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Esipuhe

Tédmin soodakattilan vastaanottokokeiden sekéd materiaali- ja energiataseiden laskennan
ohje on tehty Soodakattilayhdistyksen Lipedtyoryhméssd. Puheenjohtajana on toiminut
Keijo Salmenoja Oy Metsd-Botnia Ab. Jasenind olivat Esa Ruonala Stora Enso Oyj,
Sanna Siltala UPM-Kymmene Oyj, Aki Hakulinen Kvaerner Power Oy, Kurt Siren Oy
Keskuslaboratorio-Centrallaboratorium AB, Juha Koskiniemi Andritz Oy, Mika Salo
Oy Metsid-Botnia Ab, Jyrki Rautkorpi PéyryForest Industry Oy ja Mikko Hupa Abo
Akademi. Lipedtydryhmin sihteerind toimi Jens Kohlmann Poyry Forest Industry Oy.
Asiantuntijana materiaali- ja energiataseen osalta toimi Esa Vakkilainen Poyry Forest
Industry Oy.

Téastd ohjeesta on laadittu sekd suomen- ettd englanninkielinen versio. Tavoite on ollut
esittdd modernin soodakattilan taselaskenta.

Haluamme kiittdd Rainer Backmania, Umea University ja Saied Kochesfahania, US Bo-
rax Inc. avusta boraattien termodynaamisten ominaisuuksien arvojen hakemisessa.
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Y hteenveto

Soodakattilan massa- ja energiataseita tarvitaan takuukokeita suoritettaessa, energiahal-
lintajérjestelmédn laskennoissa ja erilaisia pédstdlaskelmia suoritettaessa. Modernien
soodakattiloiden taselaskentaan ei ole olemassa kéyttokelpoista ohjetta. Soodakattilan
taseista on olemassa 1996 ilmestynyt TAPPI suositus "Performance Test Procedure:
Sodium Base Recovery Units”, jonka kéyttod haittaa amerikkalaiset yksikot ja osin vir-
heelliset tulkinnat. Yleistd kattiloiden taselaskentaa késittelee kdytostd poistuva DIN
1942 "Acceptance Test on Steam Generators", joka ei erikseen huomioi soodakattiloita.

Téssd suosituksessa on my0s otettu mukaan boraateilla tapahtuva autokaustistus sooda-
kattilan tulipesdssd. Tatd harjoitetaan jo joissain Skandinaavisissa tehtaissa.

Téssd taselaskentaohjeessa nojaudutaan uuteen eurooppalaiseen kattiloiden taselasken-
tastandardiin EN 12952-15:2003 "Water-tube boilers and auxiliary installations - Part
15: Acceptance tests". Suositus perustuu siten polttolipedvirtaukseen ja polttolipedn
kuiva-aineeseen. Massa- ja energiataseet laaditaan polttolipedvirtauksen massayksikkod
kohti.



FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

"I SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS 16A0913-E0078

E. Vakkilainen/EPT 4.12.2006 3 (55)
Sisalto

Esipuhe

Y hteenveto

1 YLEISTA 6
1.1 SOVELLUSKOHDE 6
1.2 TASEIDEN PERUSTE 6
1.3 SOVELLETTAVAT KATTILAT 6
14 RAJAUKSET 7
1.4.1 LISAVIRRAT 7
1.4.2 BORAATTI 7
143 PAASTOT 7
1.5 SOPIMUKSESSA HUOMIOITAVAA 8
2 KAYTETTAVAT NORMIT 9
2.1 MITTAUKSIA KOSKEVIA NORMIA 9
2.2 ANALYYSIMENETELMIA KOSKEVIA NORMIA 10
2.3 NAYTTEENOTTOA KOSKEVIA NORMEJA 10
2.4 AINEOMINAISUUKSIA KOSKEVIA NORMEJA 11
3 TASELASKENTA 12
3.1 STANDARDITILA 12
3.2 KATTILAN HYOTYSUHDE 12
3.3 MATERIAALITASE 18
3.3.1 REAKTIOT POLTETTAVAA 1 KG MUSTALIPEAA KOHTI 20
3.3.2 SULATASE 22
333 SAVUKAASUVIRTA 23
334 KUIVA SAVUKAASUVIRTA 24
34 HOYRYYN SIIRTYVA LAMPO 25
35 SYOTETTAVA LAMPO JA ENERGIA 25
3.6 SUORAN HYOTYSUHDELASKENNAN ONGELMAT 26
3.7 HYOTYSUHTEEN MAARITYS EPASUORALLA TAVALLA 27
3.7.1 KATTILAAN TUOTU LAMPO JA MUU ENERGIA 28
3.7.2 HYODYKSI SAATU LAMPO 29
3.7.3 SYOTTOVESIVIRRAN JA HOYRYVIRRAN LASKENTA 30
3.8 SOODAKATTILAN HYOTYSUHDE 31
3.9 KUIVA-AINEEN VAIKUTUS 31
4 SOODAKATTILAN ERITYISKYSYMYKSET TASEESSA 35
4.1 LAIHOJEN HAJUKAASUJEN KASITTELEMINEN TASEESSA 35
4.2 VAKEVIEN HAJUKAASUJEN KASITTELEMINEN TASEESSA 35
4.3 LIUOTINHONGAN POLTON KASITTELEMINEN TASEESSA 35
4.4 METANOLIN JA TARPATIN KASITTELEMINEN TASEESSA 35

45 HAKULIPEAKATTILAN KASITTELEMINEN TASEESSA 35



I SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

16A0913-E0078

E. Vakkilainen/EPT 4.12.2006 4 (55)
4.6 MUSTALIPEAN TUNTUVA LAMPO 37
4.7 HAVIOIDEN LASKENTA 37
4.7.1 SAVUKAASUHAVIO 37
4.7.2 HAVIO PALAMATTOMANA 37
473 HAVIO SULAN LAMMOSSA 37
4.7.3.1 Sulan entalpia 38
4.7.3.2 Muodostumislampo 39
4.7.3.3 Reduktioldmpd 39
4.74 HAVIO SAHKOSUOTIMEN TUHKASSA 40
4.7.5 SATEILY- JA JOHTUMISHAVIOIDEN LASKENTA 40
4.8 MUSTALIPEAN LAMPOARVO JA ANALYYSI 41
5 TAKUUKOEOHJEET 43
5.1 TAKUIDEN TOTEAMISEN PERUSTEET 43
5.2 TAATTAVAT SUUREET 44
5.2.1 MUUTEN SELVITETTAVAT SUUREET 44
52.2 LISAMITTAUKSET 44
523 HOYRYKATTILAN OSIEN TOIMITUS MONELTA TOIMITTAJALTA 45
53 TAKUUKOKEEN AIKAINEN TILA 45
5.3.1 NUOHOUSHOYRYN JA MUIDEN PUHDISTUSTAPOJEN KAYTTO 45
53.2 YLEISET EHDOT 45
533 ESIKOEAJOT 45
5.4 VAKIOAJOTILANNE 46
54.1 VAKIOTILANTEEN SAAVUTUS 46
5.4.2 VAKIOAJON VALVONTA 46
543 POLTON VIRITYS 46
55 TAKUUKOE 46
5.5.1 TAKUUKOKEEN PITUUS 46
552 VAATIMUKSET KOKEEN ALULLE JA LOPULLE 46
553 ARVOJEN LUENTATAAJUUS 47
554 SALLITUT POIKKEAMAT 47
5.6 KOESUUNNITELMA 49
5.7 NAYTTEENOTTO 49
5.7.1 POLTTOLIPEA 50
5.7.2 TUHKAVIRTAUS 50
573 TUHKANAYTTEET 51
574 SULANAYTTEET 52
5.7.5 VESI- JA HOYRYNAYTTEET 52
5.7.6 EMISSIOMITTAUKSET 52
5.8 REDUKTION MAARITYS 52
6 VIRHETARKASTELU 54

7 VIITTEET

55



FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

"I SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS 16A0913-E0078

E. Vakkilainen/EPT 4.12.2006 5(55)
Liitteet

I Tyypillisié lisévirtojen analyyseja

II Tyypillinen materiaalitaselaskelma

11 Tyypillinen energiataselaskelma

v Héavididen suuruuksia

Vv Savukaasuominaisuuksia



FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

"I SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS 16A0913-E0078

E. Vakkilainen/EPT 4.12.2006 6 (55)

1 YLEISTA

Soodakattilan massa- ja energiataseita tarvitaan takuukokeita suoritettaessa, ener-
giahallintajdrjestelmédn laskennoissa ja erilaisia padstolaskelmia suoritettaessa. Mo-
dernien soodakattiloiden taselaskentaan ei ole olemassa kayttokelpoista ohjetta.
Soodakattilan taseista on olemassa 1996 ilmestynyt TAPPI suositus “Performance
Test Procedure: Sodium Base Recovery Units”, jonka kéyttod haittaa amerikkalai-
set yksikot ja osin virheelliset tulkinnat. Soodakattiloiden materiaali ja energiatase-
laskentaa ovat késitelleet Gullichsen (1968), Clement et al. (1963), Adams ja Fre-
derick (1988) sekd Vakkilainen (2000b). Yleistd kattiloiden taselaskentaa késitte-
lee kdytostd poistuva DIN 1942 "Acceptance Test on Steam Generators", joka ei
erikseen huomioi soodakattiloita.

Téssé taselaskentaohjeessa nojaudutaan uuteen eurooppalaiseen kattiloiden taselas-
kentastandardiin EN 12952-15:2003 "Water-tube boilers and auxiliary installations
- Part 15: Acceptance tests".

1.1 Sovelluskohde
Tadma ohje on laadittu modernien soodakattiloiden hyotysuhteen mééritykseen seka
niiden vastaanotto- ja takuukokeita varten. Ohje sisdltaa

Takuukokeen suoritusohjeita

Ehdotuksen taserajoista

Arvioita mittausten epdvarmuuksista
Suosituksia ndytteenottotaajuuksista ja tavoista
— Suosituksia analysointitavoista

1.2 Taseiden peruste
Suositus perustuu polttolipedvirtaukseen ja polttolipedn kuiva-aineeseen. Samoin
kiytetddn mustalipedn alempaa lampdarvoa kuten EN 12952-15:2003 esittdd. Mas-
sa- ja energiataseet laaditaan polttolipedvirtauksen massayksikkod kohti. Takuuko-
keen aikana ei hyotysuhteen médritykseen tarvita tarkkaa mustalipeén virtauksen
mittausta.

Samoin ldmporasitus, HHRR on haluttu esittdd yksikossd alempi ldmpoarvo kertaa
massavirta jaettuna pohja-alalla.

1.3 Sovellettavat kattilat
Tatd ohjetta pitdd harkiten soveltaa muuhun kuin modernin soodakattilan kokeisiin.
Sellaisenaan tétd ei suoraan voida soveltaa muuntyyppisiin kattiloihin. Erillishar-
kintaa vaativat ainakin

NSSC kattilat

— Magnesium- ja kalsiumpohjaisten talteenottolaitosten kattilat
Harppakattilat

Mustalipedn kaasutusprosessit
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1.4 Rajaukset
141 Lisavirrat

Aikaisemmista taseohjeista poiketen, timé ohje esittdd tavan késitelld soodakatti-
laan padpolttoaineen lisdksi sydtettivit lisdvirrat. Tyypillisid lisdvirtoja modernissa
soodakattilassa ovat:

— Laihojen hajukaasujen poltto
Vikevien hajukaasujen poltto
Liuotinhdngén poltto
metanolin ja tdrpétin poltto.

Naéiden lisdksi tulee mustalipedn mukana polttoon virtoja kuten

Kemikaalilisdykset
— Jatehappo

Bioliete

Suopa.

Koska taseet perustuvat polttolipedvirtaukseen, kuuluvat kaikki mustalipedn muka-
na pesdidn menevit kemikaalilisdykset automaattisesti mukaan. Onkin syytd maari-
telld raja-arvot sallituille kemikaalilisdyksille takuukokeen aikana. Tyypillisesti
vaihtelevan suuruisia lisdysvirtoja ei sallita takuukokeen aikana. Eli esimerkiksi
kemikaalilisdykset ja suovan poltto jitetdén tekemittd. Mustalipein mukana jatku-
vasti menevét virrat suositellaan kuitenkin pidettdvéksi pdélld. Tallaisia ovat kemi-
kaalien valmistuksen jitehappo ja bioliete. Kuitenkin sellaiset jatkuvat virrat, jotka
laitetaan erikseen tulipesdin, kuten vikevit ja laimeat hajukaasut sekd liuotinhon-
gét, on syytd pitdd pailld takuukokeen aikana.

1.4.2 Boraatti

Téassd suosituksessa on my0s otettu mukaan boraateilla tapahtuva autokaustistus
soodakattilan tulipesdssd. Tétd harjoitetaan jo joissain Skandinaavisissa tehtaissa
(Bjork et al., 2005).

143 Paastot

Tésséd suosituksessa on oletettu, ettd soodakattila toimii kuten tyypillinen moderni
soodakattila. Talloin erityisid padstomittauksia ei tarvita hyotysuhteen toteamiseksi.
Mikili palamattomien méérd on epityypillisen korkea (CO, VOC), suositellaan li-
samittauksia ja ndiden lisdhdvioiden huomioimista hyotysuhteessa.
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1.5

Sopimuksessa huomioitavaa

Tdméd ohje on tarkoitettu modernien soodakattiloiden kauppasopimuksen osaksi.
Sopimukset solmitaan tyypillisesti kauan ennen varsinaisia vastaanotto- ja takuu-
kokeita. Suositellaan, ettd kauppasopimuksessa viitataan

— Kiytettavddn vesi- ja hoyrytaulukkoon

— Kiytettavddn kaasujen entalpianlaskentatapaan

— Kaéytettdvddn kaasumaisten padstojen mittausstandardiin

— Kaiytettavien kemiallisten analyysien standardiin

— Referenssilampdotilaan

— Laitoksen puhtauteen kokeen alkaessa

— Kokeen kokonaisaikaan ja kunkin koejakson pituuteen

— Laitoksen omien mittareiden lisdksi kdytettdviin mittavélineisiin ja/tai mittaus-
palveluihin

— Tarvittaviin mittaus- ja ndytteenottopaikkoihin

— Ulospuhalluksen ja nuohouksen mééraan kokeen aikana

— Sellaisiin korjauksiin mité ei lasketa tidssd standardissa esitetylld tavalla

— Naytteidenottotaajuuteen ja -tapaan

— Taserajaan, jos se on jokin muu kuin kattilahuoneen seinit.
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2 KAYTETTAVAT NORMIT

Takuukokeita tehtdessé ja kattilan hyotysuhdetta méairiteltdessé oletetaan, ettd kiy-
tetddn yleisesti alalle vakiintunutta tapaa ja noudattaen parasta kdytettdvissa olevaa
tekniikkaa. Mittaukset suoritetaan mittauksia koskevien normien mukaan. Analyy-
sit tehdéédn sellutehtaan ympéristoon sopivien menetelmien mukaan. Naytteenotos-
sa noudatetaan tehtyjad suosituksia. Emissiomittaukset suoritetaan standardien mu-
kaisesti.

2.1 Mittauksia koskevia normia

Téssé taselaskentaohjeessa on ldhdetty siité, ettd jollei mitddn muuta sopimuksessa
ole médritetty, niin vastaanotto- ja takuukokeita tehtdessd kéytetddn seuraavia nor-
meja ja standardeja:

EN 837-1
Pressure gauges -Part 1: Bourdon tube pressure gauges -Dimensions,
metrology, requirements ja testing

EN 873-3
Pressure gauges -Part 3: Diaphragm ja capsule pressure gauges -
Dimensions, metrology, requirements ja testing

EN 60751

Industrial platinum resistance thermometer sensors (IEC 751: 1983+
Al: 1986)
ENISO 5167-1

Measurement of fluid flow by means of pressure differential devices -
Part 1: Orifice plates, nozzles ja Venturi tubes inserted in circular
cross-section conduits running full (ISO 5167-1: 1991)

IEC 584-1

Thermocouples -Part 1: Reference tables
IEC 584-2

Thermocouples -Part 2: Tolerances
ISO 5168

Measurement of fluid flow - Estimation of uncertainty of a flow-rate
measurement
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2.2 Analyysimenetelmia koskevia normia
SCAN-N 22:77

Mustalipedn kuiva-aineen miéritys
SCAN-N 33:94

Efektiivisen alkalin mééritys
KCL 67:87

NaOH pitoisuuden mééritys
SCAN-N 31:94

Sulfidipitoisuuden médritys
SCAN-N 6:64 tai SCAN-N 6:85

Sulfaattipitoisuuden miéritys
KCL 66:81

Mustalipedn ylemmén lampdarvon mééritys
SCAN-N 37:98

Natrium, kalium
SCAN-N 35:96 tai ASTM D 4239 / LECO SC-444

Rikki
ASTM D 5373 / LECO CHN-1000 / LECO CHN-600

Hiili, vety
ASTM D 4208

Kloori
SFS 3866, 3869, 5265, 5293 sekd 5624

Emissiostandardeja

2.3 Naytteenottoa koskevia normeja

Sulan ndytteenotto suoritetaan esimerkiksi "ETY-soodakattilavaliokunta. Suositus
sulan ja viherlipedn reduktioasteen miérittdmiseksi” VK-15 394V-02 mukaisesti.
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2.4 Aineominaisuuksia koskevia normeja

Veden ja vesihdyryn termodynaamiset ominaisuudet tulee madritelld esimerkiksi
seuraavassa julkaisussa esitetyn mukaan “Properties of water and steam, IAPWS-
IF97: The Industrial Standard IAPWS-IF97 for the Thermodynamic Properties and
Supplementary Equations for Other Properties” by W. Wagner ja A. Kruse, Sprin-
ger-Verlag Berlin and Heidelberg GmbH & Co. K, 1998, ISBN: 3540643397.

