Sularannien toimintaolosuhteet:
lamporasitukset ja sulavirtaukset

Eetu Rantanen
22.12.2017

LAPPEENRANTA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY



Kysymys

= Toiminta-aikaa pitaisi pystya pidentamaan
= Sularanneja hajoaa
= Tarkastus vaikeaa

"Voisiko yksi hajoamisen syy olla lampdétilan vaihtelut?”
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Sisallys

= Datan keruu

= Sulakourun energiatase ja laskenta
= Suoritetut mittaukset

= Tehdasvertailu

= Kokonaislamporasitus

= (Liuottaja)

LAPPEENRANTA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY



Datan keruu
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Datan keruu

Minuuttidata, 1 kk Minuuttidata, 1 vrk
- Ohessa E(;Jlljerllljjc;urun jaéhdytysveden lampétila ennen Liuotinsilion tiheys
IueteItUJa tletOja Sulakourun jaahdytysveden lampdtila kourun C
Luotinsailion pinta
kysytty jalkeen
‘L Sulakourun jaahdytysveden tilavuusvirta Laihavalkolipean tilavuusvirta
suomalaisilta Jaanayly othavak ol )
] Viherlipean tilavuusvirta
sellutehtailta
Minuutti-/tuntidata, 1 kk Sularannin dimensiot
Tuorehoyryvirtaus Kourun pituus
Polttolipeavirtaus Sisékourun halkaisija
Tulipesan lampdtila Sisdkourun materiaalivahvuus
Polttolipedn kuiva-ainepitoisuus Materiaali
Vesikanavan poikkileikkauksen ala/mitat
laskemiseen

Veden virtausreitti/kourutyyppi

Liséksi reduktioaste, sulfiditeettitaso ja liuotinsailion tilavuus
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Datan keruu

= Data tehtailta
- Sunila
- Joutseno
—  Aanekoski
- Enocell
= Oulu, 1 vrk
- Kaukas
- Kymi (vaihteleva mittausvali)
- Pietarsaari
— Kotkamills, ei rannin sisdédnmenolampdtilaa
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Sulakourun energiatase ja laskenta
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Sulakourun energiatase

Suurin osa siirtyvasta lammaosta siirtyy
juoksevasta sulasta kiintedan sulaan, siita
kourumetalliin ja kourumetallista jadhdytysveteen

Sulan sateilyteho kourun reunoihin laskennan
perusteella 4,3 kW

— Todellisuudessa rannin reunoilla usein
kuonaa, jolloin todellinen sateilyteho
oletettavasti alempi

Tulipesan rakenteista ja sateilysta kouruun
siirtyva teho 1,9 kW Sunilan SK11 —kattilan
reunimmaisten rannien datan perusteella
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Sulakourun energiatase, muutostilanteet

=  Sulasyoksy/rassaus
— Sulamaara kasvaa, nestemaista sulaa jahmettyy rannin reunaan, lampo
paaasiassa jaahdytysveteen -> 1 kg jAhmettyvaa ja jdahtyvaa sulaa nostaa
lampo6tehoa tietyn minuutin ajalta karkeasti 14 kW

« Esimerkkirannilla kyseinen tilanne kun sulavirta muuttuu 1 I/'s -> 5,5 /s,
3 mm jahmettyva kerros
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Lampovuon suuruuden arviointi

= Lampovuo laskettavissa keskimaarin
mitatusta lampdotiladatasta ja mittausten
perusteella maaritetysta kosketuspinnan
leveydesta

= Suoritettujen mittausten perusteella lampo6vuo

on noin 175 kW/min

— Vertailun vuoksi tulipesén seinien lampdvuo
100 — 200 kW/m?

— Tukia (1976) arvioinut Sunilassa lampoévuoksi
140 kW/m?Z, tuolloin vesipuolen pienemman
massavirran johdosta vesipuolen
lammaonsiirtokerroin ollut luokkaa 1500 W/m?2K

- Lammonsiirtokriisi vaatisi moninkertaisen
lAampovuon

Lampdvuo [KW/m?]

