusveden sditimet laitettiin automaatille, jotta pystyttiin ké-
sin syottimiin haluttu asetusarvo eli tissd tapauksessa haluttu virtausmédrd. Laimen-
nusvesi pidettiin testin ajan vakioarvossa 440 I/h kiytettdessi tasoa 4 ja kiytettdessd
tasoja 3 ja 4 yhti aikaa laimennusveden méairi oli 660 1/h ja vain ammoniakin virtaus-
ta muutettiin. Taulukosta 4 selvidd ammoniakin médrin vaikutus piistoihin laimen-
nusvesivirtauksen pysyessd vakiona. Ammoniakin syottomaérélld on selvisti suuri
vaikutus NOy-pididstoihin ja NHs-raakapidistoihin. Kasvattamalla syotettdvin ammoni-
akin jo pienelldkin midrdlla NOy-péddstot putoavat merkittavisti NHz-slipin pysyessi

vield siedittdavissi lukemissa.

Taulukko 4. Ammoniakin syottdméirin muutokset

MH3 virtaus|Hoyryvirtaus |Tulipesan It |Mox raaka |MH3 raaka

[I/h] [kg/s] [l [mg/Nm*3] |[mg/Nm*3]
- 38,188 11,393 855,915 206,534 0,795
o 66,000 11,292 846,116 97,332 2,137
E' 88,000 11,098 853,555 52,401 2,143
> 110,000 11,070 847,192 42,047 13,742
- 359,574 10,999 832,070 205,105 0,622
-r% 50,496 10,854 850,203 152,701 1,152
2 60,060 11,250 867,515 168,472 2,886
f 70,684 10,443 831,030 95,781 1,267
= 81,247 10,335 824,397 61,597 4,745

Testi toistettiin vield kdyttimalld pelkastidin kattilan vasemman puoleisia suuttimia ja
suutin tasoa 4. Ammoniakin lisdys maérit olivat tiheimmalld vilill4, jotta ndhtiisiin
milloin NHs-slip ldhtee nousuun ja NOx-pdidstot ovat tavoitellulla tasolla. Taulukosta 5
nikee uusintatestin tulokset. Testi aika pidettiin samana kuin edellisessikin eli n. 20

min jokaisella muutoksella ja laimennusveden miird asetettiin 438 1/h.
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Taulukko 5. Toinen testi ammoniakin syottoméédrdan muutoksilla

MH3 virtaus |HByryvirtaus |Tulipesan It |Nox raaka MH3 raaka

[1/h] [kg/s] [°cl [mg/Nm"3] |[mg/Nm*3]
29,969 12,016 857,753 193,349 1,158
35,522 11,473 846,242 117,337 3,325
39,573 11,549 834,242 149,062 2,493
45,719 11,221 817,045 99,644 1,815
49,448 12,857 880,737 180,582 3,247
54,957 12,589 876,946 171,348 3,557
61,565 12,185 858,119 153,896 3,395
65,909 11,881 857,546 135,257 2,581
70,035 10,849 811,744 76,898 4,392
75,893 10,730 823,404 68,309 5,308

Seuraavaksi pditettiin asettaa ammoniakin médri vakioksi ja muuttaa laimennusve-
den madrdd. Vihentamalla tai lisaamailla laimennusveden méaraa pystytdin muutta-
maan ruiskutettavan liuoksen vahvuutta aivan samalla tavalla kuin muuttamalla am-
moniakin midrdd. Laimennusveden tarkoitus on saada ammoniakki kulkeutumaan tar-
peeksi pitkille savukaasujen sekaan ja antaa sille sopiva viipymdiaika reaktiota varten.
Taulukosta 6 nikee, kuinka laimennusvesi vaikuttaa reaktioon. Liian suuri méiri lai-
mennusvettd jadhdyttdd ammoniakin ympérilld olevaa savukaasua, jolloin reaktiolim-
potila laskee eiki reaktio endd tapahdu niin hyvin. Liian pienelld vesiméiralla taas
ammoniakki ei kulkeudu tarpeeksi pitkélle kattilan sisdin jolloin reaktiopinta-ala las-
kee eikd reaktiota tapahdu niin hyvin. Tuloksista voidaan piitelld, ettd nykyiselldédn
laimennusveden miiré on aika kohdallaan, koska reaktio on silloin parhaimmillaan.
Parempiin tuloksiin pdéstiin muuttamalla sy6tettivan ammoniakin madridi kuin lai-

mennusveden maiarad muuttamalla.