Sulan komponenttien ja kaasujen aineominaisuuksia 16ytyy esimerkiksi National
Institute of Standards and Technologyn verkkosivulta http://webbook.nist.gov/.
Verkkosivun aineominaisuudet perustuvat uusimpaan JANAF taulukkoon (Chase,
1998).
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3 TASELASKENTA

Téssé taselaskentaohjeessa nojaudutaan uuteen eurooppalaiseen kattiloiden taselas-
kentastandardiin EN 12952-15:2003 "Water-tube boilers ja auxiliary installations -
Part 15: Acceptance tests". Koska kyseistd standardia laadittaessa ei ole erikseen
otettu kantaa soodakattiloiden erityiskysymyksiin, on seuraavassa esitetty tarken-
nuksia ja lisdméadrittelyjd esimerkiksi eri hdvididen laskemiseksi.

Kattilan materiaali- ja energiataseiden laskenta muodostaa tarkastelujen perustan.
Tehtaan energia- ja massataseet vaativat laskentaa standarditavalla. Taseita tarvi-
taan taloudellisuuden arviointiin ja kustannuslaskentaan. Soodakattiloiden materi-
aali ja energiataselaskentaa ovat kisitelleet Gullichsen (1968), Clement et al.
(1963), Adams ja Frederick (1988) sekd Vakkilainen (2000b). Ainoa soodakattilan
massa- ja energiataselaskentaa késittelevd standardi on niin sanottu Tappi-tase (Per-
formance, 1996).

Tamad suositus ei vaadi soodakattilan materiaali- ja energiataseelta standardimuo-
toa. Jotta materiaali- ja energiatase olisi timén suosituksen mukainen, on sen nou-
datettava tissd esitettyd laskentatapaa ja aineominaisuuksia. Esimerkkilaskelma on
esitetty liitteena.

3.1 Standarditila

Termid "standarditila" kiytetddn tdssd esittdméédn entalpian 0-kohtaa ja se on Pn =
0,101325 MPa ja tn = 0 °C. Laskelmat suositellaan tehtidviksi kiyttden lampotilaa 0
°C taseldmpdtilana. Taseldmpotila voi olla myds joku muu sopimuksessa esitetty
lampdtila.

3.2 Kattilan hyotysuhde

Kattilan hydtysuhde kertoo siitd, kuinka hyvin valittu prosessi ja laitteisto muunta-
vat palamislampdd hdyryksi. Parhaimmissa kiintedn polttoaineen kattiloissa hyd-
tysuhde ldhenee 90 %. Oljy ja kaasukattiloissa voi hy6tysuhde olla ldhes 95 %.

Kattilan hyotysuhde maédritellddn hyodyksi saadun I&mmon ja kattilaan tuodun
energian suhteena

77 — Q abs 1
Q in

missd

n on kattilan hy6tysuhde

O abs hyodyksi saatu 1ampd (hdyryyn siirtynyt lampd)

Qin kattilaan tuotu 14mpd ja muu energia
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Hydtysuhteen médritys vaatii, ettd maéritetdéin kattilan taserajat ja ratkaistaan tase-
rajat ylittdvien virtojen energiasisilto. Taserajat pitdd madrittdd siten, ettd kaikki
massa- ja energiavirrat voidaan ratkaista riittdvalld tarkkuudella. Kiytannossd pie-
net virrat jatetddn huomiotta. Kun méiiritelldén kattilan hyotysuhdetta kaikki siséi-
set reaktiot ja kierrot voidaan jattdd huomiotta. Hyotysuhteen mairitykseen kiyte-
tddn vain taserajan ylittdvien virtojen ominaisuuksia.

HOoyry

Polttoaine

@ Savukaasu
- .|

Syottovesi

<

Kuva 3-1 esittdd yksinkertaista kattilaprosessia. Polttoaine ja tarvittava ilmaméaéra
syOtetddin kattilaan. Polttoaine reagoi ilman sisdltimdn hapen kanssa. Muodostuva
savukaasu imetdin ulos. Palamisessa vapautuva 1amp0 siirtyy kattilaan pumpatta-
vaan syottoveteen. Limpd muuttaa veden hdyryksi.

Kuva 3-1, Yksinkertainen kattilaprossessi

Kattilan taserajat voidaan asettaa monella tavoin. Esimerkiksi kattilahuone on
yleensd kdytdnnoéllinen taseraja. Apulaitteiden kuten puhaltimien ja pumppujen
hy6tysuhteen ja hdvididen ei pitdisi vaikuttaa kattilan hyotysuhteeseen. Toisaalta
pakkokiertopumpun, savukaasun kierrdtyksen ja monen muun sisdisen laitteen toi-
minta pitdisi huomioida, varsinkin kun erilaisten kattilatyyppien hyotysuhteita ver-
taillaan toisiinsa. Kattilan taserajaan kuuluukin osa mutta eivit kaikki kattilahuo-
neen sisilld olevista apulaitteista.

Soodakattilalle voidaan mééritelld taseraja EN 12952-15 mukaan. Kuva 3-2 esittda
tyypillisté taserajaa soodakattilalle. Taserajan ylittdvit virtaukset on esitetty Kuvas-
sa 3-3. Virtojen madritelmdt ja arvot on esitetty Taulukossa 3-1.
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Kuva 3-2, Tyyypillinen taseraja soodakattilalle

Kommentteja taserajan maaritelmain

— Mustalipedn kisittely, varastointi ja syottolaitteet ovat taserajan ulkopuolella.
Mustalipeédn esilimmitys ja sithen liittyvét laitteet ovat taserajan sisdpuolella.

— Ilmapuhallin ja kanavisto on taserajan ulkopuolella. Ensimméisestd [amp0pin-
nasta, ilman esildmmitin, alkaen ovat laitteet taserajan sisélla.

— Tulipesa ja siithen liittyvét laitteet ovat taserajan sisdpuolella. Sulan kisittely ja
liuotinsiilio ovat taserajan ulkopuolella.
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— Savukaasun puhdistuslaitteet ovat taserajan ulkopuolella. Mahdollinen savukaa-
sun kierrdtyspuhallin on taserajan ulkopuolella.

— Kaikki hoyry- ja vesilimmodnvaihtimet, jotka jadhdyttdvit savukaasuja ovat tase-
rajan sisdpuolella.

— Pakkokiertopumput ovat taserajan sisélla.

— Séitgjarjestelmi, instrumentointi ja sahkoistys ovat taserajan ulkopuolella.
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Kuva 3-3, Soodakattilan taseraja tulo-, poisto- ja haviévirtoineen
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Kattilan hyotysuhdelaskentaa varten on jokaisen virtauksen méiré, paine, lampdétila
ja koostumus arvioitava. Mustalipedstd ja muista polttoainevirroista sekéd hajukaa-

suista on niiden elementaarianalyysi méériteltiva.

Taulukko 3-1, Virrat kuvassa 3-3
No Suure Symboli
1 Ruiskutusvesi mss, hss
4 Ulospuhallus mgp, hap
5  Ulkoinen jadhdytys Okc
6  Hoyryhajotus mys, has
7 Oljy, kaasu mp, Hoom, hy
12 Sulahivio Ost
18a Kéytettdvisséd oleva lampo On
19  Ilman savukaasuesilammitin
22 Hoyryesildimmitin
23 Ulkopuolinen héyry
25  Kondensaatti hsaz
26  Ilmapuhallin Prp
27  Hoyry (MP&LP) mas, has
28  Savukaasupuhallin Pg
29  Polyhavio OFu4
30  Polyn erotus Opc, Ppc
31  HAavid palamattomana mr, hg
32 Savukaasukierrityspuhallin Pue
33 Vuotoilma mra, hia
34 Muu sdhko P
35  Syoéttovesi mew, hrw
36  Vilitulistushoyry sisdin MRHI, NRHI
37  Syéttéveden kp-esilammitin Ouprw
38  Siteily- ja johtumishévio Orc
40  Ruiskutus vilitulistukseen msgr, hsr
41  Normaali taseraja
42  Vilitulistushoyry MRr2, MR
44 Padhoyry msr, hst
45*  Laimea hajukaasu mpa, hpe
46*  Vikevi hajukaasu mca, H) c6, hea
47*%  Metanoli muyes Hopme, hve
48*  Tarpatti mre, Hyru, hrp
49*  Mustalipedpumpun teho Py
50* Mustaliped mpr, Hovsr, hsr
51* Mustalipeédn kierrétys mgR, har
52*  Liuottimen honka mpr, hpr

*

numerointi noudattaa EN 12952-15 paitsi 45 ja sitd suuremmat
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Taulukko 3-2, Esimerkkiarvoja Kuvan 3-3 suureille
No Suure Arvo
1 Ruiskutusvesi 10kg/s, 115°C, 11 MPa
4 Ulospuhallus 2,3 kg/s, 10,5 MPa(sat)
5  Ulkoinen jadhdytys 0 MW
6  Hoyryhajotus 0 kg/s
7 Oljy, kaasu 0 kg/s
12 Sulahivio QSL
18a Kéytettdvisséd oleva lampo On
19  Ilman savukaasuesilammitin
22 Hoyryesildimmitin =>108,8°C
23 Ulkopuolinen hoyry
25  Kondensaatti hs42 (60 °C)
26  Ilmapuhallin Prp
27 Héyry (MP&VP) mys, has
28  Savukaasupuhallin Pem= 0,6,
29  Polyhévio 100 mg/m’n(kuiva)
30  Polyn erotus
31  HAavio palamattomana 2 MW
32 Savukaasukierrityspuhallin 0
33 Vuotoilma 5%, 30°C
34  Muu sdhko 4 Mw
35  Sydéttovesi mpw, 115 °C, 11 MPa
36  VilitulistushOyry siséddn 0 kg/s
37  Syéttoveden kp-esilammitin 0 MW
38  Siteily- ja johtumishévio 2Mw
40  Ruiskutus vilitulistukseen 0 kg/s
41  Normaali taseraja
42 Vilitulistushoyry 0 kg/s
44 Péiéihéyry msr, 490 OC, 9, 1 MPa
45*  Laimea hajukaasu 15m’/s
46*  Vikeva hajukaasu 0,8 kg/s, 17,8 MJ/kg
47*  Metanoli 0 kg/s
48*  Tarpatti 0 kg/s
49*  Mustalipeapumpun teho Pym=0,6)
50*  Mustaliped 4000 tka/d, 13 MJ/kgka, 140 °C
51* Mustalipedn kierrétys 0 kg/s
52*  Liuottimen honki 0,5 m’/kgka, 50°C

%

numerointi noudattaa EN 12952-15 paitsi 45 ja sitd suuremmat

Néiden suureiden liséksi pitdd tietdd mustalipedn ja muiden polttoaineiden analyy-
sit. Hajukaasuille, metanolille ja tirpitille on Liitteend I esimerkkianalyysejd. Ana-
lyysin médrittdiminen hajukaasuille on kallista ja hankalaa. Mikali nédiden lisdvirta-
usten osuus muodostuvasta savukaasuvirrasta on pieni, voidaan yhteisesti sovitta-
essa kayttdd esimerkkianalyysia.



FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

N" SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS 16A0913-E0078

E. Vakkilainen/EPT 4.12.2006 18 (55)

3.3 Materiaalitase

Polton hallinta edellyttdd polttoainevirtaan suhteutettua ilmavirtaa. Yhden mustali-
pedyksikon polttamiseen tarvittava ilmamééra riippuu sen vesipitoisuudesta ja lam-
poarvosta. Vain orgaaninen osuus mustalipeédstd palaa. Mustalipedn ldmpdarvon
nousu, Kuva 3-4, liséé polttoilman tarvetta. Kuvaa 3-4 voidaan kayttda esimerkiksi
puhaltimien mitoitukseen. Téarkein kdyttd on kédytdnnossd esiintyvien ilmavirtojen
alue. Soodakattilan pitdd pystyéd toimimaan paitsi suunnittelulipeélldén, myos muil-
la tavanomaisilla mustalipeilld. Tavallisesti varsinainen suunnittelu ja toiminnan
laskenta edellyttdé tarkan mustalipedn elementaarianalyysin kayttoa.

6,0
Air to combustion at 70 % ds
and Air ratio 1.2, standard conditions A
L]

50 + .
[%] * *
kS
~ *
£401
E. + Nord.mixed
E * Eucalyptus
‘g 30 T 4 Bagasse
Es) ® Bamboo
g - Mix tropical
g 2,0 + + Acacia
= = NSCC
< ® Straw

1,0 + Hardwood

Black Egcf);(l))(;labass + Softwood
0,0

11,00 11,50 12,00 12,50 13,00 13,50 14,00 14,50 15,00 15,50 16,00
Lower heating value, MJ/kgds

Kuva 3-4, Mustalipean ilman tarve alemman lampodarvon funktiona

Tyypillinen biopolttoaine koostuu hiilestd, vedystd, typestd, rikistd ja hapesta. Mus-
talipedssd on lisdksi paljon tuhkaa; natrium-, kalium- ja klooriyhdisteitd. Yleensi
polttoaineen muodostavia yhdisteitd ei voida mééritelld. Stokiometrinen ilman tar-
ve, I, voidaan kuitenkin laskea, kun polttoaineen oletetaan koostuvan kolmesta
osasta:

— Orgaaninen osuus, miki palaa

— Reaktiivinen epdorgaaninen osuus, mikéd reagoi ennalta mairétyiksi lopputuot-
teiksi.

— Reagoimaton osuus, miké ldpdisee polton muuttumattomana

Massatase laaditaan yleensd mustalipedn painoyksikkéd kohti. Kun eri virtaukset

tiedetddn esimerkiksi kiloa polttolipedd kohti, on kunkin tilanteen massatase helppo
laatia kertomalla kaikki virrat mustalipedvirralla.

Esimerkki, laske Taulukon 3-3 mukaisen mustalipedn ilman tarve.
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Taulukko 3-3, Esimerkkianalyysi Kuvan 3-4 mustalipeélle

Alkuaine paino-%
C 32,5

H 3,3

N 0,09

S 6,1

Na 20,0

K 3,0

Cl 0,25

B 0,5
Inertit 0,1
Happi (erotus) 34,16

Lisédksi tiedetédn ettd reduktioaste on 96 % ilmaistuna sulfidin moolisuhteena sul-
faattiin ja sulfidiin sulassa. Autokaustisointiaste on 80 % ilmaistuna moolisuhteena
Na;BO3/(NaBO,+Na3;BO3). Mustalipeédn kuiva-aine on 85 %. Ilmakeroin on 1,1625
(~3 % O, savukaasuissa), SO,-emissio on 13 mg/m’n kuivassa kaasussa ja poly-
padsto on 0,2 g/kgka. Nuohoushdyryn méérd on 119 g/kgka. Vékevien hajukaasu-
jen mukana tulee rikkid 10,8 g/kgka ja vettd 21,6 g/kgka. Ilman kosteus on 22 g/kg
kuivaa ilmaa. Polyn virtaus on esitetty Taulukossa 3-4. Kiertotuhkan médird on
100 g/kgka ja sen virtaus on esitetty Taulukossa 3-5.

Taulukko 3-4, Esimerkkipdélyvirrat, Kuva 3-3
Elementti Virtaus, g/kgka
Na 0,1158
K 0,0260
Cl 0,0035
-CO3 0,0662
-SO4 0,1682
-S 0,0004
-B 0,0000
Taulukko 3-5, Esimerkkituhkavirrat, Kuva 3-3
Elementti Virtaus, g/kgka
Na 30,47
K 6,84
Cl 0,93
-CO3 17,41
-SO4 44,25
-S 0,10

-B 0,00
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3.3.1

Polttolipeavirta sisédan

Reaktiot poltettavaa 1 kg mustalipeaa kohti

massa, g/kgka mol/kgka | lopputuote
Hiili 325 325/12,011=27,059 | CO,, Na,CO,
Vety 33 33/2,016=16,369 | H,O, (HCI)
Typpi 0,9 0,9/28,0134=0,032 | N,
Happi 341,6 341,6/31,999=10,675 | CO,, SO,, Na,COs3,
NaZSO4, KzSO4, K2C03,
H,O, NaBO,, Na3803
Kloori 2,5 2,5/35,453=0,071 | NaCl, KCI, HCI
Kalium 30 30/78,197=0,384 | K,S, K;SO4, K,CO3,
KClI,
Rikki 61 61/32,060=1,903 | SO,, K,S, Na,S, Na,SO,
Natrium 200 200/45,980=4,350 | Na,S, Na,SO,, Na,COs
NaCl, NaBO,, Na;BO;
Boori 5 5/10,811=0,463 | NaBO,, NazBO;
Vesi 1000*(1/0,85 - 1) 176,5/18,015=9,796 | H,O
=175,5
Rikkitase
mol/kgka massa, g/kgka | lopputuote
1,903 61,0 | rikki
0,333 10,7 | hajukaasuissa
-0,000 -0,0 | SO,
-0,002 -0,1 | p6lyssé -SO,
-0,000 -0,0 | polyssé -S
-0,461 -14,8 | tuhkassa -SO,
-0,003 -0,1 | tuhkassa -S
Y hteenséa 1,770 56,7 | S sulassa
0,04*1,770=0,071 2,3 | -S0O, sulassa
0,96*1,770=1,699 54,5 | -S sulassa
Klooritase
mol/kgka massa, g/kgka | lopputuote
0,071 2,5 | tuotu kloori
0,000 -0,0 | p6lyn NaCl ja KCI
-0,026 -0,9 | tuhkan NaCl ja KCI
-0,000 -0,0 | savukaasujen HCI
Yhteensa 0,044 1,6 | Cl sulassa
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Booritase
mol/kgka massa, g/kgka | lopputuote

0,462 5,0 | tuotu boori

-0,000 -0,0 | polyssa

-0,000 -0,0 | tuhkassa

Yhteensa 0,462 5,0 | boori sulassa

0,370 4,0 | Na;BOj; sulassa
0,092 1,0 | NaBO, sulassa

Natrium- ja kaliumtaseet pitdd ratkaista yhdessd. Voidaan olettaa, ettd boraatti rea-
goi vain natriumyhdisteiden kanssa ja sulan yhdisteet muodostuvat sulan natri-
um/kalium suhteessa. Toistaiseksi ei tiedetd esim. Na,S ja K,S suhdetta sulassa,
mutta timi puute ei aiheuta virhettd massataseeseen.

