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Tama diplomity6 on tehty Metsa Fibren Joutsenon tehtaalle ja tydssa tutkittiin soodakattilan
tukkeutumista, koska likaantuminen ja tukkeutuminen aiheuttavat usein kaytettavyysongel-
mia ylikuormalla operoitavilla soodakattiloilla. Tyon tavoitteena olikin tutkia likaantumisen
syita seka pyrittiin [0ytdmaan ratkaisut Joutsenon soodakattilan likaantumisongelmiin.

Soodakattilan tukkeutuminen voidaan karkeasti jakaa kahteen osaan tukkeutumisen synty-
mekanismin perusteella. Tulistinalueella tukkeutumiseen vaikuttaakin carryover-hiukkasten
aiheuttamat kerrostumat, nuohous seka tahma-alueen sijainti. Savukaasukanavan loppu-
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alkalihdyryistd, savukaasukanavan vuodoista tai korkeaksi nousseista savukaasunopeuk-
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peén tasalaatuisuus, ruiskutus ja nuohous ovat avainasemassa tukkeutumisen hallitsemi-
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This Master’s Thesis was done for Metsé Fibre Joutseno mill. The aim of this Thesis was to
study plugging of the recovery boiler, because fouling and plugging are the most common
problems at high loaded recovery boilers. The purpose of thesis was to study causes for
fouling and also to find solutions to reduce fouling at Joutseno mill’s recovery boiler.

Causes for the recovery boiler’s plugging can be devided into two different mechanism of
plugging. Carryover, inefficient sootblowing and problematic location of sticky area can
cause plugging at superheater area. On the other hand, a boiler bank and economizers’ plug-
ging can be caused by fast sintering, acidic sulfates, alkali vapours, leaks and high velocities
at a flue gas duct.

Methods of plugging at Joutseno mill’s recovery boiler were researched using written mate-
rial, collected data and experiments. In addition, tests were used to find solutions to prevent
plugging. Tests showed that quality of burning liquor, spraying of liquor and sootblowing
are in a key position to reduce plugging.
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1 JOHDANTO

Soodakattiloiden suorituskyvyn kasvaminen on edellyttdnyt polttoainekuorman nousua,
mik& on kasvattanut savukaasujen lampétilaa, lentotuhkan madaraa ja siten likakerroksen
muodostumista. Vaikka ilmansyottojarjestelman ja nuohouksen kehittyminen ovat selvasti
vahenténeet soodakattilan likaantumisongelmia viime vuosina, aiheuttaa kuorman kasvatta-

minen merkittavid haasteita likaantumisen hallinnassa. (Tran 2015, 1)

Soodakattilan likaantuminen onkin yksi yleisimmista kaytettdvyyden ongelmista selluteh-
tailla, jolloin soodakattilasta tulee monesti tehtaan pullonkaula. Joutsenon tehtaan soodakat-
tilan likaantuminen on aiheuttanut ongelmia kaytettavyydelle varsinkin ajojakson loppupuo-
lella. Tukkeutumiseen liittyvalla lentotuhkan kemialla on tukkeutumisen lisaksi myds yhteys
korroosion, joka aiheuttaa syopyessddn materiaalikuluja seké turvallisuusriskin soodakatti-
lalla. Likaantumisen syyt tuleekin tiedostaa ja puuttua niihin parhaaksi todetuilla tavoilla.

Tyon tarkoituksena onkin koota soodakattilan tarkeimmat tukkeutumismekanismit, tukkeu-
tumisen syyt seka keinot, joilla likaantumista pystytdan véhentaméaan. Liséksi ty0dssé selvi-
tetadn merkittavimmat syyt Joutsenon tehtaan soodakattilan tukkeutumiseen ja esitetdn kei-
not, miten likaantumista voitaisiin hallita kyseisella tehtaalla. Tukkeutumisen syiden selvit-
tdmiseen kaytettiin tehdastietojarjestelmasta (DCS) kerattya dataa useilta vuosilta seka koe-

ajoja, jotka koettiin tarpeelliseksi Kirjallisuuden ja mittausten perusteella.

Tyon taustietoina esitetddn tyon kannalta tarkeimmat soodakattilan osaprosessit, joista esi-
tetdan kemikaalikierto, vesihdyrykierto, palamisilmajérjestelmé, kattilan nuohous seka polt-

tolipedjarjestelma ja polttolipedn ruiskutus.
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2 SOODAKATTILA

Soodakattilan kaksiosainen rooli on erityisen merkittdva sulfaattisellun valmistusproses-
sissa, silla soodakattilassa keittokemikaalit muutetaan soodakattilassa uudelleen kaytetta-
vaan muotoon seké silla tuotetaan tehtaan tarvitsema energia. Sulfaattiselluprosessissa kay-
tettavat keittokemikaalit ovat arvokkaita yhdisteitd, mink& vuoksi on taloudellista kierrattaa
kemikaalit muokkaamalla ne uudelleen kdytettavaan muotoon tuottaen samalla energian teh-
taan tarpeisiin. (Knowpulp 2015) Tassa luvussa tutustutaan soodakattilan toimintaan kemi-
kaalikierron ja energiantuotannon kannalta sekd kaydaan l&pi kuvassa 1 nakyvat tyon kan-

nalta tarkeimmat osaprosessit seké niiden tunnusomaiset piirteet moderneissa kattiloissa.

Polttoilma- y
puhaltimet

: i
Ruskutusveden

T fauhdutin
J L 7 Tulistettu korkeapainehoyry .

<

Matalapaine- oQpod) «;,QL I L Sahkosuotimet
hoyry -~

»—

= Valipainehbyry
N2H4
Lisdivesi

>

Lierid [

Lauhde
-

Tertidari- |
ilma

Hajukaasut

Sekundadri-ima >

Priméari-iima

Korkeapaine- r *
>hoyry 8 B 8 | ; | ._7‘ - o B
b bode Ly E; g ‘ Sl
. ) 2 o« Mustalipea haihduttamolta :
= g _ Mustalipea vakevoitimille
Lauhteet , Sekoitussilio '3) '

Polttolipea
-

Kuva 1. Soodakattilan osaprosessit (Knowpulp 2015)

2.1 Keittokemikaalien talteenotto

Soodakattilassa otetaan talteen keittokemikaalien siséltama rikki ja natrium, jotka regeneroi-
tuvat uudelleen kaytettdvadn muotoon tulipesan kuumissa olosuhteissa. Lisaksi soodakatti-
lassa tuotetaan energiaa ottamalla talteen mustalipean sisaltdman orgaanisen aineksen eli

ké&ytanndssa ligniinin palaessa vapautunut 1ampd. (Raiko et al. 2002, 523)
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2.1.1 Tulipesan pelkistymisreaktiot

Mustalipeédn siséltdmien rikki- ja natriumyhdisteiden reaktiot perustuvat rikin pelkistymi-
seen eli reduktioon, jossa mustalipean sisaltdma natriumsulfaatti pelkistyy natriumsulfidiksi

sulakeossa. Rikin reduktio tapahtuu seuraavilla reaktioilla (Vakkilainen 2005, 4-6)

Na,S + 2 0, — Na,SO0, (2.1)
Na,SO0, + 2 C — Na,S + 2 CO, 2.2)
Na,SO, + 4 C - Na,S + 2 CO 2.3)

Soodakattilan pohjalle muodostuu kuvan 2 mukainen sulakeko, joka sisaltdd epdaorgaanista
jaannosainetta. Yhtéaloiden 2.2 ja 2.3 mukaisesti natriumsulfaatti reagoi sulakeon vahahap-
pisissa olosuhteissa vapaan hiilen kanssa, jolloin reaktiossa vapautuu hiilimonoksidia (CO),
hiilidioksidia (CO>) seké syntyy keiton reagoivaa kemikaalia eli natriumsulfidia. (Knowpulp
2015 & Vakkilainen 2005, 4-6)

Nz, H20, COz, O3, SO, NO,,
Na;S0,, NaCl, KCI, CO, H.;S

Vesihoyry — f
- Hapettumisalue
—
Vesi Na, SO, 02 » Na,S0, = Tertidari-ilma
NH; —» NO
H.S, 0; —» S0O;, H;0
H,C, 0 # COz, H:0, CO
H:0, C, Na, K, NH,,
Nz, NaOH, H,S 1050 °C
== Seckundaari-ilma
Mustalipean
TUISKULUS emmm—
Kuivumisalue
CO, CO; NaOH. N
NO Pelkistymisalue f Ha;S, éO;‘
? Na;S0,, C, 0; f == Primaari-ilma
L Na:S, Na;CO, cO,  B007°C

Kemikaalisula
Na;S‘ NazCOg‘
NazS04, NaCl, NaOCN

Kuva 2. Soodakattilan tulipesan reaktiot (muokattu lahteestd Suhr et al. 2015, 236)

Taydellisessa reduktiossa kaiken natriumsulfaatin oletetaan reagoivan kemikaalisulassa nat-
riumsulfidiksi, mutta todellisuudessa aina osa natriumsulfaatista jaa reagoimatta. Rikin
reduktion onnistumista kuvataan reduktioasteella, joka on tyypillisesti 90-95 % valilla. Rikin

reduktio kertoo natriumsulfidin seka rikin suhteen ja se lasketaan yhtalolla (Hupa 2012, 2)
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NNa,s NNa,s

-100 % (2.4)

100 % =
Ns tot (nNaZS + nNaZ 504)

reduktioaste =

missa
NNa2s  Natriumsulfidin ainemadra  [mol]
NS tot sulan rikin ainemé&ara [mol]

Nnazsos Natriumsulfaatin ainemaara  [mol]

Hyvaé reduktioaste saavutetaan, kun sulakeossa on riittavasti kiinteda hiilta, jotta natriumsul-
faatti reagoi hiilen kanssa eiké sulakeon ylédpuolinen vapaa happi hapeta natriumsulfidia ta-
kaisin natriumsulfaatiksi yhtalon 2.1 mukaisesti. Liséksi onnistunut reduktio vaatii korkean
lampdatilan, silla pelkistymisnopeuden uskotaan kaksinkertaistuvan, kun keon lampdtilaa
nostetaan 50-60 °C. Taman vuoksi pelkistymisalueella vaaditaan vahéhappiset ja kuumat
olosuhteet. (Hupa 2012, 3-4)

Kuvassa 3 on esitetty ilmamaéaran ja sulakeon lampétilan vaikutukset rikin reduktioon. Ku-
van mukaisesti sulassa muodossa esiintyvat natriumsulfidi ja natriumkarbonaatti ovat teori-
assa sulakeon hallitsevia yhdisteitd yli 20 %:n ilma-polttoainesuhteella seka yli 800 °C:n
sulakeon lampdatilalla. Tulipesan sulakeko alkaa kiinteytyd, kun lampétila laskee alle 800 °C.
Vaihtelut mustalipeédn koostumuksessa, kuiva-ainepitoisuudessa, ruiskutuksessa ja ilman-
syoton vaiheistuksessa vaikuttavat palamiseen, joten todellisuudessa sulakeon koostumus

vaihteleekin paljon. Myos reaktioiden rajallinen reaktionopeus rajoittaa todellista rikin pel-

Kistymista.

g B Na,CO;3 (s) NaOH (1)

g : 2L 03

g NaC0s () Na,CO5 (1)

g Na,S0, (1) -

3 U 9y Na$ (1)

00 T 1 T T T T T | T 00 kg ~1 T ¥

0 20 40 60 80 100 120 600 800 1000 1200
Ilma/polttoaine-suhde, teoreettinen ilma [%] Lampétila [°C]

(a) (b)
Kuva 3. Palamisilman (a) ja sulakeon lampétilan (b) vaikutus sulakeon koostumukseen

ja rikin reduktioon (muokattu lahteestda Hupa 2012, 3)
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2.1.2 Natriumin ja rikin kierto

Natriumin ja rikin kiertoa kuvataan usein mustalipedn S/Na.-suhteella tai valkolipeén sulfi-
diteetilla. S/Naz-suhde on parempi kuvaamaan tehtaan natriumin ja rikin kiertoa, silla sulfi-
diteetti on riippuvainen myos kaustisiteetista ja reduktioasteesta. (Toni Wahlman keskustelu
30.11.2017) Tyypillisesti S/Naz-suhde vaihtelee 0,35-0,5 valilla pohjoismaisilla selluteh-
tailla. Kuvassa 4 on esitetty ideaalisen soodakattilaprosessin S/Na-kemikaalitaseet, joissa
natrium- ja rikkiyhdisteet on pystytty muuttamaan taydellisesti natriumsulfidiksi ja natrium-

karbonaatiksi, vaikka todellisuudessa prosessi siséltdé aina haviota. (Hupa 2012, 2)
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Kuva 4. Rikin (a) ja natriumin (b) kemikaalitaseet soodakattilassa (muokattu lahteestd Hupa 2012, 2)

Rikki ja natrium kulkeutuvat natriumsulfaattina ja rikkipitoisina kaasuina savukaasuihin. Sa-
vukaasuista keratddn lentotuhka sdhkdsuodattimilta takaisin prosessikiertoon ja karkeasti
noin 10 %:a mustalipedn natriumista tuleekin paluukierron natriumista. Olosuhteista riip-
puen palamiskaasujen mukana karkaa noin 20-40 %:a kaikesta rikistd ympéristoon eri paas-
toind kuten natriumsulfaattina, rikkidioksidina, TRS-paéstoina ja rikkivetynd, joiden mu-

kana karkaa my0s pieni osa natriumista.

