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Kotkan Energia Oy:n Hyo6tyvoimalaitoksella on sen toiminnan ajan vuodesta 2009 al-
kaen ollut typenoksidipadstoja vahentdvan SNCR-laitteiston toiminta odotettua huo-
nompaa. Ammoniakin raakapdéstdjd on muodostunut huomattavan paljon, ja ammoni-
akkivesiliuoksen kulutus on ollut hiukan odotettua korkeampaa. Reagoimaton ammo-
niakki aiheuttaa kattilan sisdosissa ja piipussa korroosiota, ja ammoniakkivesiliuoksen
yliméardinen kulutus nostaa kustannuksia. Tyon tarkoituksena oli optimoida SNCR
laitteiston toiminta ja ammoniakin raakapaastdjen muodostuminen, sekd selvittad kay-
tossa olevan laitteiston maksimitehokkuus typenoksidipdéstdjen vahennyksessa.

TyoOn aikana tutustuttiin useaan aihetta kasittelevaan teokseen, toisen jatteenpolttolai-
toksen vastaavaan SNCR-laitteistoon seka oltiin yhteydessa Hydtyvoimalaitoksen lait-
teiston valmistajan asiantuntijoihin. Tarkasteluiden pohjalta suoritettiin useita erilaisia
testeja ja tutkittiin kattilan ajotrendeja tutkimusongelman selvittamiseksi.

Tutkimuksen avulla selvisi, ettd SNCR-laitteiston huono toiminta johtui ammoniakin
huonosta sekoittumisesta savukaasuvirtaukseen. Testausten ja tulosten perusteella paa-
tettiin sekoitusta parantaa muuttamalla ruiskutus kattilan molemmanpuoleiseksi. Muu-
tos toteutettiin lisadmalla kattilan toiselle sivulle yhdet ruiskutussuuttimet. Lisdyksella
saavutettiin merkittdva parannus ammoniakin reagointiin. Ammoniakkivesiliuoksen
kulutus ja ammoniakin raakapééstot vahenivat merkittavésti. Ammoniakkivesiliuok-
sen kulutus vaheni noin 20 % ja ammoniakin raakapééstot tippuivat noin 65 %.

Lopputuloksena saavutettu suutinten lisdys on otettu pysyvasti kayttoon 15.2.2011 al-
kaen. Toteutetulla muutoksella saadaan vuositasolla merkittdvaa suoraa ja epésuoraa
rahallista hyotya.
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Since 2009 the nitrogen oxide (NOx) emissions removal system SNCR has not been
working as well as expected at Kotka Energia Oy’s waste-to-energy power plant. The
formation of raw ammonia in the stack has been greater than assumed and the con-
sumption of ammonia solution has been slightly too high. The raw ammonia may
cause corrosion in the boiler and stack and the excessive consumption of ammonia
raises the costs.

The aim of this thesis was to optimize the SNCR system and the formation of raw
ammonia in the stack and also to find out the maximum reduction of NOy achievable
by this current SNCR system.

The research was carried out by studying several works focusing on SNCR systems
and NOy emissions, by getting familiar with one more SNCR system of a similar
power plant and also by being in contact with the specialists of the manufacturer of
the current SNCR system. After these examinations various tests were performed and
operation trends from boiler data were studied to solve the research problem.

The biggest problem discovered was that the ammonia did not mix well enough with
the combustion gases. With this discovery it was decided to change the injection of
the ammonia solution to both the sides of the boiler. The change was put into practice
by adding two injectors to the left side of the boiler. The adding brought remarkable
enhancement to the reaction of ammonia and nitrogen oxide. The consumption of
ammonia solution dropped 20 % and the formation of raw ammonia in the stack
dropped 65 %.
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1 JOHDANTO

Tamaén tyon tavoitteena oli optimoida Kotkan Energia Oy:n Hydtyvoimalaitoksen ty-
penoksidipaastojen vahennyksessa kaytettdva SNCR-laitteisto ja vdhentdd ammonia-
kin raakapééstdjen muodostumista. Tarkoituksena oli myos selvittaa laitteiston kay-

tdnnon maksimi NO,-pééstojen vahennyksessa tulevaisuuden mahdollisesti tiukkene-

vien paastorajojen takia.

Tyo sai alkunsa siitd, ettd ammoniakin raakapaastdja on muodostunut huomattavasti
odotettua enemmaén l&hes koko laitoksen toiminnan ajan. Myds ammoniakkivesiliuok-
sen kulutus typenoksidien vahennyksessa on ollut hiukan odotettua suurempaa ja epéa-

tasaista.

Tyon aiheen sain elo-syyskuussa 2010 Hyotyvoimalaitoksen kayttopaallikolta Antti

Langilta ja han toimi tyon yhteyshenkilona.

2 YRITYKSEN ESITTELY

Kotkan Energia Oy on vuonna 1993 perustettu Kotkan kaupungin kokonaan omistama
energiayhtid. Yhtion liiketoiminta koostuu energian tuotannosta ja kaukolampopalve-
luista uusiutuvia energiavaroja ja jatteité taloudellisesti kdyttden. Paatuotteita ovat
kaukolampd, teollisuushdyry ja sahkd. Yhtio toimii tiimiorganisaation muodossa (ku-
va 1) ja sen toiminta koostuu tuotantopalveluista, kaukoldmpdpalveluista ja yrityspal-

veluista, joita johtaa johtotiimi. (1.)
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Kuva 1. Kotkan Energia Oy organisaatio (2)

Kotkan Energia Oy:n keskeisid arvoja energian tuotannossa ovat ymparistoystavalli-
syys ja tehokkuus. Energian tuotannossa kaytetaan bio- ja tuulivoimaa, kierratyspolt-
toaineita, seka tukipolttoaineina maakaasua ja kevytta polttodljya. Kotkan Energia Oy
pyrkii tuottamaan laadukkaita, kustannustehokkaita ja ymparistoystavallisia energia-
palveluita seka kehittdimain omaa toimintaansa jatkuvasti. Yhtiélle on mydnnetty 1ISO

9001:2000-laatusertifikaatti ja ISO 14001:2004-ympéristosertifikaatti. (2.)

Yhti6lla on kaksi voimalaitosta, Hovinsaaren voimalaitos ja Korkeakosken Hyoty-
voimalaitos, seka kaksi LMW:n tuulivoimalaa. Taman lisaksi yrityksell& on yksi bio-

kaasulaitos ja useita kaukolampokeskuksia. (1.)

2.1 Hovinsaaren voimalaitos

Hovinsaaren voimalaitos on Kotkan Energia Oy:n paatuotantolaitos. VVoimalaitos on
tyypiltddn CHP eli lammon ja sdhkon yhteistuotantolaitos. Hovinsaaren voimalaitok-
sessa tuotetaan suurin osa Kotkassa kéytettavasta kaukolammosta. Liséksi laitoksella
tuotetaan prosessihdyryd Danisco Sweeteners Oy:n tehtaalle seka sahkoa valtakunnan
verkkoon. Se on nykyaikainen ja ymparistoystavallinen laitos, jossa erityista huomiota

on kiinnitetty savukaasujen puhdistukseen ja muiden ymparistohaittojen minimointiin.

(1)
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Hovinsaaren voimalaitos muodostuu kombivoimalaitoksesta ja biovoimalaitoksesta.
Kombivoimalaitos kayttaa polttoaineenaan maakaasua ja biovoimalaitos metsahaketta,
kuorta, purua, metsateollisuuden sivutuotteita, jyrsinturvetta, ruokohelped ja kierra-

tyspolttoaineita. N&aiden lisaksi vara- ja tukipolttoaineena kéytetddn maakaasua. (1.)

Hovinsaaren voimalaitos tuottaa vuosittain 150-250 GWh séhkodd, 300-350 GWh kau-
koldmpoa ja noin 140 GWh prosessihdyrya. (1.)

2.2 Hyotyvoimalaitos

Hyd6tyvoimalaitos on vuonna 2009 kayttoon otettu CHP-laitos eli yhdistetty lammon-
ja sahkontuotantolaitos. Laitos on polttoaineteholtaan 34 MW ja se kéyttaa polttoai-
neenaan 90-prosenttisesti kierratykseen kelpaamatonta kotitalousjatetta seka 10 % te-
ollisuuden jatettd ja tuottaa siitd sahkod, prosessindyrya ja kaukolampod. Kerdysalue
koostuu It4-Uudenmaan, Kymenlaakson, P&ijat-Hadmeen ja Mikkelin alueesta. Kerai-
lyalueella asuu noin 540 000 ihmistd. Teollisuuden jatettd tulee Korkeakoskella ole-
valta Sonoco-Alcoren kartonkitehtaalta. Hyotyvoimalaitoksen ansiosta alueen jate-

huolto tayttaa jo nyt EU:n ja Suomen valtion tulevat jatteenhyGtykéyttotavoitteet. (1.)

Teollisuus kayttad suurimman osan laitoksessa tuotetusta energiasta, mutta osa hyo-
dynnetédén tavallisissa kotitalouksissa Karhulan alueella. Noin 50 % kaytetaan teolli-
suudessa, 30 % kaukoldamponé ja 20 % séhkona. Hyotyvoimalaitos on pitkan ajan
energiaratkaisu, sen kayttaika on yli 20 vuotta. Vuosittainen kayntiaika on yli 11
kuukautta, ja voimala on suunniteltu kdymaan aina 100 %:n teholla. VVuosittain Hy0-
tyvoimalaitos kayttaa polttoainetta n. 90 000 t, jonka energiasisalté on noin 270 000
MWh. Laitoksessa kaytettava tekniikka on valittu siten, ettd se on yksinkertaista ja

toimintavarmaa. (2.)

Jatteiden palamisesta jéljelle jadvat savukaasut puhdistetaan nykyaikaisilla menetel-
milla ja lasketaan puhdistettuina taivaalle. Liséksi palamisesta jadva tuhka pyritdan

hyodyntdmaan esimerkiksi kaatopaikkojen katemateriaalina. (1.)



Kuva 2, Hy6tyvoimalaitos (2)

2.3 Hyotyvoimalaitoksen tuotantoprosessi

Hyotyvoimalaitoksella kaytettavé kattilatekniikka on hyvin yksinkertaista ja toiminta-
varmaa. Laitoksen arinakattila on Keppel Seghersin valmistama ja savukaasujen puh-

distuksessa kaytetaan Alstomin valmistamaa NID-puhdistuslaitteistoa. (3.)

h&

Kuva 3. Hydtyvoimalaitoksen tuotantoprosessi (2)
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Jate siirretddn kahmarinosturilla syottdtorveen, josta se valuu painovoiman vaikutuk-
sesta syottopoydélle ja sieltda kahden hydraulisen tyontimen avulla arinalle. IImajaah-
dytetty ja hydrauliikalla toimiva arina koostuu viidesta elementist, jolla jate kuivuu,
syttyy ja palaa (kuva 4). Ensimmaisell4 ja toisella elementill4 jate kuivuu ja syttyy pa-
lamaan. Kolmannella ja neljannelld elementilla jate palaa. Viidennella elementilla
varmistetaan jatteen palaminen loppuun ennen sen tippumista vesitaytteiselle kuona-
kuljettimelle, jossa poltosta jéljelle jad&dva kuona jaahtyy. Jokaisella elementilld on oma

priméé&ripuhallin. (3.)

Kuva 4. Palamisen vaiheet (3)

Taydellisen palamisen varmistamiseksi ja polttotapahtuman hallitsemiseksi syotetdan
noin 3 metria arinan ylapuolelle kahdella sekundéaripuhaltimella polttoilmaa leijaile-
maan lahtevien partikkeleiden ja kaasujen polttamiseksi seka saddetadn kattilan jaan-
noshappi tavoitteeseen. LAmpatila arinan kuumimmassa kohdassa on noin 1000 °C
riippuen mm. polttoaineen laadusta, kosteudesta ja kattilan kuormasta. L&mpdtilan py-
syminen riittdvan korkealla varmistetaan automaattisesti kaynnistyvilld maakaasulla

toimivilla apupolttimilla (yksi poltin kattilan molemmin puolin). (3.)

Syntyvit savukaasut kulkevat kattilan 1api ja luovuttavat [ampdnsé kattilan seinien si-
séll& putkistoissa kulkevaan veteen ja kattilan sisalla oleviin konvektioldammonsiirti-

miin: tulistimiin, hdyrystimiin ja esilammittimiin. Syntyva korkeapaineinen héyry
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johdetaan véliottolauhdeturbiiniin, joka pyorittad sdéhkoa tuottavaa generaattoria. Va-
liotosta hoyry menee matalapaineisena l&hialueen tehtaille prosessihdyryksi seké tuo-
tetaan kaukolammaonvaihtimen avulla kaukolamp6é lahialueen kotitalouksiin. (3.)