Natriumtase
mol/kgka massa, g/kgka | lopputuote
4,350 200,0 | tuotu natrium
-0,003 -0,1 | polyn Na,SO4, NaCOs
ja NaCl
-0,663 -30,5 | tuhkan Na2SO4, Na-
CO; ja NaCl
Yhteensa 3,684 169,4 | natrium sulassa
-0,066 -3,0 | Na,SO, sulassa
-1,573 -72,3 | Na,S sulassa
-0,555 -25,5 | Na3BOs sulassa
-0,046 -2,1 | NaBO, sulassa
-0,020 -0,9 | NaCl sulassa
1,425 65,5 | Na,COj; sulassa
Kaliumtase
mol/kgka massa, g/kgka | lopputuote
0,384 30,0 | tuotu kalium
-0,000 -0,0 polyn KzSO4, K2C03
ja KCl
-0,087 -6,8 | tuhkan K2S0O4,
K2C03 ja KCl
Yhteensa 0,296 23,1 | kalium sulassa
-0,005 -0,4 | K,SO, sulassa
-0,126 -9,9 | K,S sulassa
-0,002 -0,1 | KClI sulassa
0,163 12,7 | K,COj; sulassa

Muiden mustalipedn epdorgaanisten komponenttien 1 g/kgka oletetaan poistuvan
sulan mukana reagoimatta.
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Hiilitase
mol/kgka massa, g/kgka | lopputuote
27,059 325,0 | hiili
-0,001 -0,0 | pélyn Na,CO;s ja
K,CO;
-0,290 -3,5 | tuhkan Na,COs; ja
K,CO;
-1,587 -19,1 | Na,COj sulassa
Yhteensa 25,180 302,4 | CO,
Happitase
mol/kgka massa, g/kgka | lopputuote
10,675 341,6 | happi
-25,184 -805,7 | CO,
-0,003 -0,1 | COs ja SO, polyssa
-1,357 -43,4 | CO;3 ja SO, tuhkassa
-0,001 0,0 | SO,
-0,142 -4,5 | K;SO, ja Na,SO, su-
lassa
-2,375 -76,0 | K,COj3 ja Na,CO4
sulassa
-0,555 -17,8 | Na;BO; sulassa
-0,092 -3,0 | NaBO, sulassa
-8,185 -261,9 | H,0O
Yhteensa -27,220 -871,0

3.3.2

Kostean ilman tarve on 1,1625*0,871/0,22925= 4,4537 kg/kgka

Jos sovellamme hiilen ja lampoarvon vélista korrelaatiota, niin saamme lampoar-
voksi (LHV) 12,6 MJ/kgka. Kuvasta 3-4 ilman tarve on 3,2 ... 4 m°n/kgka tai

3,8 ... 4,8 kg/kgka.

Sulatase

Sulavirta saadaan, kun summataan kaikki eri virrat.

Esimerkki; Laske sulaméaara edelliselle esimerkille
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3.3.3

mol/kgka massa, g/kgka | lopputuote
0,127 14,0 | K,S sulassa
1,577 123,1 | Na,S sulassa
0,066 9,3 | Nay,SO, sulassa
0,005 0,9 | NaCl sulassa
0,041 2,4 | KCl sulassa
0,003 0,2 | Na,COs sulassa
1,421 150,6 | K, CO; sulassa
0,162 22,4 | NasBOs sulassa
0,370 47,3 | NaBO, sulassa
0,092 6,1 | NaCl sulassa

- 1 | muu epdorgaaninen
Y hteenséa 377,4

Sulavirta on 0,3774 kg/kgka.

Savukaasuvirta

Flue gas production at 70 % ds
8 and Air ratio 1.2, standard conditions
a A
1] 7 !
E’ . . :'. . Q:..A .A .
26 N 2 2 S % e e
- PO K § N
c . 2 o o s % .t
S 54 e . e ? o X, .a R ‘§ . * Nord.mixed
S e 3w R ° Eucalyptus
g 4 A Bagasse
Q e Bamboo
3 34 - Mix tropical
g + Acacia
= 2 x NSCC
[
® Straw
14 Hardwood
Black Liquor Database + Softwood
EKV, 2004
0 t t t t t t t t t
11,00 11,50 12,00 12,50 13,00 13,50 14,00 14,50 15,00 15,50 16,00
Lower heating value, MJ/kgds
Kuva 3-5, Mustalipean savukaasuméaara alemman lampoarvon funktiona.

Mustalipedn savukaasumé&ara riippuu mustalipeén lampdarvosta, Kuva 3-5. Yksin-
kertaisimmillaan voidaan savukaasumaaran arviointiin kéyttad ennalta méaarattya
savukaasun ja ilman suhdetta. Tarkempi savukaasumaaré voidaan laskea yksinker-
taisella massataseella, kun ilma-, mustalipeé- ja sulavirta tunnetaan.

Esimerkki; Laske savukaasuvirta edelliselle esimerkille.
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3.34

Savukaasun massavirta saadaan jo lasketuista virroista

massa, g/kgka

virta

1000

polttoliped

176,5

vesi polttolipedssi

4453,7

ilma

118,8

nuohoushdyry

10,8

rikki hajukaasuissa

21,6

vesi hajukaasuissa

-0,2

poly

-100

tuhka

-377.4

sula

Yhteensd

5308,8

savukaasu

Savukaasuvirta on 5.309 kg/kgka. Ympéristoraportointia varten tarvitaan usein
kuiva savukaasuvirta. Kuiva savukaasuvirta voidaan laskea vdhentdmailld mustali-
pedn vesi, nuohoushdyry, ilman siséltima vesi ja mustalipeén sisdltimén vedyn pa-

lamisesta syntyva vesi.

Kuiva savukaasuvirta

Massatase

massa, g/kgka

virta

5308,8

marka savukaasu

-176,5

vesi polttolipedssa

-118,8

nuohoushoyry

-21,6

vesi hajukaasuissa

-0,022*4453,7

vesi ilmassa

-16,371*0,01802

vesi mustalipedn vedys-
td

Yhteensa

4820,9

kuiva savukaasu

Vuotojen osuus pitdd ottaa huomioon méadrittdessd soodakattilan ilma- ja savukaa-
suvirtoja. Ilmapuhaltimien tuottama ilmavirta on vdhemmén kuin laskennallinen
ilmavirta, koska osa ilmasta (~5 %) vuotaa kattilaan aukoista. Usein savukaasuvirta
piipussa on merkittdvésti isompi kuin savukaasuvirta ekoilta sihkdsuotimen tiivis-
tysilman ja savukaasukanaviston vuotojen takia.
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3.4 Hoyryyn siirtyva lampd

Hyd6dyksi saatu 1amp6 on kaikkien hdyryvirtoihin siirtyvien ldmpdvirtojen summa.
Hyddyksi saatu 1lamp6 riippuu kattilatyypistd ja hyotysuhdelaskennan taserajoista.
Yleensd hyodyksi saatu 1amp6 voidaan méiritelld seuraavasti.

Q abs — Q ms+Q rh+Q bd 2
missi

Oms paddhoyryyn siirtyvd lampo

Orh vilitulistushdyryyn siirtyva 1lampo

Oba ulospuhallukseen siirtyvé [ampo

Ilman ldmmitykseen tai nuohoukseen kaytettivdd hoyryé ei lasketa mukaan hyo-
dyksi saaduksi lammoksi.

35 Syotettava lampo ja energia

Kattilaan sydtettdva energia koostuu kahdesta osasta. Osa energiavirroista riippuu
polttoainevirrasta, ja osa ei ole verrannollinen polttoainevirtaan. Seuraavat energia-
virrat ovat tyypillisesti verrannollisia polttoainevirtaan:

— Polttoaineen kemiallisen reaktion vapauttama lampd, H, (palamislampd)

— Apupolttoaineiden kemiallisen reaktion vapauttama lamp0, H, (palamislampo)

— Polttoaineen esilimmityksen 1amp0o, O

— Ilman esildmmityksen 1[dmpd, O,

Esimerkkejd energiavirroista, jotka eivét ole suoraan verrannollisia polttoainevir-
taan, ovat

— Savukaasupuhaltimen ja ilmapuhaltimen akseliteho
— Kiertopumppujen akseliteho
— Savukaasun kierrétyksen akseliteho

Taselaskennassa on tyypillistd maaritelld hyodyksi saatu 1dmp6 tulo- ja ldhtotilan
erona. Siksi osaa tulevista energiavirroista ei lasketa syottovirroiksi. Téllaisia virto-
ja ovat esimerkiksi

— Syéttovedessd tuleva 1dmpd
— Ruiskutusvedessé tuleva lamp6
— Tulevan vilitulistushdyryn 1ampo
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3.6

Suoran hyodtysuhdelaskennan ongelmat

Taselaskentastandardi EN 12952-15:2003 "Water-tube boilers ja auxiliary installa-
tions - Part 15: Acceptance tests" mukaan hyotysuhde on mahdollista laskea myds
epédsuoralla menetelmilld. Kun massavirrat, ominaislampokapasiteetit ja lampotilat
ovat tunnettuja, voidaan hyotysuhde ilmaista esimerkiksi seuraavalla yksinkertais-
tetulla kaavalla.

Q et Q 1+ Q

n=

S OH, *m +Q, +Q, +Y.P

tai virtojen tilojen avulla

mms >k(hms - hfw) + 1’nrh * (h

- hrh,in )+my *(hy, — hfw)

rh,out

77:

missi

H,
my
Or
Oa
2P
Mins
myp
Mpd
mg
hims
hfy
hba
hrh,out
hrh,out
hﬁout
hf,out
ha,out

ha,out

Hu *mf +mf *(hf,out _hf,in)+ma *(ha,aut _ha,in)+zp

on polttoaineen ldmpdarvo

on polttoaineen massavirta

on polttoaineen esilimmittdmiseen kéytetty lampo
on ilman esildmmityksen 1[dmp6

on mekaanisten ja sdahkoisten tehojen summa
on piddhdyryn massavirta

on vélitulistushdyryn massavirta

on ulospuhalluksen massavirta

on ilman massavirta

on paddhoyryn entalpia

on syottoveden entalpia

on ulospuhalluksen entalpia

on valitulistushdyryn poistoentalpia

on vélitulistushdyryn tuloentalpia

on polttoaineen poisto entalpia

on polttoaineen tuloentalpia

on ilman poistoentalpia

on ilman tuloentalpia

Ylld olevaa hyotysuhdeyhtdléd on yksinkertaistettu. Katsomalla Kuvaa 3-2 huo-
maamme ettd ainakin seuraavat soodakattilalle tyypilliset virrat on unohdettu

— Hajukaasut
— Metanoli, tarpatti

— Lauhde

— Vuotoilma

— Nuohous

— Monet sdhkovirrat
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3.7

— Savukaasun puhdistuksen virrat
— Apupolttoainevirrat
— LVI -virrat

Voidaan hyvin esittdd, ettd nimi virrat ovat pienid ja vaikuttavat vain véhin hyo-
tysuhteeseen. Toisaalta on vaikea vetdd timéa johtopddtds etukéteen ilman mittaus-
ta. Tama pienten virtausten mittaustarve on suoran menetelmén suurin ongelma.

Toinen ongelma aiheutuu mittauksiin liittyvéstd epavarmuudesta. Koska jokainen
massavirta mitataan, niin kokonaisvirhe kasvaa suureksi. Siksi suoraa tapaa kayte-
tddn vain harvoin kattiloiden hyotysuhdemittauksissa.

Hyotysuhteen maaritys epasuoralla tavalla

Soodakattilan hyotysuhde méiritetddn aina epasuoralla tavalla. Hy6tysuhdeyhtilo
voidaan jérjestdd seuraavaan muotoon

nzl_Qin-Qabs 5
Q in

ja jopa edelleen
Q loss,i

n= 1- = 0SS 6

Z Q in
missa
Oloss,i on i:s hividtermit

Soodakattilan pddhaviot ovat:

— Savukaasun mukana poistuvasta lammosta aiheutuva hévio
— Palamattomasta aiheutuva havio

— Sulan tuntuva 1ampo

— Siteily- ja johtumishdvio

Useimmille hividille on olemassa kokemusperdinen suuruusluokka, joten ne voi-
daan arvioida tarkemmin kuin suoraan mittaamalla. Epdsuora menetelmi antaa sik-
si paremman tarkkuuden kun arvioidaan kattilahyotysuhdetta.
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3.7.1

Kattilaan tuotu Iamp6 ja muu energia

Esimerkki; Laske aikaisemmalle tapaukselle tuotu 1amp6 ja hyvéksi saatu 1ampd.
Padhoyryn arvot ovat 9,1 MPa(a) ja 490 °C. Syéttdveden arvot ovat 11,0 MPa(a) ja
115 °C. Savukaasu poistuu ldmpatilassa 155 °C. Ilman lampétila puhaltimille on
30 °C ja se esilammitetdén keskimdérin 108,8 °C. Ulospuhallus on 0,050 kg/kgka
lierion paineesta 10,36 MPa(a). Mustalipedn ylempi ldmpdarvo HHV on
13,00 MJ/kgka ja se poltetaan 140 °C ldmpatilassa. Siteily ja johtumishdviot ovat
38 kJ/kgka. Palamaton ja muu on 40 kJ/kgka. Valmistajan marginaali on
67 kl/kgka. Apupolttoaineteho (vikevét hajukaasut) on 577 kl/kgka.

Polttolipedn mukana sydtettdva [Ampd

Sisdan massavirta |entalpia

ko/kgka kJ/kg kJ/kgka
Mustalipedn (HHV) 1.1765 13000.0 13000.0
Vetvkoriaus 0.033 -2440/8.937*0.033 [-719.6
Mustalipedn (LHV) 1.1765 12280.4
Vesikorjaus 0.1765 -2440*0,1785 -430.6
Mustaliped polttotilassa 1.1765 11849.8

Tuotava lampo

Sisaan massavirta |entalpia

ko/kgka kJ/kg kJ/kgka
Mustalipedn lampdarvo 1.1765 11849.8 11849.8
Apupolttoaineessa 577.0
Mustalipeédn tuntuva 1.1765 140*2.64 434.8
Ilma 4.454 (30-0)*1.0336 131.2
[lman esilimmitys 4.454 (108.8-30)*1.0336 [344.6
Vuotoilma 0.223 (30-0)*1.0336 6.9
Ulkopuolinen nuohous 0.1188 3054.8-2792.0 31.2
Tuotu yhteensa 13375.6
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B | &mpod mustalipeassa

B Apupolttoaineessa

O Mustalipeén tuntuva
OLampo tulevassa ilmassa

M Iman lammitys

OVuotoilma

B Ulkopuolinen nuohous

Kuva 3-6, Lampdvirrat sisadn esimerkkisoodakattilalle.

Kuten ndhdiin kuvasta 3-6, suurin osa lampdvirrasta tulee mustalipein palamisessa
vapautuvasta lammostd. Muita suuria ldhteitd ovat mustalipeén tuntuva ja ilman
esilammitys.

3.7.2 Hyodyksi saatu lamp6

Hydodyksi saatu lampdovirta voidaan laskea, jos ensin lasketaan héviot yhteensi ja
vihennetddn tdma tuodusta ldmmostd. Hyodyksi kéytetdan hoyryn kehitykseen
kiytettdvissd oleva 1ampo sekd eri yhdisteiden reduktio ja autokaustisointildimmdét.
Ainearvoja eri komponenteille 16ytyy luvusta 4.