Natrium-rikki-kiertoa voidaan tarkastella myo6s sulfiditeetin eli natriumsulfidin ja vaikutta-
vien alkalien suhteen avulla ja se voidaan laskea yhtalolla

Nya2s
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Tyypillisesti sulfaattisellutehtaalla sulfiditeetti vaihteleekin 35-45 %:n vélilla. Havusellua
valmistavilla tehtailla sulfiditeetti parantaa saantoa vield 40 %:iin asti, mutta koivuselluteh-
tailla saanto ei parane enaa yli 15 %:n sulfiditeetilla. Sulfiditeetilla on tarked rooli myds
soodakattilan kéaytettdvyydessa, silld se vaikuttaa soodakattilan sulan juoksettuvuuteen seké
happamien sulfaattien ja rikkip&éstojen syntymiseen. Korkea sulfiditeetti aiheuttaa rikkidi-
oksidin muodostumista soodakattilan tulipeséssé, mika edesauttaa happamien sulfaattien ai-
heuttaman tukkeutumisen syntymisté. Tasta syysta sulfiditeettia tuleekin hallita tehokkaasti

lentotuhkan ulosotolla seka make up-kemikaalien lisaykselld. (Knowpulp 2015)

Sulfiditeetti vaikuttaa lisdksi sulan juoksettuvuuteen, joka on parhaimmillaan noin 40-41
%:n sulfiditeetilla. Kuvassa 5 onkin esitetty sulfiditeetin vaikutus sulan juoksettuvuuteen.
Jos sulakeon lampotila laskee alhaiseksi ja sulfiditeetti on selkedsti alle tai yli 40 %:n, saattaa
tdma aiheuttaa ongelmia sulan virtauksessa. Tdma johtaa rannien tukkeutumiseen ja sulavir-
tauksen epatasaiseen virtaukseen ranneilté liuotusséilioon ja siten lisad rannien lampdokuor-
maa. (Tran et al. 2006, 5)
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Kuva 5. Sulan juoksettuvuuden riippuvuus sulfiditeetista (muokattu lahteesta Tran et al. 2006, 5)

2.2 Soodakattilan vesi-hoyrykierto

Soodakattilan vesi-hoyryjarjestelméd koostuu syoéttovesisdiliostd, syottovesipumpuista,
ekonomaisereista, hoyrylieriosta, hoyrystimestd, keittoputkistosta seka tulistimista, jotka on
esitetty kuvassa 6. Soodakattilan vesi-hdyrykierto ei poikkea muiden luonnonkiertokattiloi-

den vesihdyrykierrosta periaatteeltaan, mutta soodakattila sisaltdd muutamia rakenteellisia
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eroja. Syottovesi pumpataan syottovesisailiosta ekonomaisereille, joissa syottoveden lam-
potila nostetaan l&helle kiehumispistettd ja ohjataan sielté lierioon. Lieriosta kylldinen vesi
laskeutuu hdyrystimen alaosaan tiheyseron vaikutuksesta ja nousee takaisin lierioén veden
hoyrystyttyd hoyrystimessa. Hoyry ohjataan lieridlta tulistettavaksi tulistimille ja lopulta tur-

biinille prosessindyryn- ja energiantuotantoon. (Knowpulp 2015)
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Kuva 6. Korkea energisen soodakattilan vesi-hdyrykierto (muokattu lahteestd Valmet 2015)

2.2.1 Syottdvesisailio ja -pumput

Soodakattilan syottovesisailioon tuodaan lauhteenkasittelylaitoksella ionivaihdettua ja puh-
distettua lisavetta kaasunpoistimen kautta. Kaasunpoistimessa lisavedesta poistetaan lauhtu-
mattomia kaasuja strippaamalla matalapainehdyryn avulla ja lopulta vesi ohjautuu sdiliéén
varastoitavaksi noin 110-140 °C:n lampdtilassa. Soodakattilan kuorman vaihteluiden ja hai-
ri6tilanteiden vuoksi sy6ttovesisailiossé sailotdan vettd prosessitarpeen mukaan ja syottove-

sisdilion pintaa saddetadn ohjaamalla lisdveden ja lauhteen maaraa. (Metsa Fibre 1998)
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Syottdvesi pumpataan ja paineistetaan syottovesipumpuilla syottovesisdiliosta esilammityk-
seen. Syottéveden pumppaamista varten soodakattila on varustettu kahdella séhkémootto-
rilla varustetulla monivaiheisella keskipakoispumpulla, joiden on pystyttdvd nostamaan
syottdveden paine ainakin 20 % korkeammaksi kuin soodakattilan rakennepaine. Lisaksi
hairiotilanteita varten soodakattila on varustettu turbiinikayttoisella syottovesipumpulla.
Normaalitilanteessa sy6ttoveden paine pidetdan 5-10 % korkeampana kuin soodakattilan
kayttopaine putkiston painehdvididen vuoksi ja pumppaamiseen kaytetdan vain yhtd séhko-

kayttoista syottovesipumppua loppujen ollessa varalla.

2.2.2 Ekonomaiserit

Syottovesi esilammitetdan ekonomaisereissa lahelle veden kiehumispistetta savukaasujen
lammolla, jolloin savukaasut luovuttavat lamponsé ja jadhtyvat. (Vakkilainen 2005, 7-8)
Usein pystyputkista koostuvat ekonomaiserit toimivat vastavirtalammonsiirtiming, silla
syo6ttovesi tuodaan ekonomaiserin alaosaan ja virtaa lopulta ekonomaiserissa ylospain vasten
savukaasuvirtaa, joka kulkee kuvan 7 mukaisesti kanavassa ylhaaltd alas. Savukaasut saapu-
vatkin ekonomaiseriin tyypillisesti 350-450 °C valilla. Savukaasukanavaan on lisaksi suun-
niteltu niin sanottu tyhjéveto, jossa savukaasuvirta ohjataan seuraavan ekonomaiserin yla-
osaan ja milla pyritdan estdmaan soodakattilan loppuosan likaantumista. (Huhtinen 2012, 74
& Vakkilainen 2005, 6-15)

.~ Ylempi kokoojaputki

’ - Putkipaneelit

Ekonomaiseri-
putket

kokoojaputki

Kuva 7. Ekonomaiserin rakenne (muokattu l&hteestd Haaga 2016, 6)



18

Uusissa Kattiloissa ekonomaisereiden putket asetellaan tyypillisesti 110-180 mm valein,
vaikka minimivéleissd onkin paljon vaihtelua. Savukaasukanavan vapaa Vvirtausala
ekonomaiseri 2:ssa on usein 0,13-0,17 m2/m?yonja Valilla ja ekonomaiseri 1:n vapaa virtaus-
ala vaihtelee 0,11-0,16 m2/m?ponja Valilla. (Vakkilainen 2005, 6-16)

2.2.3 HOyrylierio ja dolezal

Syottovesi ohjataan pintajadhdyttimelle eli niin sanotulle dolezalille, jossa sy6ttovedella
lauhdutetaan lieridlta saatavaa hdyrya. Pintajdédhdyttimeltd saatavaa puhdasta lauhdetta kay-
tetdan tulistimien jaahdytykseen, jotta tulistettu hdyry pysyisi mahdollisimman puhtaana.
Syo6ttdvesi ohjataan lopulta kuvan 8 mukaiseen hoyrylierioon, jossa ekonomaisereissa lam-
mennyt kyllainen vesi erotetaan hoyrysta. (Knowpulp 2015)

Kyllaisen hoyryn —__
yhde

___Jatkuva
- ulospuhallus

Sykloonierotin

Veden
pinta

_ . Pisaranerotin

R Vesi
R Hoyry

R Hoyry/vesi

Kuva 8. Hoyrylierion toiminta ja rakenne (Knowpulp 2015)

Hoyrylierié on soodakattilan komponenteista monimutkaisin ja lierigssa erotellaan kyllainen
vesi ja hoyry toisistaan hoyrystysté ja tulistusta varten. Hoyrystimelta saapunut osittain hdy-
rystynyt vesi saapuu lieriodén nousuputkia pitkin, jolloin syklonierottimet jakavat veden lie-
rion alaosaan ja hoyry poistuu pisaraerottimien l&pi yléosasta tulistimille. Hoyrysté erotettu
vesi vuorostaan siirtyy tiheyseron vaikutuksesta laskuputkiin. (Vakkilainen 2010, 21)

2.2.4 Kattilaputket

Kyllainen vesi laskeutuu hoyrylieritstd normaalisti 4-6 laskuputkea pitkin hdyrystimen ala-

osaan padjakokammioon. Padjakokammiosta vesi jakautuu sivuseinien Kattilaputkille seka
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pohjaputkille, jotka muodostavat myds etu- ja takaseinan. (Metsd Fibre 2018) Vesi alkaa
hoyrystyd hoyrystinputkien alaosassa ja tiheyseron muuttuessa osittain hoyrystynyt vesi
nousee soodakattilan seindputkia pitkin takaisin hdyrylieriodn. Vaikka suurin osa hoyrys-
tyksesté toteutetaan tulipesan Kattilaputkissa, osa kyllaisestd vedestéd ohjataan keittoputkis-
tolle hoyrystettavéksi. (Vakkilainen 2005, 7-9)

Kuten ylld on mainittu, soodakattilan pohjaputket kuuluvat myds hdyrystimeen, minka
vuoksi soodakattila eroaa muista hoyrykattiloissa. Soodakattilan seindputkiin kéytetaén hii-
literastd, mutta tulipesédn kuumien ja erityisen haastavien olosuhteiden vuoksi pohja- ja sei-
naputket on korvattu compound-putkilla sekundaari-ilmatasolle saakka. (VVakkilainen 2005,
7-10) Korroosioriskin vuoksi on myds mahdollista, ettd priméaéri-ilmatason alapuolisen osan
tulipesén putket varustetaan kuvan 9 mukaisilla pienilla tapeilla, joilla pyritadn estdmaén

suurin lampodkuorma ja korroosion eteneminen pohjaputkessa. (Huhtinen 2013, 74)

Kuva 9. Kattilaputkiston rakenteita: ylemman tulipesan evitetty membraaniputkisto (a), suojaava
verhoputkisto (b) seka alimman tulipesan compound-putkea varustettuna suojatapeilla (c) (Vakki-
lainen 2005, 10-13)

2.2.5 Keittoputkisto

Kuvan 10 mukainen keittoputkisto tai keittopinta on hoyrystimeen kuuluva soodakattilan
0sa, jossa tapahtuu operointipaineesta riippuen 10-25 %:a kaikesta hoyrystyksesta. Keitto-
putkisto on rakenteellisesti muista hoyrykattiloista poikkeava hoyrystin, joka on usein pys-
typutkinen lammonsiirrin ja sijaitsee savukaasukanavassa nokan jalkeen tulistimien ja

ekonomaisereiden valissa. (Vakkilainen 2005, 7-9)
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Kuva 10. Keittoputkiston rakenne (muokattu lahteestd Knowpulp 2015)

Keittoputkiston savukaasujen vapaa virtausala vaihtelee keskimaarin 0,17-0,23 m?/m?2ponja
valilla eli. Putkien véli vaihtelee soodakattilasta riippuen normaalisti 160-230 mm valill&.
(Vakkilainen 2005, 6-16) Keittoputkiston putket ovat toisiinsa kiinnitettyja evityksella, jolla
parannetaan keittoputkiston lammonsiirtoa kasvattamalla lammadnsiirtopinta-alaa seka kes-

tdméaan putkiin kohdistuvia lampdjannityksia. (Vakkilainen 2005, 10-19)

2.2.6 Tulistimet

Lieriostd kylldinen hdyry ohjataan pisaranerottimen kautta ensimmaéiseen tulistukseen pri-
maadritulistimelle, joka sijaitsee fyysisesti lahimpéna keittoputkistoa, kuten kuvasta 11 néh-
daan. Tulistuksessa hoyry tulistetaan yli kyllaisen hdyryn pisteen, jotta se on kéyttokelpoista
turbiinilla. Primé&aritulistimelta tulistunut hdyry ohjataan tulistettavaksi jakokammioiden
kautta tulipeséé lahimpéna sijaitsevalle sekundaaritulistimille ja sielta tertidaritulistimelle
lopulliseen tulistuslampotilaansa. Tuorehdyry ohjataan tertiaaritulistimilta paahdyryventtii-
lille, jolla s&ddelld&n tuorehdyryn virtausta turbiinille. (Metsa Fibre 1998 & Vakkilainen
2005, 7-9)
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Kuva 11. Soodakattilan tulistinrakenne ja tulistussuunta (muokattu lahteesta Valmet 2016)

HoOyrya tulistetaan moderneissa kattiloissa jopa yli 500 °C:n ja paine vaihtelee tyypillisesti
90-100 bar:n valilla. Jotta hoyryn lampdtila saadaan pidettyéd optimaalisena, saadetaan tulis-
tetun hoyryn lampdtilaa jaahdytysvedelld, joka ruiskutetaan tulistetun héyryn linjaan erilli-
sessd ruiskutuskammiossa. Ja&dhdytysvesi saadaan pintajadhdyttimeltd lauhtuneena hdyryné

tai vaihtoehtoisesti sy6ttovetena syottovesilinjasta. (Vakkilainen 2005, 7-9)
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Kuva 12. Savukaasun kulkeminen tulistimien lapi (mukautettu lahteestd Haaga 2016, 16)

Tulistimet ovat siis joko s&teily- tai konvektiolampdpintoja riippuen niiden sijainnista tuli-
peséssd, silla esimerkiksi ensimmainen tulistin on altis suoralle séteilylle ja siten sitd voidaan
kutsua sateilytulistimeksi. Muuten 1&mp0 siirtyy tulistimissa savukaasuvirran mukana kon-
vektiolla ja n&itd kutsutaan konvektiotulistimiksi. (Vakkilainen 2005, 6-12)
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Kuvassa 12 on esitetty savukaasujen virtaaminen tulistimien Iapi. Tyypillisesti tulistimien
putkipaneelien valit ovat noin 300-400 mm. Joissakin tapauksissa putkien sijoittelu on to-
teutettu harvemmilla véleilld soodakattilan tahma-alueella, mutta tdma lisda soodakattilan
hintaa ja on siitd syysta harvemmin kéytetty. Soodakattilan tulistinputkien sijoittelu toteute-
taan myos suorilla paneelitulistimilla, joissa putket ovat alle 1,25 kertaa putken halkaisijan
verran lahempan4 toisiaan savukaasuvirran suuntaan. Paneelitulistimia voidaan kayttaa esi-
merkiksi ensimmaisina tulistimina, koska ne kestdvat normaalia tulistintinputkien asettelua

paremmin lampoa eivatka likaannu yhta helposti. (Vakkilainen 2005, 6-14)

2.3 Polttolipedjarjestelma

Soodakattilan polttolipedjarjestelma koostuu polttolipeéséilidista, sekoitussailiosta, polttoli-
pedpumpuista, polttolipedn esilammittimestd sek& polttolipedruiskuista. Polttolipedjarjes-
telmé& voidaan toteuttaa paineellisena tai ilmanpaineisena, mutta paineellinen jarjestelmé on
yleistynyt polttolipeén kuiva-ainepitoisuuden noustua 70 %:sta yli 80 %:n. limanpaineisessa
polttolipedjarjestelméssa vahvamustaliped ohjataan sekoitussailiosta tuhkan sekoittamisen
jalkeen suoraan polttolipedpumppujen kautta esilammittimelle ja sieltd ruiskutettavaksi.
(Knowpulp 2015)

Paineellisessa jarjestelmassa vahvamustalipea ohjataan haihduttamon vahvamustalipeéséili-
o0lta soodakattilan sekoitusséilioon, jossa lipedn joukkoon sekoitetaan irronnut lentotuhka
keittoputkistolta, ekonomaisereilta seka sédhkdsuodattimilta. Sekoitusséiliosta polttoliped
ohjataan loppuvakevdintia varten haihduttamolle, josta liped ohjataan lopulta paineistettuun
polttolipedsdilioon. Lopulta polttoliped syodtetaan polttolipeapumpuilla esilammittimen

kautta lipeéruiskuille ruiskutettavaksi tulipesaan. (Metsa Fibre 1998)

2.3.1 Sekoitussailio

Soodakattilasta ja sahkdsuotimilta tuotu lentotuhka sekoitetaan vahvamustalipean joukkoon
erillisessa sekoitussailiossd, joka koostuu pyorivasta sekoittimesta seké reikélevystd, joka

eristad imu- ja sekoituspuolet toisistaan. Reikalevylla pyritddn varmistamaan vahvamustali-
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pedn ja lentotuhkan tasainen koostumus, kun liped ohjataan sailion imupuolelta joko véke-
voitavaksi tai polttolipedpumpuille. Sekoitusséilioon pinnan korkeutta sédadetdén tuotavan
lipean maaralla eli siirtopumppujen Kierrosnopeutta saatamalla. Sailié on lisaksi varustettu
tyhjennykselld seka niin sanotulla ylikaadolla, jotta mustaliped ei vuoda sailidsta yli. (Know-
pulp 2015 & Metsa Fibre 1998)

2.3.2 Polttolipeasailié

Mustaliped ohjataan loppuvékevainnista loppuvahvuudessaan polttolipeéséilioon, jonka teh-
tavana on séiloa poltettava mustaliped eli polttoliped seké painetta muuttamalla saataa polt-
tolipeédn viskositeettia ja ruiskutusl&mpdtilaa. Polttolipedn polttolampdtilaa nostetaan kas-
vattamalla séilion painetta syottdmalla prosessindyrya séilioon, kun taas vastaavasti painetta
ja siten myos polttolampdotilaa lasketaan vapauttamalla séiliohonkia sailiosta hajukaasujen
joukkoon. (Metsa Fibre 1998)