Kattilan jélkeen savukaasut ohjataan savukaasun puhdistuslaitokseen, jossa savukaasu
kulkee NID-reaktorin lapi. Reaktorissa savukaasuun lisatdadn sammutettua kalkkia ja
aktiivihiilta. Kasitelty savukaasu johdetaan letkusuodattimiin, jotka suodattavat siité

pois polyn ja muun kiinte&n aineen. Savukaasu puhdistuu 99,9-prosenttisesti. (3.)

3 JATTEENPOLTON YMPARISTOVAATIMUKSET

Hydtyvoimalaitoksen toimintaa ohjaa Kaakkois-Suomen ymparistokeskuksen myén-
tdmén ymparistosuojelulain 28.8:n mukainen ympéristélupa Nro A 1146. Polttolaitok-
seen sovelletaan jatteenpolttoasetusta (362/2003). Lupa méérittelee laitoksen toimin-
nan ja tarkkailun, niin polttoaineiden, -olosuhteiden, paasttjen kuin syntyvien jattei-
den/tuhkien osalta. (4.)

3.1 Polttoaineet ja -olosuhteet

Polttolaitoksessa voidaan polttaa niita jatepolttoaineita, joita hakemuksessa on esitetty.
Ensisijaisia polttoaineita ovat syntypaikkalajiteltu yhdyskuntajéte, kartonginvalmis-
tuksessa syntyvét polttokelpoiset jatteet sek& purkupuu ja kierratyspuu. Maakaasua

voidaan polttaa ilman kayttomaararajoituksia. (4.)

Poltto-olosuhteet on oltava mahdollisimman taydelliset siten, ettd pohjakuonan or-
gaanisen hiilen kokonaisméaara jaa alle kolmen prosentin tai niiden hehkutushavio alle
viiden prosentin kuivapainosta. Tulipesén savukaasujen lampdétilan on noustava valvo-
tusti vahintaan 2 sekunniksi 850 °C:een polttoilman viimeisen sy6ton jalkeen mitattu-
na. Savukaasujen lampdtilan laskiessa alle 850 °C:een maakaasulla toimiva lisapol-
tin/lisépolttimet kdynnistyvat automaattisesti. Lisépolttimia kaytetaan laitoksen kdyn-
nistys- ja pysaytystoimien aikana mainitun lampatilan yll&pitdmiseksi niin kauan kuin
arinalla on palamatonta jatetta. Polttoprosessin ohjausjarjestelméssa on automaattiset
jatteensyoton estavat jarjestelmat, mikali palamisolosuhteet eivét taytd ymparistéluvan
ehtoja. (4.)
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3.2 Savukaasujen paastot
Savukaasujen paastdja valvotaan ja mittaustuloksia on verrattava paéstojen raja-
arvoihin jatteenpolttoasetuksen 17.8:n, 18.8:n, 19.8:n, 21.8:n ja 22.8:n mukaisesti.

Epépuhtauksien pitoisuudet kuivissa savukaasuissa ilmoitetaan redusoituna 11 %:n

happipitoisuuteen ja ne saavat olla enintdan taulukon 1 ja 2 mukaisia.

Taulukko 1. Paastdjen vuorokauden ja puolen tunnin keskiarvojen raja-arvot, mg/nma3.

(4)
0,5 tunnin
Vrk- keskiarvo |keskiarvo
Hiukkaset 10 30
Orgaanisen hiilen kokonaismaara 10 20
HCI 10 60
HF 1 4
SO, 50 200
NOy (NO;:na) 200 400
CO (ei kaynnistys- ja pysaytysaikoina) |50 (97%) 100

Taulukko 2. Raskasmetallien, dioksiinien ja furaanien keskiarvojen raja-arvot. (4)

Raskasmetallit mg/m°

Cd,TI yhteensé 0,05
Hg 0,05

Sh, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V |yhteens& 0,5
Dioksiinit ja furaanit (hg/m°) 0,1

Voimalaitoksen typenoksidipédéstot on pidettdvd mahdollisen pienind ja niité tulee véa-
hent&a selektiivisella ei-katalyyttisella ammoniakkia tehoaineena kayttavalla NO-
vahennysjérjestelmalld. Savukaasujen happamia kaasukomponentteja (SO,,HCI ja HF)
puhdistetaan puolikuivalla savukaasujen puhdistusmenetelmélld. Reagoivina aineina
kaytetddn kuivaa kalsiumhydroksidia Ca(OH),. Elohopeaa, dioksiineja ja furaaneja
sekd muita raskaita orgaanisia yhdisteité poistetaan syottaméalla savukaasuihin aktiivi-
hiilta. Jalkipuhdistimena toimiva letkusuodatin puhdistaa savukaasusta hiukkaset ja

polyn. Ymparistoluvan mukaisesti savukaasujen puhdistuksessa on pyrittdva saavut-



13

tamaan mahdollisimman hyva puhdistustulos kayttaméalla luvan mukaisia menetelmia.

(4.)

3.3 Kuonat ja tuhkat

Poltettaessa jatepolttoainetta syntyy palamattomasta jatteesta pohjakuonaa ja lento-
tuhkaa sekd savukaasun puhdistuksessa syntyvaa jatetta. Jatteet saa luovuttaa vain sel-
laiselle vastaanottajalle, jolla on jatelain 15.8:n mukainen hyvéaksynta jatteen vastaan-
ottamiseksi. Tuhkat on kuljetettava ja valivarastoitava tarvittaessa siten, etta niiden

joutuminen ymparistoon estetaan. (4.)

4 NOx-PAASTOT

Palamisen yhteydessa muodostuu haitallisia typpiyhdisteitd, joista tarkeimmat ovat
typpimonoksidi (NO) ja typpidioksidi (NO,). Yhdisteista kaytetaan yhteisnimitysta
NOx. Muodostuminen tapahtuu typen ja hapen reagoidessa keskendan. NOy-
yhdisteistd noin 95 % on peréisin NO:sta ja loput 5 % NO,:sta. Typpioksidipaastoja
mitatessa ei tehda eroa monoksidien ja dioksidien vélilla vaan kaytetaan yhteista ly-
hennettd NOy, koska suuri osa typpimonoksidista hapettuu ilmakehdssé suhteellisen
nopeasti typpidioksidiksi. Tdman vuoksi NO- ja NO,-pédéstot ovat ymparistovaikutuk-
siltaan pitkalti samanlaisia. Mitatut NO-pitoisuudet ilmoitetaan taten NO;:na. (5,300.)

NO,-pééastot aiheuttavat seka terveyshaittoja ettd ympariston happamoitumista. Hap-
pamoittava vaikutus syntyy typen oksidien muuttuessa ilmakehdssa typpihapoksi.
Happamoitumisen lisdksi NOy- paastot voivat lisété saastesumua ja alailmakehén ot-
sonia alueilla, joilla on paljon litkennettd. Suomessa suurin NOy-péast6jen lahde on
liilkenne. Energiantuotannon polttoprosessit ja teollisuus ovat toiseksi suurin paasto-
l&hde. (5,300.)

4.1 NOy-paastdjen muodostuminen

Hapen kanssa tulipeséssa reagoiva typpi on joko polttoaineen sisaltdmaa orgaanista
typpead tai polttoilmassa olevaa molekyylitypped. Palamisen yhteydessa syntyy péaa-
osin typpimonoksidia ja syntyneesté typpimonoksidista muodostuu véhan typpidiok-
sidia. (5, 304.)



14

4.1.1 Terminen NO:n muodostuminen

Palamisilman sisaltdméan molekyylitypen (N2) muodostuminen typpimonoksidiksi
edellyttad typpiatomien valisen voimakkaan sidoksen rikkoutumista N:ssa (si-
dosenergia n.950kJ/mol). Muodostus tapahtuu reaktioketjun avulla, jonka molekyyli-

typen ja happiatomin vélinen reaktio kdynnistaa. (5, 304-306.)

Ny+0->NO+N (1)

N, = molekyylityppi

O = happiatomi

NO = typpimonoksidi

N = orgaaninen typpi

N+0, - NO+0 (2)

N = orgaaninen typpi

0, = molekyyhappi

NO = typpimonoksidi

O = happiatomi

On havaittu, ettd ilmaylimééaran pienetessa seka kokonaan ali-ilmaisissa, pelkistavissa
olosuhteissa O,:n merkitys N-atomien hapettajana vahenee (reaktio 2). Reaktiossa 1
muodostuneet N-atomit hapettuvat talléin typpimonoksidiksi padasiassa hydroksyyli-
radikaalin avulla. (5, 304-306.)

N+OH ->NO+H 3)

N = orgaaninen typpi

OH = hydroksyyliradikaali
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NO = typpimonoksidi

H = vety

Reaktiomekanismi 1 + 2 + 3 tunnetaan nimell& Zeldovichin mekanismi. Reaktio 1 on
Zeldovichin mekanismien nopeutta rajoittava tekija. Reaktion 1 l&htdkomponenttina
tarvittavien O-atomien pitoisuus kasvaa lampdtilan noustessa. Matalissa lampdtiloissa
O-atomien pitoisuudet ovat hapettumisen kannalta merkittavia vain hyvin lyhyen ajan.
Polttoilman typen muodostuminen typpimonoksidiksi on néin ollen erittdin lampétila-
herkka. Laskelmien mukaan termisen NO:n muodostumista ei k&ytdnndssa tapahdu
polttolampdtilan ollessa alle 1400 °C. Polttolampdtilan noustessa yli 1600 °C:n typ-
pimonoksidin muodostus Kiihtyy voimakkaasti. (5, 304-306.)

4.1.2 Nopea NO:n muodostuminen

Ali-ilmaisissa hiilivetyliekeissé polttoilman typpi muodostuu typpimonoksidiksi me-
kanismilla, jonka molekyylitypen (N) ja hiilivetyradikaalien (CH) vélinen reaktio
kaynnistaa. (5, 306.)

N, + CH - HCN + N (4)

N, = molekyylityppi

CH = hiilivetyradikaali

HCN = syaanivety

N = orgaaninen typpi

Happipitoisten komponenttien ollessa lasna reaktiossa muodostunut syaanivety (HCN)
ja typpiatomi (N) reagoivat edelleen typpimonoksidiksi monien reaktiovaiheiden kaut-

ta. Useimmissa olosuhteissa reaktioyhtald on reaktion 5 mukainen. (5, 306.)
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+0 +H +H  +0,,40H
HCN - NCO —- NH—>N —— NO (5)

HCN = syaanivety

O = happiatomi

NCO = isosyanaatti

H = vetyatomi

N = orgaaninen typpi

0, = molekyylihappi

OH = hydroksyyliradikaali
NO = typpimonoksidi

Typpimonoksidin muodostumista tapahtuu vain liekin polttovyohykkeessa, jossa polt-
toaineen palaminen on kesken ja reaktiossa 4 tarvittavia hiilivetyradikaaleja on lasna.

NO:n muodostuminen on yleenséd hyvin nopeaa. Nopea NO:n syntyminen on vain lie-
vasti lamp@tilasta riippuvainen ja sen osuus on suurin kylmissa, ali-ilmaisissa olosuh-
teissa lyhyilla viiveajoilla. Kédytannon poltinpoltossa nopean typpimonoksidin osuus

NO-péastosta arvioidaan yleensa vahéiseksi, alle 5 %. (5, 306.)
4.1.3 Polttoaineperédisen NO:n muodostuminen

Typpi on sitoutuneena polttoaineessa yleensa pyridiini- ja pyrrollityyppisissa rengas-
rakenteissa. Nuoremmilla polttoaineilla huomattava osa typesté voi esiintyd myos
aminoryhmissa. Taulukossa 3 on esitetty eri polttoaineiden typpi-pitoisuuksia. (5,
307-309.)
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Taulukko 3, Eri polttoaineiden tyypillisid typpipitoisuuksia. Maakaasun siséltdma typ-
pi ei ole orgaanisesti sitoutunut, vaan molekyylitypped, joka kéyttaytyy samoin kuin
polttoilman typpi. (5, 309.)

