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Opinndytetyossa kdydéédn 14pi savukaasunpuhdistusjirjestelmai jatteenpoltto-
laitoksella. Alstomin aikaisemmin tekemin tutkimuksen mukaan savukaa-
sunpuhdistukseen kdytettdvin kalkin annosteluméérissi on havaittu sdisto-
potentiaalia. Vdhentdmaélld kalkin annostelumddrdd syntyy vahemmaén lop-
putuotetta. Kalkin kulutuksen ja lopputuotteen méérin vahenemisesté on
suoraa taloudellista hyotyd Hyotyvoimalaitokselle. Tyon tavoitteeksi asetet-
tiin kalkinannostelun optimoiminen ja mahdollisesti siirtyminen uuden
kalkkityypin kdyttoon.

Tyo aloitettiin tutkimalla lopputuotteessa olevaa jaédnndskalkin méaria, jos-
sa todettiin olevan optimoimisen varaa. Teoreettinen kalkin tarve laskettiin
ja siitd saatuja tuloksia on sovellettu jitteenpolttoprosessiin. Kalkinannoste-
lun sddtoohjauksen parametreja tutkittiin seké testattiin tyon tekemisen ai-
kana. Mahdollista kalkkityypin vaihtoa on tutkittu kustannustehokkuuden
kannalta ja mahdollisten prosessiin tehtdvien linjamuutosten kannalta.

Téssd tyOssad tehtyjen laskelmien perusteella on annosteltavan kalkin kulu-
tusta saatu alennettua. Syntyvin lopputuotteen médran vdhenemisen ansios-
ta saavutetaan lisdd sddstod. TyOssd tehdyt parametrimuutokset ovat kiytos-
sd ja niiden avulla savukaasunpuhdistus toimii hyvin. Uuden kalkkityypin
kayttoonotto todettiin kustannustehokkuuden kannalta kannattamattomaksi.
Tasté tyOstéd saatujen tietojen avulla saavutetaan etulyontiasema NID-
tyyppisissd prosesseissa ja saadaan vertailupohja kalkin annostelulle muihin
samankaltaisiin prosesseihin.
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Objective of this thesis was to optimize flue gas treatment in a waste burn-
ing plant. Alstom’s previous series of test had found that it was possible to
reduce the amount of lime fed into process and thus reduce the amount of
residue. A new type of lime was also inspected in order to find out if it was
profitable to change the lime type.

Profitability for a new type of lime was calculated and the possible feeding
line changes were researched. The costs of semi-wet flue gas treatment were
reduced by optimizing and examining the parameters of the lime dispenser.

This thesis work was started by taking residue samples. The results of resi-
due samples were analyzed. Theoretical need of lime in the process was cal-
culated and the results were adapted to the process. The control parameters
for the lime dispensers were examined and adjusted. New process parame-
ters were tested in practice. A new type of lime was exemined and costs
were calculated.

Kotkan Energia was able to use the results of this thesis in practice right af-
ter the work was completed. The costs of lime feeding were reduced consi-
derably. Residue amount was brought down and it gave more savings. The
new lime type was discovered to be unprofitable. The company now has
such knowledge that will give them an advantage in the field of flue gas
treatment using semi-wet process.



ALKUSANAT

Suoritin tyoni Kotkan Energian Hyotyvoimalaitoksella. Haluan kiittdd koko
Hydtyvoimalaitoksen henkilokuntaa tyoni tukemisesta. Kéyttdinsindori Pet-
ri Jalkaselle haluan esittii kiitokset tyoni ohjauksesta ja omien ndkemyksi-
ensd esittdmisestd joiden, avulla ty6td hiottiin paremmaksi. Kiitos kéytto-
paillikko Antti Langille, joka ehdotti titd mielenkiintoista tyon aihetta seka
tarjosi vaihtoehtoisia ldhestymistapoja erilaisissa ongelmatilanteissa. Haluan
myos kiittdd ohjaajaani koulun puolelta, DI, lehtori Risto Korhosta. Korho-
sen ammattitaidon avulla ty0 sai nopeasti suuntaviivat seké tyosta tuli tekni-

sesti parempi.

Hydtyvoimalaitoksen ajureille sekd SST -osaston miehille erityiset kiitokset
omien nikemystensa tarjoamisesta ja mielenkiinnosta tyotani kohtaan. Eri-

tyisesti SST -osaston miehille kiitokset hyvistd hermoista.

Haluan esittdé suuret kiitokset myos Faxe Kalkin prosessiasiantuntijalle
Thomas Koudal Maulille, jonka asiantuntemuksen avulla kalkinannostelun
salat saatiin selvitettyd. Suuret kiitokset Ekokemille yhteistyOstd kanssani,
erityisesti kehitysinsindori, DI, Jouni Perttildlle ja Timo Kapulaiselle. Poy-

ryn edustajalle Sepolle kiitokset automaatiosddtdjen toteuttamisessa.

Viimeisimpana haluan esittdd suurimmat kiitokset vanhemmilleni. He tuki-

vat minua paljon koko opintojeni ajan. Kiitos Hillevi ja Jan.

Tomi Mickos
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1 JOHDANTO

Tamain opinndytetyon tarkoituksena on optimoida savukaasunkésittelyssa
kaytettdvad kalkin midraa puolikuivassa savukaasunpuhdistusmenetelmés-
sd. Kalkin médrén optimoimisen yhteydessé tutkitaan myds erityyppisti

kalkkia. Tyon tilaaja on Kotkan Energia Oy.

Tarkoituksena on etsid mahdollisia sddstokohteita madrittdmalld laitteiston
nykyista tilaa, sddtdjen optimoimisella sekd mahdollisella kalkkityypin
muutoksella. Tutkimalla kalkin nykyisid annosteluméérid voidaan havaita
mahdollista sddstopotentiaalia perustuen Alstomin aikaisemmin tekeméén
testijaksoon. Jétteenpoltossa syntyvéit padstot ovat alhaiset verrattuna ympa-
ristdluvassa mainittuihin raja-arvoihin, miki viestii siitd, ettd kalkkia on an-

nosteltu prosessiin liikaa.

Ty06ssé on tutkittu lopputuotteen koostumusta mahdollisen kalkkiylimaarin
vuoksi, kalkin annostelun ohjaussddtoa ja sen parametreja. Erityyppisen
kalkin kannattavuutta taloudellisesti ja sen prosessiin soveltuvuutta on tut-

kittu. Ty6 on suoritettu Korkeakosken Hydtyvoimalaitoksella Kotkassa.



2 YHTION ESITTELY

Kotkan Energia Oy on perustettu vuonna 1993. Yhtion business-ideana on
myyda kaukoldmp6d sekd sdhkon ja limmon yhteistuotanto. Uusiutuvien
energiamuotojen hyddyntdminen ja jétteiden hyotykaytto on taloudellisesti
kannattava osa Kotkan Energia Oy:n strategiaa. Yritys jakautuu tuotanto-
palveluihin, kaukoldampdpalveluihin ja yrityspalveluihin, ja nditd johtaa joh-

totiimi.

Kuva 1. Kotkan Energia Oy:n organisaatiokuvaus (1)

HALLITUS Pj. Jari Elomaa

KAUKOLAMPO-
PALVELUT

TUOTANTO-

PALVELUT JOHTOTIIMI 4
Sami Markkanen I Vesa Pirtila PekkatE_lh'._':::m?n
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TIIMIT
SHLIAL . - Kaukoldmpdpalvelut
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- Hydtywvoimalan kdyttd YRITYSPALVELUT Prosessi
- Kunnossapito Sanna Kytdmaki - Laskenta

- Tietohallinta

Talousjohtaja
- Laatu ja ymparistd

- Asiakaspalvelu ja laskutus
- Viestintd ja markkinointi

Kotka Energia

2.1 Kotkan Energia Oy:n arvot ja politiikka

Kotkan Energia Oy pyrkii toimimaan neljan erilaisen arvon mukaan. Toi-

minnassa pyritiddn toimimaan ihmisldheisesti, innovatiivisesti, tavoitteelli-
sesti ja ympdristoystivallisesti. Ndiden arvojen mukaisesti toimimalla voi-
daan saavuttaa kilpailukykyinen yhtio, joka kuitenkin muistuttaa siité, ettd
se el ole vain kasvoton yhtid. Jokaisen pddtdksen takana on joukko ihmisia

jotka haluavat vaikuttaa hyvinvointiimme omien kykyjensd mukaisesti.

Yhtion politiikka mukailee hyvin edelld mainittuja arvoja. Laatupolitiikan
mukaan yhti6 pyrkii edistimiin asiakkaidensa ja ympariston hyvinvointia

tuottamalla laadukkaita ja kustannustehokkaita energiapalveluja. Toiminnan
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jatkuvaan parantamiseen on sitouduttu, ja tavoitteena on saada aikaan entis-
td parempi yhteisty0 asiakkaiden kanssa. Ympériston kuormitusta pyritdén
vihentdméaén seké tietoisuus siitd, paljonko yhtid itse aiheuttaa kuormitusta,
takaavat erittdin tietoisen yhtion, joka aidosti vilittdd ympéristostaan. Hen-
kilokunnan ja asiakkaiden kannustamisella saadaan kohderyhmit vield en-

tistd tietoisemmiksi ymparistostdédn. (1)

2.2 Tuotantopalveluiden kehitys

Kotkan Energia Oy:n tuotantopalvelut ovat kehittyneet merkittavésti viimei-
sen 16 vuoden aikana. Trendiné on ollut korvata fossiilisia polttoaineita ja
lisdtd uusiutuvien polttoaineiden madrid tuotannossa. Oheiseen taulukkoon

1 on koottu merkittdvimmat tapahtumat vuosien varrelta.