Ulos

Na,S reduktio 0,123 13092 16114
K,S reduktio 0,0139 9629 1344
SO, reduktio 0,000052 5531 0,3
Autokaustisointi Na;BO; 0,0473 1535 72,6
Mirké savukaasu 5,309 155*1,107 910,4
Havio sulan tuntuvana 0,377 0,377*1350 509,0
Siteily ja johtuminen - 0,283*12846,5 37,9
Palamaton ja muu - 0,3*12846.5 40,1
Marginaali - 0,5*12846.,5 66,9
Haviét yhteensa 3382,9

Hoyryn kehitykseen kéytettdvissd oleva [ampo on

13375,6-3382,9 = 9992,2
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3.7.3

Kuva 3-7, esittdd miten tuotu ldmpd poistuu. Suurin osa tuodusta 1ammostd menee
hoyryn 1&mmdksi. Reduktioreaktio vie melkein puolet lopusta. Autokaustistus bo-
raatilla vie melko véhin. Varsinaisista hdvidistd suurimmat ovat savukaasuhivio ja
sulahévio.

H Netto hoyryyn
B Reduktio

O Autokaustisointi
O Sulassa

O Marka savukaasu
O Sateily ja johtuminen
HE Palamaton ja muu

Kuva 3-7, Tuodun lammon kayttd esimerkkisoodakattilalle

Syottovesivirran ja hoyryvirran laskenta
Hoyryn entalpia tilassa 9.1 MPa(a) ja 490 °C on 3360.7 kJ/kg.

Veden entalpia tilassa 11.0 MPa(a) ja 115 °C on 490.3 kJ/kg.
Kylldisen veden entalpia paineessa 10,36 MPa(a) on 1423.3 kJ/kg.
Nuohoushdyryn entalpia ldmpétilassa 155 °C on 2792.0 kJ/kg.
Hoyryn massavirta x voidaan siten ratkaista yksinkertaisella taseella
x*3360.7-0.050%1423.3-(x+0.050)*490.3-0.000%¥2792.0 = 9992.2
Ratkaisemalla saadaan

Hoyryn massavirta, x on 3.465 kg/kgka.

Syottoveden massavirta on 3.465+0.050+0.000 = 3.565 kg/kgds.

On huomattava, ettd ulkopuolista nuohousta kéytettdesséd taseeseen tulee 0, muussa
tapauksessa nuohoushdyryvirta.
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3.8

3.9

Soodakattilan hyétysuhde

Soodakattilan padtehtdva on lammon kehitys mustalipeédn sisdltimistd orgaanisesta
aineksesta. Tamén lisdksi se muuntaa mustalipedn kemikaaleja hapettuneesta tilasta
redusoituun tilaan. Tdmd on kokonaisprosessin kannalta hyddyllistd tyotd, ja se
vaatii yli 10 % tuodusta 1ammosta. Soodakattilan hydtysuhdetta laskettaessa on té-
ma ty6 huomioitava.

n= 1— z & + QA 7
Q in Q in

missd

Our on reduktiolammot yhteensi

Esimerkki; Laske tuodun polttoaineen 1ampdon perustuva kokonaishyotysuhde
edelliselle esimerkille.

Haviot B Reduktio - 3382,9 N 1818,7

=1- =88.3% 8
T = Tyotu | Tuotu 133756 13375.6 ’
Pelkén hoyryn kehityksen hy6tysuhde
_ Lampo6 hoyryyn ~ 9992,6 74,79 9

ey = Tuotu 133756

Soodakattilan hyotysuhde vastaakin moderneja biopolttoainekattiloita.

Kuiva-aineen vaikutus

Viime vuosina on kuiva-aine haihduttamolta noussut. Tadssd kdydédn ldpi esimerkin
3000 tka/d soodakattilaa. Vaikka laskenta koskee vain titd kattilaa, niin tuloksien
pitidisi olla samansuuntaisia suurimmalle osalle moderneja soodakattiloita.

Soodakattilan suunnitteluparametrit on esitetty Taulukossa 3-6. Materiaalitase on
laskettu matalasta 65 % kuiva-aineesta aina korkeaan 90 % kuiva-aineeseen, Tau-
lukko 3-7. Mustalipedn elementaarianalyysin on oletettu pysyvin vakiona. Vastaa-
vasti on energiatase laskettu samoille arvoille, Taulukko 3-8.
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Taulukko 3-6, 3000 tka/d soodakattilan paaarvot
Parametri
Maksimi kapasiteetti tka/d 3000
Hoyryn paine bar 90,0
Hoyryn lampotila °C 490
Syéttoveden paine bar 110
Syo6ttoveden lampotila °C 115
Primééri-ilma osuus % 35,0
Primédéri-ilma lampdétila °C 120
Sekundééri-ilma osuus % 50,0
Sekundiiri-ilma ldmpotila °C 120
Tertiddri-ilma osuus % 15,0
Tertiddri-ilma lampdatila °C 50
Savukaasun loppuldmpétila °C 155
Mustalipeédn analyysi
C paino-% 32,5
Na paino-% 20,5
S paino-% 6,1
O, paino-% 34,16
H, paino-% 33
K paino-% 3,0
Muut paino-% 0,35
Lipedn lampoarvo MlJ/kgka 13,0
Kuiva-aine polttoon paino-% 60 - 95
Lipedn lampétila polttoon °C 140,0
Havio polyna g/kgka 0,2
Reduktio % 96
Nuohoushdyryvirta g/kgka 119
Taseldmpotila °C 0
Taulukko 3-7, Materiaalitase mallikattilaille
Kuiva-aine, % 65 70 75 80 85 90
Polttoliped, kg/s 534 49,6 46,3 434 40,8 38,6
Ilma, kg/s 149,3 149,8 150,3 150,8 151,3 151,8
Nuohous, kg/s 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1
Tuhka ja poly, kg/s 2,1 2,4 2,8 3,1 3,5 3.8
Sula, kg/s 14,1 13,8 13,6 13,3 13,1 129

Savukaasu, kg/s 195,1 191,7 188,8 186,3 184,2 1823
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Taulukko 3-8, Energiatase mallikattilalle, kJ/kgka
Kuiva-aine, % 65 70 75 80 85 90
Lamp6 mustalipedssd, kJ/kgka 10967 11235 11467 11670 11850 12009
Apupolttoaineessa, kJ/kgka 577 577 577 577 577 577
Mustalipedn tuntuva, kJ/kgka 569 528 493 462 435 411
Lampo ilmassa, kJ/kgka 476 478 480 481 483 484
Ulkopuolinen nuohous, kJ/kgka 31 31 31 31 31 31
Yhteensa sisddn, kJ/kgka 12620 12849 13048 13222 13376 13512
Sulassa, kJ/kgka 547 537 528 518 509 499
Reduktio+autokaustistus, kJ/kgka 2001 1956 1910 1864 1819 1773
Mirkéd savukaasu, kJ/kgka 965 948 933 921 910 901
Siteily ja johtuminen + palamaton 137 139 141 143 145 146
+ marginaali, kJ/kgka
Héviot yhteensa, kJ/kgka 3650 3580 3513 3447 3383 3320
Netto hoyryyn, kl/kgka 8970 9269 9535 9775 9993 10192
Hoyrya, kg/kgka 3,093 3,197 3,289 3373 3,449 3,518
4

kg/s 107,4 11,0 1142 117,1 119,8 1222

Hydtysuhde, % 86,9 87,4 87,7 88,0 88,3 88,5

Materiaalitaseessa ilmavirta ja mustalipedvirta ovat vakioita. Savukaasuvirta piene-
nee, kun mustalipeéin mukana tuleva vesimdiré laskee kuiva-aineen noustessa. Su-
lan ja tuhkan yhteismiéra pysyy lédhes vakiona. Korkeammalla kuiva-aineella alka-
limetalleja hoyrystyy runsaammin, jolloin tuhkaa muodostuu enemmén ja sulaa vé-
hemmain. Huolimatta siitd, ettd hOyryvirta nousee kuiva-aineen noustessa, on nuo-
hous pidetty vakiona.

Mustalipeédssd tuotu efektiivinen ldmpo nousee kuiva-aineen noustessa. Tami joh-
tuu siité, ettd kilo kuiva-ainetta tuottaa enemmén 1dmpo4, kun sitd kohti poltetaan
vihemmain vetta.

Savukaasun 1dmpo6hdvid pienenee, kun savukaasun massavirta pienenee. Savukaa-
suhévid pienenee, kun vettd savukaasuissa on vihemmén. Hoyryn massavirta nou-
see, kun sekd tuotu lampd nousee ettd hidvidt pienenevit kuiva-aineen noustessa.
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Kuva 3-8, Mustalipean kuiva-aineen muutoksen vaikutus lampdén

polttoaineessa, hdyryn kehitykseen ja hy6tysuhteeseen

Hoyryn tuotanto nousee merkittdvésti kuiva-aineen noustessa. Kuiva-aineen nous-
tessa 70 %:sta 80 %:iin hoyryvirtaus nousee 5,5 %. Kuiva-aineen nousu onkin
luokkaa 2,5 % kuiva-aineen 5 % nousua kohti.

Hoyryn tuotannon hyotysuhde nousee kuiva-aineen noustessa. Kuiva-aineen nous-
tessa 70 %:sta 80 %:iin hyotysuhde nousee 0,8 %.
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4 SOODAKATTILAN ERITYISKYSYMYKSET TASEESSA

Kéytettdessd eurooppalaista kattiloiden taselaskentastandardia EN 12952-15:2003
"Water-tube boilers ja auxiliary installations - Part 15: Acceptance tests", joudutaan
ottamaan kantaa joihinkin soodakattiloille ominaisiin kysymyksiin. Erityisesti kes-
kitytddn méarittimaan seuraavaa:

Tapa hajukaasujen (laihojen ja vikevien) késittelemiselle taseessa
Tapa liuotinhongén polton késittelemiselle taseessa

— Tapa metanolin ja térpétin késittelemiselle taseessa

Tapa késitelld hakulipedkattiloita

Séteily- ja johtumishédvididen laskenta

4.1 Laihojen hajukaasujen kasitteleminen taseessa

Laihojen hajukaasujen poltto soodakattilassa kédsitelldén kuten kostea lisdilma, joll-
el muuta ole sovittu. Jotta laihat kaasut olisivat yleenséd polttokelpoisia, on niissa
olevan rikin méérédn oltava pieni. Téll6in kaasut eivit tyypillisesti sisélld polttokel-
poista 1ampoa. Virhe hyotysuhteessa on pieni, Liite IV.

4.2 Véakevien hajukaasujen kasitteleminen taseessa

Vikevit hajukaasut késitellddn kuten apupolttoaineen poltto padpolttoaineen yh-
teydessd. Takuukokeessa voidaan kéyttdd sopimuksen ldmpdarvoa ja analyysid
kayttoolosuhteille korjattuna (vesipitoisuus), tai sen puuttuessa liitteen mallianalyy-
sid ja lampoarvoa.

4.3 Liuotinhdngan polton kasitteleminen taseessa

Liuotinhéngén poltto kdsitellddn kuten laihojen hajukaasujen tuonti kattilaan. Liuo-
tinhongén 1dmpdarvoksi voidaan olettaa nolla ja analyysiksi vesihdyryn ja kuivan
ilman seos.

4.4 Metanolin ja tarpatin kasitteleminen taseessa

Metanoli ja tirpétti kdsitellddn kuten apupolttoaineen poltto padpolttoaineen yhtey-
dessd. Takuukokeessa voidaan kéyttdd sopimuksen ldmpodarvoa ja analyysid kayt-
toolosuhteille korjattuna (vesipitoisuus), tai sen puuttuessa liitteen mallianalyysié ja
lampdarvoa.

4.5 Hakulipedkattilan kasitteleminen taseessa

Tuhkan sekoitustavalla mustalipeddn ei ole merkitystd taseen kannalta. Taseraja
katkeaa sekoitusséilion kohdalla. Téten silld, onko kysymyksessd hakulipedkattila
vai perinteinen tuhkan sekoitus, ei tasemielessd ole merkitysta.

Tuhkan miird kuivassa savukaasussa nousee mustalipedkuorman ja kuiva-aineen
kasvaessa. Kuva 4-1 esittdé tuhkavirtoja modernista soodakattilasta.
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Kuva 4-1, Kuiva-aineen vaikutus tuhkavirtoihin; KP tuhka alin viiva, EKO
tuhka seuraavaksi ylempi viiva, SS tuhka ylimmat viivat eri HHRR(LHYV).

Kuvan 4-1 tuhkavirta voidaan esittdé seuraavilla yhtdloita

qesp = 0.3509*ds-(2800-HHRR)/1000*5.6158-6.865 + 3 10

Jeco = 0.1*ds-4 +£2 11

g — 1+1 12

missi

JEsp pOlyvirta sihkdsuotimeen jaettuna kuivalla savukaasuvirralla 3 % O,,
g/m’n, kuiva

qeco pOlyvirta ekonomaiserin tuhkasuppilosta jaettuna kuivalla savukaasu-
virralla 3 % O,, g/m3n, kuiva

JsB pOlyvirta keittopinnan tuhkasuppilosta jaettuna kuivalla savukaasuvir-
ralla 3 % O, g/m3 n, kuiva

ds polttolipedn kuiva-aine, %

HHRR lamporasitus, kJ/m’

HHRR = LHV*MCR/Apottom 13

missi

LHV polttolipeédn kuiva-aineen alempi lampdarvo, kJ/kgka

MCR polttolipedn kuiva-ainevirta, kgka/s

Apottom soodakattilan pohja-ala, m>
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4.6 Mustalipean tuntuva lampdo

Ei ole syytd erikseen miérittdd mustalipedn tuntuvaa lampoad takuukoetta varten.
Takuukokeessa voidaan kiayttdd sopimuksen arvoa kayttdolosuhteille korjattuna
(kuiva-aine, ldmpdtila), tai sen puuttuessa tuntuvan limpodarvon sovitetta mustali-
peille.

4.7 Havioiden laskenta

Havididen laskennassa suositellaan kéytettaviksi timén dokumentin esittimid ai-
neominaisuuksia. Mikili néisti poiketaan, on asiasta ilmoitettava sopimuksessa.

471 Savukaasuhévio
Merkittdvin hoyrykattilalaitoksen hdvidistd on savukaasuhdvid. Savukaasuhédvio
riippuu savukaasun lampdétilasta ja virrasta. Mitd korkeampi on ilmakerroin, siti
suurempi on savukaasuhavio.

Savukaasujen pitdisi poistua mahdollisimman alhaisessa lampotilassa hévididen
minimoimiseksi. Tavallisesti taloudelliset seikat, laiteratkaisut ja korroosiokysy-
mykset johtavat siihen, ettd soodakattilan savukaasun loppuldmpdétila asettuu vilille
150 ... 200 °C.

4.7.2 Havié palamattomana

Soodakattilassa palavat polttoaineet eivdt suinkaan pala tdydellisesti. Termodyna-
miikka rajoittaa polttoprosessia. Taten savukaasuissa on aina jonkin verran CO, H;
ja muita hiilivetyjd. Havio palamattomissa kaasuissa on kuitenkin pieni, Liite V.

Biopolttoaineita poltettaessa hiili ei aina pala tdydellisesti. Tama tarkoittaa, etti
tuhkassa on aina jonkin verran hiiltd. Savukaasujen tuhkassa oleva palamaton hiili
sekoitetaan tuhkan mukana takaisin polttolipeddn, joten tasemielessd se ei aiheuta
hiviotd. Yleensd lentotuhkan hiilipitoisuus on moderneissa soodakattiloissa pieni.

Soodakattilan sulassa poistuu palamatonta hiiltd. Tdméin hiilen sisdltimi hukka-
1ampo on erittdin pieni, Liite IV.

4.7.3 Havio sulan lammadssa

Sulahdvion méadrittdmiseksi sulan virtaus ja entalpia pitdé ratkaista.
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4.7.3.1 Sulan entalpia

Sulan komponentin (esim. Na,S) entalpia voidaan esittdd seuraavalla yhtalolla:

hc = hm + Cp(Tsmelt - Tref)

14

missd

he sulan komponentin entalpia, J/kg

hp, komponentin sulamislampd, J/kg

Cp sulan komponentin ominaislimpdkapasiteetti, J/kg °C
Temelt sulan ldmpétila, °C

Tref referenssilaimpatila, °C

Sulavirran entalpia on komponenttien entalpiavirtojen summa;

n
Hsuerr = ), mihe
i-1

15

missi

Hgmelt sulan entalpia, J

m; komponentin i massaosuus, kg

he komponentin i ominaisentalpia, J/kg

Sulan komponenttien sulamisldmpdjé ja ominaislimpdkapasiteetteja on Taulukossa

4-1.

Taulukko 4-1, Tyypillisten sulan komponenttien sulamislampdja,

ominaislampokapasiteetteja ja sulan komponentin entalpia lampdétilassa

850 °C
Yhdiste hm Cp h.(850 °C)

kJ/mol kJ/mol °C kJ/mol

Na,CO; 29.7 0.1586 164.5
Na,S 19.2 0.1164 118.1
Na,SO4 23.8 0.1912 186.3
NaCl 28.3 0.0582 77.8
NayS,05 29.7 0.1332 142.9
K,COs 279 0.1596 163.6
K,S 16.2 0.1052 105.6
K,S0,4 344 0.1918 197.4
KCl 14.9 0.0735 77.4
NaBO, 33.5 0.1082 125.5
Na;BO; 35.5 0.1832 191.2

Muille sulan yhdisteille voidaan kéyttdd arvoa hy, = 200 kJ/kg, ¢, = 0.94 kJ/kg °C ja
h; = 1350 kJ/kg.
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4.7.3.2 Muodostumislamp6

Sulakomponentin muodostumislimpd on sen muodostavan reaktion yhdisteiden

muodostumisldmpdjen summa, Taulukko 4-2.