Kattila A Kattila B
Sulakouru 1 3 1 2 3 4
% 0,10 | 215 254 17 260 234 21
>
(O]
§ 0,15 | 143 169 11 174 156 14
5
8
S 0,20 | 107 127 8 130 117 11
~
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Sulakourun lampotilat stationaaritilassa

Veden lampdtila

Kourumetallin 1ampdtila vesipuolella
Metallin lampdtila mustan ja rosterin
rajapinnassa

Metallin Iampétila sulapuolella

Lahtdarvot

Lampovuo

Konvektiokerroin vesipuolella
Lammonjohtavuus musta
Lammonjohtavuus ruostumaton
Kourun paksuus

°C
°C

°C
°C

KW/m?
W/m?K
W/mK
W/mK
mm

Valmet Andritz
Once-trough Multipass
U-kouru V-kouru
65 65
104 88
- 113
138 137
175 175
4500 7700
41 41
- 15
8 6+2
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Sulakourun lampdorasitukset

= Tukkeutuneen rannin materiaalin lampdtila laskee lahelle jddhdytysveden
lampdtilaa, ranni avaamisen jalkeen lampdtila nousee keskimaarin noin 50 °C
ulkokourun lampétilaa korkeammaksi

= Jaykalle teraskappaleelle aiheutuva jannitys tastd muutoksesta olisi
o = —aEAT =123 MPa

— Ulkokuori sailyy vakiolampotilassa, ja taten rajoittaa kourun venymista,

mutta todellinen tilanne ei kuitenkaan vastaa mydskaan taysin jaykkaa
kappaletta
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Sulakourun [ampdatilat muutostilanteessa

= Rannin rassaus (Tukia 1976, 42)

—— 760 °C '
rec ‘ 42
200 - L
al LAMPOTILAT
1801 SULAPUOLEN PINTALAMPOTILA
1604 KESKIPISTEEN LAMPOTILA

140,f VESIPUOLEN PINTALAMPOTILA

LAPPEENRANTA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY




Sulakourun [ampdatilat muutostilanteessa

Rannin rassaus
lampdvuolla 175
kW/m2,
jahmettyneen
kerroksen
muodostuminen
mukaillen Tukian
laskentaa

300

250

200

Lampétila [°C]

100

50

—&— Jaahdytysveden lampotila

—— Kourumetallin [ampétila, vesipuoli
—&— Kourumetallin [ampotila
f Kourumetallin lampotila

—¥— Kourumetallin lampatila

—@— Kourumetallin [ampétila, sulan puoli

Aika [s]

10
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Sulakourun lampotilat muutostilanteessa

300

= Tukkeutuneen rannin
aukeaminen lampdvuolla 250

175 kW/mz, Jahmettyneen —&— Jaahdytysveden lampotila
kerrOksen mUOdOStumlnen o 200 —— Kourumetallin lampétila,
mUKalllen TU k|an 'OE' vesipuoli
IaS kentaa §_ —#&— Kourumetallin ldampétila
£
] Kourumetallin lampotila

[any
w1
o

—¥— Kourumetallin [ampatila

[any
o
o

—— Kourumetallin lampotila, sulan
puoli

0 5 10 15 20
Aika [s]
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Sulakourun [ampdatilat muutostilanteessa

= Ensimmaisten hoyrykuplien muodostuminen vaatii noin 6 °C kyllaista lampdtilaa
korkeamman materiaalin [ampatilan

— Rassauksessa vesipuolen maksimilampatila 119 °C
— Tukkeutuneen rannin avaamisessa vesipuolen maksimilampdétila 105 °C

= HOyrykuplien muodostuminen olisi ndiden laskujen perusteella todennakoista
rassauksessa jaahdytysveden ollessa 1 barin paineessa. 1,9 barin paineessa
hoyrystymista ei tapahtuisi
— HOyrystyminen tehostaa lammonsiirtoa, edella esitetyissa kuvissa oletettu
vakiolammaonsiirtokerroin
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Sulamaara

= Polttolipeasta 700
. .
Ty . . 600 '3 ¢
— Keskimaarainen pidemman ) o L0
- S 500 . X 29 4 *
aikavalin luku =
. 2 400 4 o ¢
= Liuotinsailictaseesta E o .
~ Kokonaissulavirta S 200
= Erikoismittauksilla < 100
. o .
VIdeOIntI (nopeus’ pOIkkIpInta-aIa) 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Kaynnistysvuosi
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Lampoteho sulavirran funktiona

60

50 Rannin pituus 1 m
Réannin leveys 0,13 m

< 40 Rannin korkeus 0,14 m

= Sulan virtausnopeus 1,2 m/s

E) 30 Lampovuo 175 kW/m?