Polttoaine Typpi-pitoisuus
(paino-% kuiva aineesta)

Petshora kivihiili 2,2
Puolalainen kivihiili 1,0
Turve 1,7
Raskas 6ljy 0,7
Kewyt 6ljy 0,2

Puu 0,1-0,5
Sulfiittiliemi 0,1
Mustalipea 0,1
Maakaasu 0,5-5,0
Olki 0,5-1,0
Pakkausjate 1,0
Yhdyskuntajate 1,0-5,0

Typen maara polttoaineessa on paljon pienempi verrattuna polttoilman typen mééraan,
mutta se on kuitenkin huomattavasti reaktiivisempaa. Typpiatomien sidosenergia polt-
toaineesta perdisin olevissa typpiyhdisteissé vaihtelee vélilla 150-750 kJ/mol (vrt. mo-
lekyylitypen n.950 kJ/mol). Tésté johtuen typpea sisaltavien polttoaineiden NO-paasto

on yleensé selvésti suurempi kuin typettémén polttoaineen. (5, 307-309.)

Pyrolyysissa osa polttoaineen typestd vapautuu ja muodostaa pienimolekyylisié, kaa-
sumaisia syano- ja syanidiyhdisteitd, kuten syaanivetyd (HCN), ja aminoyhdisteitd ku-
ten ammoniakkia (NH3). Jos tilanteessa on happipitoisia komponentteja lasnd, HCN-
ja NHs-yhdisteet hapettuvat edelleen typpimonoksidiksi. Polttoaineperaisen typpi-
monoksidin muodostuminen on vain véhan riippuvaista lampatilasta ja sitd muodos-

tuukin helposti alhaisissa lampétiloissa. (5, 307-309.)

Polttoaine-NO on kuitenkin herkk& polttoilman ja polttoaineen valiselle stékiometrial-
le. Mikali tilanne, jossa HCN- ja NHs-yhdisteitd muodostuu, on ali-ilmainen eli pel-
kistava ymparistd, HCN ja NH3z muodostuvat pééasiassa molekyylitypeksi. Typpi-
monoksidin muodostuminen tapahtuu monien valivaiheiden kautta, joista useimmissa

olosuhteissa tdrkeimmat on esitetty kuvassa 5. (5, 307-309.)
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Kuva 5. Yksinkertaistettu kaaviokuva polttoainetypen haihtuvien komponenttien ha-

pettumisesta typpimonoksidiksi ja molekyylitypeksi poltinpoltossa. (5, 310.)

4.1.4 NO,:n muodostuminen

Palamistapahtumassa syntyneesté typpimonoksidista muodostuu typpidioksidia reak-
tion 6 mukaisesti. (5, 316.)

NO+ HO, - NO, + OH (6)
NO = typpimonoksidi
HO, = vetyperoksyyliradikaali
NO, = typpidioksidi
OH = hydroksyyliradikaali

Reaktio 6 edellyttad vetyperoksyyliradikaalia (HO,), jota muodostuu yleensa paaasi-
assa vetyatomin ja hapen reagoidessa kolmannen kaasukomponentin (M) 1&sna olles-
sa. Vetyatomi ja happi voivat kuitenkin reagoida myos suoraan, jolloin muodostuu

hydroksyyliradikaali ja happiatomi reaktion 7 mukaisesti. (5, 316.)
H+0,+M > HO,+ M (7)
H = vetyatomi

0, = molekyylihappi
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M= kolmas kaasukomponentti

HO, = vetyperoksyyliradikaali

H+0,>0H+0 (8)

H= vetyatomi

0, = molekyylihappi

OH = hydroksyyliradikaali

O = happiatomi

Polton olosuhteissa reaktio 8 on yleensa hallitseva. Kuitenkin lamp@tilan laskiessa re-
aktion 7 merkitys kasvaa. Merkittavid HO,-pitoisuuksia saattaa néin esiintya liekin
kylmilla alueilla, jolloin huomattava osa lasné olevasta NO:sta voi reagoida NO:ksi
reaktion 6 mukaan. (5, 316.)

Typpidioksidille on ominaista hyvin nopea hajoaminen. Typpidioksidin joutuessa lie-
kin kuumiin alueisiin kaikki alemmissa lampdétiloissa mahdollisesti muodostuneet
NO,-péastot hajoavat takaisin NO:ksi. Reaktiot 9 ja 10 kuvaavat typpidioksidin ha-
joamista. (5, 316.)

NO, + H - NO + OH (9)

NO, = typpidioksidi

H= vetyatomi

NO = typpimonoksidi

OH = hydroksyyliradikaali

NO, = typpidioksidi
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O = happiatomi

NO = typpimonoksidi

0, = molekyylihappi

Jos typpidioksidia esiintyy suurina maarina savukaasuissa, se johtuu O- ja H-
pitoisuuksien alenemista. Pitoisuuksien aleneminen saattaa olla seurausta siita, kun

kuumat ja kylmat savukaasuvirtaukset sekoittuvat hyvin nopeasti. (5, 316.)

4.2 NOy-pdastojen vahennys

4.2.1 SCR

4.2.2 SNCR

Typenoksidipaastdja voidaan vahentéd joko poistamalla palamisessa syntyneitd NO-
kaasuja savukaasuista tai pienentdmalla typpioksidien muodostumista palotapahtu-
massa. (5, 300-342) Seuraavissa kappaleissa esitetaan yleisimmin kaytdssé olevia va-

hennysmenetelmia.

SCR (selektiivinen katalyyttinen pelkistys, Selective Catalytic Reduction)-menetelma
on tehokkain tapa poistaa typenoksideja savukaasuista. Menetelmassa typenoksideja
vahennetadn lisaéamalla savukaasuihin ammoniakkia tai ureaa, minké jalkeen savukaa-
sut pelkistyvét savukanavassa katalyyttielementeista kootussa reaktorissa. Pelkisty-
misreaktorissa typenoksidit pelkistyvat vedeksi ja molekyylitypeksi. Katalyytti voi ol-
la esim. vanadiinioksidia V,0s, volframioksidia WOs tai titaanidioksidia TiO,. Reak-
tiot tapahtuvat noin 250 — 500 °C lampétiloissa. (5, 332-333.)

Menetelmalld on saavutettu varsin hyvid tuloksia, typenoksidien vahennyksessé on
paasty 80-90 %:n vahenemé&an NH3/NO moolisuhteella 1. Menetelméan haittapuolena
ovat korkeat investointi- ja kayttokustannukset. (6, 260-261.)

SNCR (selektiivinen ei-katalyyttinen pelkistys, Selective Non Catalytic Reduction)-

menetelma on typenoksidipaastdjen vahennystekniikka, jossa ruiskutetaan ammoniak-
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Kivettd tai urealiuosta kuumien savukaasujen sekaan. VVahennys perustuu seuraaviin

typenoksidien ja pelkistyskemikaalien reaktioyhtaloihin. (7.)

NH; = ammoniakki

NO = typpimonoksidi

0, = molekyylihappi

N, = molekyylityppi

H,0 = vesimolekyyli

2CO(NH,)2 + 4NO + 0, > 4N, + 2C0, + 4H,0 (12)

CO(NH,)2 = urea

NO = typpimonoksidi

0, = molekyylihappi

N, = molekyylityppi

CO, = hiildioksidi

H,0 = vesimolekyyli

Savukaasujen typenoksidit reagoivat pelkistyskemikaalin kanssa muodostaen mole-
kyylitypped ja vettd seké urealla liséksi hiilidioksidia. (7.)
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Kuva 6. Typenoksidien vahennys ja NHs slip. (3)

SNCR-menetelmassé on tarkeéda 10ytaa kattilasta sellainen lampétilaikkuna, jossa re-
aktio typenoksidien ja pelkistyskemikaalin véalilla tapahtuu. Optimilampétila on noin
850-1050 °C (kuva 6). Riittava viipymaaika on tassa lampotilassa valttamatonta, jotta
reaktiot kemikaalin ja typenoksidien valilla ennattavat tapahtua. Viipymaaikaa tarvi-
taan myos sekoittumiselle. Menetelmén toimivuuteen optimilampétilan ja viipymaajan
lisaksi vaikuttavat myos pelkistyskemikaalien sy6ttomééara, syottotapa (suuttimien
madré ja sijainti), mahdolliset lisdaineet, kdytettdvéan polttoaineen koostumus, savu-
kaasujen happipitoisuus, kosteus ja muodostuvan NOy:n pitoisuus. Pelkistyskemikaa-
lin ruiskuttaminen liian matalaan lampdtilaan aiheuttaa pelkistyskemikaalin lapi me-
nemistd raakana (kuva 6). Ruiskuttaminen liian korkeaan lampétilaan liséé pelkistys-

kemikaalin tarvetta ja NOy:n pelkistys heikkenee. (7.)

Ammoniakin (NHs;) 1api menemisté raakana tulisi valttaa, silla ammoniakki itsessaén
on syOvyttavaa ainetta sekd se saattaa reagoida savukaasuissa olevan SOs:n (rikKki-

trioksidi) kanssa muodostaen ammoniumvetysulfaattia (NH;HSO,). (8, 263-264.)

Noin 425 °C:n lampdtilassa SO3 reagoi savukaasujen kosteuden (H,O) kanssa muo-

dostaen rikkihapposumua (H,SQO,) seuraavan reaktioyhtalén mukaan. (8, 263-264.)
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SOz + H,0 = H,S0, (13)
S0; = rikkitrioksidi
H,0 = vesimolekyyli
H,S0, = rikkihappo

Muodostuva H,SO, reagoi savukaasuissa olevan NH3:n kanssa noin 315 °C:n lamp0ti-
lassa muodostaen ammoniumvetysulfaattia (NH;HSO,) reaktioyhtalon 14 mukaisesti.
(8, 263-264.)

NH3; + H,S0, - NH,HSO, (14)
NH; = ammoniakki
H,S0, = rikkihappo
NH4HSO, = ammoniumvetysulfaatti

Ammoniumvetysulfaatti on erittain tarrautuvaa ja syovyttavaa nestetté ja sen on todet-
tu aiheuttavan korroosiota kattilan sisdosiin. Reagoimattoman ammoniakin pitoisuu-

den savukaasuissa tulisi olla alle 7,5mg/nm?>. (8, 263-264.)
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Kuva 7. NO:n véhennys ja NH3/NO moolisuhde suhteessa lampdtilaan (8, 262)

SNCR-laitteiston tehokkuus voidaan maarittaa tarkkailemalla typenoksidien véhen-
nys- % suhteessa typenoksidien puhdistamattomaan pitoisuuteen seka pelkistyskemi-
kaalin ja puhdistamattomien typenoksidien moolisuhdetta. Ammoniakkia pelkistys-
kemikaalina kayttavéalla SNCR- menetelmalld saavutetaan yleisesti 40-90 %:n vahen-
nys NH3/NO-moolisuhteen ollessa valilla 0,5-1,6 seka savukaasujen lampdtilan olles-
sa valilla 1180-1280 K (907-1007°C) (kuva 7). (8, 261-263.)

4.2.3 Palamisilman ja polttoaineen vaiheistus

Vaiheistetulla poltolla tarkoitetaan palamisilman tuontia tulipeséan eri korkeuksiin.
Esimerkiksi kolmeen vaiheeseen: priméaari-, sekundaéri- ja tertirdarivaiheisiin. Vai-
heistuksella on tarkoitus hallita paremmin palamislampétiloja seké jarjestaa polttoai-
neen pyrolyysin yhteyteen ali-ilmainen alue ja nain ollen vahentda termisen typenok-
sidin muodostumista. Tekniikka on yleisesti kaytossa esimerkiksi leijupetikattiloissa.
Low-NOy-polttimissa kéytetddn samaa periaatetta; palamisilma tuodaan liekkiin use-
assa vaiheessa. Myds matalampi liekin lampdtila vahentéa typpioksidin muodostumis-
ta. (5, 309-312.)
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Polttoainevaiheistus perustuu joidenkin polttoaineiden toimintaan tehokkaina typpi-
monoksidin pelkistajand. Esimerkiksi maakaasu ei sisalla orgaanista typpea ja se
muodostaa helposti typpimonoksidin pelkistamisessa tarvittavia hiilivetyradikaaleja.

Polttoainevaiheistus koostuu kolmesta vaiheesta:

- Paapalamisvaihe, jossa primaaripolttoaine, esim. hiili tai 6ljy, poltetaan
ilmaylimaaralla.

- Vaiheistusvaihe, sekundaaripolttoainetta, kuten maakaasua lisataan tyy-
pillisesti 10-20 %. Syntyneessa ali-ilmaisessa pelkistyvéssa vyohyk-
keessa paéapalamisvaiheessa syntynyt typpimonoksidi pelkistyy mole-
kyylitypeksi sekundaaripolttoaineesta peraisin olevien hiilivetyradikaa-
lien (CH) kaynnistaman monimutkaisen ketjureaktion avulla.

- Loppupalamisvaihe, jossa ilmaa lisdtaan sekundadripolttoaineen lop-
puun polttamiseksi. L&sndolevat typen yhdisteet hapettuvat takaisin
NO:ksi ja N2:ski, mutta matalasta lampétilasta (alle 1000 °C) johtuen ti-

lanne on edullisempi molekyylitypen muodostumiselle.