Taulukko 6. Laimennusveden vaikutus reaktioon

Laimennusvesi virtaus |HOyryvirtaus |Tulipesdnlt |MNoxraaka |NH3raaka
[1/h] [kg/s] [°c] [mg/Nm~3] |[mg/Nm»3]
398,844 9,577 778,201 140,443 6,981
‘3 450,211 9,774 789,609 132,707 4,027
E 551,579 11,082 843,925 189,968 4,150
= 549,464 10,099 809,263 182,410 3,840
- 550,520 11,051 859,899 207,767 1,960
}%' 651,462 11,221 861,595 193,502 1,997
S 660,650 10,915 830,332 190,956 1,379
;- 752,227 11,431 874,393 251,877 1,958
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6 UUDET SUUTTIMET

Hyotyvoimalaitoksella piitettiin testata uuden mallisella kirjelld varustettuja ammo-
niakin syottosuuttimia. Epdiltiin, ettd vanhoissa suuttimissa oleva yksi reikd ei ehki
tuota parasta mahdollista ruiskutuskuviota ja ndin ollen reaktiokaan ei ole paras mah-
dollinen. Uusissa suuttimissa on vino leikkaus kirjessi, jotta saavutettaisiin enemmén
viuhkamainen ruiskutuskuvio ja ammoniakkiliuos sekoittuisi paremmin savukaasujen
sekaan. Viuhkamainen kuvio muodostuu suoraan eteenpiin ja kattilan keskustaa kohti.
Kuvassa 13 on uusi suutinkirki, jollaiset tehtiin hyotyvoimalaitoksella. Kérjen aukon
pinta-ala pyrittiin pitimiin mahdollisimman ldhelld entisen suuttimen reidn pinta-
alaa, jotta ruiskutusteho ei muuttuisi oleellisesti. Suuttimen kérjen vaihto ei vaikuta
virtaavan liuoksen médriin, koska virtausmittaus pitdd virtauksen vakiona. Varmuu-
den vuoksi ja tehokkaamman ruiskutuksen vuoksi syottoilman painetta nostettiin 1,2

baarista 1,6 baariin.

Kuva 13. Uusi ammoniakin syottosuuttimen kérki

Vaihdettaessa syottosuuttimia havaittiin, ettd tason 4 toinen suutin oli viallinen. Se oli
hapettunut pahasti ja sen kérki oli irronnut saumasta. Néin ollen sen ruiskutusteho on
ollut huomattavasti huonompi kuin ehjilli suuttimella olisi. Syottosuuttimien vaihto

korjasi ainakin tdimén ongelman varmasti.
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Kuva 14. Rikkoutunut ammoniakin syéttésuutin

6.1 Mittaukset

Uusia syottdsuuttimia testattiin toistamalla samat mittaukset kuin vanhoillakin suutti-
milla. Ensimmaéiset mittaukset tehtiin pitdmilld laimennusveden méard vakiona 438
1/h ja muuttamalla sy6tettdvdan ammoniakin madrdd. Testissd kéytettiin kattilan va-
semman puoleisia suuttimia seki tason 4 suuttimia. Kuten vanhoillakin suuttimilla,
syotettdvdn ammoniakki méaédrdn muutos vaikuttaa suuresti laitoksen NOy-pédstoihin.

NH;-slippikiin ei nouse liian korkealle testin aikana.