£

© 20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sulan tilavuusvirta [I/s]

®Sula Sula + ripaefekti Kaikki  @Videoinnin tulokset @ Tarkastelujakso
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Lampoteho sulavirran funktiona

= Vertailuksi Andritz v-rannin laskennallinen [ampdteho
70 Rannin pituus 1 m
° _ .--“"‘ Rannin leveys 0,095 m
50 T Rannin korkeus 0,145 m

Lampoteho [kW]
w b

o o

:

i
\\

o Sulan virtausnopeus 1,2 m/s

5 6 7 8 9 10
Sulan tilavuusvirta [l/s)

® Sula * Sula + ripaefekti Kaikki
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Suoritetut mittaukset
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Sulan videokuvaus

Mittausjakso 30 min lukuun ottamatta SK11
rannia 3, jolla jakso oli 13 min

SK10 SK11
1 3 2 3
Lampdtilan nousu  °C 3,9 3,2 2,6 2,1
Lampdoteho kw 418 351 29,7 240
Sulan leveys cm 7,7 8,5 9 51

Kosketuspinnan

cm 8,2 9,3 9,9 5,2
leveys

Taulukkoon kootut arvot videoinnin keskiarvoja
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Sulan videokuvaus

= Sulan nopeus luokkaa 1,5 m/s, epavarmuus merkittava

= Sulan leveys maaritettiin joka minuutilta erikseen

- Pienien lampo6tehon muutosten havainnointi haasteellista sulavirran leveytta
seuraamalla
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Sulan lampaotilanmittaus ja
lampoOkamerakuvaus

= 19.9. mittauspaiva, kaksi termoelementtia ja kaksi lampokameraa
= Mittausjakso 10 min/ranni
- Lampdkameralla kuvattiin videota
— Termoelementit rannin yla- ja alapaassa
suojaputkien sisassa
= Lampdtilaprofiili, sulan nopeus ja emissiviteetti
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Sulan lampaotilanmittaus ja
lampoOkamerakuvaus

Mittausjarjestelyt:
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Sulan lampaotilanmittaus ja
lampoOkamerakuvaus

= Ylempi termoelementti
osittain kekoa vasten, alempi
rannin alapaadyssa "
= Datan keruusykli
termoelementeilla 1 sekunti,
lampokameralla 30 kertaa
sekunnissa
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Sulan lampaotilanmittaus ja
lampoOkamerakuvaus

= Datan perusteella kourumetallin emissiviteetti 0,91 ja sulan emissiviteetti
termoelementtien l[ampdotiloista maaritettyna 0,88-0,93

= Sulan virtausnopeus keskimaarin 1,8 m/s

— Avoimessa virtauskanavassa nesteen virtausnopeus ylaosassa on noin 1,5-
kertainen keskiméaaraiseen virtausnopeuteen verrattuna. Talloin
keskimaarainen sulan virtausnopeus on 1,2 m/s.
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Sulan lampaotilanmittaus ja
lampoOkamerakuvaus

= Lampodatilaprofiili mittauksen 1200
ajalta, SK11 ranni 3 1000

= Nestemaisen sulan
keskimaarainen lampotila
alemman termoelementin
mukaan eri ranneilla 807-821 °C

= Keon pintalampdétila
ranniaukossa noin 1000 °C

800 TV

600

Lampétila [°C]

400

200

0 2 4 6 8 10 12
Aika [min]

®Bx1.Average @Bx2.Average @ Bx3.Average Bx4.Average @®T1 @T2
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Sulan lampaotilanmittaus ja
lampoOkamerakuvaus

= Kuonapaakut huomattavasti sulaa kuumempia (kuva), tosin todellista eroa
saattaa hieman pienentda kuonan vahan korkeampi emissiviteetti

560

40

520
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Sulan lampaotilanmittaus ja

lampoOkamerakuvaus
= = Sularoiskeen jaahtyminen
rannin ylapintaan
: ~ Havaittavissa sulan
a huono
b lammonjohtavuus,
| 0 sulan pinnan

jdahtyminen vie noin
minuutin
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Sulan lampaotilanmittaus ja
lampoOkamerakuvaus

900
= SKI11 rannin 2 reunan % | 9 e
lampdatilaprofiilit 70 | @ ® <
= Muutamassa kohdassa goo | bl T e
jaahtyvaa sulaa reunoilla, nama £ °° ° ¢ 4 .'.3: e o py
nakyvat korkeampina g 0 2% T amtea oo , oo
lampétiloina - N AR PORU N 1 PP TRk
) L o 200 ‘P oo J:J-.o.o:’ o ‘ ’:‘00
= Yleisesti [ampdtilat 100 e wz;
huomattavasti korkeampia kuin 0
laskennalliset lampatilat A R
jahmettyneen sulakerroksen alla Feye sulasta 1
Keskiosa @ Alaosa viiva @ Alaosa viiva @ Keskiosa @ Alaosa
@ Yldosa @ Keskiosa ® Alaosa @ Yldosa @ Alaosa
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Tehdasvertailu
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Lampotehon maaritys
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75