2.3.3 Polttolipedpumput ja esilammitys

Polttolipedn pumppaukseen kaytetddn usein kahta erikoisrakenteista keskipakoispumppua,
joista toinen toimii varapumppuna. Polttolipedpumpuilta polttoliped ohjataan ruiskutetta-
vaksi, mutta ensin polttolipean lopullisen ruiskutuslampdétila ja siten pisarakoko saadetaan
epasuoran tai suoran esilammittimen avulla. Suorassa lammityksessé polttoliped lammite-
tddn ohjaamalla valipainehtdyry suoraan polttolipedn joukkoon, kun taas vaihtoehtoisesti
epésuoraan lammityksen kaytetaan erillista lammaonvaihdinta, jossa polttolipedd lammite-

tdan matalapaineisella hdyrylla sekoittamatta hdyrya lipean joukkoon. (Knowpulp 2015)

2.3.4 Polttolipedruiskut ja -suuttimet

Oikean suutintyypin valitseminen on erityisen tdrkead, kun halutaan vaikuttaa ruiskutuksen
laatuun, pisaroiden levittdytymiseen, sulakeon hallintaan ja carryoverin syntyyn. Suutintyy-
pit ovat keskenaan kovin erilaisia ja ndin ollen myos pisarasuihkuissa on merkittavia eroja.
Kuvassa 13 on esitelty nelja tyypillisintd suutintyyppid, joista lusikkasuutin on yleisimmin
kaytetty malli. Lusikkasuuttimessa polttolipedvirtaus hajotetaan lusikassa viuhkamaiseksi

suihkuksi, jolla varmistetaan polttolipedn tasainen levidminen tulipeséén. Pyorrekartio- ja
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V-Type-suuttimissa suuttimen siséinen rakenne kuristaa virtausta ja vaikuttaa ndin ruisku-

tuksen geometriaan, mika nakyy kuvasta 13. (Adams et al. 1997, 103-108)
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Kuva 13. Erilaisia suutintyyppeja (muokattu lahteestd Engblom 2017, 18)

2.4 Palamisilmajarjestelma

Palamisilmajarjestelmalla saadelldan palamiseen tarvittavan hapen méaaraa ja sijaintia tuli-
pesén reaktioiden varmistamiseksi. Ilma tulee syo6ttaa tulipeséan siten, ettd ilma jakautuu
tasaisesti koko keon alueelle ja mahdollisimman alas tulipesaan. Modernin soodakattilan pa-
lamisilmajarjestelméa koostuu palamisilmapuhaltimista, ilman esilammityksesta seké useasta

palamisilmatasosta. (Knowpulp 2015)

Palamisilma syotetaan tulipesdan ilmasuuttimien kautta kuvan 14 mukaisesti. Palamisilma
leviad tulipesédan noin 16° kulmassa, jolloin ilma sekoittuu ympérdivien kaasujen kanssa.
IiImavirtaus alkaa taipua yléspain tulipesan keskiosissa, koska alapuoliset kaasuvirtaukset ja
heikkeneva ilmasuihku pyrkivat kdantdmaan ilmavirran ylospdin. (Wessel 2015, 3) Tyypil-
lisesti soodakattilaan syotettava ilmamaara vaihtelee noin 3,6-4,0 m3n/kgka valilla. Teoreet-
tisen ilmamaarén lisaksi syotettavan ilman virtaukseen lisataén lisailmaa, joka on noin 10-
20 %. (Vakkilainen 2005, 7-4)
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Kuva 14. llman sy6tto tulipeséan (Wessel 2015, 3)

2.4.1 Palamisilmapuhaltimet

Palamisilma otetaan yleisimmin kattilarakennuksen yldosista tai vaihtoehtoisesti osittain
myos ulkoilmasta. Koska aksiaalipuhaltimet ovat teollisessa mittakaavassa viel& erityisen
kalliita, palamisilmapuhaltimet ovat yleisimmin suuria radiaalipuhaltimia. (Vakkilainen
2011, 20) Radiaalipuhaltimessa ilma ohjataan imuaukosta akselin suuntaisesti puhaltimeen
ja juoksupyoréssa ilma ohjautuu puhaltimen ulkoreunalta spiraalikehaan ja sielta ilmakana-
vaan. Puhallin on liséksi usein varustettu juoksupyoréllg, jossa on taaksepdin kaartuvat sii-
vet, koska néiden avulla puhallin saavuttaa parhaan mahdollisen hydtysuhteen. (Huhtinen et
al. 2000, 245)

Puhallin valitaan vaaditun tilavuusvirran ja paine-eron perusteella laitetoimittajien laatimia
ominaiskayrastoja apuna kayttden, mutta myos hyotysuhde ja ominaiskayran muoto vaikut-
tavat valintaan. Energiatehokkaat ilmapuhaltimet ovat usein varustettu inverttereilld, jolloin
paastaan haluttuun ilmakanavan paineeseen puhaltimen kierroslukua saatamalla. Hairioti-
lanteiden varalle puhaltimet varustetaan myds johtosiipisaadolla, jossa ilma ohjataan siipi-
pyoran suuntaiseen pyorimisliikkeeseen johtosiivistdssd, mikd pienentda tilavuusvirtaa.
(Metsa Fibre 1998 & Huhtinen et al. 2000, 243-244)
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2.4.2 Palamisilman esilammitys

Soodakattilassa kéaytetddn poikkeuksellisesti hoyryesilammittimi&d palamisilman l[ammityk-
seen, koska soodakattilan savukaasukanavat ovat vastaavia hoyrykattiloita likaisemmat ja
rakenteeltaan hieman erilaiset. Tasta johtuen palamisilmaa ei lammitetd savukaasuilla. (Vak-
kilainen 2011, 23 & Huhtinen 2013, 74)

Hoyryesilammitykseen kéytetdan tyypillisesti 3-10 bar:n matala- tai vélipainehdyryé ja il-
maa lammitetaan tyypillisesti 120-150 °C:een. Hoyryesilammittimet toteutetaan usein rivoi-
tetuilla putkilla varustettuna hdyry-ilmalammaonsiirtimend, koska rivoituksella varmistetaan
paras lammonsiirto, silla lauhtuva hoyry siirtdd paremmin lamp6é kuin ilma. Liséksi ilman
esilammittdminen hoyrylla estédd savukaasujen liiallisen ja&dhtymisen ja happokastepisteen
alittumisen. (Metsé Fibre 1998 & Huhtinen et al. 2000, 201)

2.4.3 Illmatasot

IIman sy6tto tulipesddn on jaettu useaan eri polttoilmatasoon, joka kostuu primaari-, sekun-
daéri-, tertidari- ja joissakin tapauksissa myos kvartaari-ilmatasosta. Kuvassa 15 on esitetty
yleistynyt monitasoinen ilmansyotté soodakattilan tulipesaan. Palamisilmajérjestelmaa,
jossa sekundéaari- ja tertidari-ilmat on jaettu useaan tasoon palamisen vaiheistamiseksi, kut-
sutaan monitasoilmajarjestelméksi (engl. multi level). Multi level-jarjestelma on laskenut
savukaasun nopeuksia tulipesén alaosissa véhentden carryoveria ja samalla maksimoinut il-
man tunkeutuvuuden sulakekoon. Joissakin tapauksessa ilmansyottd on toteutettu niin sano-
tulla vertikaalisella jarjestelmalla, jossa sekundaari- ja tertidari-ilma tuodaan tulipesaan esi-

merkiksi 4-6 eri tasossa. (Knowpulp 2015)
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Kuva 15. Esimerkki palamisilmajérjestelman rakenteesta (Knowpulp 2015)

Primaari-ilman syottod

Primaari-ilma lammitetd&n noin 120-150 °C:n lampdotilaan ennen kuin se syotetaan tasaisesti
jokaiselle seinélle sijoitettujen primaari-ilmasuuttimien kautta soodakattilan tulipeséan ku-
van 16 mukaisesti noin 1-1,5 metrin korkeudella soodakattilan pohjasta. Primaéri-ilmalla
tuodaan happea sulakeon reunoille ja sen méaaralla saadelldan sulakeon korkeutta ja muotoa.
(Metsé Fibre 1998 & Knowpulp 2015) Primaéri-ilman tehtdvéna onkin kontrolloida sula-
keon palamista lahelld ilmakanavia, estaé sulan paasy ilmakanaviin seka pitaa keko riittdvan

kuumana ja juoksevana. (Wessel 2015, 3)

Kuva 16. Neljan seinan primééri-ilman sy6tto ja ilman virtaus (Haaga 2016b, 2)
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Primé&ari-ilmaméaaran osuus kaikesta ilmasta vaihtelee eri soodakattiloilla noin 25-60 % vé-
lilld soodakattilan rakenteesta ja operoinnista riippuen. Tyypillisesti korkean kuiva-aineen
kattiloilla primé&ari-ilmamééré on noin 30 % kaikesta ilmasta ja “ilmalaatikon” paine vaihte-
lee 0,8-1,5 kPa valilla. (Vakkilainen 2005, 7-3, 9-9) Primaari-ilmamaaran tulee olla opti-
maalinen, jotta tulipesan alaosaan ei synny pystysuuntaisia pyorteita lilan suuresta paineesta
tai ilmamaarastd johtuen. PyOrteet vaikuttavat polttolipedpisaran kulkeutumiseen, minka
seurauksena pisarat eivat laskeudu tasaisesti sulakekoon. Toisaalta liian pieni primaari-ilman
maard jaahdyttaa tulipesad, jolloin sula saattaa paatya primaari-ilmakanavaan tukkien ilma-

suuttimet. (Knowpulp 2015)

Sekundaari-ilman syotto

Sekundaéri-ilma syo6tetdan tulipesddn useassa tasossa noin 1-3 metrid primaari-ilmatason
ylapuolella noin 120 °C lampdtilassa. Sekundaari-ilman sy6tto voidaan toteuttaa kuvasta 17
nakyvilla tavoilla. Alempi sekundaéri-ilma voidaan syottaa tulipesaan tasaisesti neljalta tai
vaihtoehtoisesti ylemman sekundaari-ilmatason tavoin kahdelta seinéltd lomittain tuli-
pesééan. (Wessel 2015,4 & Metsé Fibre 1998) Sekundaari-ilman paine ilmalaatikossa” on
tyypillisesti 3-5 kPa vélilla, mutta tulipesédn paineen vaihtelusta johtuen suuttimen paine
saattaa olla 0,2-0,4 kPa suurempi. (Vakkilainen 2005, 7-4)

]

(a) (b)
Kuva 17. Sekundaari-ilman vaihtoehtoiset syottotavat: neljan ilman sy6tto (a) tai lomittainen kah-

den seindn syotto (b) (muokattu l&dhteestd Haaga 2016b, 2)
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Sekundadari-ilmalla hallitaan sulakeon korkeutta sekd haihtuvien aineiden ja koksin pala-
mista tulipeséssa. Lisaksi ilman sekoittumista sdddetddn nimenomaan juuri sekundaari-il-
man avulla. Liiallinen sekundéaari-ilma saattaa aiheuttaa lipeasuihkun karkaamista tulipesan
yldosiin. Sekundééri-ilman paineen tulee kuitenkin olla riittavan suuri, jotta se on riittdvan
tunkeutuvaa ja keon saately ei kay haasteelliseksi. Tunkeutuvuutta onkin lisatty lissamalla
soodakattilaan ylempi sekundaari-ilmataso. (Wessel 2015, 3 & Knowpulp 2015)

Tulipesan kayttaytymista voi helposti ennustaa seuraamalla tulipesan lampdtiloja ja tutki-
malla carryoverin maaraa tulipesan yldosissa. Kuvasta 18 nahddén tulipesan lampdtilaja-
kauma, joka osoittaa, ettd tulipesén lampdotila on usein korkein juuri sekundaari-ilmatasojen
kohdalla, misté johtuen palamisilman lampdtilaa nostamalla pystytaan vaikuttamaan pala-

miseen ja siten parempaan lammaonsiirtoon. (Knowpulp 2015 & Vakkilainen 2005, 9-11)

Kvartadr-ima

Tertiddri-ilma

Tulipesin lampdtila {*C)

Kuva 18. Tulipesan lampétilaprofiili (muokattu lahteestd Knowpulp 2015)

Tertidari- ja kvartaari-ilman syotto

Tertidari-ilma syotetadn suurella nopeudella soodakattilaan ilman esilammitystd yleisesti
noin 3-6 metrid lipedruiskujen ylapuolelta. Tertidari-ilman tehtdvana on polttaa palamatto-
mat kaasut loppuun seké& pyrkid tasoittamaan ilman virtaukset ennen tulipesan yldosaa. (Vak-

kilainen 2005, 7-5, 9-9 & Knowpulp 2015) My0s tertiddri-ilma voidaan vaiheistaa useaan
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tasoon loppuun palamisen helpottamiseksi, jolla saadaan osittain vahennettya typenoksidi-
paastoja. Lisdksi ilmaa voidaan syottad myos kvartadritasolta, joka sijaitsee muita ilmatasoja
selkeésti korkeammalla. Myos kvartaari-ilmalla pyritdén tertiaari-tason tavoin poistamaan
NOx-péastojé seka tasoittamaan virtauksia aivan tulipesén yldosassa. (Metsa Fibre 1998 &
Knowpulp 2015)

Tertidari- ja kvartadri-ilman syottd voidaan toteuttaa esimerkiksi kuvan 19 mukaisesti 4-3-
ja 3-2-jarjestelmélla. llma-aukot on siis uusissa kattiloissa sijoitettu lomittain, mik& on mah-
dollista, kun etuseinélle sijoitetaan yksi ilmasuutin enemman. On my®0s yleists, etté tertiaa-
ritasolta syotetdan tulipesddn myos laimeita hajukaasuja. Laimeat hajukaasut puhdistetaan
ja lammitetdan ennen soodakattilaan syottoa. Lisaksi on mahdollista, ettd kanavaan sydte-

tddn myos ilmaa, jos hajukaasujen jakelussa ilmenee ongelmia. (Metsa Fibre 1998)

~\

e

e

_

) (b)
Kuva 19. Lomittainen 4-3 (a) ja 3-2 (b) jarjestetty tertiddri- ja kvartaari-ilman syotté (muokattu
lahteestd Haaga 2016b, 2)
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2.5 Nuohousjarjestelma

Nuohoamiseksi kutsutaan toimenpidettd, jossa pintaan kertynyt kerrostuma irrotetaan ul-
koista voimaa kayttaen kuten esimerkiksi kuvan 20 mukaisesti korkeapaineisella hdyrylla
”puhaltamalla”. Soodakattiloissa tehokas nuohoaminen on erityisen tarkedd, koska polttoli-
ped siséltadd runsaasti tarttuvaa tuhkaa, joka aiheuttaa useita kerrostumia soodakattilan 1&am-

popinnoille. Soodakattilan nuohoustarpeen maaréékin poltossa syntyvan tuhkan maara ja
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lentotuhkan sulamiskayttaytyminen. llman toimivaa nuohousjarjestelmaa soodakattilan lam-
monsiirto heikkenee ja ajan myo6té savukaasukanava kuroutuu umpeen. (Tran et al. 2015b,
1)
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Kuva 20. Nuohouksen toimintaperiaate (a) ja kerrostuman poistomekanismi (b)
(muokattu lahteesta Tran et al. 2011, 2 ja Kaliazine et al. 1997, 2)

Tyypillisesti soodakattilan nuohous toteutetaan ulosvedettavilla hoyrynuohoimilla, joissa
korkeapaineinen hoyry ohjataan suuttimen kautta l&mpopinnoille ja niiden véliin. Hoyry-
putki kulkee tulipesassa pyorivalla liikkeelld kuvan 20a mukaisesti, milla varmistetaan, etta

héyrysuihkun vaikutusala olisi mahdollisimman suuri.