Taulukko 1. Tuotantopalveluiden kehitys

Vuosi Tapahtuma

1995 Hovinsaaren voimalaitoksen osto

1997 Kombivoimalaitos

1999 Tuulivoimalaitokset

2003 Sdhkon myynti- ja siirtoliiketoiminta Kymenlaakson Sdhko Oy:lle
2003 Biovoimalaitos

2005 Biokaasuldmpdlaitos

2006 Kierrétyspolttoaine (REF) Hovinsaaren voimalaitokselle
2009 Hyotyvoimalaitos Korkeakoskelle

2.3 Kotkan Energia Oy:n voimalaitokset

Kotkan Energia Oy:lld on kaksi voimalaitosta, joista toinen sijaitsee Hovin-
saarella ja toinen Korkeakoskella. Hovinsaaren voimalaitoksessa on kdytos-
sd paljon uusittua tekniikkaa ja se on my0s péédtuotantolaitos. Korkeakoskel-
la sijaitseva hydtyvoimalaitos on aloittanut toimintansa vuonna 2009. Kot-
kan Energialla on myd6s kaksi 1 MW:n tuulivoimalaitosta. Yhtion prioriteet-

tina on tuottaa kaukolimpod Kotkan kaupungille.
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2.3.1 Hovinsaaren voimalaitos

Hovinsaaren voimalaitos tuottaa kaukoldmpda, sdhkoé ja prosessihdyrya.
Hovinsaarella on kombivoimalaitos ja biokattilalaitos. Kaasukombilaitok-
sessa on ABB GT10 kaasuturbiini (25 MW sidhkd), ABB VAX hoyryturbii-
ni (19 MW sihko), lammontalteenottokattila (60 MW) ja kaukolammon-
vaihdin (11MW). Biovoimalaitokseen kuuluu biokattila (66MW), sédhkon-
suodatin ja savukaasupesuri (16 MW kaukoldmpd). Biovoimalaitoksessa
hy6dynnetédan liséksi vanhoja hdyryturbiineja. Hovinsaaren maksimitehot
ovat 50 MW sdhkontuotannossa, 140 MW ldmmontuotannossa ja 206 MW
polttoaineissa. Apukattilana Hovinsaaren voimalaitoksessa on maakaasulla

toimiva Hogfors-hdyrykattila (25 MW).

2.3.2 Korkeakosken voimalaitos

Korkeakoskella sijaitsee uusi Hyotyvoimalaitos. Se on CHP-laitos joka tuot-
taa sihkod, hoyrya ja kaukoldmpoa. Voimalaitos on 34 MW polttoainetehol-
taan. Noin 50 % tuotannosta menee prosessihdyryksi, 30 % kaukoldmmoksi
ja 20 % séhkoksi. Voimalaitoksen vuotuiseksi kéyttdajaksi arvioidaan noin
8000 h ja jateperdisten polttoaineiden mééraksi noin 100 000 t vuodessa.
Hyotyvoimalaitos kdyttdd polttoaineenaan syntypaikkalajiteltua jétettd, jon-
ka polttaminen tapahtuu arinalla. Myds muuta jatettd kuten biojatetta, teolli-
suusjdtettd tai rakennusjétettd voidaan polttaa pienid méarid. Jétteiden pol-
tolla kuumennetaan vettd, josta syntyvd hdyry johdetaan turbiiniin jonka,
siivisto alkaa pyorid tuottaen samalla sdhkod. Hoyryé jactaan prosessi-
hoyryksi ja siitd tehddan kaukoldmpdéd. Hyvin nykyaikainen laitos tuottaa
energiaa pienilld pdéstdilla. Savukaasujen puhdistaminen hoidetaan puoli-
kuivalla menetelmalld. Jétteenpolton ja pienten padstdjen ansiosta hyoty-
voimalaitos on ympéristdystavallistd nykytekniikkaa. Kaatopaikkojen
kuormitusta pyritddn vihentdméaén tuottamalla jétteisti energiaa. Kuvassa 2

on esitelty Hyotyvoimalaitoksen yleiskuva.
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Kuva 2. Yleiskuva Hyotyvoimalaitoksesta (1)

2.3.3 Kaukoldmpokeskukset

Kotkan Energia Oy:n kaukolampdverkkoon kuuluu my6s useita kaukoldm-
pokeskuksia. Niissi tuotetaan kaukoldmpod Kotkan kaupungin tarpeisiin ja
niiden kdytt6d ohjataan tarvittavan kulutuksen mukaan. Pumppaamoiden
ansiosta voidaan ylldpitdd kaukoldmpoverkon painetta ja ndin voidaan pum-
pata kaukoldmpda koko verkon alueelle. Kotkan Energian kaukolampo-

verkko on esitelty liitteessé 1.

3 HYOTYVOIMALAITOKSEN JATTEENPOLTTOPROSESSI JA YMPARISTO-
LUPA-ASIAT

Hydtyvoimalaitos kédyttdd polttoaineenaan syntypaikkalajiteltua jitettd. Sitd
keritdan Kotkan ldhiseuduilta Kaakkois-Suomen Hankintarenkaan kautta,
mutta sitd toimitetaan myds pidemmalti kuten Lapinjirveltd ja Turusta
saakka. Jatteenpolttaminen hoidetaan nykyaikaisella arinapolttotekniikalla,
ja siitd tuotetaan prosessihdyryd, sdhkod ja kaukoldmpda. Jéatteenpoltossa
syntyvét savukaasut puhdistetaan huolellisesti puolikuivalla menetelmaélla,
ennen kuin kaasut padsevit piippuun asti. Kuvassa 3 esitelldédn Hyotyvoima-

laitoksen prosessi.
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Kuva 3. Hyotyvoimalaitoksen prosessikuvaus (2)
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3.1 Jatteen vastaanotto

Jéte kulkeutuu hy6tyvoimalaitokselle rekkojen tuomana. Rekat saapuvat
voimalaitoksen alueelle vaa’an kautta. Punnituksen jilkeen jatekuorma tyh-
jennetddn bunkkerin vastaanottoon ja autot poistuvat pois alueelta. Jite nos-
tetaan vastaanotosta automaattitoimisella kahmarilla, joka nostaa sen varsi-
naiselle bunkkerialueelle. Bunkkerissa kahmari myds sekoittaa ja siirtii ja-
tettd, jotta se ei painu kasaan liian huonosti palavaksi kerrostumaksi. Kun ja-
te ei painu kasaan, se on myds helpompi sy6ttdd hopperiin. Kahmarin saatua
syottopyynnon, se nostaa kauhallisen jdtettd hopperiin jota pitkin jéite kul-
keutuu arinassa oleville liukulaatoille. Kahmari voi nostaa maksimissaan 4
tonnin painoisen kuorman mutta normaali kauhallinen on 2 - 2,5 tonnia.
Hopperiin syotetddn 4 - 5 kauhallista tunnissa. Kuvassa 4 on kahmari, joka

juuri siirtdd jatetta.
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Kuva 4. Kahmari (2)

3.2 Jatteenpoltto arinalla

Liukulaatat on jaettu viiteen elementtiin, joissa palaminen tapahtuu. Ele-
mentilld 1 jate kuivuu, elementilld 2 jite syttyy palamaan, elementilld 3 pol-
tetaan jétettd ja elementeilld 4 ja 5 jite poltetaan loppuun ja jéljelle jaa kuo-
naa. Loppuun palamisen jilkeen jdljelle jddvad kuonaa jadhdytetddn ja kuo-
na poistetaan kuonakuljetinta pitkin kuonahalliin. Jatteenpolttoa voidaan
hallita primééri- ja sekundaari-ilmapuhaltimilla ja niiden ilmavirtoja saata-
malld. Palamisilmaa lammitetddn ulkoilman ldmpo6tilan mukaan. Palamista
voidaan hallita myds sdatimalld jitteen syottonopeutta, joka méairittelee pa-
lavan jdtepatjan paksuuden. Jétteen palamisen varmistamiseksi voimalaitok-
sella on kaksi maakaasutoimista tukipoltinta, joita kdytetdin, jos palaminen
hiipuu liiaksi tai tulipesdn ldmmot uhkaavat pysya 2 sekuntia alle 850 celsi-

usastetta. Kuvassa 5 esitetddn jatteen palaminen arinalla.
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Kuva 5. Arinalla tapahtuva jatkuva palaminen (3)

3.3 Veden ja hoyryn kierto

Verkosta otettava kaupunkivesi késitellddn kemikaaleilla kuten antiscalantil-
la ja natriumbisulfiittilla, minké jélkeen se pumpataan puhdistettuna syotto-
vesisdilioon. Syottovesisdiliostd 1dhteva 130 asteinen vesi lammitetéén katti-
lan peréssa sijaitsevien ekonomaisereiden avulla ja pumpataan lieridon, jos-
ta ldhteva vesi johdetaan laskuputkia pitkin tulipesdd ympéaroivien hoyrys-
tinputkien alapddhan. Hoyrystinputkista veden ja vesihdyryn seos johdetaan
takaisin lieridon, jossa vesi ja h0yry erotetaan toisistaan. Hoyrystymaétta jaa-
nyt vesi sekoittuu lierioon sydtettdvain uuteen syottoveteen ja aloittaa uu-
den kierron. Hoyry johdetaan edelleen tulistimien ldpi ja siité turbiinille, jo-
ka tekee sdahkod. Turbiinille mennessidin hdyry on noin 400-asteista ja pai-
netta on noin 40 baaria. Turbiinin vilioton kautta johdetaan matala-
painehOyryé prosessihdyryksi, ja silld tehddédn myos kaukolampoi. Koko
turbiinin lépi kulkenut hoyry pyorittdd turbiinin siivistdd, ja generaattorin
avulla siitd tuotetaan sahkod. Hoyryé voidaan ajaa myos reduktioventtiilin
kautta tarvittaessa. Lauhteet palaavat takaisin syottovesisdilioon. Riittdvén

hdyryntuotannon varmistavat kaksi Vapor-apukattilaa.
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3.4 Savukaasujen kulku prosessissa

Arinalla poltetusta jétteestd syntyy savukaasuja, jotka kulkeutuvat kattilan
yldosaan ja siitd aina eteenpdin vaakaosalle. Savukaasujen kulkua laitoksen
lapi helpottaa savukaasupuhallin, joka imee savukaasuja ja puhaltaa ne piip-
puun. Savukaasujen kulkeutuessa, hyodynnetdan niiden sisaltima 1ampo-
energia. Syntyvélld lammolld lammitetddn syottovettd joka, kulkeutuu lieri-
00n. Lieriostd 1dhteva vesi alkaa muuttua hoyryksi, jota tulistetaan savukaa-
sujen 1dmmolld, kunnes saadaan riittdvan kuumaa hoyryd. Savukaasut kul-
keutuvat NID-reaktoriin, jossa alkaa puhdistusprosessi. NID:iin saapuessaan
savukaasujen lampdtila on noin 160 - 170 astetta ja NID-prosessin lapikdy-
neiden savukaasujen ldmpétila on noin 140 - 145 astetta. Kalkkia ja aktiivi-
hiiltd kdyttamélld saadaan alennettua savukaasujen padstopitoisuuksia. Néité
kemikaaleja annostellaan NID reaktoriin, ja kemikaalit vaikuttavat sielld
ohivirtaaviin savukaasuihin. Letkusuodattimien lépi virranneet kaasut kul-
keutuvat savukaasupuhaltimen ldpi ja poistuvat pienin padstoin piippuun.
Riittdvisti reagoinut kalkki ja aktiivihiili poistuvat syntyvén lopputuotteen

mukana omaan siiloonsa, ja sieltd se haetaan edelleen jilleenkésiteltavéksi.