70

65

60

55

Lampatila[°C]

50

45

40
16.3.2017 0:00 21.3.2017 0:00 26.3.2017 0:00 31.3.2017 0:00 5.4.2017 0:00 10.4.2017 0:00 15.4.2017

+)adhdytysvesi ennen rdnneja —+-R&nnil —=Ranni3

B2

Lampatila [*C]

62

60
16.3.2017 0:00
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Lilingt aag

21,3.2017 0:00 26.3.2017 0:00 31.3.2017 0:00 5.4.2017 0:00 10.4.2017 0:00 15.4.2017 0:00

= Jashdytysvesi ennen ranneja

+ Ranni 1 «Réanni2 = Rénni 3 Ranni 4
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Sunila

SK10 SK11
Keskiarvo  Min  Max | Keskiarvo  Min Max
Jadhdytysvesi
) 59,9 48,2 64,0 65,0 63,4 68,7
ennen ranneja
I/s  Polttolipea 8,1 0,0 8,9 10,8 5,6 12,1
% Kuiva-aine 79,2 49,7 80,8 79,2 49,7 80,8

SK10 SK11
1 3 1 2 3 4
min 43,7 443 | 63,7 64,8 64,6 63,7
Jaéhdytysveden
] -a 62,9 63,4 | 65,1 67,3 67,1 65,2
lampétila [°C]

max 70,0 72,6 | 69,0 73,3 75,4 70,7
min -9,7 -1,7 -2,7 -1,2 -0,9 -2,0

Lampétilan
k-a 3,0 3,5 0,1 2,3 2,1 0,2

nousu [°C]
max 10,4 12,4 2,6 7,6 9,3 4,1
min | -104,3 -84,3 | -29,8 -13,6 97 224

L&mpoteho
k-a 32,2 38,1 1,6 26,1 23,5 2,1

[kwW]

max 111,3 136,1 | 29,3 874 1060 454
Lampdtehon min -67,7 -56,4 | -422 -432 -386 -339
muutos k-a 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
[kW/min] max 55,7 75,0 | 317 3253 52,6 25,9
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Sunila

Ranneilla jonkin verran
tukkeutumista, kuvassa
esimerkki aikavalista,
jolloin SK10 ranni 1
tukkeutunut useasti
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Sunila

SK10 SK11

Muutos vahintaan 1 3 1 2 3 4
10 kW/min| 418 169 142 259 267 121

20 kW/min| 57 25 63 79 70 25

30 kW/min 18 14 7 11 7 1

40 kW/min| 4 7 1 1 2 0

50 kW/min 3 3 0 0 1 0
40 % 219 58 12962 231 302 5975
50 % 109 27 9217 161 201 3754
60 % 66 21 6521 121 154 2647
80 % 26 14 3460 75 85 1754
100 % 14 7 2270 25 36 1379

Muokatusta datasta
laskien vahemman
merkittavia muutoksia
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Aanekoski
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Aanekoski
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s Kuiva-aine —Polttolipea —=Tuorehoyryvirtaus
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Aanekoski

Ranni Réanni
1 2 3 4 5
Muutos vahintaan 1 2 3 4 5
min 51,3 51,7 52,5 52,4 51,9
Jaahdytysveden .
k-a 55,8 56,7 57,4 57,5 56,8 10 kW/min 50 15 89 13 58
lampétila [°C]
max 63,8 65,7 70,9 65,7 66,4 20 KW/min 0 0 6 0 1
g min 3,8 4,2 4,8 4,6 3,8
Lampadtilan .
p ka 72 8.1 88 8.9 82 30 kW/min 0 0 0 0 0
nousu [°C]
max 15,5 18,6 22,6 18,6 18,5 40 kW/min 0 0 0 0 0
min 23,3 25,9 30,0 28,3 23,6 .
Lampdteho 50 kW/min 0 0 0 0 0
W] k-a 448 50,3 54,8 55,3 51,1
40 % 1 0 6 0 1
max | 960 1155 1403 1152 1150 ’
% 1 1
Lampdtehon min -130 -141 -285 -13,0 -150 50 ° 0 0 0
60 % 0 0 0 0 0
muutos ka | 00 00 00 00 00 ’
80 % 0 0 0 0 0
[kW/min] max 19,1 16,9 26,6 15,5 27,5 ’
100 % 0 0 0 0 0
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Aanekoski