Polttoainevaiheistusta kéytetdan seka low NOy-polttimissa, ettd koko tulipeséssa. Tal-
16in vaiheistusvaiheen polttoaineena kéytetdén yleensa samaa polttoainetta kuin paa-

palamisvaiheessa. (5, 312.)

5 TUTKIMUKSEN ALKUTILANNE

5.1 Hyotyvoimalaitoksen SNCR-laitteisto

Hyotyvoimalaitoksella kdytossa oleva laitteisto on Petro Miljo Ab:n valmistama pro-
jekti NA8333. Laitteisto kayttaa typenoksidien vahennyskemikaalina 24,5 prosenttista
ammoniakkivesiliuosta (NH;OH, tiheys 0,909kg/l). (9.)

Laitteisto koostuu seuraavista osista:

- Ammoniakin varastosiilio 25m®

- Varastoséilion tayttopumppumoduuli

- Pumppumoduuli ammoniakille
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Pumppumoduuli laimennusvedelle
Prosessiyksikké ammoniakin ja veden annostelulle, sekoitukselle ja jakamiselle
Suuttimet ammoniakki/vesi-seoksen ruiskuttamiseen tulipeséan 6 kpl

Laitteiston ruiskutussuuttimet on sijoitettu kattilan ensimmaiseen tyhjaan vetoon oike-
alle puolelle kolmelle eri tasolle, kaksi suutinta per taso (kuva 8). Eri ruiskutustasoilla
on tarkoitus saada ruiskutus tulipesén optimaaliseen lampétilaan. Kéytettavissé on li-
séksi yksi yliméardinen taso Kattilan alaosassa, jota kdytetddn vain kattilan ollessa tay-
sin puhdas ja pienelld hoyryteholla (taso 1). Suuttimet sijoitetaankin puh-
taan/puhdistetun kattilan ylGsajossa fyysisesti alimmille tasoille. Normaaliajossa suut-
timet sijaitsevat tasoilla 4, 3 ja 2. Edelld mainitussa puhtaan kattilan ylosajossa tasoilla
3,2jal.(9)

O

Taso 4 (+25,8m) \
® O
Taso 3 (+23,0m)
® o
Taso 2 (+20,2m)
® o
Taso 1 (+17,9m) e - .

Kuva 8. Ammoniakin ruiskutussuutinten sijainti (7)




Kattilan héyryn virtaus | Amm. virtaus ~ Laimennusvesi
peruas.arvo . as.arvo flanssi
tth ¥h ¥h
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| 35.0[ 40.0| | 85.0|
Likaantumisaste Puhdas (uusi laitos) Normaali likaantumisas "Ende Reisezeit"
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L
L
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Kuva 9. Ammoniakin ja laimennusveden, seké kattilan likaantumisen/syéttotason va-

linnan alkup. parametrit

Ruiskutustasoa ja ammoniakkivesiliuoksen mé&érad ohjaa kattilan ohjausjarjestelmé
automaattisesti (kuva 9). Automaatti tarkkailee hoyryvirtausta, joka méaarittaa ruisku-
tustason (AA125/126, 123/124 ja 121/122) ja NH,OH:n perusvirtauksen asetetuista
arvoista. Kattilan likaantumisen/kéyttéajan mukaan voimalaitoskayttaja valitsee séa-
timestd halutun moodin, jonka perusteella automaatti kayttaa tiettyja ruiskutustasoja
tietyilla hoyryvirtauksilla. Péd&periaatteena se, ettd kattilan likaantuessa tulipesan yla-
osan lammat nousevat (lammonsiirtyminen tulipesén alaosissa heikkenee likaantumi-

sen vuoksi) ja ndin ollen SNCR-menetelman optimilampdtila on ylempana. (9.)
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Interpoloitu SP Redusoitu NOx Remote "SP
| hoyryn vitauksesta korjaus Yhteensa

[ 450th == [ 25m = [ 475W

Kattilan hoyryn virtaus Ammoniakin vitaus Laimennusvesi virtaus

Kuva 10. NOy pitoisuuden saato ja saatimen tekema korjaus

Padstomittauslaitteiston antama redusoitu NOy-pitoisuus ohjaa NH;OH:n kokonais-
méaaran saadintd, joka antaa NH;OH:n virtaukselle tarvittavan korjauksen joko lisaten
tai vahentéen virtausta. Voimalaitoskayttaja voi sdatdd NO,-pitoisuuden sdatimille ha-
lutun NOy-tavoitearvon valilla 165-200 mg/Nm?®. Normaalisti saatimen asetus pide-
ta4n arvossa 185 mg/Nm?, jolla varmistetaan NO,-paaston pysyminen varmasti ympa-

ristéluvan vuorokauden keskiarvo rajan 200 mg/Nm? alapuolella.

Suutin

Sisaputki Kulman osoitin Ulkoputki

Ruiskutus aukko/suunta

Paineilma liitanta

Ammoniakkivesiliuoksen liitanta

Kuva 11. Hy6tyvoimalaitoksen SNCR suutin (9)

Ruiskutussuutin on kuvan 11 mukainen Petro Miljon valmistama, ja siind on monia
saatomahdollisuuksia. Suutin koostuu siséputkesta, ulkoputkesta, hajotuskarjesta ja

ammoniakkivesiliuoksen ja hajotusilman liitdnnoista sek& suuttimen kulman asennon
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osoittimesta. Sisaputkessa kulkee ammoniakki/vesiliuos hajotuskéarkeen ja ulkoput-
kessa paineilma. Ulkoputken kérjessa on 30 asteen kulmassa oleva ruiskutusreika.
Suutinta voidaan kaantaa 360 astetta ympaéri ruiskutuksen suuntaamiseksi. Pelkistys-
kemikaalin pisarakokoa voidaan saaté sisaputkea liikuttamalla sisaan ja ulos. Suutin
Kiinnitetaan pikakiinnityksen ja -irrotuksen mahdollistavalla camlock-liittimella (kuva
12). Suuttimet suunnataan tehdasasetusten mukaisesti klo 14:n suuntaan (kulman osoi-
tin klo 14) savukaasun myo6tavirtaan. (9.)

Ruiskutusvaiheessa ammoniakkivesiseoksen NHs-pitoisuus pidetd&n noin 5 %:ssa, jot-
ta seoksen hoyrystymisnopeus hidastuu siten, etté ruiskutetut pisarat pystyvat tunkeu-
tumaan riittdvan hyvin savukaasuvirtaukseen. Seos hajotetaan paineilmalla, jotta se
levidad paremmin ruiskutusalueeseen. Paineilmaa kéytetd&dn myds suutinten jaéhdytyk-
seen kun suutin on valmiustilassa (kun ruiskutus muutetaan toiselle tasolle ja suutinta

el irroteta kattilan seinastd). (9.)

Kuva 12. Ruiskutussuuttimen pikakiinnitys
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Ruiskutustason
ohjausventtiilit

Sekoitettu
ammoniakkivesiliuos (n. 5%)

-«I aimennusvesi

Emoniakkiliuos (24,5%) |

Kuva 13. SNCR laitteiston prosessiyksikko

Kattilan ohjausjarjestelman antamat ohjauskaskyt tulevat prosessiyksikolle (kuva 13).
Prosessiyksikko sekoittaa ammoniakkiveden ja laimennusveden, saataa virtausmaarat
ohjausjarjestelman mukaisiksi seké ohjaa auki/kiinniventtiileilla ruiskutuksen tietylle
tasolle. Jokaiselle suuttimelle on oma auki/kiinniventtiili seka saatoventtiili, jolla suut-
timien virtaukset voidaan tasapainottaa. On tarke&d, ett4 samalla tasolla olevien suut-
timien virtaus on tasapainossa, jotta ammoniakkivesiliuos sekoittuu mahdollisimman
tasaisesti savukaasuvirtaukseen. Kahdesti paivassé tarkkaillaan ammoniakkivesiliuok-
sen virtausta prosessiyksikosta seké hajotusilmanpainetta paineenaleantimelta suutti-
mien vierestd. Hajotusilmanpaine pidetddn noin 1bar:ssa. Suuttimien kuntoa tarkkail-

laan visuaalisesti kerran kuukaudessa ottamalla suuttimet pois kattilan sisalta. (9.)
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5.2 Paastomittauslaitteisto

Hyotyvoimalaitoksen savukaasujen pééstoja mitataan Kontram Oy:n toimittamalla
jatkuvatoimisella paastomittauslaitteistolla. Jatkuvatoimisen kaasumittauksen nayt-
teenotto perustuu ndytetté ottavaan eli ekstraktiiviseen menetelméan. Mitattava nayte-
kaasu imetddn savukanavasta olevasta naytesondista ejektorin avulla naytelinjaa pitkin
naytteenkasittely-yksikdssé olevalle FTIR-analysaattorille. Naytekaasu tulee analy-
saattorille kosteana. Eri kaasukomponenttien mittaukseen kayttdman MKS Instru-
mentsin valmistaman MultiGas 2030-analysaattorin mittausperiaate on FTIR eli Fou-
rier-muunnos-infrapunaspektroskopia. Hiukkas-, virtaus-, savukaasun paine- ja lam-
potilamittaus tapahtuvat niin sanottuna in situ-mittauksena suoraan savukanavassa.
Padstomittauslaitteisto ilmoittaa pitoisuudet eri paastoille muodossa ppm (kostea).
Kattilan ohjausjarjestelma muuttaa arvot laskennallisesti muotoon mg/Nm®. Laskenta
tapahtuu kertomalla mitatun paaston ppm-pitoisuus paaston mukaisella kertoimella.

Kerroin mééritetaan seuraavan kaavan avulla. (10.)

mitattu pitoisuus X kerroin = mg/Nm3 (15)

mitattu pitoisuus = ppm

kerroin = mitatun paaston moolimassa =+ idealikaasun tilavuus

9
mol

moolimassa =

ideaalikaasun tilavuus = 22,4$

5.3 NOy-pdéastot ja ammoniakin kulutus

Savukaasujen kaikki paastot ilmoitetaan ymparistdluvan mukaisesti kuivissa savukaa-
suissa redusoituna 11 %:n happeen. Kattilan ohjausjarjestelméa muuttaa lasketun

mg/Nm?-pitoisuuden redusoituun kuivaan arvoon seuraavilla kaavoilla.(11.)
mitattu pitoisuus X TOF = redusoitu arvo (16)

TOF (muuntokerroin) = DRF X OXF 17)
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DRF = kuivakaasuksi muuntokerroin (18)

100
(100—savuk . kosteus)

DRF =

OXF = happiredusointi kerroin

20,94-11

OXF =
20,94—(savuk .0, x100/(100—savuk .kost eus))

Tassa tyossa kaytetyt NO, (NOy)-arvot ovat kaikki yll& mainittuja redusoituja arvoja,
jotta saadut tulokset ovat vertailukelpoisia mink& tahansa muun laitoksen vastaaviin
arvoihin. Ymparistéviranomaiselle toimitettavista NOy-pitoisuuksien keskiarvoista
vahennetadn mittaustuloksen 95 %:n luotettavuutta kuvaava osuus — 20 %. Vahennys

toteutetaan kertomalla mitattu pitoisuuden keskiarvo 0,8:lla.(11.)

Hydtyvoimalaitoksen 95 %:n luottamusvalin mukainen NOy (ilmoitettu NO;:na, red.
11% O,)-kokonaispaasto ja -pitoisuus, NHs-pitoisuus piipussa ja kokonaispéasto seka
ammoniakkivesiliuoksen virtaus ja hdyryvirtaus on vuonna 2010 ollut taulukon 4 ar-

vojen mukaisia.

Taulukko 4. Kotkan Energia Oy Hyodtyvoimalaitoksen vuoden 2010 NOy- ja NHs-
paastot. (11)

NOx NOX pitoisuus

kokonaispaasto keskiarvo
Vuosi (kg) (mg/Nm3)
2010 47 000 143

NH3 NH3 pitoisuus

kokonaispaasto keskiarvo NH40H virtaus KP hdyryn
Vuosi (kg) (mg/Nm3) keskiarvo (I/h) virtaus (t/h)
2010 3619 14,15 48 37,8

NOy:n pitoisuus on pysynyt vuoden 2010 ajan reilusti alle paastérajan (200 mg/Nm3).
Reagoimattomana lapi menevan ammoniakin pitoisuus ja kokonaispéésto on reilusti
oletettua korkeampi. Pitoisuus on lahes kaksi kertaa luvussa 4.2.2. esitetyn ohjearvon
mukainen (alle 7,5 mg/Nm3). Vuotuinen ammoniakin kokonaispaastté muutettuna
24,5 prosenttiseksi ammoniakkivesiliuokseksi vastaa noin 16 000 litraa. Ammoniakkia

menee ndin ollen reilusti hukkaan.
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NH4OH:n keskiméaardinen virtaus on suhteessa keskiméaaraiseen korkeapainehdyryn
virtaukseen korkea. Kattilan on toiminut vuoden 2010 vain noin 95 %:n teholla, jol-
loin SNCR- laitteiston valmistajan mukaan ammoniakkivesiliuoksen virtauksen tulisi
olla noin 43 I/h (kattilan 100 %:n kuorman hoyryvirtaus 40 t/h) (9). Ammoniakki-
vesiliuoksen kokonaiskulutus on ollut vuonna 2010 n. 380 000 kg (11).