Taulukko 7. Ammoniakin syottomédrdn muutos mittauksia uusilla suuttimilla

MH3 virtaus  |[HOyryvirtaus |Tulipesdn It|Nox raaka [NH3 raaka

[I/h] [kg/s] [°C] [mg/MNm~3][mg/Nm~3]
30,330 10,979 854,529 245,166 2,233
34,457 10,527 835,477 185,079 0,627
40,707 10,593 834,435 179,314 0,863
45,989 10,949 852,078 172,700 0,768
43,491 11,192 859,491 146,670 1,943
55,213 11,426 868,605 171,768 1,281
61,786 11,198 860,758 153,387 1,857
65,227 11,063 853,832 107,962 1,927
70,016 10,946 866,978 72,861 2,516
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Vertailun vuoksi mittaukset tehtiin myos pitdmélld ammoniakin méérd vakiona 40 1/h
Jja muutettiin laimennus veden midrda. Mittaustulosta heikentdd kattilan "kyykkaami-
nen" kesken mittausten eli tuotettavan hoyryn méérdn putoaminen ja néin ollen kattila
ei kidynyt samalla teholla koko ajan. Tulipesin lampdtilalla on olennainen vaikutus
tuotettavan hoyryn médridin. Tamai vaikuttaa siihen, ettd NOy-péistojd tulee 1dhtokoh-
taisesti vahemmin ja pienemman polttotehon takia ruiskutettavan ammoniakin méird
oli tehoon nédhden aika suuri. Tdstd johtuen NOy-pidistot ovat pienet ja NHs-slip kas-

vaa.

Taulukko 8. Laimennusvesimaiaridn muutos uusilla suuttimilla

Laimennusvesi virtaus |Hoyryvirtaus |Tulipesdn It |Noxraaka |MNH3 raaka

[1/h] [kg/s] [°c] [mg/Nm23] |[mg/Nm®3]
400,187 10,103 829,248 180,667 4,711
450,698 9,468 807,662 121,642 2,621
550,774 9,722 803,434 115,718 3,381
648,138 10,276 819,265 135,136 2,876

Edelliset mittaustulokset eivét tuottaneet tyydyttavii tulosta tyolle, koska ei haluttu
kasvattaa syotettdvin ammoniakin miirdi ja siten kulutusta. Téstd johtuen péitettiin
suunnitella kattilan etuseindén paikat uusille suuttimille. Lisdsuuttimet parantavat pel-
kistysreaktiota kasvattamalla reaktiotilavuutta ja sen vuoksi ammoniakin mairii ei

tarvitse kasvattaa NOy-pdidstojen vihentdmiseksi.

Uusien suuttimien on tarkoitus olla kiytdsséd koko ajan, aivan kuten vasemman puolei-
set suuttimet ovat, ja tistd johtuen uudet suuttimet kannattaa haaroittaa vasemmalle
puolelle menevistd linjasta. Suunnittelu aloitettiin tarkistamalla laimennusveden ja
ammoniakin syottopumppujen teho, jotta ei syntyisi tilannetta missd pumpun teho ei
riittdisikddn. Laimennusvedelle sekd ammoniakille on kummallekin kaksi keskipako-
pumppua joita jokaista pyorittdd oma 1,5 kW:n moottori. Toinen pumpuista toimii va-
rapumppuna. Kaikki pumput ovat keskeniiin identtisid, ja yhden pumpun nimellistuot-

to on n. 1 m*h. Tidmi méir riittid hyvin yhdelle tai kahdelle uudelle suuttimelle.

6.2 Lampdotilajakaumat

Uusien suutinpaikkojen midritystd varten tehtiin kattilasta laskennalliset limpdtilaja-

kaumat eri hoyryvirtauksille. Mitd suurempi on hoyryvirtaus sitd suurempi on poltto-
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aineteho ja lampdtila ja timén vuoksi tarvittiin useampi malli. Liitteestd 1 nikee nelja
erilaista lampotilajakaumaa. Sekundééris-ilmansy6ton korkeudella oleva lampotila on
saatu Keppel Seghersin materiaalissa olevasta laskennallisesta kaavasta perustuen kat-
tilan lampdtilamittaukseen huipulla sekéd savukaasuvirtaukseen. Tadmén lampdétilan ja
huipun ldmp6tilan perusteella on sen jidlkeen tehty lineaarisesti etenevé lampotilaja-

kauma kattilasta. (9.)

Lampotilajakaumien perusteella voi todeta sopivan korkeuden olevan noin tason 3

korkeudella. Siind tasossa on aina sopiva limpotila-alue ammoniakkireaktiolle hoyry-
virtauksesta riippumatta. Myos vasemman puoleinen eli Inskan puoleinen taso on juu-
r1 ja juuri ldmpotila-alueen rajoilla koko ajan, mutta varmuuden vuoksi suuttimet kan-

nattaa sijoittaa hieman alemmas.