= Eiyhtdan tukkeutumiskertaa yhdessakaan rannissa

= Keskimaarainen lampotilannousu suuri, yli 8 °C

= Ei suuria nopeita kuormanmuutoksia tarkastelujaksolla

= Maksimiulostulolampdtila hieman yli 70 °C (ranni 3), alla kuva tilanteesta

75
70 1
65

60

Lampatila [°C)
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Joutseno

7]
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65

60

Lampadtila [°C]
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——Jaahdytysvesi ennen ranneja —Ranni 1 «—Ranni2 —=Ranni3 Ranni 4 Rénni5 -—=Ranni6
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Joutseno
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—=—Kattilan kuorma —Tuorehoyryvirtaus

LAPPEENRANTA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY




Joutseno

Rénni
1 2 3 4 5 6
min 1,90 1,90 1,79 1,78 1,80 1,70 RANN
Jaahdytysveden ) i
virtaus [I/s] A 1,94 1,94 1.85 1.93 189 179 Muutos véhintdan 1 2 3 4 5 6
max 1,99 1,97 1,90 1,98 1,93 1,85 ]
10 kW/min 452 478 482 527 454 392
min 59,6 59,2 59,2 59,4 60,0 58,9 )
Jaahdytysveden 20 kW/min 95 97 98 126 102 78
N k-a 63,1 62,9 63,3 63,1 63,3 62,9
lampoatila [°C] 30 kW/min 32 30 27 44 35 19
max 66,6 67,8 69,4 72,3 70,8 68,0
= 18 15 11 12 19 14 40 kW/min 8 7 8 20 11 8
Lampéatilan ;
) e 52 50 55 52 55 51 50 KW/min 2 1 1 6 2 1
T max | 161 167 184 233 189 16,9 40 % 150 169 151 el & et
min 14,9 12,2 8,7 10,0 14,8 10,4 50 % 84 97 8 L & 2
0,
Lampdteho [kW] k-a 42,0 40,4 41,7 41,7 43,0 37,6 60 % 51 58 46 4 = -
80 % 24 22 19 30 22 19
max 1314 136,0 1418 187,0 148,7 125,5
- 100 % 6 7 5 16 5 5
min -51,2 -47,6 -46,0 -65,8 -47.4 -46,2
Lampdtehon
) k-a 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
muutos [kW/min]
52,1 53,3 54,7 61,7 61,7 51,0
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Joutseno

= Oletettavasti jaahdytysveden sisdanmenolampdétilan nopea heilahtelu vaaristaa
laskennan tuloksia

= Virtaus sailynyt hyvin tasaisena lapi tarkastelujakson

— Kuitenkin l[ampdotilapiikkien yhteydessa virtaus notkahtaa noin 5 % normaalia
alhaisemmaksi
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Enocell
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Enocell
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Enocell

Réanni
1 2 3 4 5 6
min 264 2,64 2,64 2,64 2,64 2,64 .
Jaahdytysveden Ranni
s [1/<] L& 265 265 2,65 2,65 2,65 2,65 Muutos vahintaan 1 2 3 4 5 6
UG | 266 266 2,66 2,66 2,66 2,66 10 KW/min | 156 53 150 419 103 19
min 545 550 54,6 54,7 54,0 547 _
Jaahdytysveden 20 kW/min 3 4 19 46 23 1
i k-a 574 573 58,1 57,7 56,5 56,6
lampatila [°C] 30 KW/min 1 1 3 7 4 1
max 635 642 65,4 66,4 68,1 63,3
- mn [ 01 04 02 01 07 01l 40 kwimin | 0 ! ! 4 2 2
Lampotllan k-a 24 23 31 2.7 1,5 1,6 50 kW/min 0 0 0 0 1 0
nousu [°C
el max 7.1 7.8 9,0 10,8 11,7 6,9 40 % 140 50 68 276 252 53
i 13 39 57 06 75 0.9 50 % 48 25 M 148 150 25
Lampoteho [kKW]  k-a 261 256 33,9 29,9 16,9 17,9 60 % 16 13 19 79 99 18
max | 781 859 983 1185 1283 762 80 % 3 4 3 20 50 10
min | -185 -185 267  -244  -274  -168 100 % 1 2 2 v 35 3
Lampdtehon
_ k-a 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
muutos [KW/min]
339 419 42,6 44,7 735 333
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Enocell

= Paljon tukkeutumisia

= Keskimaarainen lampotilannousu pieni, maksimipiikissa lampaétilannousu jopa
nelinkertainen keskimaaraiseen verrattuna (kuva)
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Kaukas

a0

83

20

75

70

Lampétila [°C]

65

60

55

50
1.6.2017 0:00 6.6.2017 0:00 11.6.2017 0:00 16.6.2017 0:00 21.6.2017 0:00 26.6.2017 0:00 1.7.2017 0:00