6 TUTKIMUKSET

Aloitin tutkimisen analysoimalla ammoniakkivesiliuoksen kulutuksen trendeja voima-
laitoksen ohjausjarjestelmasta vuoden 2010 ajalta ja siten etsien syy-seuraussuhteita

korkealle kulutukselle. Sekéa selvitin SNCR- laitteiston tehokkuuden.

6.1 Paastomittauslaitteiston vika

Tutkimuksen alkuvaiheessa ilmeni, ettd paastomittauslaitteiston happimittaus oli nayt-
tanyt virheellistd lukemaa ainakin 28.11.2009 alkaen (ohjausjarjestelman kapasiteetti

tiedon sdilytyksessé noin 1 vuosi), mika voidaan huomata kuvasta 14.

2.
210
18.0
15
120

5.0

Savukaasun happi kattilan jalkeen Savukaasun happi piipussa

Kuva 14. Savukaasun happimittaukset 28.11.2009-28.11.2010

Kattilan jalkeisen happimittauksen ja piipussa olevan mittauksen eron tulisi olla noin
1 %, NID-savukaasupuhdistuslaitteiston lisddman ilmamaéaran takia. Tutkimalla tren-
di& voidaan kuitenkin huomata mittauksien eron kasvaneen hiljalleen isommaksi ja
toisin sanoen epatodelliseksi (piikit ylospdin trendissa ovat kattilan seisokkiaikoja).
Piipun kohonnut happimittaus oli vaaristanyt paastomittauksen arvoja siten, etta esim.
NOx-mitattu pitoisuus oli ndyttanyt todellista alhaisempaa arvoa ja redusoitu arvo to-

dellista korkeampaa pitoisuutta laskennasta johtuvan virheen vuoksi (TOF muuntoker-
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roin luku 5.3). Kyseiset asiat voidaan todeta liitteen 1 trendista. Kohonnut redusoitu
NOy:n arvo oli siten lissnnyt ammoniakin sy6tdn ohjausta ja ruiskutusta. N&in ollen
suuri osa vuoden 2009 ja 2010 korkeasta ammoniakin kulutuksesta selittyy happimit-

tauksen nayttamalla virheella.

Happimittauksen nayttdma virhe oli huomattu jo osin vuoden 2010 alussa. Paastomit-
tauslaitteisto kalibroitiin sdannollisesti seké laitteiston valmistajan ettda Hyotyvoima-
laitoksen henkiloston puolesta, ja se korjasikin virheen aina hetkellisesti. Kuvan 14
trendisté voidaankin huomata mittauksen palautuneen kalibrointien jalkeen néytta-

mé&én normaalilukemaa, mutta hiljalleen nousseen nayttamaéan virheellista arvoa.

18.11.2010

.Savukaasun happi kattilan jalkeen I_lSavukaasun happi piipussa

Kuva 15. Happimittaus kuntoon 18.11.2010

18.11.2010 selvisi, ettd happimittauksen anturi oli vioittunut siten, ett4 sen nayttdmé
arvo oli alkanut rydmié ylspéin. Kyseinen vioittuminen oli ensimmadinen laatuaan
myos laitevalmistajalle. Anturin vaihdon jélkeen happimittaus alkoi nayttaa oikeaa ar-
voa. Kyseisen paivamaaran jalkeen happimittauksien eroa on tarkkailtu vahintaan ker-
ran viikossa, sekd O,:n 1 %:n kalibrointikaasun happipitoisuus tarkkuusmitattiin. Kaa-

sun todellinen happipitoisuus oli n. 1,05 %.

6.2 SNCR-laitteiston tehokkuus

SNCR-Ilaitteiston tehokkuus voidaan, kuten luvussa 4.2.2 mainittu, maarittaa selvitta-
méalla NOy:n vahennys % ja NHs/NO-moolisuhde. Vahennys-%:n ja moolisuhteen
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laskemiseen tarvitaan syntyvien NOy:n raakapaaston pitoisuus. Tarvittavia hetkellisia
raakapéastoja ei kuitenkaan voida maérittdd/mitata laitteiston ollessa toiminnassa,
koska vahennyskemikaali ruiskutetaan kattilaan sille alueelle, jossa paasté muodostuu.
Suoritin tyon aikana 12 kappaletta testejd NOy:n hetkellisten raakapaastojen selvitta-
miseksi. Testit on suoritettu siten, ettd ammoniakkivesiliuoksen ruiskutus on keskey-
tetty noin 10-15 minuutiksi, jonka jalkeen on keratty tulokset kattilan ohjausjarjestel-

maésta. Testien tulokset on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. NOy raakapaasto testaukset

Raaka NOx
(red 11% O2) | Kp Hoyry

pvm ja klo mg/Nm3 virt. t/h
10.1.2011 12:42 480 37,5
10.1.2011 10:04 443 34,89
10.1.2011 9:14 486 38,79
8.1.2010 11:55 457 43,2
29.12.2010 16:43 418 40,1
10.12.20109:51 433 37,64
10.12.2010 7:57 429 36,45
30.11.2010 13:54 355 37,89
30.11.2010 13:09 390 36,84
26.11.2010 12:39 426 39,38
26.11.2010 10:22 403 41,68
25.11.2010 13:03 461 42,53
keskiarvo 432
min 355
max 486

NO,:n hetkellisten raakapaastdjen voidaan todeta olevan valilla 355-486 mg/Nm? (red.
11 % O,). Syntyvat NO,-pééstot ovat padosin polttoaineen sisaltdman typen aiheutta-
mia; tulipesan lampétila on korkeimmillaan vain noin 1100 °C eik& néin ollen pala-
misilman typpi hapetu typenoksidiksi. Raakapaastojen suuri vaihtelu selittyy jatepolt-
toaineen heterogeenisuuden vuoksi; paastot vaihtelevat suuresti polttoaineen koostu-
muksen (jatepolttoaineen typen méara on 1-5 % kuivapainosta (taulukko 3)), maaréan

ja lampodarvon mukaan.
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Véahennys-% ja moolisuhteen laskussa on kéytetty testeistd saatujen raakapaastojen
ylinté ja alinta arvoa. Tulokset eivét siis ole absoluuttisen oikeita, vaan kertovat ky-
seisten laskujen arvioidut yl&- ja alarajat. Vahennys-% ja moolisuhteen méaaritysté on
tehty vain 18.11.2010 jalkeisistd arvoista edelld mainitun paastomittauslaitteiston
nayttdman virheen vuoksi. Kaikki laskuissa kaytetyt kaavat on johdettu lahteen 12 tie-

doista. Vahennys-% on méaaritetty kaavasta 19.

vahennys % =1 — ( (19)

saavutettu NO, pitoisuus )
raaka NO,pitoisuus

Moolisuhteen mééritys on tehty vain typpimonoksidin ja ammoniakin vélisesta reak-
tioyhtalostd, koska tulipeséssa muodostuva typpiyhdiste on 95 prosenttisesti typpi-
monoksidia ja loput 5 prosenttia typpidioksidia. Moolisuhteen méaéritys on tehty luvun

4.2.2 reaktioyhtalén 11 mukaan.

Reaktioyhtalon mukaan NH3:n ja NO:n teoreettisessa reagoinnissa tarvitaan 1 mooli

ammoniakkia 1 moolia NO:ta. Yhdisteiden moolimassat on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Yhdisteiden moolimassat (12, 159.)

Alkuaine | moolimassa, g/mol
N (typpi) 14
O (happi) 16
H (vety) 1
Yhdiste moolimassa, g/mol
NO 30
NH; 17

Yhdisteiden (aineen) massan méaérittamiseen tunnissa on kaytetty ammoniakin kohdal-
la virtausmittauksesta saatua tulosta, joka on muutettu vastaamaan 100 prosenttista
ammoniakkia kertomalla luku ammoniakkiveden tiheydell& 0,909 kg/l sek& ammonia-
kin pitoisuudella 24,5 %.

Myy, = mittaus (%) X tiheys (kTg) X pitoisuus (20)
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Myy, = ammoniakin massa

mittaus (ﬁ) = ammoniakkivesiliuoksen virtaus litraa per tnti

tiheys (kTg) = ammoniakkivesiliuoksen tiheys

pitoisuus = ammoniakkivesiliuoksen pitoisuus

Typenoksidien kohdalla maaritys on tehty kaavan 21 mukaisesti.
N 3
Myo = NOrgaka (%) X Skv(%) (21)
myo = typpimonoksidin massa

NO,quaka (%) = typpimonoksidin raaka pitoisuus

Nm3 ) . . .
skv (%) = savukaasun virtaus normikuutiota tunnissa

Paastomittauksen ilmoittama NOy-pitoisuus on ilmoitettu ymparistéluvan mukaisesti
typpidioksidina (NOy), joten pitoisuus on muutettu vastaamaan moolisuhteen laskussa

tarvittavaa typpimonoksidia (NO) kaavan 22 mukaisesti.

mp =+ kerroin = ppm pitoisuus (22)

mp = mitatun paaston pitoisuus N_rg3

kerroin = mitatun paaston moolimassa =+ idealikaasun tilavuus

ppm pitoisuus = paaston pitoisuus yksikdossa ppm

idealikaasun tilavuus = 22,41 ﬁ
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Ensiksi mitattu NO,-pitoisuus muutetaan vastaamaan NOy ppm- yksikkod, josta se
muunnetaan edelleen vastaamaan NO:ta. Esimerkki NO,:n muuntaminen NOy ppm-

yksikkodn mitatun pitoisuuden ollessa 150 mg/Nm®.
g . L _ kg
NOZ,keTTOin = 46@ - 22,41@ = 2,0545
k
150 % + 2,054 % = 73 ppm (NO,)
Taman jalkeen pitoisuus muutetaan vastaamaan NO:ta kdyttdmalla kaavaa 23.
ppm pitoisuus X kerroin = mp (23)
g _ . l kg
NOierroin =30-"-+2241—— = 1345

kg mg
73 ppm (NO,) X 1,34W = 97W (NO)

Moolisuhteen laskemiseksi on madritetty aineiden aineméaarat kaavan 24 mukaisesti.
n=m/M (24)
n = ainemaara
m = aineen massa
M = moolimassa

Moolisuhde on mééritetty kaavan 25 mukaisesti.

moolisuhde = ~H2) (25)
n(No)

N(vH,) = ammoniakin ainemadra

oy = typpimonoksidin ainemaira
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Taulukko 7. Vahennys- %:t ja moolisuhteet viikoittaisista keskiarvoista 27.11—

25.12.2010.
NH,OH | NO, (red) NO, vahennys| NH3:NO moolisuhde | KP hdyryn
PVM virt. I/h mg/Nm? min max min max virtaus (t/h)
27.11.2010 47 188 47 % 61 % 1,2 1,6 39,63
4.12.2010 43 190 46 % 61 % 1,0 1,4 39,80
11.12.2010 41 191 46 % 61 % 1,0 1,4 39,02
18.12.2010 43 184 48 % 62 % 1,0 1,4 39,55
25.12.2010 47 191 46 % 61 % 1,1 1,6 39,34
Keskiarvo| 44 189 47% | 61% 1,1 1,5 39,5

Vahennys- % on keskiarvollisesti ollut vélilla 47 % -61 % moolisuhteen ollessa vélill&
1,1-1,5. Typenoksidien vahennyksen voidaan todeta olevan riittavalla tasolla, mutta
moolisuhde on korkeammalla kuin luvussa 4.2.2 kuvan 6 esittamét arvot. On huomioi-
tava, ettd moolisuhteen arvot 1,1 ja 1,5 on laskettu mitatun NO,:n raakapééston (tau-
lukko 5) maksimi- ja minimiarvoista. Todellisen moolisuhteen voidaan ndin ollen
olettaa olevan noin 1,25. Luvussa 4.2.2 esitetyn kuvan 6 mukaan moolisuhteella 1,25
on mahdollista saavuttaa yli 80 %:n vahennys. Ammoniakkia joudutaan syottdméaan

enemman kuin on teoreettisesti tarpeellista ja taten syntyy NH3-raakapadstoja.