Nuohoimen puhdistuskyky on riippuvainen nuohoimen nuohoustehokkuudesta seka kerros-
tuman rakenteesta. Nuohouksen tunkeutuvuuteen ja tehokkuuteen vaikuttavat héyryn mas-
savirta, paine ja lampdtila, suuttimen koko ja muoto, hajotuskyky, suuttimen ja kerrostuman
vélinen etdisyys sekd nuohoussekvenssi. Rakenne vaikuttaa kerrostuman poistomekanis-
miin, silla hauraat kerrostumat hajoavat nuohouksessa, kun taas kovat kerrostumat siirtyvat
pois lampdpinnalta. Kerrostuman rakenne vaikuttaa sen poistomekanismeihin, ja se on esi-
tetty kuvassa 20b. (Kaliazine et al. 1997, 2)
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2.5.1 Nuohoimet

Nuohoin koostuu kulmaventtiilistd, hdyryputkesta, moottorista, nuohoinvaunusta, rajakytki-
misté ja nuohoinlanssista. Nuohoimen liikett4 ohjataan moottorilla, joka voi sijaita nuohoi-
men paassa tai kiinni vaunussa vaihdelaatikon ylépuolella kuten kuvan 21 mukaisessa nuo-
hoimessa. Nuohoinputken py6rivé ja vaunun edestakainen liike toteutetaan ensihammas-

vaihteiston avulla. (Knowpulp 2015)

TAKASEINAMA

ETUOSAN

NUOHOINLANss]  TUKITELAT

TURVA-

VAIPPA KYTKIN

MOOTTORIJA  VAUNU

KULMAVENTTIILI VAIHTEISTO

HOYRYPUTKI

Kuva 21. Héyrynuohoimen rakenne (muokattu lahteesta Clyde Bergemann Power Group)

Kulmaventtiili sijaitsee nuohoimen takaosassa ja ohjaa hdyryvirtausta mekaanisesti kam-
mella, joka ohjaa venttiilin asentoa vaunun liikkeen perusteella. Nuohouspainetta saddetaan
kulmaventtiilin saatorenkaan avulla joko jattamalla kulmaventtiili taysin auki ja siten saaté-
malla nuohoinryhmén séaatdventtiililla tai toteuttamalla painesadtd nuohoinkohtaisesti kul-
maventtiililla. (Diamond Power sédhkdpostikeskustelu 31.1.2018) Hoyry kulkee kulmavent-
tiililtd hoyryputkeen, jonka paassa on kaksi vastakkaisille puolille sijoitettua héyrysuutinta,
joilla hoyry suihkutetaan lampopinnoille. Ruostumattomasta terdksestd valmistettu hoyry-
putki tiivistetdan tiivistepoksilla ja se sijaitsee nuohoinlanssin sisalla. (Knowpulp 2015)

2.5.2 Nuohoushdyry

Soodakattilan nuohous kuluttaa soodakattilan rakenteesta ja operoinnista riippuen 3-12 %
tuotetusta korkeapaineisesta hoyrysta. (Tran et al. 2008, 1) Nuohoushéyry otetaan usein tu-
listimien kokoojakammiosta, jolloin nuohoushdyryn paine lasketaan nuohoushdyryventtii-
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lill&a 21-24 bar:iin kuvan 22a mukaisesti. Nuohoushdyry voidaan ottaa myds turbiinin ensim-
maisista valiotoista korkeammassa paineessa tai véli- tai matalapaineisena 10-17 bar:n hoy-
rynéd kuten kuvassa 22b. Téalla sééstetdan tuorehdyryn kulutusta, koska hoyryé ei tarvitse

ottaa tulistimen hoyrylinjasta. (Tran et al. 2008, 1)
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Kuva 22. Korkeapaineisen (a) ja matalapaineisen (b) nuohoushdyryn kéytté (Tran et al. 2008, 2)

Jos nuohouksessa kaytetdan matalapaineista hoyryd, tulee huomioida, ettd nuohoussuutti-
men dynaaminen paine eli PIP (engl. peak impact pressure) ja nuohoustehokkuus laskevat.
Nuohoustehokkuus luonnollisesti laskee, kun hdyryn paine ja lampdtila ovat alhaisemmat,
mika vaikuttaa hoyrysuihkun tunkeutuvuuteen ja puhdistuskykyyn. Liséksi nuohoushdyry
sisdltdd usein pienen maaran lauhdetta. Matalapaineista hoyrya kéaytettdessa nuohoukseen
tulee ohjata suurempi héyryn virtaus, miké voidaan toteuttaa optimoiduilla tehokkailla ja
suuremmilla suuttimilla. Esimerkiksi hoyryvirtauksen lisédminen 15-20 %:lla 14 bar:n nuo-
houspaineella, voidaan péasté riittdvaan nuohoustehokkuuteen. (Tran et al. 2008, 1)

2.5.3 Nuohouksen suuttimet

Nuohouksen tehokkuuteen vaikuttaa hdyryn parametrien ohella suutintyyppi, jolla hdyry oh-
jataan lampdopinnoille. Nuohouksessa on siirrytty kéyttdmaan taydellisesti laajenevia suutin-
péité (engl. fully-expanded nozzles) heikosti laajenevien suuttimien (engl. under-expanded)
sijaan, koska puhdistusta heikentdvét shokkiaallot ovat véhentyneet ja siten puhdistusteho
on kasvanut huomattavasti. Samalla hoyryn kulutuksella taydellisesti laajenevien suuttimien

puhdistusteho on moninkertainen aiemmin kdytettyyn suutinmalliin. (Tran et al. 2015b, 7)
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Suurimmat nuohointoimittajat ovat jatkaneet suutinpdiden kehitystd parantaen entisestaan
nuohointen puhdistustehokkuutta ja véhenténeet siten nuohoushdyryn kulutusta. Kuvassa 23
on esitetty Diamond Powerin ja Clyde Bergemannin suurtehosuuttimet, jotka ovat nykyisin

yleisimmin kéytossa uusissa soodakattiloissa.

Diamond Powerin Gemini-suutin

Clyde Bergemannin CFE-suutin

Kuva 23. Kahden nuohointoimittajan suurtehonuohoussuuttimet (Tran et al. 2015b, 6)
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3 POLTTOLIPEAN RUISKUTUS JA PALAMINEN

Mustaliped on jateliemeksikin kutsuttu soodakattilassa poltettava nestemdinen polttoaine.
Paljon epéorgaanista ainesta siséltavé mustaliped on haastava polttoaine johtuen sen mata-
lasta lampoarvosta sekd korkeasta vesi- ja tuhkapitoisuudesta. T&std johtuen mustalipeén
polttoon liittyy erityisia piirteitd. (Bajpai 2017, 78) Tdassa luvussa tutustutaan mustalipean

ruiskutukseen ja palamisvaiheisiin seké niihin vaikuttaviin ominaisuuksiin.

3.1 Mustalipea

Mustaliped on epaorgaanisista yhdisteista eli erilaisista natrium- ja rikkiyhdisteista koostuva
sellunkeiton vélituote, joka syntyy sellunkeitossa, kun keittokemikaalien vaikuttavat alkalit
eli natriumhydroksidi (NaOH) ja natriumsulfidi (Na2S) liuottavat puukuituja sitovan orgaa-
nisen aineen keittokemikaalien joukkoon. Mustalipe&a erottuu myds sellun pesuvaiheissa.
(Raiko et al. 2002, 522)

Mustaliped siséltdéd my0ds orgaanisia yhdisteité eli ligniinid, hemiselluloosaa ja uuteaineita,
jotka palavat ja palaessa luovuttavat runsaasti lampoé soodakattilassa. Vaikuttavien alkalien
lisaksi mustaliped sisaltdd myos natriumkarbonaattia (Na,COs), natriumsulfaattia (Na2SQO4)
ja natriumtiosulfaattia (Na2S203). Sellun pesu ja haihdutus muuttavat kuitenkin mustalipeén
koostumusta, silla pesuvaiheessa ilman happi hapettaa mustalipedn natriumsulfidin polysul-
fidiksi tai natriumtiosulfaatiksi ja haihduttaessa mustalipeén sisaltama rikkivety ja metanoli
haihtuvat. (Knowpulp 2015) Havusellun keitossa syntyneen mustalipean tyypillinen koostu-

mus on esitetty taulukossa 1. Arvot ovat prosenttiosuuksia polttolipeén kuiva-aineessa.
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Taulukko 1. Havumustalipedn koostumukset (Alakangas et al. 2016, 113)

Tyypillinen
koostumus [%6]
Hiili, C 35
Vety, H 3,6
Typpi, N 0,1
Happi, O 33,9
Natrium, Na 19,4
Kalium, K 18
Kloori, CI 0,5
Rikki, S 55
Muut 0,2
Kalorimetrinen 14,2
lampdarvo [MJ/kg]

Kuvassa 24 on esitetty mustalipean palamiseen vaikututtavat prosessisuureet seka mustali-
peéan fysikaaliset ominaisuudet. Kuiva-ainepitoisuuden ja koostumuksen liséksi tarkein mus-
talipedn seurattava suure on lampétila, koska se vaikuttaa mustalipeén tiheyteen seké visko-

siteettiin ja siten mustalipedn pisaroitumiseen. (Alakangas et al. 2016, 115 & Adams et al.

1997, 61)
Seurattavat Fysikaaliset Palamisen kannalta
ominaisuudet ominaisuudet merkiltavat ominaisuudet
( Tiheys
; ; Pisaran

\ Lammaonjohtavuus

> Ominaislampo Lampoarvo

Pintajannitys

Kuva 24. Mustalipedn ruiskutukseen vaikuttavat prosessisuureet ja fysikaaliset ominaisuudet (Ala-
kangas et al. 2016, 115)
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3.1.1 Kuiva-ainepitoisuuden vaikutus mustalipean ominaisuuksiin

Keitto- ja pesuvaiheista erotetun mustalipedn kuiva-ainepitoisuus vaihtelee normaalisti 14-
18 %:n vélilla, mink& vuoksi ylima&rdinen vesi joudutaan haihduttamaan haihduttamolla.
Polttoon kelpaavan mustalipean kuiva-ainepitoisuus vaihtelee normaalisti 72-85 %:n vélill&.
(Suhr et al. 2015, 205)

Kuiva-ainepitoisuus vaikuttaa kaikkiin mustalipe&n fysikaalisiin ominaisuuksiin, silla mus-
talipedn kuiva-ainepitoisuuden nostaminen kasvattaa mustalipeédn tiheytta ja viskositeettia,
kun taas kosteuden vaheneminen laskee lammdénjohtokykya ja ominaislampda. Koska kuiva-
ainepitoisuuden nostaminen muuttaa mustalipedn fysikaalisia ominaisuuksia, muuttaa se
my0ds mustalipean kiehumapisteen nousua (lyh. BPR, engl. boiling point rise) eli lampdtila-
eroa, joka kuvaa mustalipedn ja veden kiehumispisteiden eroa samassa paineessa. (Know-
pulp 2015)

Kuvassa 25 on esitetty erdén tehtaan polttolipedn BPR-kéyrd, josta havaitaan, ettd mustali-
pean kiehumispiste kasvaa jyrkésti korkeilla kuiva-ainepitoisuuksilla. Jotta kuiva-ainepitoi-
suutta nostettaessa pystytaan sailyttdmaan samat ruiskutusominaisuudet, taytyy mustalipean

ruiskutuslampétilaa nostaa.
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Kuva 25. Kuiva-aineen vaikutus polttolipedn kiehumapisteen nousuun
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3.1.2 Jaannosalkalipitoisuuden vaikutus mustalipedn ominaisuuksiin

Jaénnosalkali kuvaa alkalien maaraa mustalipedssa keittoprosessin jalkeen. Jadnnosalkalipi-
toisuus on riippuvainen keiton kappaluvusta, puuraaka-aineen laadusta, hakkeen koosta seka
valkaisuprosessista, mista syysta sille ei ole olemassa tarkkaa ohjearvoa. Liian pienilla alka-
liannoksilla ligniini saattaa saostua uudelleen, kun taas liian suurilla jadnnosalkalin arvoilla
kalliita alkaleja kulutetaan turhaan. Tyypillisesti jddnndsalkalipitoisuus vaihtelee tehtailla
kuitenkin 5-10 g/l valilla. (Knowpulp 2015)

Mustalipean jaannosalkalipitoisuus vaikuttaa siis orgaanisen aineen liukenemiseen mustali-
peéan ja laskee mustalipedn viskooseja ominaisuuksia. Jos jadnndsalkalipitoisuus on halut-
tua korkeampi, se pitdd orgaanisen materiaalin liukoisena ja samalla laskee mustalipeén ko-
konaisviskositeettia. Matalalla jadnnosalkalipitoisuudella mustalipedn viskositeetti on siis
luonnollisesti korkeampi. (NALCO 2017) Jotta mustalipedn pisaroitumisominaisuudet eivat
muutu, tdytyy mustalipedn ruiskutuslampdétilaa kasvattaa. Kuvassa 26 on esitetty eréan teh-
taan mustalipeén viskositeetit 120 °C:n ja 140 °C:n ldmpdtiloissa kuiva-aineen funktiona.

1400

1200

®120C

1000 ®140C

800

600

400

Dynaaminen viskositeetti [mPas]

200
0

60 65 70 75 80 85

Kuiva-aine [%]

Kuva 26. Polttolipedn dynaaminen viskositeetti 120 °C:ssa ja 140 °C:ssa
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3.1.3 Suopa- ja mantyoljypitoisuuden vaikutus mustalipean ominaisuuksiin

Mustaliped siséltaa suopaa tyypillisesti noin 1 %, mutta tehtailla, joilla ei ole erillist4d man-
ty6ljyntuotantoa, mustalipedn suopapitoisuus voi olla jopa 2,5 %. Suopapitoisuuden muut-
tuminen aiheuttaa vaihtelua mustalipeén laadussa, mista syysta se luo haasteita soodakattilan
operointiin ja mustalipedn tuotantoon. Suovan huono erotus laskee mustalipedn tuotantoka-
pasiteettia ja samalla lisda soodakattilan likaantumista sekd TRS-pa&st6ja jo pienilla pitoi-
suuksilla. Toisaalta korkea suopapitoisuus edistdd palamisprosessia, parantaa hdyryntuotan-
non tehokkuutta seka kasvattaa keon lampdtilaa, koska suovan lampdarvo on jopa kaksin-
kertainen mustalipe&an verrattuna. Tdma parantaa soodakattilan reduktioastetta ja helpottaa
SO,-pééstojen hallintaa. (Allen et al. 2007, 2, 32-34)

Suovalla on liséksi mustalipeda korkeampi viskositeetti eiké se liukene taydellisesti musta-
lipeddn, mista johtuen polttolipedpisaroiden jakauma kasvaa ja ruiskutuksessa syntyy eriko-
koisia hienoja ja karkeajakoisia pisaroita. Samalla myo6s polttolipedpisaran palamisaika
muuttuu. Korkea suopapitoisuus siirtadkin polttolipedn palamisen suspensioon ja lisada kar-
kaavien pisaroiden eli carryoverin maaraa, mika lisaa tulistinalueen likaantumista. Korkeilla
suopa- ja mantyodljypitoisuuksilla tuleekin polttolipearuiskujen kulmaa laskea alemmaksi,
jotta pisarat suuntautuvat nopeammin tulipeséan eivatké karkaa tulipesan ylaosiin. Matalam-
milla polttolipe&n lampatiloilla ja alhaisilla ruiskun kulmilla, tulee prim&éri-ilmaa kuitenkin

lisatd, jotta keon lampdtila ei laske liian alhaiseksi.