——Jaahdytysvesi ennen ranneja —=Rannil «—Ranni2 —=Ranni3 Ranni 4 Rénni5 —=Ranni6

LAPPEENRANTA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY




Kaukas
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Kaukas

Réanni
1 2 3 4 5 6
min 1,48 1,48 1,35 0,43 1,35 1,45
Jaéhdytysveden
) k-a 1,78 1,79 1,65 1,76 1,62 1,76
virtaus [l/s]

max 1,82 1,84 1,72 1,82 1,68 1,85

min 57,1 57,4 56,5 57,0 57,0 57,4

Jaghdytysveden 623 623 622 623 624 625

lampétila [°C]

max 73,2 74,0 74,5 84,1 73,8 73,5

) min 2,5 2,6 1,7 18 2,4 19

Lampétilan nousu

rc) k-a 5,0 5,0 4,9 5,0 52 52

max 154 16,2 16,6 26,6 16,1 16,2

min 18,8 19,4 11,7 13,5 16,1 13,9

Lampéteho [kW] k-a 36,7 37,2 33,3 36,7 34,5 37,9
max 100,7 108,1 101,1 122,7 98,4 105,1

min -7,3 -17,2 -12,8 -45,4 -8,7 -9,2

Lampotehon

k-a 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

muutos [kW/min]

Rénni
Muutos véhintéan 1 2 3 4 5 6
10 kW/min 62 74 56 86 55 79
20 kW/min 0 0 1 6 0] 0
30 kW/min 0 0 0 3 0 0
40 kW/min 0 0 0 2 0 0
50 kW/min 0 0 0 1 0 0
40 % 0 3 6 11 4 0
50 % 0 0 3 6 0 0
60 % 0 0 1 4 0 0
80 % 0 0 0 3 0 0
100 % 0 0 0 2 0 0
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Kaukas

= Yhdessa lampdatilapiikissa kourun 4 l[ampdtila noussut lahelle kiehumispistetta,
virtaushairi6 samaan aikaan (kuvat seuraavalla dialla)

- Jaahdytysveden hdyrystyminen virtaushéairion aiheuttajana?

= Jaahdytysvesivirtauksessa muutenkin vaihtelu suurempaa kuin esimerkiksi
Joutsenossa
— Lampdtilapiikeissa vastaava ilmio, eli virtaus notkahtaa, muutos hetkellisesti
noin 10 % normaalivirtauksesta

= Loppukuun lampdétilapiikki tehonnoston yhteydessa
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Kaukas
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Kymi
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Kymi

Rénni
1 2 3 4 5 6 7
min | 2,85 2,76 2,79 2,68 2,83 2,74 2,75
Jaéhdytysveden
k-a | 291 281 284 276 287 2,79 2,81
virtaus [l/s]
max | 294 285 289 279 291 2,82 2,85
min | 71,1 705 70,3 70,1 694 68,8 69,2
Jaahdytysveden
k-a | 756 755 754 755 7572 74,8 74,6
lampétila [°C]
max | 809 806 795 800 797 80,3 80,7
min | -08 -0,7 -0,7 -08 -1,1 -1,7 -1,7
Lampétilan
-a | 36 35 34 3,5 3,2 2,8 2,6
nousu [°C]
max | 77 74 75 7,9 7,6 8,4 89
min | -92 -83 -84 -87 -128 -195 -20,0
Lampoteho
k-a | 438 40,6 400 403 385 32,6 30,2
[kw]
max | 929 86,1 882 90,7 90,6 96,4  103,3
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Kymi

= Datassa vaihteleva mittausvali, lamporasitusten muutoksia ei tasta syysta
taulukoitu

= Joitakin tukkeutumiskertoja, kuvassa esimerkkitilanne, jossa useampi ranni ollut
tukossa. Muissa ranneissa talléin lampdtilan nousu suurempi
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Pletarsaarl
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Pletarsaarl

100 200
90 180
20 160 &
=
4
70 140 2
<
o =
= 60 120 @
1] &
C o
w50 100 =
g =
i
2 40 80 =
g
w
=
30 60 3
S
20 a0 =
10 20
0 0
23.5.2017 0:00 28.5.2017 0:00 2.6.2017 0:00 7.6.2017 0:00 12.6.2017 0:00 17.6.2017 0:00