Ammoniakin syottdd varten kiytettdvi suutintaso on valittu tdhédn asti manuaalisesti,
vaikka SNCR-laitteiston ohjaus siséltdd automaattivalitsimen kéytettdville suutinta-
solle. Automaatilla suutintaso riippuu kattilan tuottamasta hoyryvirtauksesta. Lampo-
tilajakaumien avulla voidaan méérittdd myos uudet hdyryvirtausten arvot jarjestelmél-
le automaattiajoa varten. Taulukosta 9 selvidvit kdytettdvit suutintasot automaattioh-

jausta varten.

Taulukko 9. Automaattiohjauksen arvot

Hoyryvirtaus Syottdtaso
[t/h]
a44.0 Vasen jataso 4
40,0 Vasen jataso 4
35,0 Vasen jataso 3
30,0 Vasen jataso 3

6.3 Uusien suutinpaikkojen miiritys

Jos halutaan lisétd vain yksi uusi suutin kattilaan, kannattavinta on lisété se kattilan
leveyssuunnassa keskelle. Keskelld sen syottimd ammoniakkiliuos ei risted kattilan
sivuilta tulevien virtausten kanssa. Reaktiotilavuus kasvaa siten n. 2 m’, ja télld jo pi-

tédisi olla positiivinen vaikutus reaktioon ja NOy-péistojen alenemiseen.
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Tarkasteltaessa kahden uuden suuttimen vaihtoehtoa asia on hieman monimutkaisem-
pi, jos kiytetddn uusien suuttimien kanssa samaan aikaan tason 3 oikeanpuoleisia
suuttimia. Jos kattilan etuseindssi olevat suuttimet ovat liian ldhelli laitoja ja virtauk-
set sekoittuisivat keskendin kattilan sisilléd, niin voidaan olettaa laimennusveden maa-
rian mahdollisesti viilentdvén savukaasuvirtausta paikallisesti hieman, jolloin ammoni-
akki kulkeutuu pidemmén matkan savukaasujen sekaan. Savukaasujen korkealdmpoti-
la ja tilavuusvirtaus aiheuttavat sen, ettd ei tarvitse huolehtia ristedvistd virtauksista
liikaa silld ammoniakkiliuoksen vesi hoyrystyy ja ammoniakki reagoi typpioksidin
kanssa joka tapauksessa. Liuos kaasuuntuu nopeasti kattilan sisdédn syotettidessi ja 1dh-

tee etenemiin savukaasujen mukana.

Kuvassa 15 on arvioitu kuinka ammoniakkiliuos etenee kattilan sisélld. Liuos syote-
tadn kattilaan tietylld nopeudelle ja savukaasut etenevit omalla nopeudellaan. Savu-

kaasut hoyrystévit liuoksen ja vievit mukanaan.

Virtauskuvio !
kattilan =i=31l3

NH35|saan f

Kuva 15. Ammoniakin ruiskutuskuvion kayttaytyminen kattilan sisdlld

Laskemalla nopeudet ja niidden muodostama kulma pystytididn péitteleméén sopiva
matka kattilan laidasta uusille suuttimille ilman virtausten ristedmisté kattilan sisill.
Kéytettavin suuttimen kérki vaikuttaa tulokseen. Jos kédytetddn alkuperiistd suutinta,
josta ammoniakkiliuos ldhtee jo valmiiksi 30° kulmassa ylospéin, niin se ldhtee paljon
Jyrkemmin ylospdin savukaasujen mukaan, mutta niiden kantama on hieman pidempi

kuin uusien viuhkamaisen kuvion muodostavien suuttimien. Viuhkamaisen kuvion
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muodostavat suuttimet syottdvit ammoniakin suoraan eteenpéin, mutta kantomatka ei

ole aivan yhtd pitkd.

Kisitellddn yhtd vaakatasoista suutinta ja sen muodostamaa virtausta kattilan sisilld

kuvan 15 mukaan. Yhdesti suuttimesta tulee n. 120 I/h ammoniakkiliuvosta.

qv,NH3 (5)
w = —
NH; A,
jossa Whans virtausnopeus suuttimesta [m/s]
Qv, N3 ammoniakin tilavuusvirtaus [rn3/s]
As syottosuuttimen reidn pinta-ala [m?]
3
e m
3,3-1075 —

Vi, = S_— 4715377
NH3 = .(0,0015m)2 ~ s

Jos automaatiojdrjestelmén ilmoittama laskennallinen savukaasuvirtaus on esimerkiksi
65 000 Nm?> /h, niin todellinen savukaasuvirtaus kattilan sisélld on 77,51239 m3/s, kun

otetaan huomioon kattilan lampotila. Lasku on saatu Keppel Seghersin aineistosta.