3.5 Kuona, kattilatuhka ja lopputuote

Polttoaineen palamisen yhteydessd syntyy sivutuotteita. Kuona, kattilatuhka
ja lopputuote ovat jitteenpolton sivutuotteita. Syntyneitd sivutuotteita keré-

tddn talteen ja toimitetaan eteenpdin jatkokasittelyyn.

Loppuun palanut jite kulkeutuu arinalta liukulaattojen vaikutuksesta kuona-
kuljettimeen. Kuonakuljettimen alkuosassa on noin 1500 mm korkea vesi-
pinta, joka viimeistddn sammuttaa palaneen jétteen. Lisdksi seulakuljetti-
melta kuljettaa tuhkaa arinan elementtien alta, jonne sitd putoaa. Seulakulje-
tin kuljettaa tuhkan kuonakuljettimen alkuosaan ja kuljettaa syntyneen kuo-
nan kuonahalliin. Sielté se lastataan rekkojen kontteihin ja kuljetetaan jat-
kokésiteltdviksi. Jatkokésittelyssd kuonasta erotellaan talteen metallit. Jal-

jelle jaavasta metallittomasta kuonasta voidaan tehdé esimerkiksi mursketta.

Kattilatuhkaa kerdtdan kattilan vaakaosalta seki siteilyosalta. Kattilatuhka

kulkeutuu savukaasun mukana ja se on kerittdva talteen, jotta savukaasut
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saataisiin paremmin puhdistettua. Jos kattilatuhkaa ei kerattiisi talteen, se
saattaisi tukkia savukaasujen puhdistusprosessin. Vaakaosalta ja séteilyosal-
ta tuhka kuljetetaan kuljettimia pitkin omaan kattilatuhkasiiloon. Tuhkan
osalta on tirkedd ettd sen joukkoon ei paédse kosteutta. Kostuessaan tuhkasta
tulee kovaa ja se saattaa tukkia siilon purkuaukon. Kattilatuhka haetaan pois
rekoilla ja kuljetetaan jatkokésiteltdvéksi. Tuhkaa voidaan kdyttdd esimer-

kiksi kaatopaikkojen katemateriaalina.

Lopputuotetta muodostuu, kun savukaasut puhdistetaan. Lopputuotetta
muodostuu reaktorin pohjalta, polytaskun pohjalta ja suppiloiden polysta.
Lopputuotteessa on jdédmié kalkista, aktiivihiilestd sekd niiden kanssa rea-

goineista savukaasun pééstoista.
3.6 Ympdristoluvanvaraiset savukaasupédstdjen raja-arvot

Jétteenpoltossa on tirkedd toimia ymparistoluvan mukaisesti. Luontoa ja
ympaéristod kuormitetaan vihemman, kun toimitaan yhteisten sdantdjen mu-
kaan. Ilmasto ja ympéristd pysyvét puhtaampana, kun annettuja padstojen
raja-arvoja noudatetaan. Seuraavissa taulukoissa on annettu ilmaan johdet-
tavien padstojen vuorokauden ja puolen tunnin keskiarvojen raja-arvot, jotka

perustuvat jitteenpolttoasetukseen 362/2003.

Taulukko 2. Ilmaan johdettavien vuorokauden ja puolen tunnin keskiarvojen

raja-arvoja, mg/m’, redusoitu 11 %:n happipitoisuuteen (jitteenpolttoasetus

362/2003).
24h 30 min
Hiukkaset 10 30
Orgaanisen hiilen kokonaismééra 10 20
HCl 10 60
HF 1 4
SO, 50 200
Nox (NO;:na) 200 400
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Taulukko 3. Raskasmetallien raja-arvoja (jétteenpolttoasetus 362/2003)

Vuosipiistokertoimet mg/m’
yhteensa
Cd,TI 0,05
Hg 0,05
Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni,
A/ yhteensa 0,5

3.7 Ympdristoluvassa savukaasun késittelyn kannalta tirkeimpid késiteltdvia asioita

Ympiéristoluvan yleisten mééraysten kohdassa 2 on annettu lupa polttaa tiet-
tyjd polttoaineita. Ensisijaisina polttoaineina tulee kdyttdd syntypaikkalaji-
teltua yhdyskuntajitettd ja kartonginvalmistuksessa syntyvié polttokelpoisia
jatteitd. Edelld mainittuja polttoaineita voidaan polttaa ilman kiyttomaaréra-
joituksia. Syntyvien savukaasujen kannalta on tarkeéa, ettd polttoaine on
suhteellisen tasalaatuista, jolloin sitd on helpompi puhdistaa, kun savukaasu-

jen padstdjen pitoisuudet eivit vaihtele ylettdmén paljon.

Yleisten méérdaysten kohdassa 17 késitellddn savukaasun paéstdjen raja- ar-
vojen ylityksid. Jos tehdyistd mittauksista kdy ilmi, ettd raja-arvot ylittyvit,
tulee toiminnanharjoittajan ilmoittaa asiasta viipymatta Elinkeino-, liikkenne-
ja ympéristokeskukselle (ELY) sekd Kotkan kaupungin ymparistokeskuk-
selle. Kaikista vakavista héiridtilanteista ja padstomaédrayksistd poikkeami-
sista tehddén ilmoitus. Padstojen jatkuva seuranta on tirkeé, jotta ympéris-
tod el kuormitettaisi litkaa. Valittomat ilmoitukset kertovat siité, ettd paasto-
jen seurantaan kiinnitetdin huomiota ja my®ds siitd, ettd niithin reagoidaan

valittomasti.

Péaastomittauslaitteistolle on suoritettava ainakin kerran vuodessa tarkastus-
testit. Mittaustuloksia on seurattava jatkuvasti, ja jos niissd havaitaan poik-
keamia, niihin on reagoitava sopivilla menetelmilld. Kohdan 19 mukaan
mittauslaitteiston tulee tarkastaa riippumaton taho. My0s mittauslaitteiden

kalibrointi tulee suorittaa ainakin kerran kolmessa vuodessa. Mittauslaitteis-
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ton kalibroinnilla pyritddn varmistamaan, etté laitteet mittaavat oikein. Jét-
teenpolttolaitoksissa olisi hyva kalibroida useammin, koska jatteistd synty-
vit pddstot saattavat tukkia mittauslaitteiston suodattimia ja néytelinjoja, jol-

loin ne alkavat toimia epétarkasti. (4)

3.8 Ympiristoluvan mukaisen toiminnan valvonta

Ympiristoluvan mukaista toimintaa pyritddn valvomaan. Ympaéristolupien
valvonta kuuluu ELY -keskuksille. Eri laitokset saavat erilaisen luokituksen,
joka kuvastaa valvonnan tarvetta. Jos laitoksella esiintyy raja-arvojen yli-
tyksid tai hdiriGtoimintaa, se on velvoitettu ilmoittamaan valvontaviran-
omaisille tapahtuneesta. Kaikille laitoksille suoritetaan tarkastus maardajoin.
Tarkastuksista tehddan sdhkoinen raportti VAHTI-tietojirjestelméén, joka
on ympdristohallinnon ylldpitama. ELY:n toimintaa ja kehitystd ohjaa ym-

paristOministerio.

4 SAVUKAASUJEN PUHDISTUS NID-JARJESTELMAN AVULLA

Savukaasunpuhdistuslaitos puhdistaa polttolinjan savukaasut. Reaktoriin oh-
jatut savukaasut puhdistetaan kaasumaisista komponenteista, ja reaktorin
jélkeen on sijoitettu letkusuodatin, joka erottaa partikkelit savukaasuvirrasta.
Letkusuodattimen jilkeen savukaasut johdetaan savupiippuun. Jarjestel-
miin kuuluu NID-reaktori, lopputuotteen kisittely ja savukaasupuhallin.

Kuvassa 6 esitellddn NID-savukaasunpuhdistuslaitos. (5)
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Kuva 6. NID-savukaasunpuhdistuslaitos (6)

4.1 NID-reaktori

NID-reaktori on osana tulokanavaa. Suurin osa reaktioista tapahtuu reakto-
rissa. Kemialliset reaktiot tapahtuvat, kun sorbentit reagoivat happamien
komponenttien kanssa. Aktiivihiili lisétdan ennen reaktoria. Reaktorissa
puhdistettu savukaasu kulkeutuu kohti savupiippua. Piipussa on kahdennettu

padstomittaus, jota voidaan seurata valvomosta késin.