3.2 Mustalipedn ruiskutus

Mustaliped ruiskutetaan soodakattilan tulipesdén kuvan 27 mukaisten lipedsuuttimien avulla
pisaramaisena suihkuna. Polttolipedn levidminen tasaisesti tulipesédn pelkistymisalueelle
riippuu polttolipedn pisaroitumisesta, miké vaikuttaa merkittavasti polttolipean palamisen,
sulakeon toiminnan, rikin reduktion, savukaasujen sekoittumisen seka carryoverin hallin-
taan. Sulakeon ja palamisen perusteella saddetaan polttolipeédn ruiskutuslampétilaa, joka tyy-
pillisesti vaihtelee 115-143 °C:n valilla 65-80 %:n kuiva-aineella. (Wessel 2008, 1-2, 5)
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Kuva 27. Esimerkki kaytetysté lusikkasuuttimesta (muokattu lahteesta Wessel 2008, 3)

Hyvin toimivassa soodakattilassa pisarakoko pyritdén saatdmaan optimaaliseksi eli tyypilli-
sesti 2-4 mm valille, jotta pisarat ehtivat kuivaa ennen paatymistaan tulipeséan eivatka kar-
kaa tulipesén yldosiin aiheuttaen carryoveria. Talléin on myos tarkead, ettd lipearuiskujen
asettelu, asento ja ruiskutus pysyvét vakaana. Pisarakoko vaikuttaa myos polttolipeén pala-
misen sijaintiin tulipesédssa, silla pisarakoon pienentyessa palaminen siirtyy suspensioon,

mika pienent&d koksin maarén siirtymista tulipeséén ja pienentad siten sulakeon korkeutta.

Sulakeon hallinnan kannalta on térkedd, ettd polttolipedsuihku jakautuu tasaisesti tulipesan
sulakekoon, jotta estetaan polttolipeédn haitallinen kerrostuminen tulipesan seinille. Sulakeon
symmetria, lammaonsiirron maksimointi sekd hyva rikin reduktio kertoo onnistuneesta lipeén
ruiskutuksen hallinnasta. Ruiskutusta hallitaan polttolipean lampdtilalla, tilavuusvirralla,
suutintyypilla, sen koolla seka polttolipearuiskujen méaaralla, mitka taas vaikuttavat polttoli-
pedn virtausnopeuteen ja paineeseen suuttimessa. Esimerkiksi polttolipedruiskuja lisaa-

mallg, paine suuttimessa pienenee ja siten kasvattaa pisarakokoa.

Polttolipedn lampdtilaa nostamalla lasketaan viskositeettia, mikd myoés pienentéda polttoli-
pedpisaran kokoa. Riittavan korkealla lampdtilalla varmistetaan polttolipedn riittava juokse-
vuus seké esteetdn kulkeminen polttolipednsydttojarjestelmassé ilman merkittévia painehé-
vioité. Polttolipean lampdtilan hallinta on ruiskutuksen kannalta erittdin oleellista, silla lam-

potilan noustessa liian korkeaksi, polttolipedvirtauksen paisuntakiehuminen eli niin sanottu
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flashing-ilmi6 aiheuttaa suuttimessa merkittavia ongelmia ja saattaa pahimmillaan kiehaut-
taa lipedn ruiskussa ja siten estéé lipeén kulkeutumisen tulipeséédn. (Wessel 2008, 5)

Flashing-ilmi6 aiheutuu liian suuresta nopeudesta suuttimessa, mika synnyttaa hdyrykuplia
virtaavaan polttolipe&an ja hajottaa suihkun, jolloin polttolipedsuihku ei levittdydy tasaisesti
tulipeséén vaan kulkeutuu tulipesén seinille ja epétasaisesti sulakekoon. Monesti tyypillinen
operointialue kuitenkin sijaitsee niin sanotulla flashing-alueella, mika aiheuttaa ongelmia
ruiskutuksessa ja operoinnissa. Esimerkiksi Suomessa polttoliped syotetddn soodakattilan
tulipesadn kiehumispistettd korkeammassa lampdétilassa. (Vakkilainen sdhkdpostikeskustelu
19.10.2017)

3.3 Mustalipedn palamisen vaiheet

Mustalipedn palaminen on hyvin samanlainen prosessi kuin monella kiinte&lla polttoai-
neella, kuten hiilella ja puulla, silla mustalipeén palaminenkin tapahtuu kolmessa vaiheessa:
kuivaminen, pyrolyysi ja koksin palaminen. Polttolipedpisara kuitenkin paisuu palaessaan
huomattavasti enemmé&n muihin polttoaineisiin verrattuna. Lisaksi polttoliped siséltad kiin-
tedssa aineessa suuren maaran epéorgaanisia aineksia, joilla on alhainen sulamispiste. Or-
gaanisen aineksen palaessa polttolipedpisaran sisaltdma vesi haihtuu ja pisara siirtyy lopulta
palaneena sulana sulakekoon muodostaen kemikaalisulaa. Polttolipedpisaran palaminen on

nopea reaktio, mika on havainnollistettu kuvassa 28. (Adams 1997, 132-133)
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Kuva 28. Mustalipeén palamisen vaiheet (muokattu lahteesta Vakkilainen 2005, 4-1)

Kuivumisvaiheessa pisarakoosta ja tulipesan lampétilasta riippuen polttolipedpisaran sisal-
tdmaé vesi haihtuu noin 0,5-3 sekunnissa. Pisara kuivaa ensin tulipesassa sateilyn ja konvek-
tion vaikutuksesta ennen kuin 1ampd siirtyy pisarassa konduktiolla. Pisara paisuu kuivumi-
sen alussa n. 1,5 kertaiseksi, mutta palamisen alkuvaiheessa koko vaihtelee kiehumisen
vuoksi. Pisaran kuivumisessa tulipesan lamp6 menee hdyrystymiseen ja tasta syysta pisaran
lampdatila ei nouse kuivumisvaiheessa merkittavéasti. Pisara ei lisdksi luovuta kaikkea vetta
kuivaessaan, vaan palava polttolipeépisara siséltdd noin 5 % vettd vield kuivumisen paat-
teeksi. (Raiko et al. 2002, 535 & Bajpai 2017, 80)

Kuivumisen jalkeen polttolipedpisara luovuttaa haihtuvia aineita ja lisaksi pisara pyrolisoi-
tuu, jolloin pisaran tilavuus kasvaa. Jos ymparoivissa olosuhteissa on riittavasti happea ja
riittdvan korkea lampatila, pyrolyysin tuotekaasut vapautuvat ja syttyvat muodostaen silmin-
néhtavéan liekin. Toisinaan haihtuvien kaasujen haihtuminen on sen verran suurta, etta pisara
el paése kosketuksiin hapen kanssa tulipesassa ja olosuhteet pisarassa muistuttavatkin pyro-

lyysid tai lampenemista inertissad ympaéristossa. (Vakkilainen 2005, 4-3)
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Haihtuvien aineiden poistuminen ja pyrolyysi ovat erityisen nopeita reaktioita, jonka aikana
haihtuvien kaasujen haihtuminen tapahtuu pisaran ulkokuorella, jolloin pyrolysoimaton
osuus j&a pisaraan. (Vakkilainen 2005, 4-3) Pisaran lampdtila kasvaa korkeaksi pyrolyysi-
vaiheessa, silla pisara on menettanyt suurimman osan kosteudestaan eika veden héyrystymi-
nen sido enda tulipesasta siirtyvaa lampoa. Pisaran koko kasvaa vaiheessa moninkertaiseksi,
mutta lopulta kasvu pysahtyy ja pisaraa ymparoiva liekki sammuu. Talldin pisarasta on jal-
jella enda huokoista kiinteda koksia, silla pisara on luovuttanut kaiken haihtuvan aineksen.
(Raiko et al. 2002, 535)

Koksin palaminen tapahtuu ilman nakyvéa liekkié ja koksi palaa ulkopinnaltaan palamisil-
man vaikutuksesta ja kutistuu hiilen palaessa pois. Tulipesan happipitoisuus ja lampdatila,
polttolipeédpisaran koko seka pisaran paisuminen pyrolyysivaiheessa vaikuttavat koksin pa-
lamiseen kuluvaan aikaan, joka on tyypillisesti 2-5 sekunnin vélilla keskikokoisella pisa-
ralla. Kuitenkin 5 %:n hapella palamisaika voi olla jopa kymmenia sekunteja. (Adams 1997,
152 & Raiko et al. 2002, 537)

Koksin palaessa kiinted hiili palaa pois ja jéljelle j&& sula epdorgaaninen kemikaalisula,
jonka koostumus on néhtavissa kuvasta 2. Taydellisessd prosessissa polttolipean natriumsul-
faatti pelkistyy natriumsulfidiksi ja natriumin suuren mééran vuoksi, kaikki natrium ei si-
toudu kaiken rikin kanssa vaan muodostaa my6s natriumkarbonaattia reagoidessaan hiilen
kanssa. Kuten aiemmin luvussa on mainittu, runsaan hapen seurassa natriumsulfidi hapettuu
takaisin natriumsulfaatiksi yhtalon 2.1 mukaisesti. Tdman vuoksi onnistuneessa palamispro-
sessissa palava koksi saavuttaa sulakeon pinnan vield palaessaan, jolloin sula vapautuu kok-
sista eiké hapeta sulfidia sulfaatiksi. (Raiko et al. 2002, 538)
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4 SOODAKATTILAN TUKKEUTUMINEN

Tehtaan tasaisen ja tehokkaan tuotannon varmistamiseksi on erityisen térkead, ettd sooda-
kattila toimii luotettavasti. T&sté4 syystéd soodakattilan rakenneratkaisut vaikuttavat merkitta-
vasti kayttovarmuuteen, silla likaantuminen ja tukkeutuminen ovat tyypillisimpia ongelmia
soodakattiloiden kéytossd. Pahimmassa tapauksessa tukkeutuminen aiheuttaa useita vesipe-
suja vuodessa ja nain ollen pysayttdd soodakattilan tuotannon péiviksi. (Knowpulp 2015 &
Suhr et al. 2015, 359) Tassé luvussa tutustutaankin lampdpinnan likaantumisen mekanismei-
hin tulistinalueella ja soodakattilan loppuosassa sekéd kaydaan l&pi tukkeutumisen estamis-
keinoja ja -tekniikoita. Kuvasta 29 on néhtévissa savukaasukanavan oikealta puolelta tuk-

keutunut tulistin.

Nk

Kuva 29. Oikealta puolelta tukkeutunut tulistinalue (Kimmo Penttinen)
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4.1 Lampopinnan likaantuminen

Likaantumisella tarkoitetaan epatoivotun materiaalikerroksen kertymistd lampopinnalle,
mik& on havainnollistettu kuvassa 30. L&mpdpinnan likaantuminen heikentéa kattilan lam-
monsiirtoa merkittavaksi, silla likaantumiskerroksen lammaonjohtavuus on erityisen alhainen
ja siten heikent&a lammaonsiirron tehokkuutta. (Awad 2011, 505) Liséksi likaantuminen tuk-
Kii savukaasukanavan virtauspoikkipinnan ja mahdollisesti jopa aiheuttaa rakennevikoja
lampdopinnoilla epatasaisesta lampovirrasta johtuen. Savukaasukanavan likaantuminen joh-
taa kattilan painehavididen nousemiseen seké virtausnopeuksien haitalliseen kasvamiseen.
(Vakkilainen 201643, 5)

Putken seina -

Jahmettynyt Osittain sula

S el

Tarttunut tuhka

Kuva 30. Likaantunut [&mpopinta tulistinalueella (Knowpulp 2015)

Likaantuminen voidaan jakaa kolmeen osaan, sen ongelmallisuuden ja etenemisen perus-
teella: kuonaantuminen (engl. slagging), likaantuminen (engl. fouling) ja tukkeutuminen
(engl. plugging). Kuonaantuminen tarkoittaa tulipesén sateilyalueiden likaantumista, jossa
kuonakerros muodostuu sulaneesta kerrostumasta, joka ei kasva enéda pinnan lampétilan ylit-
tdessd kuonaantumislampdtila. Likaantumisella tarkoitetaan kerrostuman muodostumista
usein kattilan konvektio-osiin eli keittoputkistoon sekd ekonomaisereihin, joissa kerrostuma
on alhaisemman lampdtilan vuoksi kiintedd. Tukkeutumisella tarkoitetaan kattilan 1ampo-
pintojen likaantumisen etenemista siihen pisteeseen, ettd savukaasukanava on taysin tai osit-
tain tukkeutunut. (Raiko et al. 2002, 275)
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4.1.1 Likaantumismekanismit

Hiukkasten kerdéntyminen tapahtuu usealla eri tavalla riippuen hiukkasen koosta, savukaa-
suvirrasta, lampdpinnan lammaonsiirtokertoimesta seka kanavan lampétilasta. (Goerg-Wood
et al. 1998, 139) Erikokoisten hiukkasten kulkeutumis- ja likaantumismekanismit on havain-
nollistettu kuvassa 31. (Mao 1997, 11)

Hiukkasten halkaisija (um)

0,001 001 0,1 1 10 100 1000 100000
b I | - | . | | i |
Kiintedt Fume 1 I ISP I Carryover

hiukkaset | T >t T P
i — L 1 1 1 [|
Molekulaarinen levidgminen ! Iskeytyminen !
— + : -+
Hiukkasten 1 Brownin liike | i 1
. 1 1 1 |
kulkeutuminen | Termoforeesi. , : |
! Turbulenttinen levidminen !
I | T | |

Kuva 31. Eri kokoisten hiukkasten tarttumismekanismit (muokattu I&hteestd Mao 1997, 11)

Savukaasuvirran ohittaessa lampdpinnan kaasu kulkee hiukkasineen virtaviivaisesti véistaen
putken. Kaikista pienimmét hiukkaset eli 0.1 um kokoluokkaa tarttuvat lampdpinnalle mo-
lekylaarisella leviamisella (engl. molecular diffusion), jossa hiukkaset seuraavat savukaasu-
virtaa virtaviivaisesti ja niiden tarttuminen on riippuvainen savukaasujen sisaltamien hiuk-
kasten maaréan nahden. (Shassan 2000, 26) Pienet eli 0.1-1 um kokoluokan hiukkaset kul-
keutuvat Brownin liikkeen (engl. Brownian motion) seurauksena sattumanvaraisesti savu-
kaasuissa ja tarttuvat lampopinnoille elektrostaattisten voimien vaikutuksesta. (Goerg-Wood
et al. 1998, 139)

Yli 1 pum kokoiset hiukkaset kulkeutuvat satunnaisesti turbulenttisen virtauksen mukana ja
tarttuvat lampdpinnoille hiukkasten saavutettua riittdva nopeus lapdistakseen laminaarisen
kerroksen. Néaiden hiukkasten leviamista kutsutaan turbulenttiseksi levidmiseksi (engl. tur-
bulent diffusion). (Shassan 2000, 26) Hiukkaskoon vaihdellessa 0,1-10 um valill&, termofo-
reesi on yleisin syy hiukkasten tarttumiseen. Termoforeesi perustuu eri nopeksilla liikkuvien

kaasumolekyylien ja aerosolihiukkasten sattumanvaraisiin torméyksiin, joiden seurauksena
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hiukkaset ohjautuvat lampopintoja kohti. Térméyksissa vapautuva energia on suurempi kuu-
malla pinnalla, joten térméaysten energiaero aiheuttaa hiukkasten siirtymisen kohti viiledm-

péa aluetta. (Cameron et al. 1999, 51)

Suuret eli yli 10 um hiukkaset eivat pysy savukaasuvirran mukana vaan iskeytyvét (engl.
internal impaction) lampopintoihin aiheuttaen kasauman lampdpinnalle. Esimerkiksi car-
ryover-kerrostuma koostuu paasaantoisesti juuri iskeytyneista sulapisaroista tulistinpin-
noilla. (Wessel et al. 2007, 1 & Adams et al. 1997, 267) Kulkeutumisen liséksi hiukkaset
voivat tarttua lampopinnoille hoyrystymisdiffuusion eli kristallisaation (engl. vapor dif-
fusion tai crystallization) vaikutuksesta. Hoyrystymisdiffuusiossa lampdpinnan rakenneosan
osapaine nousee tasapainotilaa korkeammaksi ja aiheuttaa hoyrystyneiden aineiden tiivisty-
misen lampopinnoille. Rikkisulfaattihdyryista johtuvaa kerrostumista tutkittaessa on todettu,

ettd kastepistelampatilan ylittdminen vahentda kerrostumista. (Goerg-Wood et al. 1998, 139)