Kuvan 6 mukaisesti voidaan olettaa moolisuhteella 0,7-0,8 padsevan 60 %:n véhen-
nykseen, joka tarkoittaisi ammoniakkivesiliuoksen syottona noin 32 I/h.

6.3 Tarkempi tutkiminen ja testaukset

Ammoniakin korkea syottotarve ja huono reagointi voi johtua vaarésta ruiskutusalu-
een lampdatilasta, lilan lyhyesta viipyméajasta tai huonosta sekoittumisesta. Ammonia-
kin korkeiden raakapaastdjen vuoksi ainakin ruiskutuslampétilan voidaan olettaa ole-
van liian matala. Asian testaamiseksi ohjasin ruiskutusta eri tasoille hoyryvirtauksen
ollessa 3840 t/h. Testill4 saavutetut tulokset olivat kohtuullisen mitattémid. Ruisku-
tuksen ollessa tasolla 4 tai 3 ammoniakin kulutus ja NOy:n vahennys pysyivéat kaytan-
ndssa muuttumattomina. Ruiskutuksen tiputtaminen tasolle 2 nosti NOy:n pitoisuutta
piipussa selvasti ja nain ollen ammoniakin ruiskutuksen tarvetta. Ruiskutustasojen
lampotiloja ei pystytty maarittdmaan oikeanlaisen lampdtilamittarin puutteesta johtu-

en, mutta voidaan olettaa, etta lampétila on héyryvirtauksen ollessa 38—40 t/h ainakin
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lahella optimaalista aluetta tasoilla 4 ja 3, koska ruiskutus matalammalle tasolle nosti

NOy-pitoisuutta.

Liian lyhyen viipymd&ajan ja huonon sekoittumisen mahdollisuuden selvittamiseksi
tutkin tarkemmin ajotrendejd, joista selvisi seuraavaa: ammoniakin reagointi on pie-
nemmilld kuormilla (hdyryn virtaus alle 38 t/h) parempaa kuin suurilla kuormilla (tau-
lukko 8). Ainakin osin tdma selittyy pienemmalld savukaasun virtausnopeudella (pi-

dempi viipymaaika ja parempi sekoittuminen).

Taulukko 8. Moolisuhde isolla ja pienelld hoyryvirtauksella, tuntikeskiarvot.

NH,OH (’;Iecc)ix) NO, vahennys| NH3:NO moolisuhde | Hoyry

PVM virt. I/h mg/Nm3 min max min _max virt. t/h
7.1.2011 9:00 45 185 48 % 60 % 1,2 1,6 37,88
7.1.2011 10:00 46 195 45 % 58 % 1,1 14 36,18
7.1.2011 11:00 45 194 45 % 58 % 1,1 15 35,70
keskiarvo 45 192 46 % 58 % 1,10 1,50 36,59
3.1.2011 17:00 53 201 43 % 56 % 12 1,7 41,15
3.1.2011 18:00 51 182 49 % 61 % 1,2 1,6 39,20
3.1.2011 19:00 55 203 43 % 56 % 1,3 1,8 41,10
keskiarvo 53 195 45 % 58 % 1,23 1,69 40,48

Hyotyvoimalaitoksen SNCR-laitteiston valmistajan ohjeiden mukaan suuttimia saatéa-
maéll& voidaan saavuttaa optimaalinen toiminta laitteistolle. Kokeilin suuttimilla kaikki
mahdolliset erilaiset sd4dot: ruiskutussuuntauksen vaihtamista ylemmads ja alemmas,
pisarakoon pienentdmista ja suurentamista seka hajotusilman paineen nostoa ja laskua.
Mikaén saato ei vaikuttanut merkittavasti NO,:n vahennykseen tai ammoniakin pa-

rempaan reagointiin.

Matalammalla hoyrykuormalla saavutettu ammoniakin parempi reagointi antoi olettaa,
ettd ammoniakki ei suuremmalla hdyrykuormalla joko ehdi reagoida tarpeeksi hyvin
typenoksideihin tai se ei sekoitu riittdvan hyvin koko savukaasuvirtaukseen. Kattilan
sisdpuolen leveys ruiskutuskohdasta on myds kohtuullisen suuri (n.4,9m), minka
vuoksi on aihetta olettaa, ettd ammoniakki ei pysty sekoittumaan riittdvasti koko sa-

vukaasuvirtaukseen.
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Reagointiaikaa ja sekoittumista yritin parantaa lisdédmalla laimennusveden virtausta
200 I/h -> 300 I/h. Arvioin lisdyksen parantavan ammoniakkivesiliuoksen levittymista
koko savukaasukanavan alueelle, seka hidastavan ammoniakkipisaroiden liian nopeaa

hoyrystymista. Taulukossa 9 on esitetty testin tulokset.

Taulukko 9. Moolisuhde isolla ja pienella laimennusveden virtauksella

Laimen-
NH,OH NO, vahennys| NH3;:NO moolisuhde | nusveden | Kphoyr
PVM virt. I/h min max min max virtI/h virt t/h
13-17.1.2011 39 46 % 61% 0,9 1,2 300 39,4
8-12.1.2011 43 48 % 62 % 1,0 1,4 200 39,5
24-28.1.2011 46 45 % 60 % 1,1 1,5 200 39,2

Suuremmalla laimennusveden virtauksella saavutettiin kohtalainen parannus. Moo-
lisuhteen ja ammoniakkiveden virtauksen voidaan todeta tippuneen. Oletettavasti syy
on edelld mainittu parempi ammoniakin sekoittuminen savukaasuvirtaukseen ja pi-
dempi viipymaaika. Kuitenkaan ammoniakin reagointi ei ole viela ldhellekaan taydel-
listd, sill4 reagoimattoman ammoniakin pitoisuus on viela huomattavasti yli oletetun
(+12 mg/Nm?).

Verrattaessa taulukoiden 7, 8 ja 9 arvoja on myds huomioitava, etta jatepolttoaineen
heterogeenisuuden vuoksi tulokset ovat enemman suuntaa antavia kuin absoluuttista

totuutta kertovia.
7 TUTUSTUMINEN TOISEEN SNCR LAITTEISTOON

Tyon aikana kavin tutustumassa Riihiméaella sijaitsevan Ekokem Oy Ab:hen kuulu-
vaan Ekovoima Oy:n jatevoimalaitokseen ja sen SNCR-laitteistoon. Tutustumiskéyn-
nill& oli tarkoitus verrata laitteiston toimivuutta Hydtyvoimalaitoksen laitteistoon seka

hankkia uusia nakemyksia laitteiston parantamiselle.
7.1 Ekovoima Oy:n jatevoimala

Ekovoima Oy:n jatevoimala on rakenteeltaan ja ominaisuuksiltaan lahes samanlainen
kuin Kotkan Energian Hydtyvoimalaitos, lukuun ottamatta savukaasun puhdistuslait-

teistoa. Jatevoimalassa poltetaan syntypaikkalajiteltua yhdyskuntajatettd ja erilaisia
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teollisuusjatteitd. Laitoksen polttoaineteho on 55 MW. Jatteet palavat viisivydhykkei-
sell& porrasarinalla. Typen oksidien pelkistamiseksi tulipesdan syotetddn ammoniak-
kivettd. Kattilassa syntyvé korkeapainehdyry johdetaan laitosalueen yhteiseen hoyry-
verkkoon ja jalostetaan sdhkoksi ja kaukolammaoksi. Savukaasujen viisivaiheinen
puhdistuslinja koostuu sumutuskuivaimesta, séhkdsuodattimesta, lammdonvaihtimesta,

suolahappo- ja rikkidioksidipesureista seké kuitusuodattimesta. (13.)
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Kuva 16. Ekovoima Oy jatevoimala. (13)

7.2 Ekovoiman SNCR-laitteisto

SNCR-laitteisto on perusperiaatteeltaan samanlainen kuin Hydtyvoimalan oma. Pel-
kistyskemikaalina kaytetddn ammoniakkivesiliuosta. Ammoniakkivesiliuoksen varas-
tointi ja pumppumoduulit ovat samanlaiset kuin Hy6tyvoimalaitoksella. Suurin ero on

suutinten sijainnissa ja mallissa seka laimennusveden maérassa. (14.)
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Kuva 17. Ekovoima SNCR suutinten sijainti (14)
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Ekovoimalla suuttimet on sijoitettu kattilaan ensimmadiseen vetoon kahdelle tasolle si-
vuseinille seka takaseinélle (kuva 17). Kattilan ohjausjarjestelma valitsee ruiskutusta-
son Kkattilan katon lampétilamittauksien mukaan. Yli 760 °C:n lampétiloissa ruiskutus
on ylatasolle ja alle 760 °C:n lampdtiloissa alatasolle. Kaytanndssa kattilan normaa-
liajotilanteessa ruiskutus on aina ohjattuna ylatasolle. Vain yldsajossa ruiskutus ohja-
taan alemmalle tasolle. Suuttimet on sijoitettu alaviistoon siten, ettd niiden ruiskutus-
suunta on savukaasuvirtausta vastaan. Suuttimen ruiskutussuunta on samalla linjalla

suuttimen rungon kanssa suoraan eteenpéin (kuva 18). (14.)

Kuva 18. Ekovoima SNCR suutin (14)

Laimennusveden virtaus on suurempi ja ohjaustapa erilainen kuin Hyotyvoimalaitok-
sella. Ammoniakkiliuokselle ja vedelle on méaritetty maksimi kokonaisvirtaus 800
I’n. Ammoniakkiliuoksen virtauksen kasvaessa veden virtaus pienenee. Veden virtaus
per suutin on valilla 154-140 I/h Hy6tyvoimalaitoksen vastaavan arvon ollessa n. 100
I/h. (14.)

7.3 SNCR-laitteiston suorituskyky

Laitteistolla saavutetaan NO,:n vahennys tasolle 175 mg/Nm? (red. 11 % O, 95 %
luottamusvali) ammoniakkivesiliuoksen virtauksen ollessa valilla 29-100 I/h. Ammo-
niakin raakapaastot ovat keskimaarin alle 2 mg/Nm?®. Jo ammoniakin raakapaaston al-
hainen taso kertoo, ett4 laitteisto toimii huomattavasti paremmin kuin Hy6tyvoimalai-
toksen vastaava (vrt. >10 mg/Nm3). Suurin syy laitteiston huomattavasti paremmalle
toiminnalle on oletettavasti ammoniakin leviaminen koko savukaasuvirtaukseen ja téa-
ten ammoniakin parempi reagointi. Moolisuhteita eiké vahennys- % méaritetty, silla
NOy-raakapédéstoja ei voitu/ehditty mitata, eik& nain ollen verrata laitteiston tehok-
kuutta Hyotyvoimalaitoksen laitteistoon. NOy-raakapaastojen voidaan kuitenkin olet-
taa olevan samantasoisia kuin Hyotyvoimalaitoksella samanlaisesta polttoaineesta ja
kattilatekniikasta johtuen. Ammoniakkivesiliuoksen kulutuksen tulisi taten olla suh-
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teessa kattilan tehoon samanlaista. Ammoniakkivesiliuoksen kulutus on keskimaarin
65 I/h, joka on suhteutettuna Kkattilan polttoainetehoon parempi kuin Hy6tyvoimalai-

toksen vastaava.

I/h

Ekovoima = 651 +~55MW =1,18—
h Mw

(26)

Hyotyvoimalaitos = 45% +34MW = 1,32% (27)
Yksi huomioitava asia on my6s Hyotyvoimalaitoksesta eroava Ekovoiman tavoitetaso
NOy:lle. Ekovoiman jatevoimalassa NO-pitoisuus pyritadan pitdimaéan noin 175
mg/Nm®:ssa ja Hyotyvoimalaitoksella noin 150 mg/Nm?®:ssa. Osaltaan tamakin selittaa
ammoniakinliuoksen pienempéé tarvetta; NOy-pitoisuutta pyritddn laskemaan 25

mg/Nm? vahemman.

Ammoniakkivesiliuoksen syottdd ohjaava NOy-pitoisuussaddin on saadetty paljon
Hyotyvoimalaitoksen vastaavaa nopeammaksi. Heti kun mitattu pitoisuus tippuu alle
asetuksen, NH,OH:n virtaus laskee reilusti alemmas. Pitoisuuden noustessa yli ase-
tuksen virtaus nousee reilusti ylemmas. VVoidaan olettaa, etta saatimen nopeamman
reagoinnin ansiosta ammoniakkivesiliuosta ei syotetd koskaan enemman kuin on tar-

ve. Tamékin osaltaan varmasti vahentdd NH; raakapaastdjen syntymista.