Taulukko 4-2,

Muodostumislampdgja tyypillisille soodakattilan sulan yhdisteille
Yhdiste Moolipaino Dhe (25 °C)

kg/kmol MJ/kg kJ/mol
Na,S 78,04 -4,691 -366,1
Na,SO; 126,05 -8,687 -1095,0
Na,SO4 142,04 -9,769 -1387,6
Na,S,03 158,11 -7,107 -1123,7
Na,COs 105,99 -10,669 -1130,8
NaCl 58,443 -7,036 -411,2
K,S 110,26 -3,416 -376,6
K,SO4 174,25 -8,251 -1437,7
K,CO; 138,2 -8,323 -1150,2
KCI 74,55 -5,858 -436,7
NaBO, 65,8 -14,828 -975,7
Na;BO; 127,78 -11.373 -1453.3
H>O) 18,0152 -13,422 -241,8
SOy 64,06 -4,633 -296,8
COx) 44,01 -8,941 -393,5
4.7.3.3 Reduktiolampd

Kéayttdmalld taulukon 4-2 muodostumisldmpdja saadaan reduktioldammoiksi

Taulukko 4-3, Reduktiolampdja tyypillisille sulayhdisteille

Yhdiste DhR DhRm

kJ/kg kJ/mol
Na,S 13092 1021,5
NacCl 0 0
Na,S04 0 0
N3,2C03 0 0
Na,S0; 2325 292,6
Na,S,03 5787 914,2
K>S 9629 1061,1
KCl 0 0
K>SO4 0 0
K,COs 0 0
NaBOz 0 0
Na3;BO; 2033 259,8
SO, 5531 353,5
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4.7.4 Havio sahkosuotimen tuhkassa

Tuhkahdvié sdhkdsuodintuhkan [&mmdssd on taas niin pieni, ettd suurikin virhe
massavirrassa aiheuttaa vain pienen hyotysuhdevirheen, Liite I'V.

Sdhkosuodintuhkan voidaan olettaa poistuvan savukaasun ldmpdtilassa. Tuhkavirta
on tyypillisesti luokkaa 10 % mustalipedvirrasta. Tuhkan ominaislampokapasiteetti
cp on 0,98 kJ/kgK. Tuhkahdvion suuruusluokka on siten 15 kJ/kgka. Oletusarvona
tuhkahivio sisdltyy luokkaan muut hiviot.

4.75 Sateily- ja johtumishé&vitiden laskenta

Lampoa siirtyy kuumista kattilapinnoista kattilahuoneeseen. Paédsééntoisesti tdméa
lamp6 1dmmittdd polttoilmaa ennen sen joutumista puhaltimeen. Hyddyksi saadun
lammon osuus ei muuta soodakattilan hyotysuhdetta, mutta muuttaa tarvittavaa esi-
lammitysenergiaa. Sateily- ja johtumishédviot ovat kattilan kuormasta riippumatto-
mia.

Séteily- ja johtumishédviditd soodakattilasta on vaikeaa mitata. Kattilaa ympéroi-
vadn ilmatilaan vaikuttaa lukuisa miéra virtoja. Tyypillisesti siteily- ja johtumis-
hivioitd voidaan arvioida yhtdlon 16 mukaisesti. Kerroin 0.0257 on hiili- (0.022) ja

ruskohiili- (0.0315) kattiloiden arvojen vélilld. Yhtdlo on esitetty yhdessd vastaa-
van Tappi hdvidfunktion kanssa (Performance, 1996) Kuvassa 4-2.

®,. =0.0257*D "’ 16

missd
Dre on séteily ja johtumishdvio, MW

D, on hyddyksi saatu 1dmp6 nimelliskuormalla, MW

3,500

3,000

2,500

— Eq-16
2,000 \\ — Tappi
o h \\

1,000 >

N~~~
<=
0,500 —

0,000 T w T
1 10 100 1000 10000
Hy6dyksi saatu lampd, MW

Sateily ja johtumishavio, %

Kuva 4-2, Sateily ja johtumishavidita; yhtalo 16 ja Tappi
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4.8

Suurin osa haviolammostd on putkistosta (50 %). Kanavat ja siiliot vastaavat vain
pienestd osasta hividitd (10 %). Tulipesd vastaa noin neljanneksestd (22 %). Mel-
kein yhtd suuri osa havidisti on sdhkolaitteista (18 %) (Ahtila, 1997).

Eri tavalla laskettuja ja mitattuja hdviditd on vertailtu Taulukossa 4-4. On huomat-
tava ettd Tappi-hdviofunktiota ei voida kéyttdd Kkattiloille, joiden koko ylittaa
3500 tka/24h.

Taulukko 4-4,
Laskennalliset haviot (yhtalo 16, Tappi) verrattuna mitattuihin
lampdhaviéihin suomalaisissa kattiloissa (Ahtiala, 1997)

Kattila Koko Havio, Yhtald 12 Tappi Mitattu
tka/d kJ/kgka kW kJ/kgka kW
Sunila SK11 1000 63.3 734 72.9 870
Kaukopad, SK6 3000 45.6 1582 44.6 1590
Rauma, SK3 3200 447 1655 433 1600
Kaukas, SK3 3350 44.1 1709 42.6 2000

Mustalipean lampdarvo ja analyysi

Jollei muuta sovita, mustalipedn takuukokeen aikainen ldmpoarvo ja analyysi mai-
ritellddn hyviksytyssd laboratoriossa. Mustalipedn happipitoisuus voidaan miiritel-
14 analyysin kokonaisvirheen selvittdmiseksi.

Mustalipedn ylempi ja alempi ldmpoarvo kuivassa polttoaineessa voidaan muuntaa
tunnetulla kaavalla

LHV = HHV —=2.443*(M ,,,, /M ,;,)*H 17
missi

H on vedyn massaosuus kuivassa mustalipedssa, -

M; on i:n moolipaino, kg/kmol

Mustalipeédn vetypitoisuuden ja hiilipitoisuuden suhde on ldhes vakio, ja mustalipe-
an ylempi lampoarvo on hiilipitoisuuden funktio. Siksi erittdin hyvélla tarkkuudella
voidaan mustalipeédn alempi ldmpoarvo esittdd ylemméin korrelaationa

LHV =0.96454* HHV —0.25335+0.05 18

Tyypillisesti on kuivan mustalipeén alempi ldmpodarvo noin 0.7 MJ/kgka pienempi
kuin sen ylempi ldmpdarvo. On huomattava ettd yleensd limpdarvon analyysitark-
kuus on 0.1 MJ/kgka. Yhtélon 18 esittima korrelaatio patee hyvin kaikentyyppisille
mustalipeille, Kuva 4-3.
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Kuva 4-3, Mustalipean ylempi lampoéarvo alemman funktiona
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5 TAKUUKOEOHJEET
Soodakattilan materiaali- ja energiataseen méérityksessd takuukokeissa on huomi-
oitava

— Takuiden toteamisen perusteet

— Taattavat suureet

— Takuukokeen aikainen tila

— Vakiotilan saavuttaminen

— Takuukokeen suoritus

— Mité néytteitd otetaan, kuinka usein ja mistd

— Reduktion médritys; laihalipedanalyysi/analyysi viherlipedstd, kokonaisrikki

5.1 Takuiden toteamisen perusteet

Jollei muuta ole sovittu, kaikki takuut koskevat kattilan toimimista vakiokuormalla.
Sopimuksessa pitdé eritelld mitkd takuut ovat absoluuttitakuita ja mitd takuu arvoja
pitdd redusoida takuukokeen olosuhteisiin perustuen. Tyypillisesti esimerkiksi il-
mapadstdt ovat absoluuttitakuita.

Usein takuuarvoille on asetettu reunaehtoja, kuten virtauksen tila toimitusrajalla.
Talloin takuuarvot muuttuvat reunachtojen muuttuessa.

Seuraavat asiat pitdd aina ottaa huomioon taattavia arvoja maériteltiessi:

— Polttoaineen ominaisuudet (analyysi, lampdarvo (LHV), tuhkaominaisuudet) ja
puulaji.

— Syéttoveden ja ruiskutusveden ominaisuudet (paine, lampdtila);

— Vilitulistushdyryn paine, lampdtila ja massavirta;

— Ilman lampétila.

Némai aineominaisuudet kannattaa maéritelld vain taserajalla.

Reunaehtojen muutokset pitdd huomioida korjauksina taattavaan suureeseen. Kor-
jaus lasketaan teollisuudessa tavanomaisesti kdytetylld tavalla.

Jollei muuta ole sovittu, niin analyysimenetelmind kiytetddn luvun 2 analyysime-
netelmié.

Tyypillisesti on olemassa joukko mitdttomédmpid reunaehtoja, joiden arvo poikkeaa
sopimuksessa méadritellystd. Naitd muutoksia ei tarvitse huomioida korjauksina ta-
kuukokeissa taattaviin suureisiin. Téllaisia reunaehtoja ovat esimerkiksi

— Ilman paine ja kosteus

— Apulaitteiden lammityshdyryjen paineet

— Paineilman paine

— Kylmin, kuuman ja lampimén veden lampétila
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5.2 Taattavat suureet

Soodakattilan takuukokeet suoritetaan, jotta voidaan médrittdd taattavat suureet.

Seuraavat ovat padparametreja:

— Jatkuva kapasiteetti (MCR); padsddntoisesti tima suure pitdisi ilmoittaa tonneina
tuhkallista lipedd polttoon pdivéssd, vaihtoehtoisesti tdmé voidaan esittidi kiloina
padhoyryn virtausta sekunnissa.

— Padhdyryn paine ja lampotila

— Reduktioaste ja autokaustisoinnin ollessa kysymyksesséd autokaustisointiaste

— Hyotysuhde tai hédviot, tai savukaasun loppuldmpdétila

Seuraavat parametrit ovat my0s usein takuun kohteena:

— Hy®dtysuhde tai hoyryntuotanto tietylld polttoaineella, polttoainesekoituksilla ja
osakuormalla;

— Hoyryn arvot/ruiskutusvesivirta tietylld polttoaineella, polttoainesekoituksilla ja
osakuormalla;

— Painehivi6 tulistimien ja vélitulistimien yli;

— Polttoilman ja savukaasun painehévidt;

— Happipitoisuus tai ilmakerroin tietylld polttoaineella ja osakuormalla;

— Nuohoushdyryn kéytto;

— Apuenergian kaytto;

— Palamattomat savukaasuissa;

— Savukaasuemissiot.

5.21 Muuten selvitettavat suureet

Takuukokeessa ei tyypillisesti voida selvittda sellaisia takuita, jotka koskevat pitkda
ajanjaksoa

— Kattilan aukipysyvyys
— Apulaitteiden kdytettavyys.

Niiden suureiden takuun toteamisesta on sovittava erikseen.

5.2.2 Lisamittaukset

Soodakattilan takuukokeeseen kuuluu joskus lisdmittausten kdytto kattilan toimin-
nan arvioimiseksi:

— Veden ja hoyryn paine ja ldmpotila eri kohdissa (ekonomaiserin keitto, tulistus);

— Palaminen (keon stabiilius)

— Ilman paine, ldmpétila ja nopeus (virtausmaird) eri pisteissd ilmakanavissa (pol-
ton symmetria ja stabiilisuus);

— Savukaasun koostumus, paine, ldmpdtila ja nopeus (massavirta) eri pisteissd sa-
vukaasukanavissa.
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Tehtévistd lisdmittauksista sovitaan erikseen sopimuksen yhteydessa.

523 Hoyrykattilan osien toimitus monelta toimittajalta

Jos hoyrykattilalaitoksen osia on toimittanut yhtd useampi toimittaja, on mahdollis-
ta, ettd joudutaan tekemiidn lisdmittauksia ja —taseita, jotta kaikkien osakokonai-
suuksien toimittajien takuitten tdyttyminen voidaan todeta.

53 Takuukokeen aikainen tila

Takuukoetta suoritettaecssa on kokeen aikaiset kdyttoarvot huolellisesti merkittédva
ylos. Samoin on suositeltavaa merkitd ylos takuukokeen aikaisten arvojen ja kokei-
ta edeltdvin ajanjakson arvojen merkittavét erot.

5.3.1 Nuohoushdyryn ja muiden puhdistustapojen kaytto

Soodakattila pitdd suunnitella siten, etti takuuarvot saavutetaan kattilan ollessa
normaalisti likaantunut. Normaali likaisuus saavutetaan, kun kattilaa on kiytetty
muutama viikko vesipesun jilkeen. Kattilan likaisuus todetaan ennen takuukokeen
alkua. Jos soodakattilan mukana on toimitettu nuohouslaitteita (hdyrynuohoimia,
kuulanuohoimia), on niitd kaytettdva jatkuvasti kattilan puhdistamiseksi ennen ta-
kuukoetta.

Takuukoetta edeltivdnd aikana on kattilaa nuohottava saman ohjelman mukaan
kuin takuukokeen aikana. Nuohoushoyryn kéytolld pyritdén pitimdan kattilan pit-
kdaikainen likaantuminen minimissd, joten takuuarvolla tarkoitetaan véhintdén
kuukausittaista keskikulutusta. On huomattava, ettd nuohoushdyryn kiyttd ei juuri
riipu kattilakuormasta.

5.3.2 Yleiset endot

Kaikkien kohdassa 5.1 mainittujen parametrien ja reunachtojen oikeellisuus ennen
takuukoetta tulee kiyda ldpi. Kokeet tulee suorittaa siten, ettd virtaukset ja niiden
arvot ovat mahdollisimman l4helld sopimukseen merkittyja arvoja. Jos koetta ei
voida suorittaa niin, ettd toimitaan ennalta médrityilld ajoarvoilla, kokeet voidaan,
mikali niin ennalta sovitaan, ajaa muillakin ajoarvoilla. Poikkeamat on kuitenkin
pyrittdva pitdiméddn minimissd. Mikili arvot poikkeavat sopimusarvoista, pitdd tima
poikkeama huomioida takuissa.

5.3.3 Esikoeajot

Ennen varsinaista takuukoetta toimittajalle pitdd antaa mahdollisuus tehdi laitok-
sella esikoeajot. Talloin tarkastetaan kdytettdvien mittalaitteiden tarkkuus ja koulu-
tetaan henkilokunta takuukokeen aikana tarvittaviin tehtdviin (mm. niytteenotto).

On suositeltavaa, ettd esitakuukokeiden aikaiset ajoarvot kirjataan ylos. Jos esita-
kuukoearvot ovat sinéllddn hyvéksyttidvid, voidaan esitakuukokeen sopia olleen
varsinainen takuukoe. Tdma vaatii kuitenkin kaikkien sopijaosapuolien hyvéksyn-
taa.
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5.4 Vakioajotilanne

Takuut koskevat yksiselitteisesti vain vakioajotilannetta. Jos kattila toimii voimak-
kaassa muutostilanteessa, ei takuukokeen luotettava suoritus ole mahdollista.

541 Vakiotilanteen saavutus

Koska takuuarvot koskevat vakiotilannetta, on ennen takuukokeen alkua varmistet-
tava vakiotilanteen olemassaolo. Vakiotilanteen saavuttamiseen meneva aika vaih-
telee voimakkaasti toimittajasta riippuen. Normaalisti oletetaan, ettd soodakattila
on ollut jatkuvassa ajossa useita pdivid ennen takuukoetta. Ennen takuukoetta on
my0s pyrittivd ajamaan takuukuormaa vastaavaa hoyryvirtaa takuukoetta vastaava
aika. Vakiotilanne todetaan kaikkien osapuolten toimesta ennen takuukokeen alkua.

5.4.2 Vakioajon valvonta

Takuukokeen aikana kaikki merkittivit ajoarvot kirjataan ylos. Suositellaan, ettd
polttoaine- ja hoyryvirtojen paineista, ldmpotiloista ja massavirroista otetaan tunti-
keskiarvojen lisdksi minuuttitrendit. Arvoja kéytetddn jo takuukokeen aikana to-
teamaan vakioajo.

543 Polton viritys

Tyypillisesti toimittaja virittdd kattilaa ennen takuukoetta. Tall6in on huolehdittava
siitd, ettd polttoainevirtojen ominaisuudet mahdollisimman hyvin vastaavat takuu-
kokeen aikaista tilannetta.

55 Takuukoe

55.1 Takuukokeen pituus

Takuukokeen pituuden on oltava vakiotilanteen saavuttamisen toteamiseen riittdva
aika. Koska soodakattilan takuukoe siséltdd useita mittauksia ja ndytteenottoja joi-
hin liittyy virhemarginaali, suositellaan, ettd takuukokeen yhden kuorman minimi
ajoaika olisi kuusi tuntia.

55.2 Vaatimukset kokeen alulle ja lopulle

Takuukokeen alku ja loppuhetkilld seuraavat suureet on pyrittivd saamaan niin la-
helle toistaan kuin mahdollista:

Lierion veden pinta ja hdyryn paine;

Hoyryn ja syottoveden virtaus

— Mabhdollisuuksien mukaan ilman jako ja lampdtilat
Mahdollisuuksien mukaan nikdhavaintoon perustuen keon muoto
Savukaasun happipitoisuus.