4.1.2 Savukaasujen hiukkaset

Carryover, ISP (engl. Intermadiate Sized Particle) eli keskikokoiset hiukkaset, tiivistynyt
lentotuhka (engl. fume) seka tuhkapdly (engl. dust) kerrostuvat helposti aiheuttaen lampo-
pinnan likaantumista. (Tran 2015, 3-4) Carryoverissa osittain sulanut hiukkanen tai osittain
palanut polttoliped kulkeutuu savukaasujen mukana lampopinnoille ja aiheuttaa normaalisti
kuvan 32a mukaisen tumman, sulaneen ja erittain kovan kerrostuman. Joskus sulat polttoli-
pedpisarat muodostavat pinnalle myds ruskeita pisteitd, kuten kuvasta 32b nakyy. (Tran
2015, 1)

(@) (b)

Kuva 32. Carryoverin (a) ja fumen (b) aiheuttamat likaantumat (Kimmo Penttinen)
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Carryover-kerrostuma koostuu padsaantoisesti natriumkarbonaatista ja -sulfaatista, kuten
kuvassa 33 on esitetty. Tulipesén yldosissa hapettavissa olosuhteissa natriumsulifidi hapet-
tuu natriumsulfaatiksi ja koostumus vastaa hapettuneen sulan koostumusta. Kerrostuneiden
hiukkasten natriumkarbonaatti reagoi rikin oksidien kanssa muodostaen natriumsulfaattia,
mista johtuen carryover-kerrostuma tulistinpinnalla sisaltdéakin enemmaén natriumkarbonaat-
tia ja véhemman sulfaattia kuin tiivistynyt lentotuhka, kuten kuvasta 34a voidaan huomata.
Liséksi kerrostuman siséltamat kloridit haihtuvat pois. Kerrostuma siséltdd myods pienia
maarid kaliumsuolaa ja epdpuhtauksia. (Tran 2015, 3) Carryoveriin tutustutaan tarkemmin

kappaleessa 4.2.1.

K-suolat (2.5)
NacCl (2)

Hiili/epapuhtaudet
(1)

Na,CO,
(50)

Carryover

Kuva 33. Carryover-kerrostuman tyypillinen koostumus (Tran 2015, 3)

Tiivistynyt lentotuhka eli fume muodostuu savukaasuihin natrium- ja kaliumhoyryjen tiivis-
tyessad ja on usein valkeaa ja pehmyttd kuten kuvassa 32b. Tiivistyminen tapahtuu joko suo-
raan kaasumaisessa muodossa muodostaen hienojakoisia partikkeleita jadhtyneelle pinnalle
tai epasuorasti muodostamalla lentotuhkapartikkeleita savukaasuvirtaan, jonka mukana par-

tikkelit kulkeutuvat savukaasuja viileammélle pinnalle.

Tiivistyneen lentotuhkan koostumus muuttuu runsaasti tulipesan alaosasta ylaosaan siirryt-
téessd, koska se koostuu pienistd hiukkasista, jotka ovat erittain herkkia reagoimaan. Yla-
osan hapettavissa olosuhteissa alaosissa muodostunut rikkivety (H>S) muuttuu savukaa-
suissa rikkidioksidiksi, joka taas reagoi hydroksidien kanssa muodostaen sulfaattia. Liséksi

osa natriumkarbonaatista ja klorideista muodostaa sulfaatteja. Tulipesén yldosan tiivistyneen
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tuhkan koostumus on esitetty kuvassa 34b ja se sisaltdd suurimmaksi osaksi natriumsulfaat-
tia. Tiivistynyt tuhka sisaltaa tyypillisesti carryover-kerrostumaa enemman natriumsulfaat-

tia, kloridia, kaliumia, mutta vihemman natriumkarbonaattia.

ISP:n muodostuminen on huonommin tunnettu kuin edelliset, mutta sen uskotaan muodos-
tuvan palamisen aikana hajonneista polttolipedpisaroista seka sulakeosta irronneesta ainek-
sesta koksin palaessa. ISP:n kerrostuma on samanlaista kuin carryoverin, mutta variltaan

valkeaa tai harmaata eika sisalla koksia ja hiilta. (Tran 2015, 1)

Tulistimet Keittoputkisto

[71Na,CO, / \
[[INa,SO, |
B NaCl \ (@) N (b)

[JK-suolat pkonomaiserit  Sihkdsuotimet
M Hiili a 1 AN
CJMuut |

@ ~—" @

Kuva 34. Hiukkasten koostumus savukaasukanavan eri kohdissa (Tran 2015, 4)

4.1.3 Likaantumisen havainnointi

Soodakattiloiden likaantumisen ja tukkeutumisen havaitsemiseen on tyypillisesti kaytetty
savukaasukanavien painehadvion, hoyryntuotannon, tuorehdyryn jaahdytysveden maéaran, tu-
listimien, keittopinnan ja savukaasukanavan ulostuloslampétilan seké savukaasupuhaltimen

nopeuden muutoksia. (Wahlman Toni keskustelu 12.10.2017)

Tulistimien likaantuminen voidaan helposti havaita tuorehdyryn lampétilan kehityksesta,
silla likaantuminen heikent&& tulistusta. Tuorehdyryn jadhdytysveden virtausmaara on li-

saksi erinomainen mittari tulistimen likaantumisen havainnoimiseksi. Ruiskutusveden vir-
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tauksella pyritdan pitdamaan hoyryvirtauksen lampotilaa vakiona, joten hoyryn jaadhdytystar-
peen véhentyessa huomataan l[ampdvirran laskevan ja lampopinnan likaantuneen. (Vakkilai-
nen 2005, 8-5)

Lampdopintojen likaantumisen havainnointi ja ennustaminen perustuu yksinkertaisimmillaan
lampdatilan ja paineen mittauksiin tulipesassa sekd savukaasukanavassa. Tulistimien, keitto-
putkiston ja ekonomaiserien lampdtilamittausten avulla voidaan ennustaa kattilan olevan li-
kaantunut, kun operointilampdtilat alkavat heikentyd lampdpintojen vélilla. Mittauspistei-
den rajallinen maé&ra savukaasukanavassa kuitenkin aiheuttaa haasteita tukkeutumisen ha-
vaitsemiseksi, silla tarkka ennustaminen vaatii huomattavasti enemman mittausdataa kuin

tavallisesti on kaytettavissa.

Painemittausta hyddynnetadn likaisuuden ennustamiseen asettamalla mittauspisteet [ampo-
pintojen molemmin puolin ja seuraamalla siten mittausten paine-eroa lampopinnan yli. Mi-
tattuun painehdvioon vaikuttaa myos savukaasuvirta, joka on suoraan verrannollinen kattilan
kuormitukseen, jota voidaan arvioida héyrynvirtausmittauksen avulla. Skaalattu paine-ero

saadaan yhtalolla

d; = d, (MY 3.1)
dm,steam
missé
dp” skaalattu paine-ero [Pa]
dp mitattu paine-ero [Pa]
Qm,steam mitattu hoyryvirtaus [ka/s]
Qm,norm nimellishdyrykapasiteetti [ka/s]

Tulistimen paineh&vi6 on aina pienempi kuin 10 Pa, joten k&ytdnndssa vain ekonomaiserei-
den ja keittoputkiston painehavidilla voidaan ennustaa likaantumista. Ekonomaisereiden ja
keittoputkiston painehdvid tasoittuu muutaman pdivan paasta kaynnistyksestd samalla kun
kattilan kuormaa kasvatetaan. Vaikka tieto likaantumisesta voidaan pééatella paineh&vion

kasvusta, siita ei suoraan voi paatella lampdpinnan tukkeutumisen tarkkaa sijaintia.
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Lampopintojen likaantuminen kasvattaa kattilan vetohadvioita, milloin soodakattila saattaa
puhaltaa kipindité lipedruiskujen aukoista. Vetohavididen kasvaessa tarvitaan suurempi veto
tulipeséén, jotta kattila pidetéan alipaineisena. Tdma tarkoittaa, ettd savukaasupuhaltimen
pyorimisnopeus kasvaa ja ohjaus ldhenee taytta kuormaa, miké johtuu siis lampdpintojen
tukkeutumisesta. (Metsa Fibre 1998)

4.2 Tulistimien tukkeutuminen

Tulistinalueiden kerrostumat johtuvat paéséantoisesti sulan materiaalin tarttumisesta lampo-
pinnoille ja ovatkin siten riippuvaisia tuhkan sulamiskayttaytymisesta. Kaytanngssa kerros-
tumat koostuvat carryover-hiukkasista, jotka iskeytyvat ja tarrautuvat tulistinpinnoille ja
Kiinteytyessadn muodostavat kovan kerrostuman tulistinputkien pinnalle kuvan 35 mukai-
sesti. (Adams et al. 1997, 267)

Carryover
[sessssessesnssscsnsescel [seesnsesnsssssnscrsenocel [ssssssnssnnsanss]
L ]
OC000CCOD0CCO0OCO0I0NICO svseeacisaceonsaseviveses] cooccoooooocooco. 4
[sessssssssssssscssssassel COCO0CCC000CON00000CC000 CO00C00000000000
-+
OCOCCCO000CCO000000000C0: OCCO00CC000COCO0000CCO00 COOOCOOO000C0000
[ssssssssssssnsnvasnnnacal [sevsssssnssssvssascsnaaal COO0CO0000000000
-+
[eesssvenssrrsssvannsnseel [sessnsersnsssrasssrennnel CO0OCOa000000000
[sesssresssresssvesensecel COCO00CCO00CIC00000CCo00 COO0CO0NO0CCO000
[sssssesssssssssnsesessral [sessssssnssssssssssensss)
| ] Tulipesdn
— seina
Tulistimet Verho

Kuva 35. Tulistinalueen kerrostumisen muodostuminen (Tran 2015, 7)

Tulistimen alaosissa likakerroksen kasvaessa ympardiva lampatila nousee entisestdan ja ker-
rostuma sulaa, kuonaantuu ja lopulta lopettaa kasvamisen, kun ympardiva tila saavuttaa kuo-
naantumislampatilan (engl. fluid temperature) T7o. TallGin kerrostuman saavutettua tietty
paksuus, ei likakerros siitak&dan huolimatta enda kasva, vaikka savukaasut sisaltdisivatkin

sulia, kovia ja helposti kiinnittyvié hiukkasia.
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Tulistimien viiledmmissa yl&osissa, savukaasujen lampotila laskee ldhelle tahma-lampdotilaa
T1s (engl. sticky temperature), jolloin kerrostuma kasvaa rajattomasti kunnes lampdétila saa-
vuttaa kuonaantumislampdétilan Tzo. Iskeytyneet hiukkaset eivét irtoa ilman riittdvan teho-
kasta nuohousta ja siten kerrostuma saattaa kasvaessaan tukkia koko savukaasukanavan.
(Tran 2015, 6)

Likakerros muodostuu harvoin verhoputkistolle tahma-alueen sijaitessa tulistinalueella ja
tasta syysta tarttuva kerros muodostuukin tyypillisesti tulistinalueen keskiosiin. Likaantumi-
nen alkaakin tyypillisesti juuri tulistimen keskiosista. Tulistimen tukkeutuessa myos keitto-
putkiston kapea sisdéntulo likaantuu helposti, koska savukaasut tulevat talléin kuumempina

keittopinnalle ja tarrautuvat sisdéntulon seindmiin. (Adams et al. 1997, 268)

Koska tulistinalueen tukkeumat johtuvat tyypillisesti carryoverista, on tulistinalueen kerros-
tuman koostumus luonnollisesti hyvin samankaltainen carryover-hiukkasten kanssa. Tulis-
tinalueen kerrostuma sisaltaa suuren maaran natriumkarbonaattia, mutta kaliumin ja kloorin

maaré on alhaisempi kuin soodakattilan perdpaan kerrostumissa. (Khalaj-Zadeh 2008, 15)

4.2.1 Carryover

Carryoverissa sulat tai osittain sulat polttolipedpisarat karkaavat soodakattilan yldosiin sa-
vukaasuvirran mukana. Tulistimen alaosissa savukaasun lampétila on tyypillisesti yli 820
°C, jolloin carryover-hiukkaset voivat palaa soodakattilan yldosissa ympardéivia savukaasuja
kuumempana ja siten sulassa olomuodossa tarttuvat lampoépinnoille. VVastavuoroisesti vii-
ledmmissd olosuhteissa carryover-hiukkaset iskeytyvét lampopinnalle tahma-alueella ja kas-
vavat rajattomasti, jos niiden kerrostumista ei estetd tehokkaalla nuohouksella. (Tran 2015,
6)

Carryover-hiukkaset tarttuvat tyypillisesti ensimmaisiin tulistimiin ja carryoverin maara va-
henee savukaasuissa keittopintaa kohti kuljettaessa. Carryover-hiukkasten 16ytyminen esi-
merkiksi ekonomaisereilta tai sdhkosuotimilta onkin hyvin epatodennékoistd, vaikkakin

mahdollista pienind maéarind. (Salmenoja 2014, 2)
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Kuvassa 36 on esitetty, miten sekundaéri-ilman sy6ttd on vaikuttanut aiemmin soodakattilan
carryoverméariin. Lomittaisella ilmasyo6t6lla onkin pystytty véhentdmé&an carryoveria, koska
palamisilma sekoittuu ja tunkeutuu tulipesassa tehokkaammin. Pyoriva ilmamalli on myos
vahentényt carryoveria, mutta kyseisista malleista onkin siirrytty vertikaalisin ilmansyot-
toon, jossa ilma syotetddn kahdelta seindltd lomittain tulipesdén ilmavirtojen tasaamiseksi.
(Vakkilainen 1996, 9-10)
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Kuva 36. Eri ilmansyoéttomallien vaikutus carryoveriin (muokattu ldhteestd Vakkilainen 1996, 10)

Myds ruiskutukseen liittyvét ongelmat vaikuttavat syntyvan carryoverin maéraén. Esimer-
kiksi polttolipe&ruiskun flashing-ilmid (paisuntakiehuminen) hajottaa suihkun, jolloin pisa-
rakoko pienenee ja voivat karata tulipesan ylaosiin. Liian pieni pisarakoko voi siis johtua
lilan korkeasta polttolipedn lampdtilasta tai ruiskutuspaineesta, koska ne laskevat polttoli-
peén viskositeettia ja siten pienentévat pisarakokoa. Pisarakoko tuleekin optimoida 2-4 mm
valille, jotta ruiskutuksessa syntyvét pisarat ovat riittdvén kokoisia siirtymaan suoraan sula-
kekoon. Kuvassa 37 on esitetty polttolipedpisaroiden kulkeutuminen tulipesassa. (Wessel
2008, 2, 5)



54

| Sulan
yhteenliittyminen
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Kuva 37. Pisaroiden kulkeutuminen ja palaminen tulipeséssé (Wessel 2008, 2)

Carryoverin koostumus vaihtelee palamisen vaiheen mukaan. Jos carryover-hiukkaset ovat
taysin palaneet, ne sisaltdvat enemmaéan natriumsulfaattia ja niiden reduktio on korkea.
Vaikka palaminen olisi tapahtunut alempana tulipeséssé, rikin reaktiot ovat hitaita carryover-
hiukkasille. Taysin palaneet carryover-hiukkaset ovat liséksi vériltadn vaaleanpunaisia tai
punaisia ja niita voi nahda esimerkiksi tulistimen alaosan nuohoinlansseista. Sulat carryover-
hiukkaset taas voidaan ndhdé kirkkaina viiruina carryover-mittaussondissa. (Vakkilainen
2005, 8-8)

Carryoverin arvioiminen

Carryoverin tarkka mittaaminen on erittdin haastavaa, misté syysta carryoverin maaraa on-
kin pyritty arvioimaan usealla eri menetelmalla. Koska tulistimien tukkeutuminen johtuu
suurimmaksi osaksi carryover-hiukkasista, voidaan carryoveria karkeasti arvioida samoin
kuin tulistimien tukkeutumistakin. Toisin sanoen tuorehdyryn ruiskutusvirtauksen ja savu-
kaasujen lampdtilan perusteella on mahdollista arvioida carryoverin aiheuttamaa kerrostu-
maa tulistimilla. (Vaha-Savo 2009, 3)
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Carryoverin maéraa voidaan arvioida esimerkiksi sondimittauksella, jossa carryoveria arvi-
oidaan ilmajadhdytetyn tai jadhdyttaméattoman metalliputken pinnalta visuaalisesti kerrostu-
man vérin ja paksuuden perusteella. Normaalisti sondimittauksessa 1-2 m pitka metalliputki
tyonnetdan tulipesédéan soodakattilan luukusta nokan korkeudelta ja pidetaan jaahdytyksesta
riippuen tulipesassa 10 sekunnista useisiin minuutteihin. Carryover-hiukkaset kerrostuvat
putken alapuolelle savukaasuvirran mukaisesti. (Vaha-Savo 2009, 4)

Vaihtoehtoisesti carryoverin méaérad voidaan arvioida infrapunakameraa kayttaen. Niin sa-
nottu kipindkamera laskee kameran ohi lentdvat taustaséteilyd kuumemmat carryover-hiuk-
kaset. Infrapunakameran kdyttdminen aiheuttaa kuitenkin haasteita, koska niité taytyy jaah-
dyttaa, linssia pitad puhdistaa aktiivisesti eika se kykene erottamaan hiukkasia, joiden lam-

potila on sama taustaséteilyn kanssa.