4.2 Sekoitin ja sammutin

Sekoitin koostuu kahdesta osasta, joihin kuuluvat sammutin ja sekoitin.
Sammuttimeen syotetdén sammuttamatonta kalkkia ja vettd. Sammuttimessa
tapahtuu kemiallinen reaktio, jonka seurauksena syntyy sammutettua kalk-

kia. Sammutettu kalkki virtaa suoraan sekoittimeen ylivirtausperiaatteella.
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Sekoittimeen virtaa polya letkusuodattimesta ja sammuttimesta. Sammutti-
mesta tulevaan pdlyyn ruiskutetaan vettd, ja se sekoitetaan seosruuveilla ja
fluidisoimalla poly. Kiertdvin pdlyn midrd saddetddn sekoittimen yldpuolel-
le asennetulla sulkusydttimelld. Kostutettu poly virtaa reaktoriin. Kuvassa 7

on sammutin ja sekoitin.

Kuva 7. Sammutin ja sekoitin (2)

4.3 Letkusuodatin

Letkusuodatin on jaettu neljdan erilliseen kammioon. Jokaisessa kammiossa
on 215 letkua jaettuna 10 riviin. Kussakin rivissd on 21 tai 22 letkua, ja yh-
teensd letkuja on 860 kpl. Letkut ovat 6 metrid pitkid, ja ne on tuettu sisi-
puolelta terdslangasta tehdylla korilla. Korit on jaettu kahteen osaan kisitte-
lyn yksinkertaistamiseksi. Letkukammio on varustettu kahdella paéllekkai-
selld luukulla, joista ylempi on varustettu eristykselld. Ndiden luukkujen

kautta tehdédén letkujen huoltotyét.

Nelja kammiota on yhdistetty polytaskuun erillisilld ilmaranneilld. Polytas-
ku ja pohjasuppilot on varustettu miesluukuilla. Poly kuljetetaan polytaskus-

ta edelleen kiertopolyn sulkusydéttimelld sekoittimeen tai lopputuotesul-
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kusyottimeltd lopputuotekuljettimille. Polytaskun fluidisointi pitdd polyn
hyvin virtaavana, ja siten se on mahdollista tyhjentid sulkusyottimilld. Poly-
tasku on varustettu pintamittauksilla, joiden avulla prosessissa pidetdédn aina
sopiva mdard polyé kierrossa. Letkusuodattimen ldmmitysta varten fluidi-

ilmajérjestelmd on varustettu vastuslaimmittimella.

Letkujen puhdistusta ohjataan EFFIC-jérjestelmailla. EFFIC:in avulla sddde-
tddn polykerroksen paksuutta letkujen pinnalla, miké parantaa suodattimen
suorituskykyd. Sdatdmélld puhdistuspulssin pituutta ja painetta voidaan let-

kut puhdistaa tehokkaammin ja pidentdd samalla letkujen elinikaa.

Letkusuodatin on varustettu ohituskanavalla, joka johtaa tulokanavasta suo-
raan letkusuodattimen poistokanavaan. Ohituskanavaa voidaan kayttii tuu-
letuksen aikana ja silloin, kun poltetaan polttoaineita, jotka eivét vaadi sa-
vukaasunpuhdistusta. Normaaliajotilanteissa ohituspelti on suljettu. Tall6in
ohituskanavan sulkupellille virtaa tiivisteilmaa, jolla torjutaan mahdollista

korroosiota ja pyritdédn pitdmiin kanava kuivana. (6)

4.4 Sorbenttien kasittely

Sorbentti on yleisnimi sammuttamattomalle kalkille ja aktiivihiilelle. Sam-
muttamaton kalkki annostellaan kalkkisiilosta ja kuljetetaan sammuttimeen
ruuvikuljettimella. Sammuttimessa sithen sekoitetaan vettd, jolloin saadaan
sammutettua kalkkia. Kuvissa 7 ja 8 esitellddn kalkin annostelulaitteisto ja

aktiivihiilen annostelulaitteisto.
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Kuva 8. Kalkin annostelulaitteisto (2)

Aktiivihiiltd annostellaan aktiivihiilisiilosta ja kuljetetaan kanavaan ruuvi-

kuljettimella ja sulkusyottimella.

Kuva 9. Aktiivihiilen annostelulaitteisto (2)

4.5 Lopputuotteen kisittely

Poly pohjasuppilosta, reaktorista ja lopputuote polytaskusta kuljetetaan ruu-

vikuljettimin pneumaattisille kuljettimille, jotka ldhettédvit lopputuotteen



24

lopputuotesiiloon. Siilossa on siilosuodatin ja puhallin, jonka avulla siilo
voidaan alipaineistaa ja vihentdd polydmistd lopputuotteen purun aikana.

Lopputuotesiilon koko on 150 kuutiometrii. (6)

5 KALKKI

Voimalaitoksella on kdytossd sammuttamatonta kalkkia. Sen avulla pyritdén
neutraloimaan savukaasuissa syntyvien padstdjen komponentteja. Rikin,
kloorivedyn ja fluoridien pdédstdjen méédrddn voidaan vaikuttaa annostelta-
valla kalkilla. Optimaalisella kalkinannostelulla voidaan saavuttaa kustan-
nuksien alenemista ilman, ettd ympéristoluvassa madriteltyja padstojen raja-

arvoja ylitetdén.

5.1 Poltetun sammuttamattoman kalkin ominaisuudet ja sen valmistus

Poltetun sammuttamattoman kalkin toimittaja on Lhoist. Kéytettdvan kalkin
pitoisuus on noin 95 %. Kalkki vahingoittaa silmén sarveiskalvoja joutues-
saan sen kanssa kosketuksiin seki drsyttdd limakalvoja. Kalkki reagoi veden
kanssa muodostaen ldmpo4 vesihdyryé ja polyd. Kalkki on hyvin paloturval-
linen, sillé se ei pala. Ominaisuuksiltaan se on kiintedd, rakeista, vaalean-

harmaata seké hajutonta. Suhteellinen tiheys on 0,8 - 1,2 t/m?. (7)
Poltettua kalkkia valmistetaan murskatusta ja lajitellusta kalkkikivesta.
Kalkkikivi hajoaa ja siitd vapautuu hiilidioksidia ja kalsiumoksideja. Kal-
siumoksidi tunnetaan nimella poltettu kalkki.
CaC0; = Ca0 + CO, (1)
CaC05; = kalkkikivi
Ca0 = kalsiumoksidi, poltettu kalkki
CO, = hiilidioksidi

Yllamainittu reaktio vaatii noin 1 100 celsiusasteen ldmpotilaa tapahtuak-

seen. Poltettu kalkki on reaktion jélkeen palasina, rakeina ja jauheena. Pol-
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tettu kalkki késitelldén edelleen seulomalla tai jauhamalla entistd hienom-
maksi. Poltettua kalkkia tulee késitelld huolella ja varastoida tarkoin, silla se
on erittdin reaktiivista. Poltetusta kalkista tulee sammutettua kalkkia, jos se

joutuu kosketuksiin veden kanssa.

Kalkkia syotetddn prosessiin, jotta silld voitaisiin puhdistaa savukaasuja ja
siten pienentdd ilmaan kohdistuvia pddstdja. Sammuttimessa kalkkisiilosta
tuleva poltettu kalkki reagoi veden kanssa ja saadaan siitd sammutettua
kalkkia, joka on reaktiivisempaa kuin poltettu kalkki. Sammutetun kalkin
tulee olla riittdvan kuivaa. Sammuttimessa tapahtuu seuraavanlainen kemi-

allinen reaktio:

CaO + H,0 - Ca(OH), )

CaO0 = kalsiumoksidi, kalkki

H,0 = vesi

Ca(OH), = kalsiumhydroksidi

5.2 Sammutetun kalkin annostelu prosessiin

Sammutetun kalkin midrda sdddetddn annostimella, joka on suunniteltu an-
tamaan vakioméadrd polyé jokaisella ruuvin kierroksella, riippumatta kier-
rosnopeudesta tai siilon tdyttdasteesta. Tarvittavan kalkin méérd lasketaan
tulevien ja ldhtevien savukaasukomponenttien miirén perusteella. Sammut-
timeen syotetddn kulloinkin tarvittava vesiméérd, jolla syotetty kalkki saa-
daan sammutettua. Sammutusta seurataan sammuttimen ldmpo6tilamittauk-
sen avulla. Sammutustapahtumassa noin puolet vedesti reagoi kalkin kanssa
ja puolet hoyrystyy ja siten jadhdyttdd sammutusprosessia. Sammutuspro-
sessin toiminta on tirked osa, jolla vaikutetaan suoraan kalkin kulutukseen

ja sité kautta laitoksen kéyttokustannukseen. (6)
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5.3 NID-reaktorissa tapahtuvat kemialliset reaktiot

Sammutettu kalkki reagoi happamien savukaasukomponenttien kanssa NID-
reaktorissa. Suurimmilta osin reagoivia komponentteja on rikkidioksidi, rik-
kitrioksidi, vetykloridi ja vetyfluoridi. Kaikki edelld mainitut komponentit
ovat jadnnoksid polttoaineen palamisesta. NID-reaktorissa tapahtuu seuraa-

via kemiallisia reaktioita:

S0, + Ca(OH), - CaSO5 + H,0 3)

S0, = rikkidioksidi

Ca(OH), = kalsiumhydroksidi

CaS0; = kalsiumsulfiitti

H,0 = vesi

SO + Ca(OH), - CaS0, + H,0 4)

S0; = rikkitrioksidi

Ca(OH), = kalsiumhydroksidi

CaS0, = kalsiumsulfaatti, kipsi

H,0 = vesi
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2HCL + Ca(OH), - CaCl, + 2H,0 (5)

HCl = vetykloridi

Ca(OH), = kalsiumhydroksidi

CaCl, = kalsiumkloridi

H,0 = vesi

2HF + Ca(OH), - CaF, + H,0 (5)