——Kuiva-aine —Polttolipea —=Tuorehoyry

LAPPEENRANTA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY




Pletarsaarl

Rénni
1 2 3 4 5 6 7
min 1,97 2,05 2,37 2,36 2,43 2,37 2,36 .
Jaahdytysveden Ranni
k-a 2,01 2,09 2,42 2,41 2,48 2,42 2,41
virtaus [I/s] Muutos véhintéan 1 2 3 4 5 6 7
max | 2,03 212 245 244 3,00 2,47 2,45 -
10 KW/min 1 5 4 11 15 16 22
min 509 512 509 511 51,0 51,5 51,3 .
Jaadhdytysveden 20 kW/min 0 0 0 0 0 0 0
k-a 54,7 54,6 54,1 54,2 54,0 54,8 54,6 .
lampétila [°C] 30 kW/min 0 0 0 0 0 0 0
max 59,3 60,1 60,4 60,0 59,4 59,7 59,3 )
40 kW/min 0 0 0 0 0 0 0
) min 15 0,3 11 14 1,3 15 1,2
Lampétilan nousu 50 kW/min 0 0 0 0 0 0 0
k-a 3,3 3,2 2,7 2,8 2,6 34 3,2
[°C] 40 % 0 1 0 4 9 4 4
max 57 6,6 6,6 6,0 6,3 7,3 7,4
- 50 % 0 0 0 0 0 0 1
min 12,5 2,9 10,8 13,7 13,0 155 11,8
. 60 % 0 0 0 0 0 0 0
Lampdteho [kW] k-a 271 280 275 27,8 26,7 33,8 31,7
80 % 0 0 0 0 0 0 0
max 47,4 57,2 64,8 59,4 64,5 72,6 74,0
100 % 0 0 0 0 0 0 0

min -5,4 -8,2 -7,6 -7,2 -8,3 -1,2 -11,0
k-a 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
max 10,7 11,8 105 136 13,0 16,9 18,6

Lampdtehon

muutos [KW/min]
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Pletarsaarl

= Jaahdytysveden sisdanmenolampobtila vaihdellut melko paljon

= Virtaus ollut hyvin tasainen, rannin 5 maksimipiikki 3 I/s oletettavasti jokin hairio
mittauksessa, silla kyseessa yksittadinen minuutti

— Kuitenkin rannien valilla suurehkoja eroja virtauksissa
= Kuvan mukaisesti sulavirtaus vaikuttaa jakautuvan melko tasaisesti eri rdnnien

valille
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Kotkamills

= Jaahdytysveden sisdanmenolampotilan puute
hankaloittaa tarkastelua

— Ei voi laskea tukkeutumiskertoja,
lampdtilan nousua rannissa yms.

= Monessa lampdtilapiikissa molemmat rannit
piikanneet samaan aikaan (kuva)
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Kokonaislamporasitus
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Lampotehon muutokset (1/5)

Lampdtehon muutos yli 10 KW/min
Rannil Ranni2 Ranni3 Ranni4 Ranni5 Ranni6 Ranni7

Joutseno Mill B 452 478 482 527 454 392
Aénekoski Mill A 50 15 89 13 58

Enocell Mill E 156 53 150 419 103 19

Sunila SK10 Mill H1 418 169

Sunila SK11 Mill H2 142 259 267 121

Kaukas Mill K 62 74 56 86 55 79

Kymi SK3 Mill L

Pietarsaari Mill M 1 5 4 11 15 16 22
Sunila SK11 2016 226 299 278 188
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Lampotehon muutokset (2/5)

Lampdtehon muutos yli 20 KW/min
Rannil Ranni2 Ranni3 Ranni4 Ranni5 Ranni6 Ranni7

Joutseno Mill B 95 97 98 126 102 78
Aénekoski Mill A 0 0 6 0 1

Enocell Mill E 3 4 19 46 23 1

Sunila SK10 Mill H1 57 25

Sunila SK11 Mill H2 63 79 70 25

Kaukas Mill K 0 0 1 6 0 0

Kymi SK3 Mill L

Pietarsaari Mill M 0 0 0 0 0 0 0
Sunila SK11 2016 136 144 104 55
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Lampotehon muutokset (3/5)

Lampdtehon muutos yli 30 KW/min
Rannil Ranni2 Ranni3 Ranni4 Ranni5 Ranni6 Ranni7

Joutseno Mill B 32 30 27 44 35 19
Aénekoski Mill A 0 0 0 0 0

Enocell Mill E 1 1 3 7 4 1

Sunila SK10 Mill H1 18 14

Sunila SK11 Mill H2 7 11 7 1

Kaukas Mill K 0 0 0 3 0 0

Kymi SK3 Mill L

Pietarsaari Mill M 0 0 0 0 0 0 0
Sunila SK11 2016 26 40 7 5
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Lampotehon muutokset (4/5)