4.2.2  Kloorin ja kaliumin vaikutus tuhkan sulamiskayttaytymiseen

Natrium ja rikin liséksi prosessissa kiertdd myos vierasaineita (engl. non-process elements)
kuten kaliumia, klooria, alumiinia, kalsiumia ja rautaa. (Hupa 2012, 7) Kemikaalikierron
kannalta ongelmallisimpia néista ovat kalium ja kloori, koska ne aiheuttavat soodakattilan
lampdopintojen likaantumista ja lampdkorroosiota seka renkaan muodostumista meesauu-
nilla. Kaliumin tai kloorin maaran lisdantyminen polttolipedssa laskee tuhkan sulamislam-

potilaa ja Kiihdyttad siten likaantumista tulipesan yléosissa. (Jordan et al. 1995, 1)

Kalium ja kloori ovat peraisin puun mineraaleista ja kertyvat prosessiin keittamolla ja pro-
sessivesien mukana. Liséksi klooria saapuu prosessiin uittopuista, kemikaalien lisayksen yh-
teydessa (esimerkiksi klooridioksidina, jatesuolana, jatehappona ja hypokloriittina) ja joskus
my06s massan valkaisusuodoksien jatevesivirroista. Klooridioksidilaitoksen jatehappoa kay-
tetdan esimerkiksi mantyoljylaitoksella suovan palstoituksessa ja jatesuolaa lisdtaan tarvit-
taessa haihduttamolle natrium- tai rikkitason nostamiseksi, jolloin klooria paéasee kertymaén
tehtaan kiertoon. Kloorin ja kaliumin mééra saattaa rikastua jopa 4-12 kertaiseksi suljetussa
vesikierrossa. (Jordan et al. 1995, 1 & Hamaél&inen Sanna keskustelu 26.10.2017)
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Polttolipe&n klooripitoisuus on tyypillisesti matala ja vaihtelee normaalisti 0,1-0,5 % vélill&
kuiva-aineessa. Joillakin Kattiloilla klooripitoisuus voi olla kuitenkin selkeasti korkeampi ja
esimerkiksi joissakin Pohjois-Amerikan tehtaissa se voi olla jopa yli 3-5 %, kun se paasee
rikastumaan prosessikierrossa. Kaliumpitoisuus polttolipedssa on tyypillisesti korkeampi
kuin kloorin ja se vaihtelee noin 1-3 % valilla, mutta myos kaliumtaso nousee usein kaliumin
rikastuessa suljetussa prosessikierrossa. Kaliumin ja kloorin rikastumista prosessikierrossa
voidaan seurata rikastumiskertoimen avulla ja se vaihtelee tyypillisesti 2-4 vélill4. Rikastu-

miskerroin lasketaan yhtal6ll1a (Hupa 2012, 7)

EFy = —~ (3.3)
Na/sula
missé
EFx rikastumiskerroin (kaliumille ja kloorille)
Na natriumpitoisuus [%], [mg]
K kaliumpitoisuus [%], [mg]

Lentotuhkan tahma-alueeksi (engl. sticky area) kutsutaan lampétila-aluetta, jossa kerros-
tuma on sulassa olomuodossa 15-70 %:sti ja on erityisen tarttuvaa. Ensimmaisessé sulamis-
lampdtilassa To tuhka alkaa ensimmaéisen kerran esiintyé sulassa olomuodossa. Tahma-lam-
potilassa T1s tuhkasta 15 % on saavuttanut sulan olomuodon. Kuonaantumislampétilassa To
tuhka on 70 %:sti sulaa, jolloin tuhka on kokonaan juoksevaa. (Valmet 2015, 7) Kun sulapi-
toisuus nousee yli 70 %:n, tuhka on riittdvan juoksevaa irrotakseen pinnalta ja muodostaa
pinnalle vain noin 10-15 mm kerroksen. Ilmiéta kutsutaankin kuonaantumiseksi. (Adams et
al. 1997, 267)

Korkea Klooripitoisuus laskee tahma- ja kuonaantumislampétilaa ja kaliumpitoisuus laskee
ensimmadista sulamislampdtilaa. Usein prosessin ulkopuoliset aineet voitaisiin karkeasti ja-
kaa siten, etta klooripitoisuus vaikuttaa enemman tukkeutumisongelmiin ja kalium vuoros-
taan korroosioon. (Valmet 2015, 7) Koska kloori ja kalium kuitenkin esiintyvét prosessissa
yhdessd, kuvaa 38 kloorin ja kaliumin yhteisvaikutusta sulamislampdtilaan. (Tran et al.
2002, 30)



57

100
80 F \[/ 0// / //
—_ Tm
X
& 60 F °
2 =
£ 4} £
& =
20 mole%Cll(Na-i-K)
TlS
0 [l L I
500 600 700 800 900

Limptila [°C]
Kuva 38. Tuhkan sulamisen riippuvuus lamp@tilasta eri klooripitoisuuksilla, kun karbonaattipitoi-

suus on 20 % ja kaliumpitoisuus 5 %. (muokattu l&ahteestd Jorshari 2000, 57)

Tuhkan sulamiskéyttdytyminen vaikuttaa siis tahma-alueen sijaintiin kattilan lampo6pin-
noilla. Matalilla kloori- ja kaliumpitoisuuksilla tahma-alue on kapea ja sijaitsee tulistimien
etu- tai keskiosassa ja siten tarpeeksi kaukana tukkeutumiselle alttiista keittopinnan sisaan-
tuloalueesta. Korkeat kloori- ja kaliumpitoisuudet kasvattavat tahma-alueen kokoa ja siirté-
vét sité kohti keittopinnan sisadntuloaluetta kuvan 39 mukaisesti. (Valmet 2015, 7)

(b)
Kuva 39. Tahma-alueen mahdollinen sijainti matalilla (a) ja korkeilla (b) kalium- ja klooripitoi-
suuksilla (Valmet 2015, 7)
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4.2.3 Riittamatdn nuohous

Soodakattilan likaantuminen on vahvasti riippuvainen nuohouksen tehokkuudesta. Sooda-
kattilan nuohous voi olla tehotonta johtuen tehottomista nuohoussuuttimista, lilan suurista
nuohousetéisyyksistd, liian harvasta nuohoussekvenssistd sekéd alhaisesta nuohoushdyryn
paineesta johtuen. (Tran 2015, 10) Nuohoussuutinten nuohoustehokkuus onkin suoraan riip-
puvainen nuohoushdyryn paineeseen kulmaventtiilill&. Vaaditut nuohouspaineet eri [ampo-
pinnoilla onkin listattu taulukkoon 2. (Diamond Power 2018) Luvussa 4.4.1 kasitell&an tar-

kemmin soodakattilan nuohouksen tehokkuutta ja tehostamiskeinoja.

Taulukko 2. Vaadittu hdyryn paine kulmaventtiililld (Diamond Power 2018)

Sijainti GEM MPCS/STD
[bar] [bar]
Tulistin 19-20 23-24
Keittopinta 19-20 23-24
Ekonomaiserit 17 20

4.3 Keittoputkiston ja ekonomaisereiden tukkeutuminen

Vaikka tiivistyneen lentotuhkan (engl. fume) ja tuhkapdlyn (engl. dust) sintraantuminen ai-
heuttaakin eniten kerrostumia keittoputkistoilla ja ekonomaisereissa, saattaa myos carryover
tukkia keittoputkiston savukaasukanavan sisdéntuloaukkoja. Tulistimien likaantuessa lampo
ei siirry riittavasti tulistimilla hdyryyn, jolloin savukaasut saapuvat keittoputkistolle liian
kuumina ja tahma-alue siirtyy keittoputkiston alueelle. Koska savukaasukanava liséksi su-
pistuu keittoputkiston sisadntulossa, tulistimelta saapuvat tahmaavat hiukkaset tukkivat keit-

topinnan sisadntulon. (Tran 2015, 7)

Hiukkasten tahmaavuus keittopinnalla riippuu lampdétilan lisaksi hiukkasten koostumuksesta
ja sekoittumisasteesta tiivistyneen lentotuhkan (fumen) kanssa. Tyypillisesti savukaasujen
lampdatila keittoputkistolla vaihtelee tulistimien likautumisasteesta riippuen 550-700°C:n va-
lill4a. Naiden liséksi liian korkea kloori-pitoisuus liséa likaantumista keittoputkistolla.
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Ekonomaisereiden tukkeutumiselle ei ole 16ydetty yhta selkeité syité kuin tulistimien ja keit-
toputkiston tukkeutumiselle. Esimerkiksi carryover-hiukkaset eivét juurikaan vaikuta enda
ekonomaisereilla, koska carryover-hiukkasten eteneminen alueelle on epédtodennakdista ja
kyseiset hiukkaset eivat alhaisesta lampdtilasta johtuen ole endéd tahmaavia. Tastd syysta
happamat yhdisteet, kuten natriumbisulfaatti (NaHSO4) voikin selittdd pintojen likaantumi-
sen. Lisaksi savukaasuvirran k&d&ntyminen tukkii ekonomaiserin sisdéntulokanavan, kun sa-
vukaasut tormaavat kylmille pinnoille. Jadhdyttdmattomalle levypinnalle muodostunut ker-

rostuma on télldin sintraantunutta ja kovaa. (Adams et al. 1997, 271, 273)

Savukaasujen rikkipitoisuus on usein korkea soodakattiloilla, joissa sulakeon lampdtila on
alhainen ja sulfiditeetti erityisen korkea. Happamat sulfaatit muodostavat téallGin
ekonomaisereissa alueita, joissa lentotuhka on erityisen tahmeaa ja edistéa siten kerrostu-

mista ja sintraantumista. (Tran 2015, 9)

4.3.1 Sintraantuminen

Sintraantumiseksi kutsutaan huokoisten kiintoaineiden tiivistymista, joka aiheuttaa tiivisty-
neen lentotuhkan (fume) ja tuhkapdlyn (dust) kovettumisen lampépinnoilla. Kuvan 40 mu-
kaisesti sintraantumisessa kosketuksiin padsevat huokoiset materiaalit sitoutuvat toisiinsa ja
muodostavat toistensa vélille ”’sillan”. (Tran 2015, 5) Hiukkaset liittdva silta” muodostuu
hiukkasten vélille natriumkloridin (NaCl) haihtuessa hiukkasista, uudelleenlauhtumisessa tai
Kiintedn aineen leviamisessd, jolloin hiukkaset muodostavat yhtendisen massan ja partikke-
lin koko kasvaa. Syntyneesta partikkelista on talldin mahdoton erottaa yksittdisia hiukkasia,

koska ne ovat muodostaneet tiukan yhtendisen rakenteen. (Vakkilainen 2005, 8-15)
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Kuva 40. Sintraantumismekanismi (Tran 2015, 6)

Sintraantumisen aiheuttamat kerrostumat keittoputkistolla sisaltdvat hienorakenteista tiivis-
tynyttd lentotuhkaa (fumea), suurempia carryover-hiukkasia ja keskikokoisia hiukkasia
(ISP). Jokaisella hiukkasella on oma tyypillinen sintraantumiskayttaytymisensa, miké ai-
heuttaa hankaluuksia ymmartaa sintraantumisen kéyttaytymista. (Vakkilainen 2005, 8-15)
Esimerkiksi tiivistynyt lentotuhka alkaa sintraantua noin 300 °C:ssa ja sintraantuminen ete-
nee lampdtilan kasvaessa ja yli 500 °C lampatilassa saavuttaa ddrimmaisen kovan rakenteen
jo lyhyessd ajassa. Sintraantuminen onkin vahvasti riippuvainen ymparoéivasta lampatilasta,
polttolipeésta ja tuhkan koostumuksesta, mista johtuen sintrautumiskayttaytyminen vaihte-
lee paljon soodakattiloiden valilla. (Adams et al. 1997, 262-264)

Levinnyt materiaali saa tiivistyessaan kovan ja vahvan rakenteen, jonka hajottaminen kor-
keapaineisella hoyrynuohouksella on haasteellista. Sintraantuneen pélyn kovuutta kuvaa se,
ettd sintraantuma kestéa jopa 50 MPa puristusvoiman, miké on hyvin lahella sementin (30-
60 MPa) hajottamiseen vaadittavaa puristusvoimaa. (Tran 2015, 5-6) Korkeammissa lamp0o-
tiloissa sintraantumisen aiheuttamat kerrostumat alkavat sulaa, mit4 kutsutaan ensim-
maiseksi sulamislampdétilaksi, mitd ennen sintraantuman puristuslujuus saavuttaa maksi-
minsa. (Vakkilainen 2005, 8-16) Kuvaan 41 onkin havainnollistettu savukaasujen lampoti-

lajakaumaa soodakattilalla sekd lampdtilan vaikutusta puristuslujuuteen.
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Kuva 41. Lampdétilajakauma savukaasukanavassa (a) ja lampdtilan vaikutus sintraantuman puris-
tuskestavyteen. (Wessel et al. 2003, 23 & Skifvars et al. 1991, 4)

4.3.2 Sulakeon olosuhteet

Lentotuhkan pH onkin erinomainen mittari, operoidaanko soodakattilaa kuumalla vai viile-
alla tulipesélla ja mika on polttolipedn S/Naz-suhde. Kuumalla tulipesalld soodakattilaa ope-
roidaan enemman emaksisen natriumkarbonaatin puolella ja kylmempi tulipesa viittaa rik-
kidioksidin muodostumiseen, jolloin hapan natriumbisulfaatti on hallitseva yhdiste lentotuh-
kassa. Natriumbisulfaattia syntyy ekonomaisereilla tiivistyneen lentotuhkan (fumen) sisél-
tdman natriumsulfaatin, rikin oksidien seka vesihdyryn reagoidessa seuraavasti (Adams et
al. 1997, 271)