HF = vetyfluoridi

Ca(OH), = kalsiumhydroksidi

CaF, = kalsiumfluoridi

H,0 = vesi

Kalsiumkloridi on hyvin hygroskooppinen eli vettd kerddvd komponentti.
Kuiva kalsiumkloridi absorboi hyvin nopeasti vettd ilmasta ja tulee kosteak-
si, jos se jitetddn vapaaseen ilmatilaan. Koska kalsiumkloridi on hygro-
skooppinen aine, se kuivuu reaktorissa hitaasti ja parantaa siten huomatta-
vasti rikinerotuskykyé pidentdmaéllé alkalien kosteaa viipymaaikaa. Toisaal-
ta hygroskooppisuus saattaa hankaloittaa lopputuotteen késittelyd, ja tdhdn

vaikutetaan prosessin loppulampétilan saadolla. (7)

Sammutetun kalkin tarkoitus savukaasunpuhdistusprosessissa on alentaa

rikkidioksidin, rikkitrioksidin, vetykloridin ja vetyfluoridien péddstdjd. Sam-
mutettu kalkki siis reagoi ndiden komponenttien kanssa ja sitoo niité itseen-
sd. Sammutettua kalkkia, joka on sitonut niitd komponentteja itseensé, kut-
sutaan lopputuotteeksi. Lopputuote kuljetetaan lopputuotekuljettimia pitkin

omaan siiloonsa ja siilosta edelleen jatkokésiteltdvéksi.
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6 KALKIN KULUTUKSEN OPTIMOIMINEN

6.1 Lopputuotteen ndytteiden ottaminen

Lopputuotetta analysoimalla saadaan selville, kuinka paljon reagoimatonta
eli niin sanottua ylijddmaékalkkia on lopputuotteessa. Reagoimattoman kal-
kin méérdn vihentdminen vaikuttaa muodostuvan lopputuotteen maaraan.
Lopputuotteen analysoimista varten siitd tarvitsee ottaa ndyte, jotta sen
koostumus saadaan selville. Yhdesté néytteestd ei voida riittdvalld varmuu-
della saada tarkkoja tuloksia, koska se kuvastaa vain prosessin senhetkisti
tilannetta. Riittivan varmuuden aikaansaamiseksi on jdrjestetty viiden péi-
vin mittainen testijakso, jonka aikana on otettu yksi nidyte/péivé ja aina sa-
maan kellonaikaan. Lopputuotendytteiden ottamispaikkana on kiytetty poly-
lahettimien pddlld sijaitsevaa lopputuotekuljetin 3:n luukkua, jonka kautta
ndyte voidaan ottaa suoraan lopputuotekuljetin 2:n péésti. Turvallisuussyis-
td polylahettimet ja lopputuotekuljetin 3 kdénnettiin pois ndytteidenoton
ajaksi. Suojavarusteina on ollut erillinen suojapuku seka raitisilmamaski.
Naytteiden ottaminen kestdd noin 5 minuuttia/ndyte. Néyte otettiin litran
suuruiseen astiaan ja suljettiin tiiviisti. Valmiit ndytteet lahetettiin Tanskaan,
jossa ne tutkittiin Faxe Kalkin omassa laboratoriossa ja ALS Scandinavia
AB:n laboratoriossa. Naytteiden tutkiminen kesti noin 3 viikkoa, minka jal-
keen kerityt tiedot ldahetettiin Kotkan Energia Oy:lle. Kuvassa 10 on ndyt-

teenottoluukku ja valmis néyte.
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Kuva 10. Lopputuotendyte ja ndytteenottoluukku (2)

6.2 Lopputuotendytteiden tuloksien analysointi

Pédperiaate lopputuotendytteiden tutkimisessa on selvittié, kuinka hyvin
kaytetty sorbentti, eli tdssd tapauksessa sammutettu kalkki, on reagoinut sa-
vukaasussa syntyvien pddstokomponenttien kanssa. Naytteiden ottaminen
oli onnistunut hyvin ja kaikista néytteistd saadut arvot olivat samanlaisella
alueella. Kiinnostavin osa néytteiden tuloksista kohdistui jiljelle jidneen
kalsiumhydroksidin miirdéan, jonka avulla saadaan selville, onko poltettua
kalkkia annosteltu prosessiin liian paljon. Kalsiumhydroksidin méiré néyt-
teissd oli 11 %, joka on NID-prosessille hyvin tyypillinen lukema. Aikai-
sempien kokemusten perusteella samankaltaisissa prosesseissa jiljelle jaa-
neen kalsiumhydroksidin mééra on ollut 6,5 % - 13,5 %. Tuloksia ana-
lysoimalla saadaan selville, ettd prosessiin annosteltavan poltetun kalkin

miiré on riittdva, mutta siind on vield optimoimisen varaa. (8)

6.3 Sammutetun kalkin optimoimisen ldhtokohdat

Sammutetun kalkin kdyton méérdssd on havaittu optimoimisen varaa aikai-
sempien tarkastelujen perusteella. Tarkastelun suorittajana toimi Alstom,

joka on suunnitellut NID-jérjestelmén Hyotyvoimalaitokselle. Vuonna 2010
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on ajettu keskiméérin noin 80 kg/h, silloin kun laitos on ollut normaaliajoti-
lassa. Kaskadiohjauksella ollessaan on havaittu, ettd kalkin annostelu saattaa
rynnétd 150 - 200 kg/h ilman tiedossa ollutta syytd. Hy6tyvoimalaitoksella
on tasalaatuista jitettd, minkéd ansiosta padstojen pitoisuuksien vaihtelu ei
ole suuri. Tietysti pitdd ottaa huomioon, ettd kun kyse on jitteesti, saattaa
sen seassa olla jotain, joka nostaa huomattavan piikin esimerkiksi rikin raa-

kakaasun pitoisuuksiin.

Kaskadiohjaus on ddrimmaisen riippuvainen savukaasuanalysaattorista, jolla
raakakaasun pitoisuuksia mitataan. Epéilysten herdtessd, ettd kalkkia annos-
tellaan liikaa, ajomoodi muutettiin manuaalille. Manuaalilla pystyttiin aja-
maan 70 kg/h ilman, ettd savukaasujen pédstot piipussa nousivat. Opinndy-
tetyon tekeminen alkoi edelld mainitusta tilanteesta, jossa kalkin annostelu
oli manuaalimoodissa ja kalkkia syétettiin tasaisesti 70 kg/h riippumatta
raakakaasun paidstoarvoista, koska péaédstoarvot eivit nousseet piipussa ky-

seiselld kalkinannostelun méaaralla.

6.4 Kemiallisten laskujen tarkastelu

Savukaasunkdsittelyssa tulee muistaa, etté siiti ei voi saada varmoja tietoja
vaan ainoastaan suuntaa antavia. Jokainen prosessi on uniikki, eli mikdin
tdysin samanlainen prosessi ei toimi saman lailla, johtuen kaytettdvastd polt-
toaineesta, kemikaaleista ja lukuisista muista tekijoistd. Kalkin tarvetta voi-
daan maérittdd teoreettisesti laskemalla, mutta kdytdnnossé jaddadn vield
kauas teoreettisista arvoista. Teoreettinen maérd voidaan laskea moolisuh-
teiden avulla, jotka saadaan tasapainotetuista reaktioyhtéldistd (luku 5.3).
Tasapainotetut reaktioyhtdlot tarkoittavat sité, ettd stoikiometrisessa reakti-
ossa ainetta ei synny eika sitd hdvid. Reaktioyhtélot tasapainotetaan siten,
ettd molemmilla puolilla on yhta paljon ainetta ja tasapainokertoimien avul-
la voidaan saattaa yhtilo kyseiseen tilaan. Moolimassat selvittdmalla voi-

daan havaita etti ainetasapaino on kunnossa.

Alkuaineiden jaksollisesta jirjestelmaistd saadaan alkuaineille moolimassa-
luvut. Moolimassaluvut ovat yksikdssé (g/mol). Poltetun kalkin (CaO) rea-
goimista veden (H,0) kanssa tarkastellaan seuraavassa reaktioyhtéldssa.

Lasketaan ensin reagoiville aineille moolimassat:
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Reaktioyhtdlon tasapainon tarkastelu:
Ca0 + H,0 — Ca(OH),
(40,08 + 16,00) + (2 * 1,008 + 16,00) — 40,08 + 2 * (16,00 + 1,008)

56,08 + 18,016 — 74,096

74,096 — 74,096 (%) - (%)

Poltetun kalkin ja veden reagointi on nyt tasapainotettu, ja reaktion alussa
on yhté paljon ainetta kuin lopussa eli reaktiotuotteessa. Seuraavassa kaa-
vassa kdydién 14pi moolisuhteiden laskeminen ja saadaan selville SR-

kerroin. SR-kerroin méérittelee aineméérien suhteita.
Rikkidioksidin ja kalsiumhydroksidin tasapainotettu reaktioyhtalo:
S0, + Ca(OH), - CaS05; + H,0

Eli tarvitaan 1 mooli rikkidioksidia ja 1 mooli kalsiumhydroksidia, jotta

saadaan 1 mooli kalsiumsulfiittia ja 1 mooli vetta.

1mol (S0;) 1

SR = 1mol (Ca(0H),) 1

=1 (7
Tarkastellaan seuraavaksi kloorivedyn ja sammutetun kalkin tasapainotettua

reaktiota selventddksemme tilannetta:
2HCl + Ca(OH), = CaCl, + 2H,0

Kloorivetyé tarvitaan 2 moolia ja sammutettua kalkkia 1 mooli, jotta saa-

daan 1 mooli kalsiumkloriittia ja kaksi moolia vetta.

2mol (HCl) 2

SR = 1mol (Ca(0H);) 1

=2 (8)
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Néin saadaan rikille kertoimeksi yksi ja kloorivedylle kaksi suhteessa sam-

mutettuun kalkkiin eli reagoivaan aineeseen.

Aineméérdn laskemisen avulla saadaan selville, kuinka paljon ainetta (g) on
tietyssd mooliméérdssd (mol). Esimerkissé tarkastellaan, kuinka paljon ai-

netta on yhdessé rikkidioksidimoolissa.