Soodakattilalle on tirkedd, ettd sulakeossa oleva ainemidrd on mahdollisimman
sama ennen ja jilkeen takuukokeen.
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Mitattava aika on pitempi kuin takuukokeeseen kiytettdva aika. Suositellaan, ettd
ylldmainitut arvot merkitdédn muistiin jo ennen takuukoetta seki sen jéilkeen vakio-
tilan varmistamiseksi.

55.3 Arvojen luentataajuus

Mittausarvot tulee merkitd muistiin mahdollisimman usein, jotta keskiarvosta tulee
luotettava. Pddsddntoisesti kdytetddn automaatiojdrjestelmiin talletettuja arvoja.
Jos arvoja joudutaan merkitsemiin ylos kidsin, ainakin seuraava mittausarvojen
merkintitaajuus on suositeltava:

Virtausmittarit 3 minuutin vélein
Savukaasuanalyysit 5 minuutin vélein

Paine- ja lampdotilamittaukset 10 minuutin vélein
Néytteet 120 minuutin vilein

Mittausarvoista muodostetaan tuntikeskiarvot kaikille takuukokeen tunneille ja
kahdelle takuukoetta edeltiville sekd kahdelle takuukoetta seuraavalle tunnille.

55.4 Sallitut poikkeamat

Takuukokeen aikana ei kattilan tuottaman kokonaishdyryn massavirta saa poiketa
enempdd kuin 3...10 % takuukokeen aikaisesta keskiméérdisestd kokonaishdyry-
virrasta. Jos nuohoushdyry otetaan kattilasta (nuohoushdyry ei tule kattilan ulko-
puolelta), lasketaan nuohoushdyry mukaan kattilan kokonaishoyryvirtaan. Graafi-
sesti tdmd on esitetty kuvassa Kuva 5-1 (EN 12952-15:2003). Vastaavasti Kuva 5-2
esittdd suurinta sallittua painevaihtelua (EN 12952-15:2003). Savukaasun lamp0ti-
lan pitdd my0s olla vakiotilassa. Lampdotilaeron vaihtelun savukaasun loppuldmpd-
tilan ja syottoveden ldmpotilan vililld on pysyttava alle +3 %.

Jollei sopimuksessa ole muuta méératty, mustalipedn voidaan katsoa olevan takui-
den ajoon sopivaa, jos sen lampdarvo ei poikkea enempéé kuin 0.8 MJ/kgka takuun
mukaisesta ldmpoarvosta, ja sen kuiva-aine ei poikkea enempai kuin 3 prosenttiyk-
sikkdd takuun mukaisesta kuiva-aineesta. Poikkeamat on huomioitava takuiden re-
dusoinnissa. Jos takuun mukaista lipedd ei ole kyetty toimittamaan, ei takuukoetta
voida hyvéksyé.
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Kuva 5-1, Suurin sallittu héyryvirran poikkeama takuukokeen aikana(EN
12952-15:2003)
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Kuva 5-2, Suurin sallittu padhoyryn paineen poikkeama takuukokeen
aikana(EN 12952-15:2003)

Jos Kuvien 5-1 ja 5-2 mukaiset raja-arvot ylitetddn, koe voidaan joutua hylkai-
maan.



SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

E. Vakkilainen/EPT

16A0913

4.12.2006

-E0078

49 (55)

5.6

5.7

Koesuunnitelma

Koesuunnitelma voi olla esimerkiksi seuraavanlainen:

TAKUUKOESUUNNITELMA

Maanantai

Aloituskokous koesuunnitelman lapikaynti,
koekuormien sopiminen, ndytteenotosta sopiminen,
mittaussuunnitelma

12-16

Mittaustarkkuuden toteaminen
emissiomittauspaikkojen ja niyttimien tarkistus,
lampdtilojen ja virtausten mittauspaikat ja ndyttdimien
tarkistus mahdollisten lisdmittausten asennus

22

100 % kuorma alkaa viritys

Tiistai

9-15

100 % kuorma kattilan kokeet nimelliskuormalla,
emission mittaukset, ajoarvojen kirjaus, ndytteiden otto
lipeésta, sulasta ja tuhkasta

22

60 % kuorma alkaa viritys

Keskiviikko

9-15

60% kuorma Kkattilan kokeet minimikuormalla,
emission mittaukset, ajoarvojen kirjaus, ndytteiden otto
lipedsti, sulasta ja tuhkasta

22

70 % kuorma alkaa viritys

Torstai

9-15

70 % kuorma kattilan kokeet, emission mittaukset,
ajoarvojen kirjaus, niytteiden otto lipedstd, sulasta ja
tuhkasta

Perjantai

Varapdiva Kéaytetdén jos jonkin kuorman ajo ei ollut
mahdollista varsinaisena koepdivani

P&atoskokous Takuukokeen pdétos, sovitaan tulosten
jatkotarkastelun aikataulu

Naytteenotto

Takuukokeen aikana on tarvittavista virroista tehtdva néytteenotto. Tarkoitus on
saada kayttoon oikeat aineominaisuudet ja koostumukset. Tavallisesti otetaan kah-
det rinnakkaiset néytteet, joista toista kdytetdéin analyysiin ja toinen varastoidaan
siltd varalta, ettd ensimmadisen ndytteen kanssa esiintyy ongelmia.

Tyypillisille ndytteidenotoille on esitetty ndytteenottovdli. On mahdollista tehda
ndytteenottoa ttheimminkin, mutta tavallisesti tdima ei paranna tarkkuutta, mutta li-

sad analyysikustannuksia.
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57.1 Polttolipea
Polttolipedn ndytteenotto voidaan tehdé useasta paikasta

— Lipedvirtauksesta suuttimille
— Lipedvirtauksesta vahvalipedsdiliolta
— Lipedvirtauksesta polttolipedsailiolta

Polttolipedn ndytteenottokota valitaan mahdollisimman edustavaksi. Viive nidyt-
teenottokohdan ja lipedsuuttimien viélilld ei saa olla yli 15 minuuttia

Korkeakuiva-aineinen liped paisuu, joten lipedn nédytteenottojadhdyttimen kéytté on
suotavaa. Jos jddhdytintd ei kdytetd, on mitattavaan kuiva-aineeseen kiytettiva kor-
jausta. Korkeakuiva-aineinen liped on kuumaa, joten ndytteenottoastian on kestet-
tavé korkeaa lampotilaa.

Néytteenotto on suoritettava siten, ettid eri ndytteet otetaan tihedmmin kuin neljan
tunnin vélein. Tyypillisesti mustalipeéndytteet otetaan

— Koejakson alussa
— Koejakson aikana noin kahden tunnin vélein
— Koejakson lopussa

Mustalipedn elementaarianalyysi tehdéddn tyypillisesti vain yhdestd koontindyttees-
td. Koontindytteeseen sekoitetaan sama méédrd mustalipedd jokaiselta ndytteenotto-
hetkeltd. Kuiva-aine méairitellddn tyypillisesti jokaisesta ndytteestéd erikseen. Poltto-
lipedn lampoarvo tehddédn jakamalla niytteet ainakin kahteen yhté pitkéé ajanjaksoa
edustavaan kokoomandytteeseen ja analysoimalla ne. Jos mustalipedn ominaisuudet
vaihtelevat koejaksolla paljon, on analyysejé suoritettava enemmaén.

Mustalipeédn typpipitoisuuden analysointiin suositellaan Kjeldahl-analyysid. Musta-
lipedn typpipitoisuuden analysointi LECO-analysaattorilla ei anna luotettavaa tu-
losta. Natriumanalyysin suorittamisessa on noudatettava erityistd huolellisuutta.

57.2 Tuhkavirtaus

Tuhkavirtauksen maérittdmiseksi suositellaan, ettd sdhkosuotimelle menevin kaa-
suvirran tuhkapitoisuus méadritellddn, ja kdytetddn koejaksoa edustavan materiaali-
taseen savukaasumadrdd sahkosuotimille menevén tuhkavirtauksen maarittdmisek-
si. Keittopinnan tuhkavirtaus ja ekonomaiserin tuhkavirtaus voidaan arvioida luvun
4.5 avulla. Kokonaistuhkavirta on siten sidhkosuodintuhkavirran, keittopintatuhka-
virran ja ekonomaiserituhkavirran summa.

Vaihtoehtoinen tapa ratkaista tuhkavirta on méaarittdad tuhkan rikkipitoisuus ja mai-
rittdd sekoitussiiliolle rikkitase tuhka- ja lipedvirtausten seké niiden rikkipitoisuuk-
sien avulla. Mustalipedndytteet tdytyy ottaa kahdesta virrasta

— Mustaliped tuhkan sekoitukseen
— Mustaliped tuhkan sekoituksesta
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Naytteenotto tehdédén tyypillisesti mustalipedn sekoitutukseen vievien ja poistuvien
linjojen pumpuilta. Viive ndytteenottokohdan ja lipedsuuttimien vélilld ei saa olla
yli 15 minuuttia

Jos néytteenotto tehddén korkeakuiva-aineisesta lipedstd (>65 %) se paisuu, joten
lipedn néytteenottojadhdyttimen kéyttd on suotavaa. Jos jadhdytintd ei kdytetd, on
mitattavaan kuiva-aineeseen kéytettdvda korjausta. Liped on kuumaa, joten ndyt-
teenottoastian on kestettidva korkeaa lampdétilaa.

Tuhkamiirén laskemiseksi ndytejaksot tuhkan sekoitukseen ja tuhkan sekoitukses-
ta jaectaan suunnilleen yhté pitkiin osiin. Analyysit tehddén erikseen kaikista neljés-
td kokoomaniytteestd. Suositellaan, ettd kustakin nidytteestd analysoidaan kuiva-
aine ja rikkipitoisuus. Tuhkavirta voidaan madrittdd laskemalla rikkivirtauksen
kasvu mustalipedvirrassa. Kuiva-ainetta kéytetddn niytteen edustavuuden tarkista-
miseksi.

5.7.3 Tuhkandaytteet

Tuhkandytteitd otetaan tuhkamdirén laskemiseksi sekd K ja Cl tason maérittdmi-
seksi tuhkassa. Koska tuhkaa kerdtdin useasta eri ldhteestd, on jokaisesta otettava
nédyte. Tyypillisesti tuhkandyte otetaan

— Sidhkosuodintuhkan kuljettimilta
— Keittopinnan tuhkasuppilon kuljettimelta
— Ekonomaiserien tuhkasuppilon kuljettimelta

Usein vaaditaan monen ndytteen ottoa ja niiden yhdistdmistd, jotta saadaan aikaan
edustava néyte. Esimerkiksi voidaan joutua ottamaan ndyte jokaiselta
ekonomaisereilta tulevasta tuhkasta erikseen, ja sitten tekeméddn niistd kokooma-
ndyte. Vastaavasti voidaan joutua tekeméédn sdhkosuodintuhkan kanssa, jos eri
kammioista tulevat tuhkavirrat johdetaan erikseen sekoitussdiliolle.

Tuhkanéytteet otetaan tyypillisesti kahden tunnin vélein. Kahden perdkkéisen néyt-
teen vililld ei pitéisi kulua enempdd kuin kolme tuntia, mutta vahintdén tunti. Tyy-
pillisesti tuhkanéytteitd otetaan

— Koejakson alussa
— Koejakson aikana noin kahden tunnin vélein
— Koejakson lopussa

Suositellaan ettd kustakin virrasta tehddédn oma yhdistelmidnéyte ja analysoidaan
siitd Na, K, Cl, CO3 ja SO4 (tai kokonais S). Jos kdytetdén boraatti autokaustistus-
ta, niin suositellaan my06s B analysointia.

Kun maéiritelldén rikkipitoisuutta tuhkavirrassa tuhkamiiridn laskemiseksi, jokai-
nen virta jaectaan yhtd pitkdd jaksoa edustavaan kokoomanidytteeseen. Jokaisesta
analysoidaan kokonaisrikki. Virran rikkipitoisuutta vastaa analyysien keskiarvo.
Tuhkan rikkipitoisuus on siten massavirtauksilla painotettu rikkipitoisuus sekoitus-
sdilioon. Jos jotain massavirtaa ei ole mitattu, voidaan sen arvona kdyttdd luvussa
4.5 esitettyd arvoa.
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5.7.4 Sulanaytteet

Sulasta otetaan nidytteitd reduktion madrittimiseksi. Reduktioaste mééritetdén kai-
kista sulavirroista liuotinsiilioon.

Reduktiot sulasta otetaan tyypillisesti kahden tunnin vilein. Kahden perdkkéisen
nédytteen valilld ei pitdisi kulua enempéd kuin kolme tuntia, mutta vahintdén tunti.
Tyypillisesti reduktiondytteitd otetaan

— Koejakson alussa
— Koejakson aikana noin kahden tunnin vélein
— Koejakson lopussa

Taattava reduktio on onnistuneiden ndytteiden keskiarvo, kun niistd on ainakin
10 % korkeimmista ja 10 % matalimmista arvoista poistettu.

5.7.5 Vesi- ja hoyrynaytteet

Vesi- ja hoyrynéytteitd tarvitaan kaasun poiston toiminnan selvittdmiseksi ja pisa-
ranerotuksen toiminnan selvittdmiseksi.

Vesi- ja hdyrynéytteet otetaan kéyttden olemassa olevia ndyteasemia.

Tavallisesti analyyseihin riittdd kaksi vahintdédn kahden tunnin vélein otettua ndy-
tetta.

5.7.6 Emissiomittaukset

Emissiomittaukset on suositeltavaa tehdé tehtaan omilla jatkuvatoimisilla mittalait-
teilla. Ulkopuolisia mittauspalveluja voi kdyttdd tehtaan mittalaitteiden kalibroin-
tiin.

Savukaasun sisédltimén tuhkapitoisuuden mittaus tehtaan omilla jatkuvatoimisella
mittalaitteella on vaikeaa. Savukaasun tuhkapitoisuuden mairitys tulisi suorittaa
hyviéksytyilld menetelmilld kdyttden luotettavaa ulkopuolista mittauspalvelua.

5.8 Reduktion maaritys

Sulan tirkein ominaisuus on sen reduktio. Reduktio esitetddn tyypillisesti sulfidin
(-S) moolisuhteena sulfidin ja sulfaatin (-SO4) summaan,

Reduktio = B 19
-S+-50,

Mitd korkeampi reduktioaste on, sitd vihemmin hyodytontd alkalia lisdtadn keit-
toon. Hyvin toimivissa soodakattiloissa pédstddn reduktioasteisiin 95...98 %.
Yleensé reduktio paranee, kun keon ldmpétila nousee. Termodynaamisista tasapai-
nolaskelmista tieddmme, ettd sula siséltdd erittdin vahidn natriumoksideja ja tiosul-
faattia.
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Sulan niytteenotto suositellaan tehtidvian suosituksen "ETY-soodakattila valiokunta,
Suositus sulan ja viherlipedn reduktioasteen madrittimiseksi” VK-15 394V-02 mu-
kaan. Tétd menetelmid voidaan kayttia, jos reduktio analysoidaan tehtaalla.

Jos reduktion madritys tehdddn ulkopuolisen laboratorion toimesta, suositellaan, et-
td ndytteenotto tehdiin lasiputkimenetelmad kayttaen.

100

98 +
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]
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+
9
%)
é — 95 % reduktio laihassa valkolipeassa
= —90
S
g 867 —85
84 | — 80
—75
82 + —70
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Alkali laihassa valkolipeassa, g(NaOH)/I

Kuva 5-3, Laihan valkolipedn koostumuksen vaikutus reduktioon
viherlipedssd, reduktio sulassa on 95 %, sulfiditeetti 35 %

Usein tehtaat méérittavét reduktion viherlipedstd. Laihan valkolipedn siséltdma al-
kali johtaa sulan reduktiota pienempiin arvoihin, Kuva 5-3. Usein moderneissa teh-
taissa reduktio viherlipedssd on 2...3 prosenttiyksikkod alhaisempi kuin sulassa.

Reduktio voidaan madritelld myos sulfidin suhteena kokonaisrikkiin

Reduktio = i 20
S[()l

Kahden eri menetelmidn mukaan maaritellyt reduktioasteet eivét vastaa toisiaan. Ei
ole epétavallista, ettd tulos eroaa kaksikin prosenttiyksikkod. Mitattua reduktioas-
tetta ei voida luotettavasti muuttaa yhden menetelmén lukuarvosta toisen menetel-
min mukaiseksi.
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6 VIRHETARKASTELU

Kéytettyjen mittalaitteitten ja analyysimenetelmien virhe vaikuttaa aina takuu-
kokeen tulokseen. Padsddntdisesti kaikki kéytettdvit mittalaitteet on kalibroita-
va ennen takuukoetta. Jollei yksittdiselle mittalaitteelle suoriteta sen mittauksen
virhetarkastelua, voidaan virheen takuukokeessa olettaa olevan Taulukon 6-1
mukainen.