(10.)

Talld virtausmidrdlld savukaasun virtausnopeus on yhtdalon mukaisesti:

Qv,sk 6
WSK = A— ( )
kattila
jossa Wik virtausnopeus kattilassa [m/s]
qv.sk savukaasun tilavuusvirtaus [m3/s]

Avanita kattilan poikkileikkaus pinta-ala [mz]
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3

7751239 T
Vs = >
496 m -424m

m
= 3,685730 5

Laskemalla virtausnopeuksien muodostama kulma a saadaan tietdd suurin piirtein,

mihin suuntaan livos lihtee suuttimesta kattilan sisalla.

V.
X = arctan( sk ) 0
NH3
jossa o kulma [°]
Vi virtausnopeus kattilassa [m/s]
Vs virtausnopeus suuttimesta [m/s]
3,685730 2
« = arctan —7?1 = 38,01°
4,715377 5

Suuttimesta ldhtevian ammoniakkiliuoksen kantama oli n. 3 metrid eteenpiin kattilan
ulkopuolella, joten ammoniakkiliuoksen lahtokulmasta ja nopeasta hoyrystymisesta
paitellen voidaan olettaa liuoksen olevan jo ldhtenyt savukaasuvirtauksen mukaan
noin 1,5 - 2 m etédisyydelld kattilan seindstd. Talld perusteella uudet kaksi syottosuu-
tinta tulisi asettaa n, 1,75 m:n etdisyydelle kattilan kummaltakin sivulta. Kuvasta 16
selvidvit arvioidut suutinkuviot kattilan sisédlld. Kahdella suuttimella kuviot menevét
paillekkdin, mutta tulee muistaa, etti vasemman puoleiset suuttimet ovat n. 0,8 m
korkeammalla kuin taso 3 ja tason 3 suuttimia kdytetdédn vain ajoittain, joten paillek-

kiisyys ei haittaa paljoa.
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Inskan puoli
Inskan puoli
Etuseind
Etuseind 1 uusi suutin n.1.5m
2 uutta suutinta n.1,5m —
_—>
n.2m
1,75m n.2m
: Oikea puoli
QOikea puoli

Kuva 16. Suutinkuviot yhdelli ja kahdella suuttimella

Ruiskutuskuvioista ja lihtokulmasta voidaan péételld, ettd lisdttdessd vain yksi uusi
suutin keskelle etuseinéd siind tulisi kdyttdd suoraan eteenpdin ruiskuttavaa suutinta.
Tillaisella suuttimella varmistetaan, ettd ammoniakkilivos kulkeutuu kattilan sisalla
mahdollisimman pitkin matkan ennen kuin se haihtuu ja lihtee kulkeutumaan savu-

kaasuvirtauksen mukaan.

7 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli optimoida Hydtyvoimalaitoksen SNCR-laitteisto ja vihentid lai-
toksen NOy-pididstojd niin, ettd kattilan korroosio ei nouse ammoniakin vaikutuksesta.

Opinndytetyo eteni loogisessa jirjestyksessi etsiessd ratkaisuja laitteiston tehokkuu-

den parantamiseen.

Tyo aloitettiin kartuttamalla nykyisen laitteiston tehokkuus kidytdnnon mittauksilla ja
seuraamalla muutoksia. Nykyiselldén laitteiston ammoniakin sekéd laimennusveden
maiirit ovat jo kohdallaan eiki niihin tarvitse tehdd muutoksia, jollei NOy-pédstdjen
padstorajat kiristy. Siind tapauksessa voidaan liséitd syotettivan ammoniakin madrdd
ja, kunhan pitdd silmilld NH; raakapidistojd, niin kattilan korroosio ei nouse. SNCR-

laitteen automaattiajoa kannattaa kéyttii jatkossa, jotta varmistetaan ammoniakin
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syottd mahdollisimman sopivalle lampdétila-alueelle laitoksen tuottamasta tehosta riip-

pumatta.

Kattilaan kokeiltiin myds uuden mallisia suuttimia ammoniakin syottdd varten, mutta
niistd ei juurikaan ollut hyotyéa. Jatkossa voidaan kdyttdd kumpaa tahansa, originaa-
lisuutinta, josta ammoniakkiliuos ldhtee 30° kulmassa, tai uusia viuhkamaisen kuvion

tekevid suuttimia.