Ainemaarin laskeminen:

m

n=_ )

n = ainemaara (mol)

m = atomimassa (g)

M = moolimassa (L)

mol
Esimerkki:
m g
1 mol = —— g - 1mol * 64,06— =m — 64,06g
64,06 mol

Laskennan tuloksena saadaan ettd yhdessd moolissa rikkidioksidia on 64,06
grammaa. Kaava on yleispiteva eli silld voi laskea my6s muiden aineiden

madria.

Moolimassojen suhteet laskemalla saadaan selville aineméérien riippuvuu-
det eli kuinka paljon X- ja Y-ainetta tarvitaan, jotta voidaan saada tiydelli-
nen reaktio aikaan. Tdstd on huomattavaa hy6tyd, kun halutaan selvittdd

reagoivan aineen kilogrammamaiirié suhteessa savukaasujen raakapdéston

kilogrammamaarién.
Esimerkki:
M— kersoz _ Mca(on), _ 74,096 g/mol = 1157 (10)

Mso, 64,06 g/mol
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_ ; - g
Mcqony, = sammutetun kalkin moolimassa —

Mg, = rikkidioksidin moolimassa ——
2 mol

M — kerso, = massojen valinen suhdeluku

Y114 olevan esimerkin mukaan saadaan tietdd, ettd tarvitaan 1,157 kg sam-
mutettua kalkkia jotta saadaan neutraloitua 1 kg rikkipddst6jd. Samalla ta-
valla laskemalla saadaan sammutettu kalkki-kloorivety-suhteeksi 1,01. Eli

1,01 kg sammutettua kalkkia neutraloi 1 kg:n kloorivetypééstoja.
6.5 Sammuttamattoman kalkin teoreettinen tarve

Sammuttamattoman kalkin (CaO) teoreettinen tarve voidaan laskea kun tie-
detddn savukaasun virtaus, savukaasun kosteus, raakakaasujen pitoisuudet,
sammuttamattoman kalkin puhtaus ja sammuttamattoman kalkin osuus
sammutetusta kalkista. Savukaasun virtaus tulee muuntaa kuiviin olosuhtei-
siin koska savukaasuanalysaattori ilmoittaa mitatun lukeman kuivissa olo-

suhteissa.

Tarkastellaan sammuttamattoman kalkin teoreettista tarvetta kun savukaa-
sun virtaus on 73 000 Nm3/h, kosteus 15,3 %, SO, — pitoisuus 300
mg/Nm3, HCl — pitoisuus 600 mg/Nm?3, kalkin puhtaus 95 % ja osuus
sammutetusta kalkista 76 %. Kalkin tarpeeseen lisitddn 0,5 kg, joka on

HF:lle méairitelty kiinted osuus savukaasuissa.

Mirkien savukaasujen muuntaminen kuiviksi savukaasuiksi:

_ 100—SKgosteus%
SKkuiva - SKkostea * ( 100 (11)

SKyyiva = savukaasun maara (kuiva) (Nm3/h)
SKyosteq = Savukaasun maara (kosteissa) (Nm3/h)

SKyosteusy, = Savukaasun mitattu kosteus (%)
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Savukaasujen padstokomponenttien muuntaminen kilogrammoiksi:

SKiuiva:n laskeminen on médritelty aikaisemmassa kaavassa 11.

S03..;
SO — mitattu . SK i 12
2kg 1000000 kuiva ( )

502kg = rikin maara (kg)

_ . . . w ae . 3
S0, iraren = Mitattu rikin madra mg/Nm

HCl,,;
HClkg = 1031(;;?;5“ * SKiyiva (13)

HCly, = kloorivedyn miara maara (kg)
HClpitaeey, = mitattu kloorivedyn maara mg/Nm3

Sammutetun kalkin tarve lasketaan kaavan 14 mukaisesti. SO, g jaHClyg

lasketaan kaavan 12 ja 13 mukaisesti ja M — kersg,ja M — kery; lasketaan

kaavan 10 mukaisesti:
502 * M — kerso, + HClig * M — kerye, = Ca(OH)z,,,, (14)
Ca(OH),,,,, = teor.sammutetun kalkin tarve (%g)

Poltetun kalkin (CaO) tarve lasketaan kaavalla 15. Ca(OH),,,, .. on mééri-

telty kaavassa 14:
CaOteor = Ca(OH)Zteor * Caoosuus% * CaOpuhtaus% (15)
Ca0;epr = teor.sammuttamattoman kalkin tarve (%g)

Ca0ysuusy, = Ca0:n osuus Ca(OH),: sta (n.75 %)

CaOpyntausw = kalsiumoksidin puhtaus (95 %)
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HF:n osuus 0,5 kg lisdtddn CaO;,,, -tarpeeseen ja ndin saadaan todellinen
teoreettinen tarve prosessiin sydtettaville sammuttamattomalle kalkille
(Ca0). Edella mainittujen kaavojen mukaan laskemalla kyseisille arvoille

saadaan todelliseksi teoreettiseksi tarpeeksi 43,1 kg/h.
6.6 Sammuttamattoman kalkin tarve kdytdnnossa

Kalkinannostelun todellisen teoreettisen laskennan avulla saadaan suuntaa
antava tulos, joka vaatii ideaaliolosuhteet toteutuakseen. Prosessissa jatku-
vasti muuttuvat lampétilan, kosteuden ja paineen arvot seké poltettavan jét-
teen koostumus aiheuttavat sen, ettd kalkinannostelun ideaalitilanteeseen ei
tulla pddsemaddn kdytdnndssé. Prosessissa tulee olla tietynlainen puskuri rea-
goivaa ainetta, joka ottaa syntyvét padstokomponentit vastaan. Jo pelkéstidan
puskurin takia on mahdotonta paisté todelliseen teoreettiseen arvoon, mutta
voidaan kuitenkin péésti 1dhelle. Todellisuudessa kalkki joudutaan annoste-
lemaan n. 1,6 - 2,3 kertaa teoreettista arvoa enemmaén. Kemikaalin opti-
moimisen idea onkin paéstd mahdollisimman léhelle ideaalitilan lukemaa

kuitenkin siten, ettd paddstorajat savupiipussa eivét ylity. (9)

Kalkkia on annosteltu manuaalisella sdddolld, koska on ollut epdilyjd savu-
kaasuanalysaattorin mittausvirheesté sekd kaskadisdddon virheellisyydesta.
Manuaalisella sd4dolla on padsty kalkinannostelussa alemmas. Kaskadisda-
toon perehtyminen tuo lisdéd sddstopotentiaalia, joten se kdydddn lapi luvussa

6.7.
6.7 Kalkinsyoton kaskadiohjauksen toiminta

Kaskadiohjauksella ollessaan kalkinannostelu on noussut rajusti ilman 16y-
dettyd syytd. Kaskadi laskee kalkinsy&ton matemaattisella kaavalla, joka on

toimittajan madrittdima. Matemaattinen kaava on seuraavanlainen:

(52) k5 ((5) « SR1+ (32)  SR2 + (52 ) + SR3 (16)

K1 = HCl — atomipaino g/mol

K2 = S0, — atomipaino g/mol
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K3 = HF — atomipaino g/mol

K4 = HCl — atomipaino sammuttamaton kalkki g/mol

K5 = skaalauskerroin

K6 = sammuttamattoman kalkin puhtaus

SR1 = HCl — SR — kerroin

SR2 = S0, — SR — kerroin

SR3 = HF — SR — kerroin

HCl = mitattu HCl mg/Nm3

S0, = mitattu SO, mg/Nm?3

HF = kiintea HF — osuus

Y114 oleva laskentakaava kerrotaan vield savukaasunvirtauksella (kostea),
jonka jilkeen saadaan annosteltava méara kalkkia. Kalkinannostelu kysei-
selld kaavalla ei voi toimia, koska savukaasuvirtaus tulee olla kuiva, kun
annetut savukaasun pitoisuudetkin ovat kuivissa olosuhteissa. Savukaasun
virtaus lasketaan piipun virtauksen mukaan, ja siitd poistetaan NID:114 tule-

vat virtaukset. Laskenta suoritetaan seuraavalla kaavalla:
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SKigsk = (SKpiippu — K08) — K32 — (Hy0yp¢.* 1,242) (17)
SK,, sk = savukaasun virt. lasken. miara Nm3 /h

SKpiippu = Savukaasun virtausmaara piipussa Nm3/h

K08 = fluidi — ilmamaara Nm3 /h
K32 = letkusuodattimen puhdistusilmamaira Nm3/h
H,0,;+ = sekoittimen veden virtaus

6.8 Kalkinsy6ton kaskadiohjauksen parametrien muuttaminen

Kaskadiohjauksen parametreja voidaan muuttaa, jos halutaan muutosta kal-
kin annosteluun. Ohjauksen laskennassa kayttdmié kosteaa savukaasuvirtaa
on muutettu siten, ettd se laskee mukaan kosteuden NID:n kohdalla. My0s
ajondyttokuviin on tehty muutos, jossa on nyt erikseen kostea ja kuiva arvo.
Aikaisemmin kosteasta laskennallisesta arvosta ei voinut ottaa trendid, joten
sekin on nyt mahdollistettu. Kuvassa 11 on valvomon néyttokuva, josta ni-

kee uuden trendin.
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Kuva 11. Kostean ja kuivan savukaasunvirtauksen uusi trendi (2)
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Parametrien muuttaminen vaatii, ettd ymmartdé, mitd kukin muutos tekee.
Kalkin puhtausprosentti on muutettu nyt 0.95 sen aikaisemmin ollessa 0.90.
Puhtauden muutos muuttaa laskentaa siten, ettd annosteltavaa kalkkia tarvi-
taan aikaisempaa vihemmaén. Tehdyn testin perusteella muutos alensi kal-

kinannostelua noin 2 - 3 kg/h.