Taulukko 6-1, Mittauksen aiheuttama vahimmaisvirhe takuukokeessa

Mittaussuure Virhe Hydtysuhde
% Yksikko %
Lampétila nokalla (pyrometri) 5 +50 °C -
Lampdtila ennen kp (kalibroitu anturi) — +5 +30 °C -
Lampdtila ennen kp (verkkomittaus, +2 +12°C -
kalibroitu anturi)
Lampotila ekon jdlkeen (kalibroitu an-  +2 +3°C 0.2
turi)
Lampdtila ekon jdlkeen (verkkomitta- — +0.5 +1°C 0.05
us, kalibroitu anturi)
Ilman 1dmpétila (kalibroitu anturi) 0.5 +0.2 °C 0.00
Lampoarvo mustaliped (KCL) 0.6 +0.1 MJ/kgka 1.0
Mustaliped hiili (LECO) +1.4 +0.5 %-yks 0.05
Mustaliped vety (LECO) +0.2 +0.01 %-yks  0.03
Mustaliped rikki (KCL) 5 0.2 %-yks 0.6
Reduktio (1 ndyte, KCL) +1 +1.0 % 0.1
Reduktio (10 niytettd ka., KCL) +0.2 0.2 % 0.03
Kuiva-aine (kalibroitu refraktometri) 2.5 2 % 0.7
Kuiva-aine (1 niayte, KCL) +0.5 +0.4 % 0.1
NOx (kalibroitu laitosmittaus 0-200) 13 +6 ppm -
NOx (ulkopuolinen mittaaja) +3 12 ppm -
SO, (kalibroitu laitosmittaus 0-500) +3 15 ppm -

SO, (ulkopuolinen mittaaja) +3 12 ppm -
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Tyypillisia lisavirtojen analyyseja LITE | 16A0913-E0078

Typical analysis for additional streams ANNEX | 1/3
LITE 1.1
CNGC GAS Name:
Temperature before heating 60 oC Mass fractions
Gas: mol kg m3n Fuel gas. mol mol -% vol -% kg wt-% %
CH4 12.00 0.193 0.27 CO2 22491 8.163 8.117 9.898 12.97 C 27.74
C2H2 0.00 0.000 0.00 H20 539.75 19.589 19.600 9.726 12.74 H 8.82
C2H4 0.00 0.000 0.00 SO2 19.00 0.690 0.674 1.217 1.59 O 27.98
C2H6 6.81 0.205 0.15 N2 1907.79 69.240 69.290 53.437 70.02 N 17.26
C3H6 0.00 0.000 0.00 02 63.87 2.318 2.319 2.043 2.68 S 6.24
C3H8 116 0.051 0.03 Total 2755.33  100.000 100.000 76.322  100.000 H20 11.96
C4H8 0.00 0.000 0.00 Ash 0.00
C4H10 1.03 0.060 0.02 Sum 100.00
C6H6 0.00 0.000 0.00
C7H8 0.00 0.000 0.00 Stoch.02 425.83 mol dry-02 2.884 vol -% HHV 544.50 MJ/kmol
H2 0.00 0.000 0.00 Stoch.air 142.14 m3n/kmol 18.30 MJ/kg
H2S 1.00 0.034 0.02 Comb.air 163.46 m3n/kmol 5.49  m3n/kg fuel LHV 471.60 MJ/kmol
CH3SH 0.00 0.000 0.00 209.50 kg/kmol 7.04  kglkg fuel 15.85 MJ/kg
CH3SCH3 4.00 0.249 0.09 Flue gas. 188.43 m3n/kmol 6.33  m3n/kg fuel HHV 24.31 MJ/m3n
CH3SSCH3 7.00 0.659 0.16 233.17 kg/kmol 7.84  kg/kg fuel LHV 21.06 MJ/m3n
CH30H 169.00 5.415 3.79 Air ratio 1.150
HCN 0.00 0.000 0.00 kgH20/kgA 0.0130
NH3 0.00 0.000 0.00 0.19762
02 0.00 0.000 0.00 FLUE GAS ELEMENTARY W%
CO 0.00 0.000 0.00 C H2 02 N2 S
CcOo2 0.69 0.030 0.02 [%0] [12.011] [2.016] [31.99] [28.013] [32.06]
N2 60.00 1.681 1.34 CO2 8.117 0.975 2.597
H20 64.68 1.165 1.45 H20 19.600 0.395 3.135
TOTAL 327.37 9.741 7.33 SO2 0.674 0.000
TOTAL dry 262.69 8.576 5.88 N2 69.290 19.410

Density 1.329 kg/m3n 02 2.319 0.742
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Typical analysis for additional streams ANNEX | 2/3
LIITE .2
Metanoli
Temperature before heating 52 oC Mass fractions
Gas: mol kg m3n Fuel gas. mol mol -% vol -% kg wt-% %
CH4 0.00 0.000 0.00 CO2 77.20 8.679 8.630 3.398 13.87 C 32.82
C2H2 0.00 0.000 0.00 H20 182.24 20.489 20.499 3.284 13.41 H 10.98
C2H4 0.00 0.000 0.00 SO2 2.30 0.259 0.253 0.147 0.60 o 42.12
C2H6 0.00 0.000 0.00 N2 606.87 68.229 68.273 16.998 69.40 N 3.57
C3H6 0.00 0.000 0.00 02 20.85 2.345 2.345 0.667 2.72 S 2.61
C3H8 0.00 0.000 0.00 Total 889.46 100.000 100.000 24.494  100.000 H20 7.90
C4H8 0.00 0.000 0.00 Ash 0.00
C4H10 0.00 0.000 0.00 Sum 100.00
C6H6 0.00 0.000 0.00
C7H8 0.00 0.000 0.00 Stoch.02 139.03 mol dry-0O2 2.950 vol -% HHV 620.77 MJ/kmol
H2 0.00 0.000 0.00 Stoch.air 163.90 m3n/kmol 20.36 MJ/kg
H2S 0.40 0.014 0.01 Comb.air 188.48 ma3n/kmol 6.18  ma3n/kg fuel LHV 533.83 MJ/kmol
CH3SH 1.00 0.048 0.02 241.57 kg/kmol 7.92  kg/kg fuel 17.51 MJ/kg
CH3SCH3 0.90 0.056 0.02 Flue gas. 214.85 m3n/kmol 7.05 ma3n/kg fuel HHV 27.71 MJ/m3n
CH3SSCH 0.00 0.000 0.00 264.29 kg/kmol 8.67  kg/kg fuel LHV 23.83 MJ/m3n
CH30H 7440 2.384 1.67 Airratio 1.150
HCN 0.00 0.000 0.00 kgH20/kgA 0.0130
NH3 0.00 0.000 0.00 0.13366
02 0.00 0.000 0.00 FLUE GAS ELEMENTARY W%
CO 0.00 0.000 0.00 C H2 02 N2 S
CcOo2 0.00 0.000 0.00 [%] [12.011] [2.016] [31.99] [28.013] [32.06]
N2 3.60 0.101 0.08 CO2 8.630 1.037 2.761
H20 12.39 0.223 0.28 H20 20.499 0.413 3.279
TOTAL 92.69 2.826 2.08 SO2 0.253 0.000
TOTAL dry 80.30 2.602 1.80 N2 68.273 19.125

Density 1.361 kg/m3n 02 2.345 0.750
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Typical analysis for additional streams ANNEX | 3/3
Liite 1.3
Turpentine
Temperature before heating 72 oC Mass fractions
Gas: mol kg m3n Fuel gas. mol mol -% vol -% kg wt-% %
CH4 0.00 0.000 0.00 CO2 1001.90 13.508 13.435 44.094 20.56 C 80.77
C2H2 0.20 0.005 0.00 H20 1006.88 13.575 13.584 18.144 8.46 H 10.86
C2H4 0.00 0.000 0.00 SO2 0.80 0.011 0.011 0.051 0.02 O 0.00
C2H6 0.00 0.000 0.00 N2 5226.99 70.471 70.534 146.408 68.26 N 0.19
C3H6 0.20 0.008 0.00 02 180.65 2.436 2.437 5.779 2.69 S 0.17
C3H8 0.00 0.000 0.00 Total 7417.22 100.000 100.000 214.476 100.000 H20 8.01
C4H8 0.00 0.000 0.00 Ash 0.00
C4H10 0.00 0.000 0.00 Sum 100.00
C6H6 0.00 0.000 0.00
C10H16 100.00 13.623 2.90 Stoch.02 1204.35 mol dry-0O2 2.820 vol -% HHV 3385.93 MJ/kmol
H2 0.00 0.000 0.00 Stoch.air 781.48 m3n/kmol 38.28 MJ/kg
H2S 0.10 0.003 0.00 Comb.air 898.70 m3n/kmol 10.16  m3n/kg fuel LHV 3121.56 MJ/kmol
CH3SH 0.50 0.024 0.01 1151.80 kg/kmol 13.02  kg/kg fuel 35.29 MJ/kg
CH3SCH3 0.20 0.012 0.00 Flue gas. 985.88 m3n/kmol 11.14  m3n/kg fuel HHV 128.51 MJ/m3n
CH3SSCH3 0.00 0.000 0.00 1273.73 kg/kmol 14.40 kg/kg fuel LHV 118.48 MJ/m3n
CH30H 0.00 0.000 0.00 Air ratio 1.150
HCN 0.00 0.000 0.00 kgH20/kgA 0.0130
NH3 0.00 0.000 0.00 0.33424
02 0.00 0.000 0.00 FLUE GAS ELEMENTARY W%
CO 0.00 0.000 0.00 C H2 02 N2 S
CcOo2 0.00 0.000 0.00 [%0] [12.011] [2.016] [31.99] [28.013] [32.06]
N2 1.00 0.028 0.02 CO2 13.435 1.614 4.298
H20 66.21  1.193 1.48 H20 13.584 0.274 2.173
TOTAL 168.41 14.898 4.44 SO2 0.011 0.000
TOTAL dry 102.20 13.705 2.95 N2 70.534 19.759

Density 3.358 kg/m3n 02 2.437 0.779
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Tyypillinen materiaalitaselaskelma
Typical material balance

Soodakattilayhdistys

Massatase

LITE Il

ANNEX I

Mallitase, lyhyt laskenta

Lahtdtietoja

Tuleva mustalipea

Hiili
Vety
Typpi
Rikki
Natrium
Kalium
Kloori
Boori
Happi
Vesi
Inertti
Yhteensa

H2

Na2
K2
Cl

H20

Mustalipedanalyysi
Lampoarvo (HHV)
Hiili

Vety

Typpi

Rikki

Natrium

Kalium

Kloori

Boori

Happi

NPE

Yhteensa

Reduktio rikille
Autokaustisointiaste boorille
Kuiva-aine

S02

HCI

Pélyn Na
Poélyn K
Pélyn CI
Poélyn -CO3
Poélyn -SO4
Pélyn -S
Poélyn -B
Poélya

Tuhkaa kiertoon

Rikki hajukaasuissa
Vesi hajukaasuissa
limakerroin

Vettd ilmassa
Suora esilammitys
Nuohoushdyry

massa, g/kgka kg/kmol
325.0
33.0
0.9
61.0
200.0
30.0
25
5.0
341.6
176.5
1.0
1176.5

12.011

2.016
28.013
32.060
45.980
78.197
35.453
10.811
31.999
18.015

mol/kgka

Liite Il

13.0
32.5
3.30
0.09
6.1
20.0
3.00
0.25
0.50
34.16
0.10
100.00

96.00
80.00
85.00
0.000052
13.00
0.000010
3.00
0.0000609
0.0000137
0.0000019
0.0000348
0.0000885
0.0000002
0.0000000
0.0002000
50.00
0.1000000

0.0108000
0.0216000
1.1625000
0.0220000
0.0000000
0.1188000

3.43

lopputuote

16A0913-E0078
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MJ/kgka
massa-%
massa-%
massa-%
massa-%
massa-%
massa-%
massa-%
massa-%
massa-%
massa-%
massa-%

mooli-% S/(SO4+S)
mooli-% Na3BO3/(Na
%
g/kgka
mg/m3n
g/kgka
mg/m3n
kg/kgka
kg/kgka
kg/kgka
kg/kgka
kg/kgka
kg/kgka
kg/kgka
kg/kgka
mg/m3n
kg/kgka

kg/kgka
kg/kgka

kg/kgki
kg/kgka
kg/kgka
%

27.059 CO2, Na2CO3, KCO3

16.371 H20
0.032 N2

1.903 SO2, K2S, Na2S, Na2S04, K2504
4.350 Na2S, Na2S04, Na2CO3, NaCl
0.384 K2S, K2S04, K2CO3, KCI

0.071 NaCl, KCl

0.462 NaBO2, Na3BO3
10.675 CO2, SO2, Na2CO3, Na2S04, K2S04,

9.796 H20

71.101



(45)
(46)
(47)
(48)
(49)
(50)
(51)
(52)
(53)
(54)

(55)
(56)
(57)
(58)
(59)

(60)
(61)
(62)
(63)
(64)
(65)

(66)
(67)
(68)
(69)
(70)
(71)
(72)
(73)
(74)
(75)

(76)
(77)
(78)
(79)
(80)
(81)
(82)
(83)

(84)
(85)
(86)
87)
(88)

Tyypillinen materiaalitaselaskelma

Typical material balance

Rikkitase
(36)
(27)
(16)
(22)
(23)
(22)*(27)/(25)
(23)*(27)/(25)
Yhteensa
(52)*(13)
(52)*(1-(13))
Klooritase
(39)
(20)
(20)*(27)/(25)
(17)
Yhteensa
Booritase
(40)
(24)
(24)*(27)/(25)
Yhteensa
(63)*(14)

(63)*(1-(14))
Natriumtase

(37)

(18)

(18)*(27)/(25)
Yhteensa

(53)*(69)/((69)+(79))

(54)*(69)/((69)+(79))

(59)*(69)/((69)+(79))

Jaannos
Kaliumtase
(37)
(19)
(19)*(27)/(25)
Yhteensa

(53)(79)/((69)+(79))
(54)(79)/((69)+(79))
(59)(79)/((69)+(79))
Jaannos

Kalium sulassa
Natrium sulassa

Hiilitase

(32)
(21)
(21)*(27)/(25)
(75)+(83)
Jaannés

massa, gS/kgka
61.0
10.8
0.0
0.0
0.0
-14.8
-0.1
56.9
54.6
23

massa, gCl/kgka
25
0.0
-0.9
0.0
1.6

massa, gB/kgka
5.0
0.0
0.0
5.0
4.0
1.0

massa, gNa/kgka
200.0
-0.1
-30.5
169.5
-3.0
-72.5
-0.9
-25.5
2.1
65.3

massa, gK/kgka

30.0

0.0
-6.8
23.1
-0.4
-9.9
-0.1
12.7

7.4 %
92.6 %

massa, gC/kgka
325.0
0.0
-3.5
-19.0
302.5

LITE Il
ANNEX I
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molS/kgka lopputuote
1.903 tuotu rikki
0.337 rikki hajukaasuissa
0.000 rikkihavio SO2ssa
-0.001 sahkdsuodinpélyn Na2S04 ja K2SO4
0.000 sahkdsuodinpdlyn Na2Ss ja K2S
-0.461 séhkodsuodintuhkan Na2S04 ja K2S0¢
-0.003 sahkosuodintuhkan Na2S ja K2S
1.775 Rikki sulassa
1.704 Sulfidi (S) sulassa
0.071 Sulfaatti (SO4) sulassa

molCl/kgka lopputuote
0.071 tuotu kloori
0.000 sahkdsuodinpélyn NacCl ja KCI
-0.026 sahkosuodintuhkan NaCl ja KCI
0.000 savukaasujen sisaltama HCI
0.044 Cl sulassa

molB/kgka lopputuote
0.462 tuotu boori
0.000 boorih&vid sédhkdsuodinpdlyssa
0.000 boorihavié tuhkassa
0.462 boori sulassa
0.370 Na3BO3 sulassa
0.092 NaBO2 sulassa

molNa/kgka lopputuote
4.350 tuotu natrium
-0.001 sahkdsuodinpélyn Na2S04, NaCO3 ja
-0.663 séhkodsuodintuhkan Na2S04, NaCO3 |
3.686 natrium sulassa
-0.066 Na2S04 sulassa
-1.577 Na2S sulassa
-0.021 NaCl sulassa
-0.555 Na3BO3 sulassa
-0.046 NaBO2 sulassa
1.421 Na2CO3 sulassa

molK/kgka lopputuote

0.384 tuotu kalium

0.000 sahkdsuodinpélyn K2S0O4, K2C0O3 ja K
-0.087 sahkosuodintuhkan K2S04, K2CO3 ja
0.296 kalium sulassa

-0.005 K2S04 sulassa

-0.127 K2S sulassa

-0.002 KCl sulassa

0.162 K2CO3 sulassa

molC/kgka lopputuote
27.059 tuotu hiili
-0.001 sahkdsuodinpdlyn Na2CO3 ja K2CO3
-0.290 sahkdsuodintuhkan Na2CO3 ja K2CO3
-1.583 CO3 sulassa
25.184 CO2



Tyypillinen materiaalitaselaskelma

Typical material balance

Happitase
(89) (40)
(90) (88)
(91) (21)+(22)
(92) ((21)+(22))*(27)/(25)
(93) (16)
(94) (68)+(80)
(95) (75)+(83)
(96) (73)
(97) (74)
(98) (34).(17)
(99) Yhteensa

Kostean ilman tarve
(100) (29)*(99)*c
(101) (100)*(30)
(102) (100)+(101)

Sulaa
(103) (81)
(104) (71)
(105) (70)
(106) (80)
(107) (72)
(108) (82)
(109) (75)
(110) (83)
(111) (73)
(112) (74)
(113) (11)

(114) Yhteensa

Savukaasuja

(115) (44)
(116) (102)
117) (25)
(118) @7)
(119) (31)
(120) (32)
(121) @7)
(122) (28)
(123) (114)