Vierailu antoi hyvia uusia ndkemyksid ja ideoita Hy6tyvoimalaitoksen laitteiston pa-

rantamiselle seka selvensi k&ytanndssa saavutettavien tuloksien tavoitteita.
8 SUUTINTEN LISAYS KATTILAN TOISELLE SIVULLE

Edeltavien tutkimuksien ja paatelmien sekd Ekovoiman SNCR-laitteistoon tutustumi-
sen myota paatettiin Hyotyvoimalaitoksen kattilan toiselle puolelle lis&ta yhdet am-
moniakin ruiskutussuuttimet. Olin miettinyt suutinten lisdysta jo aikaisemmin tutki-
musten aikana, kun vaikutti silta, ettd ammoniakkivesiliuoksen suuri kulutus saattoi
johtua huonosta sekoittumisesta ja liian lyhyesta viipymadajasta. Suuttimia ei kuiten-
kaan lisétty, koska ei oltu tdysin varmoja siitd, olisiko lisdyksesté riittdvaa hyotya suh-
teessa lisdyksen tuomiin kustannuksiin ja tydoméaaraan. Tutustuminen toiseen laitteis-

toon vakuutti lisdyksen kannattavuuden.
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Asennuspaikat uusille suuttimille 16ytyi kattilan vasemmalta puolelta, jossa on ylimaa-
réisille lampotila-antureille tarkoitetut asennusaukot. Asennusaukot ovat tason 4
(+25,8m) ja 3 (+23,0m) vélissa. Asennusaukkojen peitteend olevat laipat korvattiin

laipoilla, joihin on asennettu camlock-naarasliittimet suuttimien Kiinnitysta varten.

8.1 Ammoniakkilinjan muutos

Ammoniakkivesilinjaan tarvittava muutos haluttiin toteuttaa mahdollisimman yksin-
kertaisesti ja edullisesti siten, ettd paluu alkuperaiseen suutinten kytkentd&n on mah-
dollisimman helppoa ja nopeaa, miké&li uusien suuttimien kytkenté ei jostain syysté

olisi toimiva tai riittdva typenoksidien véhennyksessa.

Kuva 19. Periaatekuva ammoniakkilinjan ja suutinten alkuperaisesté kytkennasta

Alkuperaisen kytkenn&n mukaisesti jokaisella ruiskutussuuttimella on oma ohjauskaa-
pissa sijaitseva auki/kiinniventtiili (kuvan 19 venttiilit 125,126 jne.), jolla ohjataan
ruiskutus halutulle tasolle. Suutinten lisays toteutettiin siten, ettd tason 4 toisesta am-
moniakkivesilinjasta haaroitettiin linja toiselle puolelle kattilaa (kattilan vasen puoli).
Tason 4 molemmat suuttimet yhdistettiin venttiilin 125 ohjaamaan linjaan ja vasem-
man puolen suuttimet venttiilin 126 ohjaamaan linjaan (kuva 20). Ammoniakkivesilin-
jan liséksi vasemman puolen uusille suuttimille tarvittiin paineilmaliitanta hajotusil-

malle.
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Kuva 20. Periaatekuva ammoniakkilinjan ja suutinten uudesta kytkennasta

Vasen QOikea

: . Taso 4

Uusi taso (25,8m)

vasen puoli

(23,9m) C

Taso 3

T W (23.0m)

e Taso 2

T e (202m)

Taso 1
- (17,9m)

TULIPESA

Kuva 21. Periaatekuva suutinten sijainnista kattilan takaosasta katsoen.

Kyseisen kytkennan haittapuoli on siing, etté ruiskutuksen virtausta ei pystyta saata-
maéaan taysin tasaiseksi jokaiselle suuttimelle, eika kayttamaén kattilan ohjausjérjes-
telman automaattia tasojen vaihdossa. Testit paatettiin toteuttaa siten, ettd ruiskutus
ohjataan vain tasolle 4 ja vasemmalle puolelle, eiké& tasoja vaihdeta hoyryvirtauksen
mukaan. Tieto Ekovoiman yhden tason ruiskutuksen toimivuudesta antoi olettaa, etta
yhden tason ruiskutuksen tulisi toimia ainakin vélttavasti myos Hyotyvoimalaitoksella
(vrt. luku 7.3).
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Kuva 22. Uusien suuttimien asennus kattilan vasemmalla puolella. Kuvassa am-

monikkivesilinjat ja hajotusilmalinjat paineenalentimineen.

8.2 Testaukset

Testausten alussa asetin kattilan ohjausjarjestelmastda SNCR-laitteiston syottétasojen
valinnan manuaalille ja laimennusveden virtauksen saatimen automaatille ja asetin sil-
le kokonaisvirtaukseksi 330 I/h, jotta ammoniakkivesiliuos levittaytyy riittavésti koko
savukaasuvirtaukseen. Ammoniakkivesiliuoksen virtauksen saatimen pidin kaskadi-
moodilla ja néin ollen virtaus saatyi automaattisesti tilanteen vaatimalle tasolle. Testa-
us aloitettiin 11.2.2011.
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Kuva 23. Ensimmainen testitulos 4 suuttimella, 11.2-14.2.2011

Heti toisten suuttimien lisdyksen jalkeen voidaan huomata merkittdva parannus am-

moniakkivesiliuoksen kulutuksessa ja NH;-raakapééstossa piipussa. Ammoniakki-
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vesiliuoksen kulutus putosi tasolta 50 I/h tunnissa tasolle 42 I/h ja NH;-raakapaasto
putosi ensimmaista kertaa laitoksen toiminnan aikana tasolle 4-5 mg/Nm?®. On my®s
huomioitava, ettd kyseisell& testaushetkelld kattilaa operoitiin suuremmalla kuormalla
kuin normaalisti (+40 t/h), jolloin ammoniakkivesiliuoksen tarve on normaalia korke-
ampi. Kulutuksen suhteutus hdyryvirtaukseen kertoo sen, ettd ammoniakki reagoi
huomattavasti paremmin kuin aiemmin. Suurin syy paremmalle reagoinnille on oletet-

tavasti ammoniakin parempi sekoittuminen koko savukaasuvirtaukseen.

Tarkempia laskelmia en vield taman aikavélin testeista tehnyt, koska laitteiston val-
mistaja oli tulossa tekemaan séétotoimenpiteitd alkuperéisen kytkennén ja ohjauksen
mukaiselle laitteistolle 14.-15.2.2011.

8.3 Petro Miljo Ab:n kdaynti Hyotyvoimalaitoksella

Tyon aikana olin ollut yhteydessd SNCR-laitteiston valmistajaan Petro Miljé Ab:hen

optimointiin liittyvissa asioissa. He olivat kiinnostuneita tekemastani tutkimuksesta ja
laitteiston muutoksesta ja tulivat tekeméan laitteiston takuuseen liittyvia saatoja katti-
lavalmistajan pyynnosta. Heidan oli tarkoitus saataa laitteistoa siten, ettd se saavuttaa

takuuehtojen mukaiset arvot.

Saatotoimenpiteet aloitettiin siten, etta he mittasivat ruiskutuspisteista savukaasun
lampotiloja. Mittauspoytékirja on esitetty liitteessa 2/1-4. Tasojen 4 ja 3 lampdtilat to-
dettiin olevan normaaliajossa (hdyryn virtaus 36-40+ t/h) riittdvén optimaaliset SNCR
laitteiston toiminnan kannalta. Tasoja 1 ja 2 ei ole tarpeellista kdyttaa k&ytannossa
missaan ajotilanteessa. Tdma myos vahvisti luvussa 6.3 esitetyt testauksella saavutetut

tulokset.

SNCR-laitteiston kytkenté ja ohjausjérjestelmé palautettiin vastaamaan alkuperaista.
Petro Miljo suoritti erindisia saatétoimenpiteitd ja pyrki ndin saamaan takuuehtojen
mukaisia tuloksia. Heti siirryttadessa takaisin alkuperaiseen, vain toispuoleiseen ruisku-
tukseen, ammoniakkivesiliuoksen kulutus ja NHs-raakapaasté nousivat takaisin ylos
(yli 10 mg/Nm®). Tama voidaan huomata kuvan 24 trendista. Trendin loppupuolella
nakyvd ammoniakkivesiliuoksen kulutuksen hienoinen vaheneminen johtuu p&éosin
siitd, etta kattilaa ei pystytty operoimaan taydell&d kuormalla NID-
savukaasunpuhdistuslaitteiston korkean paine-eron takia. NID-laitteiston letkusuodat-

timen korkea paine-ero on useasti laitoksen toiminta ajan estanyt kattilan operoinnin
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taydelld kuormalla. Nyt ensimmaista kertaa huomattiin, ettd NHs:n raakapaastolld on

tdhén selva vaikutus. T&sta asiasta on luvussa 8.5 tarkempaa pohdintaa.

_~
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Kuva 24. Petro Miljo testitulokset

Petro Miljon edustajat eivat saaneet laitteistoa toimimaan takuuehtojen mukaisesti.
Keskusteluissa heidén kanssaan ilmeni, ettd toimitettu SNCR-laitteisto on luultavasti
mitoitettu vaarin joko heidan tai kattilanvalmistajan toimesta. Kattilan tulipesén le-
veyden ylittédessé 4 metrid Petro Miljo kayttad molemminpuolista ruiskutusta (Hyoty-

voimalan tulipesén leveys noin 4,9 m).

Petro Miljon edustajat suosittelivat uuden kytkennén kayttdmista varauksetta tasta

eteenpain ammoniakin huomattavasti paremman reagoinnin vuoksi.

8.4 Uuden kytkennan tulokset

Petro Miljon suosituksesta ja laitteiston huomattavasti paremman toimivuuden johdos-
ta paatettiin kayttaa ruiskutusta kiinteana tasolle 4 ja vasemmalle puolelle 15.2.2011

lahtien.
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Taulukko 10. Uuden kytkennan moolisuhteet ja vahennysprosentit aikavélilla 17.2.—
28.2.2011

NH,OH | NO, (red) NO, vahennys| NH;:NO moolisuhde | KP héyryn | NHsslip
PVM virt.1/h | mg/Nm? min max min max virtaus (t/h) | mg/Nm?
17-19.2.2011 35 193 46 % 60 % 0,73 0,99 39,61 5,00
20-22.2.2011 36 205 42 % 58 % 0,76 1,04 39,38 2,71
23-25.2.2011 37 198 44 % 59 % 0,78 1,07 38,97 4,83
26-28.2.2011 36 199 44 % 59 % 0,78 1,07 39,94 5,18
Keskiarvo 36 199 44 % 59 % 0,76 1,04 39,47 4,43
Taulukko 11. Alkuperdisen kytkennan moolisuhteet ja vahennysprosentit viikoittaisis-
ta keskiarvoista aikavalilla 27.11.-25.12.2010
NH,OH | NO, (red) NO, vdhennys| NH;:NO moolisuhde | KP hoyryn | NHsslip
PVM virt. I/h | mg/Nm? min max min max virtaus (t/h) | mg/Nm?
27.11.2010 47 188 47 % 61 % 1,2 1,6 39,63 17,1
4.12.2010 43 190 46% | 61% 1,0 1,4 39,80 12,4
11.12.2010 41 191 46% | 61% 1,0 1,4 39,02 15,1
18.12.2010 43 184 48 % 62 % 1,0 1,4 39,55 11,4
25.12.2010 47 191 46 % 61 % 1,1 1,6 39,34 15,6
Keskiarvo 44 189 47 % 61% 1,1 1,5 39,5 14,3

Uudella kytkennalla voidaan todeta saavuttaneen merkittévid parannuksia (vertaa tau-
lukon 10 arvoja taulukon 11 arvoihin). Moolisuhde on keskimaarin 0,9 NOy-
vahennyksen ollessa noin 52 %. Moolisuhde on huomattavasti paljon matalampi kuin
tutkimuksen alkutilanteessa ollut 1,25. Ammoniakkivesiliuoksen virtaus on laskenut
44 |/h:sta noin 36 I/h. Seka ammoniakin raakapaastd on pudonnut tasolta 14 mg/Nm®
alle 5 mg/Nm®. Laitteisto toimii noin 20 % tehokkaammin verratessa ammoniakki-
vesiliuoksen virtauksia. Ammoniakin reagointi on huomattavasti paljon tehokkaam-

paa.