Kalkin annostimen moottorin kierroslukua on pudotettu, jotta voitaisiin
padstd annostelussa alle 50 kg/h. Nykyiselld laitteistolla ehdoton minimi on
37,5 kg/h. Kuitenkin minimi- ja maksimirajat méérittelevit sen, ettd sdadet-

tdvéd toiminta-alue on nyt 45 kg/h:n ja 65 kg/h:n vililla.

Kalkin annostimen minimi ja maksimiannosteluméérad on muutettu enem-
mén realistisiksi arvoiksi. Entisen maksimin 700 kg/h tilalle on asetettu 65
kg/h ja entisen minimin 50 kg/h tilalle 45 kg/h. Muutos estda kalkinannoste-
lun ryntddmiseen tarpeettoman suuriin lukemiin sekd mahdollistaa myos
sen, ettd kalkkia on aina suhteellisen sopiva médrd puskurissa, koska sdito-

varaa on skaalattu sopivalle alueelle.

Kaskadiohjauksen parametrien muuttumisen lomassa huomattiin, ettd kal-
kinannostin saa myds toisen ohjauksen. Tama ohjaus on niin sanottu luki-
tusohjaus, eli jos vaadittavat ehdot tulevat voimaan, ohjaus ottaa prioritee-

tin. Annostelun méérdssé on ehto, joka alkaa annostella sammuttamatonta
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kalkkia prosessiin suuria méérid, jos se havaitsee polytaskussa alimmaisen
pintarajahdlytyksen. Jos polytaskusta tulee kyseinen hélytys, se tarkoittaa
polytaskun olevan ldhes tyhji. Siind tapauksessa kaskadiohjauksella olles-
saan annostin alkaa paikata polytaskun pdlyn vajetta ja yrittdd korvata sen
annostelemalla paljon uutta kalkki kiertoon. Tamaé lukitusohjaus on syy kal-

kin annostelun “’karkailemiseen”, kun se on ollut kaskadiohjauksella.

SR-kertoimien osalta muutosta vaati vain kloorivedyn kerroin. SR-kerrointa
on nostettu 2,4:std 2,8:aan. T4lld tavoin voidaan neutraloida kloorivedysta
aitheutuvat paistot siten, ettd kalkkia jaa optimaalisesti puskuriin. SR-
kerroin 2,8 ylittda ideaalisen kertoimen, joka on 2. Liitteessa 2 esitellddn
valvomondyton parametrikuva, josta voidaan muuttaa parametrien arvoja.
On kuitenkin havaittu testijaksojen aikana, ettd voidaan ajaa noin 60 kg/h
pidempia jaksoja, joten kertoimen mairittely ideaalisen ylédpuolella séételee
sopivan puskurin madrad. Kloorivedyn pééstdjen pitoisuus on moninkertai-

nen verrattuna rikkidioksidin pitoisuuksiin.

6.9 Vaihtoehtoinen kaskadisidato

Kaskadisdddon laskentaa voidaan muuttaa myos siten, ettd se laskee tarvit-
tavan kalkkimairin savukaasujen kilogrammamairien mukaan, jolloin sia-
don toimintaa on helpompi ymmartdéd. Vaihtoehtoisessa saddossd otetaan
huomioon samat asiat kuin alkuperiisessikin, mutta laskenta suoritetaan

hieman eri lailla ja kalkin mairaa sdddelldadn ylimiarakertoimen mukaan.
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Vaihtoehtoisen sdddon matemaattinen kaava:

CaOieor = (18)

(Sozmitattu

HClmitattu
1000000 * Skkuiva *M — keTSOZ + * Skkuiva * M —

1000000

1

kerHCl + HFkiint) * Caoosuus% * ( ) * Caoylim

Ca0;epr = sammuttamattoman kalkin maara
SOymitarey = Mitattu rikin maara (mg/Nm?)
HClppitaren = mitattu vetyklorodin maara (mg/Nm3)

Skyuiva = kuivan savukaasun virtausmaira(Nm3/h)

ca(0H),

M — kersy, = massojen valinen suhdeluku ( % )
2

M — keryc; = massojen vilinen suhdeluku (%)
2

HFyjint = kiinted HF — osuus

Ca0ysyusy, = Ca0:n osuus Ca(OH),: sta (n.75 %)

CaOpyntausy = kalsiumoksidin puhtaus (95 %)

Ca0yim = Ca0 yliannostelukerroin (n.1,6 — 2,0)

6.10 Vaihtoehtoinen kalkkilaatu

Prosessiin annosteltavaa poltettua kalkki voidaan pitdd hyvina vaihtoehtona
savukaasujen puhdistamiseen. Sdédtdjen optimoimisen yhteydessa on tarkas-
teltu mahdollista kemikaalin vaihtoa. Lhoist Oy:1td 10ytyy tuotevalikoimas-

taan kauppanimikkeelld Sorbacal SP tunnettu kalkki. Sorbacal SP on val-

miiksi sammutettua kalkkia, jonka rakenteen koostumus on innovatiivinen.
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6.10.1 Sorbacal SP:n rakenne ja sen reagoiminen paastokomponentteihin

Sorbacal SP on innovatiivinen uusi tuote, jonka ansiosta voidaan alentaa sa-
vukaasujen pddstdjd savupiipussa. Sen uusi raerakenne auttaa saavuttamaan
asetetut pddstorajat helpommin. Sorbacal SP on rakenteeltaan reikédjuusto-
mainen, eli sen pinta ei ole tasainen. Uudenlaisen pinnan muotoilun ansiosta
saadaan lisdé reagoivaa pinta-alaa seké saadaan leikattua ylijaddmakalkin
muodostumista. Reagoiva pinta-ala on Sorbacal SP:ssd noin kaksinkertai-
nen, kun sitd verrataan nykyisin kadytdssé olevaan kalkkiin. Myos koko rae
hyodynnetdan tehokkaammin, koska se pystyy reagoimaan syvemmadlle ra-
kenteeseensa kuin normaali kalkki. Vanhassa kalkkilaadussa rakeen sisdlle
jaa kayttamatonta kalkki palloksi, koska sen rakeen pinta on tasainen. Myos
aikaa tunkeutua tasaisen pinnan lapi kuluu enemmain. Téma kayttamétta
jaanyt kalkki ndkyy lopputuotteessa ja sen méardssd. Reagoivan sorbentin
rakeen pinta-alan kasvaessa prosessiin annosteltavan kalkin miira vdhenee.
Kuvassa 12 on normaalin kalkkirakeen koostumus ja Sorbacal SP:n koos-

tumus. (10)
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Kuva 12. Kéytossd olevan kalkin rakenne ja Sorbacal SP:n rakenne (10)
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6.10.2 Sorbacal SP:n soveltuvuus NID-prosessiin

Koska Sorbacal SP on valmiiksi sammutettua kalkkia, se ei vaadi suuria
muutoksia kalkinannostelulinjaan. Sitd voidaan annostella prosessiin samas-
ta siilosta ja samoja kuljettimia pitkin sammuttimelle. Sammuttimelle ei tar-
vita endd vettd, ja venttiili kddnnetdin kiinni-asentoon estimién se, silld
sammutustapahtumaa ei endi tarvita. Sammuttimelta se kulkeutuu ylivir-
tausperiaatteella sekoittimeen ja sieltd savukaasujen ja kiertopdlyn sekaan.
Jos pédstot eivit pysy rajojen sisdpuolella, voidaan Sorbacal SP:td annostel-
la savukaasujen sekaan jo ennen reaktoria. Uusia linjamuutoksia joudutaan

tekeméén, jos halutaan toimia edelld mainitusti.

7 YHTEENVETO

Opinndytetyoni padpaino oli prosessiin annosteltavan kalkin méarén vahen-
tdmisessd. Tutkimuksessa on tarkasteltu teoreettisia annosteluméérid ja so-
vellettu niitd kdytdnnon prosessiin. Lopputuotteen kalkkiylijadméan méaéritys

oli tarked ldhtokohta tutkimukselle, jotta saataisiin tietoon, onko mahdollista
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vihentdi kalkinannostelun maardaa. Maarityksestd kévi selville, ettéd kal-
siumhydroksidin mééré lopputuotteessa on vastaavanlaisten prosessien
kanssa samalla alueella. Lopputuote sisdlsi 11 % kalsiumhydroksidia, ja
vastaavanlaisissa prosesseissa oli mahdollista paéstd noin 6,5 %:iin. Loppu-
tuotteen koostumuksen médrittdmisen jilkeen oli selkedd, ettd kalkinannos-
telua olisi mahdollista vihentdd. Noin 7 - 8 % prosenttia olisi hyvd maira:

silld saataisiin vield sopiva puskuri sdilymédén prosessissa.

Seuraavaksi laskettiin teoreettisella tasolla, kuinka paljon kalkkia prosessi
vaatii. Teoreettisten laskelmien perusteella padstoille madrityt raja- arvot tu-
lisivat ylittyméén, jos kalkkia annosteltaisiin niiden perusteella. Koska ty6
on tehty kunnioittaen ja noudattaen ympéristdlupaa, jérjestettiin testijakso.
Testijakson tarkoituksena oli méadrittdd, kuinka vihan kalkkia voitaisiin
syOttda prosessiin kuitenkaan rikkomatta ympéristoluvan maarittelemié pai-
vikohtaisia raja-arvoja. Kalkinannostelua viahennettiin portaittain 70 kg:sta
/h:ssa ja saavutettiin noin 60 kg/h lukema paistdjen raja- arvojen pysyessa
vield hyvin sallitulla alueella. Alennettaessa annostelua noin 50 kg/h tasolle,
alkoivat padstdjen arvot nousta rajoilleen. Testien perusteella voitaisiin siis
annostella kalkkia 60 kg/h, ja prosessissa sdilyisi sopiva puskuri, joka neut-
raloi syntyvit padstot. SR-kertoimia sddtdmalld nostettiin hieman annostel-

tavan kalkin maaraa.