Lampdtehon muutos yli 40 KW/min
Rannil Ranni2 Ranni3 Ranni4 Ranni5 Ranni6 Ranni7

Joutseno Mill B 8 7 8 20 11 3
Aénekoski Mill A 0 0 0 0 0

Enocell Mill E 0 1 1 1 2 0

Sunila SK10 Mill H1 4 7

Sunila SK11 Mill H2 1 1 2 0

Kaukas Mill K 0 0 0 2 0 0

Kymi SK3 Mill L

Pietarsaari Mill M 0 0 0 0 0 0 0
Sunila SK11 2016 6 5 4 5
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Lampotehon muutokset (5/5)

Lampdtehon muutos yli 50 kW/min
Rannil Ranni2 Ranni3 Ranni4 Ranni5 Ranni6 Ranni7

Joutseno Mill B 2 1 1 6 2 1
Aénekoski Mill A 0 0 0 0 0

Enocell Mill E 0 0 0 0 1 0

Sunila SK10 Mill H1 3 3

Sunila SK11 Mill H2 0 0 1 0

Kaukas Mill K 0 0 0 1 0 0

Kymi SK3 Mill L

Pietarsaari Mill M 0 0 0 0 0 0 0
Sunila SK11 2016 6 5 4 5
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Tukkeutumiset

Tukkeutumiskerrat [kpl]
(R&nniveteen siirtynyt teho alle 5 kW)
Rannil Réanni2 R&nni3 Ranni4 Ranni5 R&nni6 Ranni7

Joutseno Mill B 0 0 0 0 0 0
Aénekoski Mill A 0 0 0 0 0

Enocell Mill E 78 28 20 159 130 107

Sunila SK10 Mill H1 69 8

Sunila SK11 Mill H2 251 57 48 211

Kaukas Mill K 0 0 0 0 0 0

Kymi SK3 Mill L

Pietarsaari Mill M 0 3 0 0 0 0 0
Sunila SK11 2016 131 90 84 120
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Kokonaisrasitus (1/2)

" Gt =0 G0+ b G0+ qz0+d qGaot e qGso+ [ Xrukk
= Eri suuruiset muutokset skaalattu hypoteettisilla kertoimilla

10 kW muutokset
20 kW muutokset
30 kW muutokset
40 kW muutokset
50 kW muutokset
tukkeutuminen
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Kokonaisrasitus (2/2)

Kokonaisrasitus
Ranni1 R&nni2 R&nni3 R&nni4 R&anni5 R&anni 6 Ranni 7

Joutseno Mill B 780 795 796 1021 817 622 0
Aénekoski Mill A 50 15 101 13 60 0 0
Enocell Mill E 555 208 301 1331 824 559 0
Sunila SK10 Mill H1 962 0 344 0 0 0 0
Sunila SK11 Mill H2 1548 739 681 1229 0 0 0
Kaukas Mill K 62 74 58 120 55 79 0
Kymi SK3 Mill L

Pietarsaari Mill M 1 20 4 11 15 16 22
Sunila SK11 2016 1285 1202 963 958 0 0 0
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Johtopaatokset

= Sunilassa lampodtehon muutoksia paljon, SK10:1l& pitkat rannit osittain
selittavana tekijana, silla lammonsiirtopinta-alaa pitkdssa rannissd enemman

= Kattilan kuormanmuutokset eivat tarkastelun perusteella ole merkittdvassa
roolissa sulasyoksyjen aiheutumisessa

= Kourumateriaalin lampdtilojen mittaaminen kourun eri kohdissa
termoelementeilla vaatisi erikoisvalmisteisen kourun, mutta se antaisi arvokasta
lisdinformaatiota mahdolliseen jadhdytysveden hoyrystymiseen liittyen
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(Liuottaja)

= Massataseeseen liittyvat epavarmuudet (tilavussvirrat, pinta, tiheys, ei-mitattavat
virrat esim. hdnka) muodostavat haasteita sulavirran luotettavalle
maarittamiselle liuottajan taseesta. Lisaksi pitdisi maarittda sulan jakautuminen
kourukohtaisesti

= Seuraavan dian kuvan mukaisesti liuottajan pinnan erittain pieni muutos muuttaa
laskennallista sulamaaraa merkittavasti. Toisaalta pinnan muutoksen huomiotta
jattdminen tasoittaa laskennallisen sulavirran maaran.

LAPPEENRANTA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY




(Liuottaja)

= Ote Joutsenon liuotinsailibtaseen kautta lasketusta sulaméaarasta ja rannien
jaahdytysveteen siirtyneesta kokonaislampotehosta
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