Laitteiston toimintaa pystyisi vieldkin optimoimaan lisdéd. Ammoniakkivesiliuoksen
ruiskutus on téll4 hetkell& ohjattuna vain tasolle 4 ja vasemmalle puolelle. Kun katti-
lan héyrykuorma tippuu alle 38 t/h, NH; raakapaasto nousee tasolle 7-10 mg/Nm>.

Tamaé johtuu luultavasti padosin ruiskutustason 4 lampétilan tippumisesta alle opti-
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maalisen alueen. Tulevaisuudessa tullaan toteuttamaan ammoniakkivesilinjaan muu-

tos, jossa tason 2 linja jatketaan vasemman puolen suuttimille (kuva 25).

Vasen puoli

1>22 Taso 4 r—.. Y
. - l.. »

121 Taso 2

Kuva 25. Periaatekuva ruiskutussuutinten tulevasta kytkennasta

Kattilan ohjausjérjestelman SNCR-sy6ton ohjausta muutetaan siten, ettd vasemman
puolen suuttimet pysyvét ajossa aina ja automaatti vaihtaa hoyryvirtauksen mukaan
oikean puolen ruiskutusta tasojen 4 ja 3 vélilla. Tulipesén lampdtilan tippuessa ruisku-
tus ohjataan alemmas eli kuumempaan alueeseen. La&mp6étila vasemmalla puolella on
melko optimaalinen Kkattilan normaaleilla hoyrykuormilla, miké voidaan todeta liit-
teesta 2. Linjamuutoksen avulla vasemman puolen suuttimia pystytddn ohjaamaan
erikseen venttiileilld 121 ja 122 ja tason 4 ja 3 suuttimia venttiileilld 125, 126 ja 123,
124 (kuva 25). Muutos mahdollistaa my0s virtauksen saadon jokaiselle suuttimelle
erikseen ja vield entistd tasaisemman levidmisen koko savukaasukanavalle. Tason 2
suuttimet jatetaan vield paikoilleen ja kytkenté toteutetaan siten, ettd tason 2 kdyttd on
mahdollista kohtuullisen pienilla muutoksilla, mikali tarvetta sen kéaytolle ilmenee.

8.5 Savukaasunpuhdistuslaitteiston paine-eron vaheneminen

Hyotyvoimalaitoksen savukaasunpuhdistuslaitteiston letkusuodattimen paine-ero on
ollut useasti laitoksen toiminnan aikana korkealla siten, ettd se on estanyt kattilan ope-

roinnin taydelld kuormalla. Mitdén tarkkaa syyta asialle ei ole 16ytynyt, mutta nyt



52

NH;s-raakapaaston pudotessa huomasin, etta niilla on jonkinlaista korrelaatiota keske-

naan.
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Kuva 26. Letkusuodattimen paine-ero ja NHs-raakapéasto ennen ja jalkeen suutinten

lisdyksen

Kuvasta 26 voidaan todeta kohtuullisen selvésti NH3-raakapédéston vaikutus let-
kusuodattimen paine-eroon. NHs-raakapééston laskiessa letkusuodattimen paine-ero
laskee. Raakapaaston noustessa letkusuodattimen paine-ero kasvaa. Suurin syy asialle
on luultavasti luvussa 4.2.2 esitetty ammoniumvetysulfaatti. Voidaan olettaa, etta
ammoniumvetysulfaatti on tarrautunut letkusuodattimen letkujen pinnalle ja néin huo-
nontanut niiden lapaisykykya. Madaltunut letkusuodattimen paine-ero on mahdollista-

nut kattilan operoinnin aikaisempaa korkeammalla kuormalla (+40 t/h).

8.6 SNCR-laitteiston maksimitehokkuus

Tutkimuksen aikana selvitin laitteiston maksimitehokkuuden typenoksidipaastojen
vahennyksessé. Selvitys toteutettiin mahdollisesti tulevaisuudessa tiukkenevien péas-

tojen raja-arvojen takia.

Taulukko 12. SNCR laitteiston maksimi tehokkuus

NH,OH | NO, (red) NO, vahennys | NH;:NO moolisuhde | NHsslip
PVM virt. 1/h | mg/Nm? min max min max mg/Nm?

10.3.2011 9:36 56 135 62 % 72 % 1,07 1,47 6,68
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Laitteistolla saavutettiin typenoksideille pitoisuus 135 mg/Nm?®, joka vastaa keskimaa-
rin 67 %:n vahennystd ammoniakkivesiliuoksen virtauksen ollessa 56 I/h. Saavutetulla
vahennykselld moolisuhde on noin 1,27 ja ammoniakin raakapaéstd 6,68 mg/Nm?>. On
huomioitava, ettd ympéristoviranomaisille ilmoitettavasta pitoisuudesta poistetaan vie-
I& mittauksen epavarmuus, joka on typenoksideille 20 %. Ymparistoluvan mukainen
arvo typenoksideille olisi nain ollen 108 mg/Nm?®. Kyseista arvoa voidaan pitaa erit-

tain hyvana.

Laitteistolla olisi todennékdisesti mahdollisuus saavuttaa vieldkin suurempi véhennys,
mutta tdméan hetken kytkent& ei mahdollista juurikaan tdman suurempaa virtausta am-
moniakkivesilinjojen lapi (yhden linjan 1&pi menee kahden suuttimen tarvitsema virta-
us 190 I/h, joka on kaytanndssa maksimivirtaus yhdelle linjalle). Tulevaisuudessa uu-
della kytkenndlld voidaan ammoniakin virtausta nostaa vielakin ylemmas ja paasta

nain ollen parempaan vahennykseen.
9 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli optimoida typenoksidien vahennyksessa kaytettava
SNCR-laitteisto ja vdhentdd ammoniakin raakapaastdjen muodostumista seka selvittda
laitteiston kdytdnndn maksimi typenoksidipadstdjen vahennyksessé. Tarkeimpéna ta-

voitteena oli SNCR-laitteiston optimointi.

Tutustuin tyon aikana useaan aihetta kasittelevaan teokseen, toiseen vastaavaan lait-
teistoon seké olin yhteydessa Hyotyvoimalaitoksen laitteiston valmistajaan. Tutkimus-
ten ja testausten avulla saavutin merkittavia tuloksia joiden perusteella toteutettiin
suutinten lisays kattilan vasemmalle puolelle. Lisédyksella saatiin merkittdva parannus
SNCR-laitteiston toimivuuteen ja sen tehokkuuteen. Ammoniakkivesiliuoksen kulutus
vaheni noin 20 % ja ammoniakin raakapédéstdja muodostuu noin 60 % vahemman. Li-

sdys otettiin pysyvasti kayttoon 15.2.2011 l&htien.

Tyon aikana selvitin myos laitteiston maksimitehokkuuden typenoksidien vahennyk-
sessd. Taman hetkiselld kytkennélla on mahdollista saavuttaa ainakin 67 %:n vahen-
nys, tulevaisuudessa tehtdvien muutosten avulla on mahdollista paasta vield korkeam-
paan vahennykseen. Myds tyon aikana havaitun happimittauksen virheen ja sen aihe-
uttamien ongelmien takia on mittauksen ndyttdmaan arvoon ja sen oikeellisuuteen

Kiinnitetty aiempaa enemman huomiota.
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Ty0 saavutti sille asetetut tavoitteet. Saavutetuista tuloksista ja tehdystd muutoksesta
on konkreettista hyotya kohdeyritykselle ja tydssé esitetyista testauksista ja tuloksista
on luultavasti apua vastaavanlaisen ongelman selvittdmiseksi myds muissa vastaavan-

laisissa laitteistoissa.

Tyon aikana toteutettujen muutoksien avulla ammoniakkivesiliuosta saadaan vuosita-
solla sadstettya kattilan 100 %:n kuormalla noin 64 000 litraa. Se tuo suoria saastojé,

riippuen ammoniakin hinnasta, n. 10 000- 20 000 € vuodessa.

Suurempaa hyotya, jonka arvoa suoraan rahallisesti mitattuna on k&ytdnnéssa mahdo-
tonta maarittdd, tuo ammoniakin raakapééaston merkittdva véheneminen. Ammoniakin
raakapaaston alhainen taso on vahentényt savukaasunpuhdistuslaitteiston letkusuodat-
timen paine-eroa, joka on mahdollistanut kattilan operoinnin suuremmalla kuormalla.
Tama4 tarkoittaa suurempaa jatteen hyotykayttod sekd suurempaa energiantuotantoa.
My0ds ammoniakin vaheneminen kattilan siséosissa vahentda korroosioriskié ja néin
ollen parantaa kdytettavyytta ja kayttoikaa. Varovaisen arvion mukaan edelld mainit-

tujen asioiden epésuora rahallinen hydty on vuositasolla +100 000 €.
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Liite 1

NOx mittauksen ja redusoidun arvon erot 5.-9.2010

Station Muokksa Méyts Ohjaa Tominto Konfiguroi Ohje Naytot

mﬁ_D&B_D_BB@‘@-@eﬁ—:_)i,\XTw@O,_W»MNSaSEVTSQAL , -

Cveend] 2 | = ;  [muokato @ | - [ @)
_ [2: 10HNE10CQD06. MRE = 4 A : _ Jakso: | 1v | Keruuvali: {24 tuntika. ]

[ 2500 =

240.0

210.0

180.0

150.0

120.0

90,0
80.0 =
6/23/2010 9:00:00 PM 8/31/2010 3:00:00 am | Si2efz0a il 2i0si09 P =5
Al | | (zoomatty) TXTIATANLH) “4 - | w9 P&
Piito _Er_s Litin ok Asteikon _p%fﬁ Tamanhetk |
Fo : ST e e e Ao, slaraja ylérja Hetkelisarvo e
1 @ B 10HNE10CQ006 MES SAVUKAASUN NOX PIPUSSA 250.00 179.48
‘30 R MES . 99.48 25864.04
|4 O MES j 99.48 327.0962
| 5 O
| & O
|7 O
8l O hd |
24-Mar-11 16:27:31 Kaukolimpé 10NDB21CP001 YLARAJAHALYTYS H 00 KL-PUMPUN IMULINJA P
Honeywell [ 24-Mar-11 [ 16:26:08 | Alarm I Bystem | [ [ 001pmda [ Stn02 [ Oper
@ start| |[4 station- PMDs02A - (.. 4 Station - PMDs03A - Haly... | (R O +zsem




Liite 2/1

Petro Miljo lampotilamittaukset Hyotyvoimalaitoksella 14.-15.2.2011

Point

Time

Avg Temp

Depth

Max Temp

Min Temp

1st pass
Left

1st pass
Right

1st pass
Middle

Temp boiler
average

Load

42
Monday
14 _helmi

16:30

920

1m

945

880

825

835

861

840

40.58

41
Monday
14 helmi

16:45

870

Tm

900

840

823

830

847

833

40.24

32
Monday
14 _helmi

16:58

900

1m

930

850

806

810

835

817

38.79

31
Monday
14 _helmi

17:10

900

Tm

920

850

787

798

807

797

37.14

32
Monday
14 _helmi

17:20

930

1m

950

900

845

861

830

862

4047

22
Monday
14 _helmi

17:40

960

Tm

1000

910

844

855

873

857

41.65

21
Monday
14 _helmi

Hole

too

small

11
Monday
14 _helmi

18:15

1010

1m

1040

980

871

886

900

886

44 .92

12
Monday
14_helmi

18:25

990

Tm

1050

940

860

871

897

876

44,73
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Petro Miljo lampotilamittaukset Hyotyvoimalaitoksella 14.-15.2.2011

1st pass | 1st pass 1st pass | Temp boiler

Point Time [Avg Temp| Depth |Max Temp| Min Temp Left Right Middle average Load

33 10:05 970 1m 1010 950 838 841 855 845 41.64
Tuesday
15_helmi

34 11:03 960 1m 980 930 829 831 842 834 39.64
Tuesday
15_helmi

33 11:28 885 1m 895 855 826 830 845 834 39,62
Tuesday
15_helmi

34 11:35 944 1m 975 915 833 840 849 81 40,08
Tuesday
15_helmi
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Petro Miljo lampotilamittaukset Hyotyvoimalaitoksella 14.-15.2.2011

1st pass | 1st pass 1st pass | Temp boiler
Point Time |Avg Temp| Depth |Max Temp| Min Temp Left Right Middle average Load
34 Just 820 1m 860 780
for
15_helmi |comparison
41 Just 725 1m 750 690
for
15_helmi [comparison
34 Just 850 1m 920 770
for
15 _helmi [comparison
Flange Just 826 1m Wrong 805
A for
15_helmi |comparison
Flange Just 820 1m 865 790
B for
15_helmi [comparison
34 Just 860 1m 904 820
for
15_helmi |comparison
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