Kalkinannostelun sddtoon tutustuminen oli tyon seuraava vaihe, koska se oli
ollut manuaalisella sdadoll4, ja kalkkia kuluisi mahdollisesti turhaan, jos
raakakaasun padstoarvot olisivat alhaiset pidempii jaksoja. Kalkinannostelu
oli ollut aikaisemmin kaskadisdddollé, joka perustuu laskentaan, mutta sen
toimintavarmuutta oli alettu epdilld ja annostelua oli siis ohjattu manuaali-
sesti. Kaskadisditoon tutustuessani 10ytyi syy annostelun dkilliseen karkai-
lemiseen (luku 6.8), joka johtui lukitussdéddostd. Myos laskentaparametrit
vaativat muutoksia. Suurin yksittdinen syy liialliseen kalkinannosteluun on
ollut vairistd savukaasumaiiristd laskeminen. Kosteista savukaasuista las-
keminen on johtanut liialliseen annostelumdirddn, joten se muutettiin las-
kemaan kuivista savukaasumaadristi, koska laskennassa kaytettdvit mitatta-

vat pitoisuudetkin oli ilmoitettu kuivissa olosuhteissa. Liitteessd 3 on esi-
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merkkikuva Honeywell-automaatiojarjestelmén kalkinannostelun rakentees-

ta.

Kaiken tutkimisen ja testaamisen jélkeen kalkinannostelu on nyt kaskadioh-
jauksella ja toimii hyvin ymparistluvan ehtoja rikkomatta. Kalkinannostelu
oli siis 70 kg/h, kun aloitin tydn, ja se ndyttdisi muutosten jalkeen keskiar-
vollisesti asettuvan noin 60 kg/h 1dheisyyteen. Jos verrataan vuoden 2010
annostelun mééradn, joka oli noin 80 kg/h, voidaan huomata suuri prosentu-
aalinen putoaminen kalkinmédiréssi, joka on noin 25 %. Liitteessd 4 voidaan
havaita kalkinannostelun optimoinnin onnistuminen ja kalkin kulutuksen ta-

saantuminen noin 60 kg:aan/h.

Lopputuotteen médrin voidaan olettaa viahentdvin yhden kilogramman aina,
kun kalkkia vdhenee kilogramma, perustuen vuoden 2010 kalkinannostelun
miirin vahenemiseen ja lopputuotteen midrdn vihenemisen yhteyteen.
Lopputuotteen viheneminen aiheuttaa kustannuksien pienentymisti ja saa-
vutetaan lisdsddstod. Lopputuotteesta aiheutuvat kustannukset jakaantuvat
jateyhtididen ja Hyotyvoimalaitoksen kesken. Hy6tyvoimalaitoksen osuus
kustannuksista on noin 7 % ja jateyhtididen noin 93 %. Laskettaessa voima-
lan vuoden kéyttdtuntien (8 000 h) mukaan, voidaan arvioida lopputuotteen

madran vihenevan noin 160 t.

Sorbacal SP:n osalta on todettu, ettd sen kéytto ei ole taloudellisesti kannat-
tavaa. Sorbacal SP soveltuu parhaiten voimalaitoksiin, joissa on suuremmat
raakakaasun pitoisuusarvot. Nykyisin kdyt0ssé olevalla kalkilla saadaan
neutraloitua savukaasun paastot ymparistoluvan ehtojen mukaisesti. Sorba-
cal SP vihentéd lopputuotteen midrdn syntymistd, mutta sen myyntihinta on
sen verran korkeampi kuin nykyisen kalkin, joten kalkkityypin vaihtaminen

ei ole Hyotyvoimalaitokselle kannattavaa.

Opinndytetyon tavoitteet saavutettiin, ja ymparistéluvan mukaisia paéstojen
raja- arvoja ei ole rikottu. Liitteessd 5 olevien kdyrien avulla voidaan havai-
ta pientd nousua péddstdissd, mutta noudatetaan selkedsti ymparistéluvan eh-
toja. Arvot on redusoitu 11 %:n happipitoisuuteen, ja ne ovat 95 %:n luot-

tamusvalilld, joten ne ovat todellisia arvoja, jotka ldhetetddn viranomaisille.

Jétettd on poltettu ja hoyryé on tuotettu vuonna 2011 enemmin kuin vuonna
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2010. Osittain péastdjen arvojen nousemista siis selittid enemmain poltetun

jétteen synnyttimét suuremmat padstot (liite 6).

Opinndytetyoni suurin siddstopotentiaali 16ytyy kalkinannostelun optimoimi-
sessa. Kaiken opinnidytetydssé lapikdytyjen testien sekd parametrien sadti-
misen jdlkeen, voidaan arvioida kaytettdvin kalkin médarén vihenevin vuo-

dessa noin 160 t, laskettaessa vuotuisten (8 000 h) kdyttotuntien perusteella.

Opinndytetyo tulee olemaan Hy6tyvoimalaitokselle hyddyllinen. Tyon ansi-
osta on saatu tietoa ja varmuutta kalkinannosteluun. Kyseisestd aiheesta ei
ole lukuisia tutkimuksia, joten Kotkan Energia Oy tulee saamaan etulyon-
tiaseman kilpailijoihin ndhden, koska heilld on nyt kyseiseen asiaan liittyvad
osaamista. Lisdksi opinndytetyodsti johtuvan vuotuisen séédston voidaan las-
kea olevan useita kymmenid tuhansia euroja Hydtyvoimalaitokselle ja jéte-
yhtidille kun huomioidaan vihenevé kalkin ja lopputuotteen miira. Arviot

perustuvat vuoden 2010 tietoihin sekd opinnédytetyon laskelmiin.
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Parametrikuva
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USARVOT

Block Block Kuvaus Block Block Kuvaus
| SRHCLCALC | | 73.0 | |2HCI atomipaino RECIRC 111520 Un/rpm | Kiertopoly yotin kapasiteettinkerroin
| SRHCLCALC | | 840 | |SO, atomipaino RECIRC | |15 rpm/S0Hz | Kiertopoly yott. pybri 50 Hz |
SRHCLCALC 56.0 | |CaO atomipaino TEMPCALC | | 10.0 %-til |Savukaasun kosteus, alueen minimiarvo i
GASCALC 14 80, emission, maksimikerroin | | TEMPCALC | = 25.0 %-til | Savukaasun kosteus, alueen maksimiarnvo
GASCALC 1.2 | HCl emissi ksimikerroi WATER 500°C| |1 ilan lasku | i
SRHCLCALC 0.000001 = | Skaalauskerroin SLAKER 0.00 | Kalkin sammutin, kuormakerroin
Kokonais fluidisointi- iimamaara, | SLAKER 0.0000 | Kalkin sammutin, lamp6t. max_korjaus/100

2500 Nm#/h|

sama kuin LSP | TEMPCALC 6.00 %RH | Suhteellinen kosteus, sallittu maksimi

| TEMPCALC | | 650 %RH |Suhteellinen kosteus, maksimi korjattu arvo

SRHCLCALC 0.95 %Ca0 |Kalkin puhtaus

PLSO, || 750 | SO, saato, ulostulon skaalauskerroin WATER | 0.00051°C |Savukaasun enthalpiakerroin
PI_HCI | 650 | HCI saato, ulostulon skaalauskerroin RECIRC Sekoittimen normaali kayntivirta
120 Nm%h | | Letk dati hdi: WATER 2100 I/h| | Sekoittimen maksimi vesimaara
FFBALCALC | 800 mbar | Letkusuodatin, paine-ero WATER 1A | Sekoittimen normaali kayntivita
FFBALCALC | 65000 Am%h |L in, min pai k WATER 0.00 Am%h | Pumpun paineen korjauskerroin
FFBALCALC | 130000 Am¥t |Letkus., pai k SLAKER 8.35 kg/h/Hz| | Kalkkin annostin, kapasiteettikerroin
RECIRC 0.0 | | Kiertopolyn annostelu, off-set kerroin SLAKER 45.0 kg/h | Kalkin in, minimi |
RECIRC 0.0 | Kiertopdlyn annostelu, parallel- kerroin SLAKER 65.0 kg/h, | Kalkin imi |
RECIRC Kiertopdlyn annostelu, X-tekija SLAKER | 90.0s |Kalkin kuljettimen tayttoaika
RECIRC 0.0 | Kiertopolyn annostelu, X2-tekija GASCALC S0, pitoisuus piipussa
RECIRC 0.0 | Kiertopslyn annostelu, X3-tekija GASCALC HCI pitoisuus piipussa
RECIRC 150 Hz | Kiertopoly yotin, min ki cascaLC | (BN | SR keroin SO,
RECIRC 0.0 | | Sekoitt. virta, kieropolymaaran korjauskerroin GASCALC | [EBBIMIGUMB | SR-kerroin HCI
RECIRC 0.0 | | Sekoitt. virta, vakio FFBALCALC Letkusuodattimen paine-ero
RECIRC 00 | |Sekoitt. swm_woﬁcﬂwos maksimivaikutus 1 \qm,mvo%ro ;I Savukaasun suhteellinen kosteus
RECIRC 1.0 | Sekoitt. vitakorjauksen minimivaikutus TempcaLc | (IR | Savukaasun lampot., minimi asetusarvo
Fluidisointi-ilma, imilampotil RECIRC I Kosteuden lisays sekoittimessa
| Fuidisointiiima, ReCRC | (MR | \<iertopdiyn tineys
D.108 _.g_\zn.. invihiil i pasiteettikerroin Savukaasun paineen asetusarvo
0.000060 kg/l | Aktiivihiilen pitoi P SLAKER | (NI | Waterlime ratio (kgH; O/kgCaO)
TEMPCALC 5.00°C | Lampatilan nosto nuohouksen aikana l | Savukaasun maﬂ.y__yn: asetusarvo

270 kg/h | Aktivhiilen minimimaara

0.003 kg/Nm* | Kalkkimaaran tarve
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HCI- ja SO,- paastojen vertailu 2010 ja 2011 Liite 5
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Tuotettu hoyry ja poltettu jate 2010 ja 2011 Liite 6

Hoyryn tuotto (27 vrk) kg/s
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