(124) Yhteensa

Sisaan
(125) lipeda
(126) iimaa
(127) suora esilammitys
(128) nuohous
(129) rikki hajukaasuissa
(130) vesi hajukaasuissa
(131) Yhteensa

massa, gO/kgka

341.6
-805.9
-0.1
-43.4
0.0
-4.5
-76.0
-17.8
-3.0
-261.9
-871.0

massa, g/kgka
4357.8
95.9
4453.7

massa, g/kgka

14.0
123.1
9.3
0.9
24
0.2
150.6
22.4
47.3
6.1
1.0
377.4

massa, g/kgka
1176.5
4453.7
-0.2
-100.0
0.0
118.8
10.8
21.6
-377.4
5303.8

massa, g/kgka
1176.5
4453.7
0.0
118.8
10.8
21.6
5781.4

LITE Il
ANNEX I

kg/kmol

110.26
78.04
142.04
174.25
58.443
74.55
105.99
138.2
127.78
65.8

molO/kgka

mol/kgka

16A0913-E0078
3/3

lopputuote
10.675 tuotu happi

-25.184 CO2

-0.003 CO3 ja SO4 polyssa
-1.357 CO3 ja SO4 tuhkassa
-0.001 SO2

-0.142 Na2S04 ja K2S04 sulassa
-2.375 Na2CO3 ja K2CO3 sulassa
-0.555 Na3BO3 sulassa

-0.092 NaBO2 sulassa

-8.185 H20

-27.220 Hapen tarve

lopputuote
kuivaailmaa
vettd ilmassa
kosteaa ilmaa

lopputuote
0.127 K2S sulassa
1.577 Na2S sulassa
0.066 Na2S04 sulassa
0.005 K2S04 sulassa
0.041 NaCl sulassa
0.003 KCl sulassa
1.421 Na2CO3 sulassa
0.162 K2CO3 sulassa
0.370 Na3BO3 sulassa
0.092 NaBO2 sulassa

NPE

Sulan maara

lopputuote

lipeda

iimaa

polyna

tuhkana

suora esilammitys
nuohous

rikki hajukaasuissa
vesi hajukaasuissa
sulaa

savukaasuja

Ulos massa, g/kgka

polyna 0.2
tuhkana 100.0
sulaa 377.4
savukaasuja 5303.8
Yhteensa 5781.4
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Tyypillinen energiataselaskelma
Typical energy balance

Soodakattilayhdistys
Energiatase

Mallitase, lyhyt laskenta

Lahtotietoja

(1) Ref.lampdtila

(2) Lampdarvo (HHV)

(3) Kuiva-aine

(4) suoran jalkeen

(5) Vety

(6) Mustalipean cp

(7) Mustalipean lampétila
(8) Lampd apupolttoaineessa
(9) llman lampétila

(10) Polttoilman lampétila
(11) Vuotoilman osuus
(12) llman cp

(13) Nuohoushoyry

(14) Nuohoush.entalpia
(15) Horystymisl.ref.tilassa
(16) Sulan lampétila

(17) Savukaasun l.tila
(18) Savukaasun cp

(19) Savukaasun hoyry
(20) Sateily ja johtuminen
(21) Palamaton ja muu
(22) Marginaali

(23) Sydttbveden entalpia
(24) Hoyryn entalpia

(25) Ulospuhallus entalpia
(26) Ulospuhallusvirtaus

Sisaan

(27) Lampdarvo LHV (I=2440)
(28) Ref.It korjaus

(29) Vesi mustalipedssa
(30) Lampd mustalipedssa
(31) Apupolttoaineessa
(32) Mustalipeén tuntuva
(33) Lampd ilmassa

(34) tuleva

(35) lammitys

(36) vuoto

(37) Ulkopuolinen nuohous

(38) Yhteensa sisaan

LUTE Il
ANNEX IlI
Liite I
0 °C
13000.0 kJ/kgka
85.0 %
85.0 %
3.30 massa-%
2.64 kJ/kg°C
140.0 °C
577.0 kJ/kgka
30.0 °C
108.8 °C
5.00 massa-%
1.03 kJ/kg°C
0 (O=ulkoa,1=sisalta)
3054.8 kJ/kg
2500.9 kJ/kg
851.6 °C
155.0 °C
1.11 kJ/kg
2792.0 kJ/kg
0.283 %
0.300 %
0.500 %
490.3 kJ/kg
3360.7 kJ/kg
1423.3 kJ/kg
0.0500 kag/kgka
kJ/kgds
12280.4
0
-430.6
11849.8
577.0
434.8
131.2
344.6
6.9
31.2
13375.6

16A0913-E0078
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%

97.2

%
91.8
0.0
-3.2
88.6
4.3
3.3

1.0
2.6
0.1
0.2

100.0



Tyypillinen energiataselaskelma
Typical energy balance

Haviot

(39) Sulassa (Na2+K2)s
(40) (Na2+K2)S0O4
(41) (Na2+K2)CO3
(42) (Na+K)CI
(43) Na3BO3+NaBO2
(44) Inertti
(45) Reduktio Na2S
(46) S0O2
47) K2S
(48) Autokaustisointi Na3BO3
(49) Sula+reduktio+autokaustisointi

(50)

(51) Marka savukaasu
(52) sateily ja johtuminen
(53) palamaton ja muu
(54) marginaali

(55) Yhteensa

(56) Netto hoyryyn

(57) Hyotysuhde (HHV) %

(58) Hyotysuhde (LHV) %

(59) Hyotysuhde (LHV,reduktio, %

(60) Hyotysuhde (NHV) %
HOyryntuotanto

(61) Syottévesi
(62) Ulospuhallus
(63) Nuohous

(64) Hoyry
Siséan massa, g/kgka

(65) Lampd mustalipedssa 11849.8
(66) Apupolttoaineessa 577.0
(67) Mustalipeén tuntuva 434.8
(68) Lampd tulevassa ilmassa 131.2
(69) llman lammitys 344.6
(70) Vuotoilma 6.9
(71) Ulkopuolinen nuohous 31.2

(72) 13375.6

LITE 1Nl
ANNEX Il

kJ/kgds
171.6
13.1
259.1
3.7
60.1
1.4
1611.4
0.3
134.4
72.6
2327.6

910.4
37.9
40.1
66.9

3382.9

9992.6

68.8
74.7
88.3
89.1

kg/kgka
3.5151
0.0500
0.1188
3.4651

%
13
0.1
1.9
0.0
0.4
0.0

12.0
0.0
1.0
0.5

17.4

6.8
0.3
0.3
0.5
25.3

74.7

Ulos

Netto hdyryyn
Reduktio
Autokaustisoint
Sulassa

Marka savukaa
Sateily ja johtul
Palamaton ja n

16A0913-E0078

162.7366
2.3148
5.5000

160.4218

massa, g/kgka

9992.6
1746.1
72.6
508.9
910.4
37.9
107.0
13375.6

2/2
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Havididen suuruuksia



Haviodiden suuruuksia
Magnitude of losses

Soodakattilayhdistys
Energiatase
Havitlaskentaa

Sekalaiset haviot
Palamaton savukaasuissa
Palamaton sulassa
Palamaton tuhkassa
Sahkdsuodintuhkan lampo
Lampoarvon korjaus taselam
Akselitehot

Yhteensa

Palamaton savukaasuissa

Savukaasuvirta (kuiva)
Savukaasun tiheys
co

CO +0,5*02 -> CO2
Havio CO

H2

H2 + 0,5*02 -> H20
Havio CO

VOC

CH4 + 2*02 -> 2H20 + CO2
Havié VOC

Havid yhteensa

Palamaton sulassa

Sulavirta

Hiilipitoisuus sulassa
Hiilipitoisuus viherlipedssa
Viherlipeaa

Havid hiilessa

Havio yhteensa

Palamaton tuhkassa

Tuhkavirta
Hiilipitoisuus tuhkassa
Havio hiilessa

Havio yhteensa

LITE IV
ANNEX IV

Liite IV

14.32 kJ
0.03 kJ
1.28 kJ

15.22 kJ

-77.65 kJ

86.40 kJ

39.61 kJ
0.30 %

4.558 kg/kgka
1.376 kg/m3n
200 ppm v

283 MJ/kmol
8.37 kJ
100 ppm v
241.8 MJ/kmol
3.58 kJ
20 ppmv
802.3 MJ/kmol
2.37 kJ
14.32 kJ
0.11 %

0.38 kg/kgka

2.54 mg/kg sulaa

400 mg/m3

2.40 l/kgka
32.00 MJ/kg hiilta

0.03 kJ

0.00 %

0.10 kg/kgka

400 mg/kg tuhkaa
32.00 MJ/kg hiilta

1.28 kJ

0.01 %

27.06.2006
ESV

16A0913-E0078
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Havididen suuruuksia LITE IV 16A0913-E0078
Magnitude of losses ANNEX IV 2/2

Sahkésuodintuhkan lampd

Tuhkavirta 0.100 kg/kgka
Savukaasuvirta (kuiva) 3.313 m3/kgka
Tuhkavirta 30.2 g/m3n
Lampétila 155 oC
Tuhkan cp 0.982 kJ/kgK
Havio tuhkan lammossa 15.22 kJ

0.11 %

Lampdarvon korjaus taselampotilaan

Polttoainevirta 1.176 kg/kgka

Ominaislampdkapasiteetti 2.640 kJ/kgK

Havi6 tuhkan lammossa -78 kJ
-0.58 %

Akselitehojen huomioonotto

Akselitehot 86 kJ/kgka
0.65 %



LITE V

Savukaasuominaisuuksia



Savukaasuominaisuuksia LITE V 16A0913-E0078
Calculation of flue gas properties for a mixture ANNEX V 11

Appendix V
Calculation of flue gas properties for a mixture
Cco2 H20 S02 N2 02 Cco H2 Mixture
E1 84952 [-9.0771 _ |-9.8553  [-7.4596  |-7.2367 _ |-7.9112  [-7.2956 __|-7.8825 Enthalpy coefficient
E2 24.74 33.22 31.21 26.57 24.62 28.97 24.45 27.11 Enthalpy coefficient
E3 24.875 1.328 17.321 3.275 7.926 0.071 9.955 7.276 Enthalpy coefficient
E4 -6.752 1.768 -3.725 -0.176 -1.860 0.108 -6.242 -1.213 Enthalpy coefficient
E5 -8.3957 _ [7.4312 -8.0402  [5.2744 3.1092 2.1630 -24.4049  [2.4422 Conductivity coefficient
E6 0.08415 _ [0.00968 _ [0.06845  [0.07161 _ |0.07479 _ [0.09700 _ [1.03473 _ |0.06715 Conductivity coefficient
E7 3.327E-06[0.0001103 |-3.239E-05 |[-1.3E-05 _ |1.635E-05 |-6E-05 -0.0015319 [6.071E-06 Conductivity coefficient
E8 -8.453E-09 |-3.025E-08 |1.836E-08 [2.08E-09 |-1.459E-08 [2.257E-08 [1.402E-06 |-4.447E-09 Conductivity coefficient
E9 147366 |-1.60121 |-0.11323  [2.44488  [2.07235  [2.89722  [1.29196  |1.06544 Viscocity coefficient
E10 0.0618969 [0.0333459 [0.0438088 [0.0583692 [0.0712374 [0.0579242 [0.0323359 |0.0568142 Viscocity coefficient
E11 -2.454E-05 [1.214E-05 |8.726E-07 |-2.574E-05 |-3.417E-05 |-3.018E-05 |-2.813E-05 |-2.15E-05 Viscocity coefficient
E12 5.383E-09 |-6.27E-09 |-5.237E-09 [6.55E-09 |1.001E-08 [9.73E-09 |1.824E-08 |4.957E-09 Viscocity coefficient
E13 0.5059 1.2438 0.3417 0.7997 0.6998 0.7999 11.1273 _ [0.7505 Conversion kg-> m3n
E14 22.263 22.408 21.887 22.403 22.394 22.404 22.432 22.376 Volume
E15 188.9 461.5 129.8 296.8 259.8 296.8 4124.3 278.8 Rm
E16 44.010 18.016 64.060 28.016 31.999 28.010 2.016 29.817 Mole veight
Composition, mol - %
co2 H20 S02 N2 02 co H2 Sum
19.071 14.123 0.123 63.305 3.125 0.230 0.023 100.000 Input
Composition, vol -%
co2 H20 S02 N2 02 co H2 Sum
18.975 14.143 0.120 63.381 3.127 0.230 0.023 100.000
Isobaric Properties for flue gas Isobaric Data for P = 0.10130 MPa
Temperat| Pressure Density Density Volume Volume Enthalpy | Enthalpy | Enthalpy | Viscosity .
ure(K) | (MPa) | (moll) | (kgim3) | Umol) | (m3kg) | (kmol) | (kikg) | (kd/m3n) | (uPars) | Ne'™- Cond. (Wim*K)| Phase
200 0.1013[ __ 0.06092 1.816]  16.4153] 0.5505) -2.180) -73.] -97.4]  11.6077 0.016079 vapor]
250 0.1013[ __ 0.04874 1.453] 205191 0.6882) -0.670 -22.5] -29.9]  14.0024 0.019540 vapor]
273.15) 0.1013[ __ 0.04460 1.330]  22.4191] 0.7519) 0.040) 1.3 1.8]  15.0808] 0.021147 vapor]
300 0.1013[ __ 0.04061] 1.211]  24.6229) 0.8258] 0.872] 29.2 39.0 16.3081] 0.023014 vapor]
350 0.1013[ __ 0.03481] 1.038]  28.7267] 0.9634] 2.445 82.0 109.3] 185286 0.026498 vapor]
400 0.1013[ __ 0.03046 0.908] __ 32.8305 1.1011 4.047] 135.7 180.9]  20.6676 0.029989 vapor]
450 0.1013[ __ 0.02708 0.807] _ 36.9343 1.2387 5.679 190.5 253.8]  22.728§ 0.033484 vapor]
500 0.1013[ __ 0.02437, 0.727] __41.0382) 1.3763 7.339 246.1 328.0]  24.7160 0.036979 vapor]
550 0.1013 _ 0.02215 0.661]  45.1420 1.5140 9.026] 302.7] 403.4]  26.6328 0.040471 vapor]
600 0.1013 __ 0.02031] 0.605 _ 49.2458 1.6516 10.740 360.2 480.0  28.4830 0.043957 vapor]
650 0.1013[ _ 0.01874 0.559]  53.3496 1.7893 12.479 418.5] 557.7] _30.2703 0.047434 vapor]
700 0.1013 __ 0.01741] 0519 57.4534 1.9269 14.242 477.7 636.5] 31.9983 0.050897 vapor]
750 0.1013[ __ 0.01625 0.484 615572 2.0645) 16.030 537.6 716.4] _ 33.6709 0.054344 vapor]
800 0.1013[ _ 0.01523 0454 65.6610 2.2022) 17.840 598.3 797.3]  35.291§ 0.057771 vapor]
850 0.1013[ _ 0.01433 0.427] _ 69.7649 2.3398] 19.671 659.7 879.1]  36.8646 0.061175 vapor]
900 0.1013[ __ 0.01354 0.404] _ 73.8687 2.4774) 21,524 721.9 961.9 38.3931 0.064553 vapor]
950 0.1013 __ 0.01283 0.382] 779725 2.6151] 23.397] 784.7 1045.6] 39.8810 0.067901 vapor]
1000 0.1013[ _ 0.0121§ 0363 82.0763 2.7527] 25.289) 848.1] 1130.2] 413320 0.071216 vapor]
1050 0.1013[ __ 0.01160 0.346 __ 86.1801] 2.8903) 27.199) 912.2 1215.5]  42.7498 0.074495 vapor]
1100 0.1013[ __ 0.01108 0.330] __ 90.2839 3.0280) 29.126) 976.8] 1301.7] 44.1382) 0.077734 vapor]
1150 0.1013[ __ 0.01059 0.316] _ 94.3878 3.1656) 31.070) 1042.0 1388.5] 45.5009 0.080931 vapor]
1200 0.1013[ __ 0.01015 0.303[ __ 98.4916 3.3032) 33.029) 1107.7 1476.1] _46.8415 0.084080 vapor]
1250 0.1013 __ 0.00975 0.291]  102.5954 3.4409) 35.002) 1173.9 1564.3]  48.1639 0.087180 vapor]
1300 0.1013[ __ 0.00937, 0.279] _ 106.6992 3.5785) 36.989) 1240.6 1653.1] 49.4717 0.090228 vapor]
1350 0.1013 __ 0.00903 0.269] _ 110.8030) 3.7161] 38.989) 1307.6 1742.5]  50.7686 0.093218 vapor]
1400 0.1013 __ 0.00870 0.259]  114.9068 3.8538] 41.001] 1375.1 1832.4] 52.0583 0.096149 vapor]
1450 0.1013[ __ 0.00840 0.251]  119.0106 3.9914 43.024 1442.9 1922.8]  53.3447 0.099017 vapor]
1500 0.1013[ __ 0.00812) 0.242| _ 123.1145 4.1290 45.056) 1511.1 2013.6] 54.6313 0.101819 vapor]

Data fitted to NIST equations
Chase, M.W., Jr., NIST-JANAF Themochemical Tables, Fourth Edition, J. Phys. Chem. Ref. Data, Monograph 9, 1998, 1-1951. [all data]
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