Tyon aikana médritettiin myos paikat uusille suuttimille kattilan etuseinédédn. Niiden li-
saaminen kattilaan parantaa laitteiston suorituskykyé lisdamaillad pelkistysreaktion tila-
vuutta kattilan sisilld. Jos kattilaan lisdtdédn vain yksi uusi suutin, niin siind kannattaa
kdyttdd suoraan eteenpdin ruiskuttavaa suutinta, jotta sen kantama kattilan sisélli olisi
mahdollisimman pitkd ennen kuin ammoniakkiliuos haihtuu ja ldhtee savukaasuvirta-
uksen mukaan. Uusia suuttimia ei ehditty vield asentaa ja testata timén tyon valmistu-
essa, mutta oletettavaa on, ettd niiden lisddminen kattilaan on kannattavaa reaktion pa-
rantamisen vuoksi. Jos ne toimivat hyvin, niin laitoksen ammoniakin kulutus voi pie-

nentyd ja NOy-pidistot jaavit pddstorajan alapuolelle.

Tyostd selvidd mitd asioita tulee huomioida SNCR-laitetta optimoitaessa, joten voi-
daan sanoa, etti ty0 saavutti sille asetetut tavoitteet. Hyotyvoimalaitoksen laitteistolla
pystytéddn tulevaisuudessa pienentimédn NOy-pédstdjd tarpeen vaatiessa ja padstorajo-
jen kiristyessi. Tdstid on hyotyi jatkossa tyon tilaajalle ja muillekin laitoksille, jotka

haluavat optimoida oman vastaavanlaisen laitteistonsa ilman suuria investointeja.
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Kattilan ldmpdtilajakaumat eri hoyryvirtauksilla

Keskiarvot eri hayryvirtauksilla

Hoyry Anturi
[kg/s] |[*C]
avg 12,43738| 868,76286
850> x >950 avg 11,60608| 847836373
950> x >1000 avg 10,59717| 827,099558
avg 9,655654| 794,632131

Hoyry 12+ kg/s

Korkeus lampétila
13,42 868,7629 Katto anturi
13 874,8926
12 889,4873
11,195 901,236 Taso 4
11 904,0819
10 918,6766
9,249 929,6371 Inskan puoli
9 933,2712
8,395 942,1009 Taso 3
8 947,8658
7 962,4605
6 977,0551
982,9659 Taso 2
991,6497
1006,244
1016,534 Taso 1

1020,839
1035,434
1050,028
1064,623

Sekundadri-ilman syottd

Hoyry 10-11 kg/s

Korkeus lampaétila
13,42 827,0996 Katto anturi
13 833,2293
12 847,824
11,195 859,5727 Taso 4
11 862,4186
10 877,0133
9,249 887,9738 Inskan puoli
9 891,6079
8,395 300,4376 Taso 3
8 506,2025
7 920,7972
6 935,3918
5,595 541,3026 Taso 2
5 549,93864
4 964,5811
3,295 974,8703 Taso1l

979,1757
993,7703

3
2
1 1008,365
0 1022,96

Sekundadri-ilman syattd

Hoyry 11-12 kg/s

Liite 1

Korkeus lampatila
13 853,9661
12 868,5608
11,195 880,3095 Taso 4
11 883,1554
10 897,7501
9,249 908,7106 Inskan puoli
9 912,3447
8,395 921,1744 Taso 3
8 926,9393
7 941,534
6 956,1286
5,595 962,0394 Taso 2
5 970,7232
a 985,3179
3,295 995,6071 Tasol
3 999,9125
1014,507
1029,102
1043,696
Hoyry 9-10 kg/s
Korkeus lampaotila
13,42 794,6321 Katto anturi
800,7618
815,3565
827,1052 Taso 4
829,9511
844,5458
9,249 855,5063 Inskan pucli
9 859,1404
8,395 867,9701 Taso 3
8 873,735
7 888,3297
6 902,9243
5,595 908,8351 Taso 2
5 917,518%
4 932,1136
3,295 942,4028 Taso 1
3 946,7082
2 961,3028
1 975,8975
0 990,4921 Sekundadri-ilman syattd