Na,S0,(s) + SO3(g) + H,0(g) — NaHSO0,(s,]) (3.2)

Happamien sulfaattien syntyminen edellytt&a siis viileda tulipesad tai suurta rikkidioksidin
maaraé savukaasuissa, jotta rikkidioksidi muuttuu alkalien kanssa reagoivaksi rikkitrioksi-
diksi. Tdma on havainnollistettu kuvassa 42. Ongelmia happamat sulfaatit aiheuttavat ni-
menomaan keittopinnalla ja ekonomaiserien sisadntuloalueilla, silla natriumbisulfaatti on
sulassa olomuodossa ja siten erittdin tahmeaa 180-270 °C ja 400-500 °C lampétila-alueilla.
Lisdksi nuohoushdyryn lauhteet voivat paikallisesti lisatd kosteutta ja siten edesauttaa hap-

pamien sulfaattien syntymistd. (Haaga 2016c, 23)
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Kuva 42. Rikin ja natriumin reaktiot savukaasuissa viileélla keolla ja korkealla S/Na,-suhteella (a)
sekd kuumalla keolla ja alhaisella S/Naz-suhteella (b) (Hupa 2012, 5)

Kuvasta 43 nédhdaan, ettd jo pieni maaré happamia sulfaatteja lentotuhkassa laskee pH:ta
huomattavasti. Normaalisti pH vaihtelee noin 7-12 vélill4 ja 10-11 pidet&&n prosesseille op-
timaalisena, koska talléin lentotuhka ei sisélla happamia sulfaatteja. Kun pH laskee alle 10,
riski happamien sulfaattien esiintymiseen kasvaa merkittavasti. Onkin mahdollista, ettd pH

on tassd vaiheessa jo paikallisesti alle 10, jolloin hapanta natriumbisulfaattia saattaa olla

kerrostunut lampdpinnoille. (Hupa 2012, 6-7)
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Kuva 43. Lentotuhkan pH muuttuminen lentotuhkan natriumkarbonaatti- ja natriumbisulfaattiméaa-
rén suhteen (Hupa 2012, 6)

Vaikka tukkeutumisen kannalta ongelmallisempaa ovatkin happamat sulfaatit eli pH:n las-
keminen 10, niin myos liian korkea pH saattaa lisatd tukkeutumisongelmia korkean karbo-

naattipitoisuuden takia. Tuhkan karbonaattipitoisuus on korkea, kun pH l&henee 12 ja se voi
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selittyd esimerkiksi natriumkarbonaattia sisaltdvien carryover-hiukkasten lasndololla. On
my06s mahdollista, ettd natrium esiintyy kaasumaisena olomuotona tulipeséssa, joka aiheut-
taa korkean polykonsentraation ja tasta syystd mahdollisia ongelmia sahkdsuotimilla. (Hupa
2012, 7)

Lentotuhkan pH:n mittaaminen siséltdd suuria epatarkkuuksia, koska lentotuhkandytteet
ovat keskenaan toisistaan poikkeavia ja koostumus vaihtelee néytepaikan mukaan. Usein
nayte otetaankin sahkosuotimien jalkeen, koska se on sijainniltaan helpoin, vaikka nayte
suositellaan ottamaan suoraan savukaasuvirrasta. Lisaksi mittaamiseen tulisi kéyttda aina
yhtd tiettyd mittaustekniikkaa, jotta mittaustulokset ovat vertailukelpoisia. Esimerkiksi ku-
van 43 kayra on saatu sekoittamalla 1 % tuhkaa veteen. Lisaksi virhetté aiheuttaa ilman kon-
taktin vaihtelu naytteenottotilanteessa, koska ilman ja lentotuhkan pitkittynyt kontakti laskee
pH:ta. (Hupa 2012, 7)

4.3.3 Kloorin ja kaliumin vaikutus alkalihdyryjen muodostumiseen

Kloori- ja kalium esiintyy tulipesan alaosissa alkalindyryin eli kdytanndssa natrium- (NacCl)
ja kaliumkloridikaasuina (KCI). Kuvassa 44 on havainnollistettu kloorin esiintyminen eri
lampotiloissa ja kuva osoittaa, ettd korkeissa lampdtiloissa suurin osa kloorista on hdyrysty-
neend lentotuhkan joukossa. Savukaasujen jaahtyessé hoyrystyneet kloridit kondensoituvat,
mikd muodostaa tuhkapolya. Lentotuhkan kéyttdytyminen savukaasukanavassa on merkit-
tavasti riippuvainen klooriméaarasta, silla jo pienet pitoisuudet kaliumin kanssa aiheuttavat
sulamislampdtilan romahtamisen ja siten tekee lentotuhkasta adrimmaisen tarttuvaa. (Hupa
2012, 8)
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Kuva 44. Kloorikaasun olomuodot eri lampétiloissa (Hupa 2012, 7)

Osa kloorista esiintyy myos vetykloridina (HCI), jos kaikki rikki ei ole sitoutunut tulipesan
alaosassa vaan savukaasuihin on vapautunut rikin oksideja. Matalilla sulakeon lampétiloilla
vetykloridin muodostuminen on hyvin véhaista ja suurin osa kloorista sijaitseekin natrium-
tai kaliumkloridina. Sulakeon korkea lampdtila laskee S/Naz-suhdetta, jolloin vapaita rikin
oksideja ei muodostu savukaasuihin. Oleellista on seurata savukaasujen S/Naz-suhdetta, silla
ilman vapaita rikin oksideja, mydskéaén kloridit eivat paase reagoitumaan vetykloridiksi. Ve-

tykloridia syntyy tulipesén yl&osissa seuraavasti

4 NaCl + 2 SO, + 0, + 2 H,0 - 2 Na,S0, + 4 HCl (3.4)

4.3.4 Savukaasujen nopeudet

Savukaasujen nopeuksien kasvaminen liian suureksi kasvattaa lampdpinnan likaantumisris-
kid, mista johtuen keittoputkiston savukaasujen virtausnopeus pyritaan pitamaan alle 20 m/s.
Liian pieni vapaa virtausala johtaa savukaasujen virtausnopeuksien kasvamiseen, joten put-
kivalin kasvattaminen keittoputkistoissa on joissakin tapauksissa vahentanyt keittoputkis-

tolle kertyneen kerrostuman maaraa. (Vakkilainen 2005, 6-15, 6-16)
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Ekonomaiserit eivat ole aina keskenddn taysin symmetrisia vaan niiden vapaat virtausalat
vaihtelevat keskendén. Virtausnopeus pyritddnkin mitoittamaan ekonomaisereissa keittoput-
kiston tavoin myos alle 20 m/s likaantumisen hallitsemiseksi, jotta hiukkaset eivat kerdanny
kanavan sisaantuloaukkoon. Ekonomaisereiden suurimmat ongelmat onkin havaittu sijaitse-
van juuri kanavan sisédéntuloaukoissa, joissa virtauskanava kapenee ja nopeudet kasvavat
haitallisen suuriksi. Joillakin tehtailla savukaasun virtausnopeuden laskeminen noin 30 %:lla

onkin vahentanyt savukaasukanavan tukkeutumista.

Koska savukaasukanavien kasvattaminen pienentdé savukaasujen virtausnopeuksia, saattaa
sisdantuloaukon suurentaminen vahent&é paikallista tukkeutumista kanavan sisédéntulossa.
Savukaasunopeuksien vaikutus likaantumiseen virtauskanavan sisadntulossa havaitaankin
kuvasta 45. Likaantuminen on keskiméérin suurempaa ja nopeampaa juuri kanavan ké&an-

noskohdissa, mista syysté nuohous on erityisen tarkeda kyseisilla alueilla. (Wessel 2003, 23)
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Kuva 45. Savukaasujen nopeudet () ja kerrostumispaikat (b) soodakattilan loppuosassa (muokattu
lahteestd Wessel 2003, 23)

4.3.5 Vuotoilman ja kosteuden aiheuttamat tukkeutumat

Savukaasukanavan repedmat, vuotavat sulkusyottimet tai kanavan palkeet saattavat paastaa
savukaasukanavaan ylimaardista ilmaa. Ilmavuodot lisdavét savukaasun tilavuusvirtaa ja si-
ten savukaasujen virtausnopeutta, mika kasvattaa tukkeutumisriskid vuotokohdan jéalkeen.

Lisdksi ilman siséltdmd kosteus saattaa aiheuttaa savukaasun tarrautumista ja siten johtaa
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kanavan tukkeutumiseen. Myos sekoitus- ja liuotusséilididen honkakaasut voivat vuotaa val-
jista sulkusyottimistd savukaasukanavaan tuoden mukanaan kosteutta, miké aiheuttaa kana-

van likaantumista ja kerrostuman kertymista. (Metsé Fibre 2017)
4.4 Tukkeutumisen hallinta

Soodakattilan tukkeutumiseen on olemassa niin sanotusti kaksi mahdollista ratkaisutapaa eli
ennakoivat toimenpiteet tai kerrostuman irrottaminen. Ennakoivilla toimenpiteilla tarkoite-
taan ratkaisuja, joilla estetdén soodakattilan likaantuminen ja haitallisten kerrostumien syn-
tyminen. Talla voidaan esimerkiksi tarkoittaa nuohouksen tehostamista, palamisen opti-
mointia sekd aktiivista pH:n seurantaa ja alkalimetallien poistamista kierrosta. Jo syntyneen
likakerroksen tai tukkeutuman poistamiseen on olemassa muutamia keinoja, kuten
Bang&Clean-puhdistus, kylmanuohous tai soodakattilan vesipesu, joita pyritaan valttdmaan,

koska ne rajoittavat tai pahimmillaan katkaisevat tuotannon.

4.4.1 Nuohouksen tehostaminen

Nuohouksessa on ollut pitkdaan kéytossd kokemusperusteisesti tietylla logiikalla ohjattuja
nuohoinsekvenssejd, jotka puhdistavat lampdpintoja automaattisesti ilman tietoa lampdpin-
nan todellisesta likaantumisasteesta. Nuohousta on pystyttykin tehostamaan kehittdmalla
alykds nuohousjérjestelmé, joka prosessiohjausjarjestelman tiedonkeruun ansiosta pystyy
paattelemaan likaantuneita paikkoja ja siten suuntaamaan nuohouksen tehokkaammin niille
alueille. Alykkait nuohousjarjestelmat kayttavatkin parempia likaantumisindikaattoreita,
kuten lammonsiirtoa lampdpinnan yli, jannitysmittauksia sekd paikallista likaantumisastetta.
(Tran et al. 2015, 9)

Alykkaan nuohouksen lisiksi nuohoustehokkuutta voidaan kasvattaa kayttamalla nuo-
hoimissa suurtehosuuttimia, jotka vaativat huomattavasti alhaissmman hdéyrynpaineen saa-
vuttaakseen saman nuohoustehokkuuden kuin heikompitehoinen nuohoinsuutin. Kuvassa 46
on esitetty eri suuttimien PIP kulmaventtiilin paineen funktiona ja kuva osoittaakin, etta nuo-
houksen tehostamiseksi tulee kayttadad tehokkaampia suuttimia. Tall& voidaan tehostaa myds

tehtaan séhkodntuotantoa, koska nuohoukseen voidaan kayttaa turbiinin véliotosta otettua
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nuohoushgyrya ja siten vahentad tuorehdyryn kulutusta nuohoukseen. (Tavares et al. 2006,

10)
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Kuva 46. Kulmaventtiilin paineen ja PIP:n korrelaatio (muokattu l&hteestd Tavares et al. 2006, 7)

Nuohousta voidaan lisaksi parantaa lisaamalla nuohoimia tai kasvattamalla nuohoustiheytta

kriittisell& alueella. Nuohoimet tulisikin sijoittaa siten, ettd niiden vaikutusalat olisivat mah-

dollisimman l&hell& toisiaan ja parhaimmillaan jopa leikkaisivat toisensa. Kuvassa 47 on

havainnollistettu, miten nuohouksen puhdistusteho laskee etéisyyden kasvaessa. Alle yhden

(1) metrin etdisyydelld pystytadn saavuttamaan vield riittdva nuohoustehokkuus, kun nuo-

houspaine on riittdva ja kaytetdan tehokkaita suutinmalleja. (Tran et al. 2015, 6)
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4.4.2 Lentotuhkan ulosotto

Poistamalla soodakattilan lentotuhkaa hallitaan tehtaan natrium-rikki-tasetta eli sulfiditeettia
seké kaliumin ja kloridin rikastumista prosessissa. (Vakkilainen 2005, 1-1) Liian korkea sul-
fiditeetti aiheuttaa ongelmia soodakattilalla, koska se muuttaa sulan virtausominaisuuksia,
kasvattaa sintraantumisnopeutta seka lisaa rikkipééastojen riskié. Sulfiditeetin saatamisen li-
séksi lentotuhkaa voidaan joutua poistamaan lipeédkierrosta myos silloin, kun lentotuhkassa
esiintyy happamia sulfaatteja, koska ne lisdavat lampdpintojen likaantumista.

Lentotuhka kerataan keittopinnan ja ekonomaisereiden tuhkasuppiloista seké sdhkdsuodat-
timilta ja kuljetetaan tuhkakuljettimien avulla sulkusyottimien kautta takaisin lipedkiertoon.
(Metsa Fibre 1998) Lentotuhkan ulosotto toteutetaan tyypillisesti yhden tai useamman sah-
kdsuodattimien kuljetuslinjan kautta tuhkanliuotukseen ja siten jatevesien joukkoon. Ka-
liumin ja kloridin rikastumista seurataan korroosioriskin vuoksi tasaisin véliajoin séh-
kdsuodattimien lentotuhkasta ja pitoisuuksien kasvaessa liian suuriksi, hallitaan kaliumin ja
Kloridin pitoisuuksia myods poistamalla lentotuhkaa. (Wahlman keskustelu 30.11.2017)

4.4.3 Kloorin ja kaliumin poistaminen

Kloorin ja kaliumin pitoisuuksia voidaan hallita lentotuhkan ulosottamisen lisaksi myos kau-
pallisilla menetelmilld, joissa kuvan 48 mukaisesti lentotuhka sekoitetaan veteen, jolloin
syntyneesta lietteestd poistetaan kloori- ja kaliumyhdisteet erilaisilla erottelulaitteistoilla ku-
ten esimerkiksi lingolla tai suodattimilla. (Goncalves et al. 2008, 1)
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Kuva 48. Kaliumin ja kloorin erotuksen periaate (Goncalves et al. 2008, 1)

Kloorin ja kaliumin poistamistehokkuus on merkittavasti riippuvainen Kiintean ja nestemai-
sen aineksen erotteluasteesta, johon vaikuttaa kaytettéva laitteisto, sen kapasiteetti ja erotus-
menetelmd sek& kiintedn aineen fysikaaliset ja morfologiset ominaisuudet. Erottelukyvyn
lisaksi myos syntyneen lietteen tuhkapitoisuus ja yksittaisten suolojen liukoisuus vaikuttaa
prosessin puhdistustehokkuuteen. Kaliumin ja kloorin erotuskyky ei ole kuitenkaan koskaan

taydellinen, koska erotteluprosessissa kiinteddn aineeseen jaa aina nestemaista ainesta.

Markkinoilla on useita kaytdssé olevia kaupallisia kaliumin ja kloridin erotusmenetelmia
kuten suodatus, kiteytys, uudelleenkiteytys, haihdutus-kiteytys ja ioninvaihto, joista tar-
keimmat prosessista ja toimittajat on listattu taulukkoon 3. Taulukkoon on my®és listattu pro-
sessien erotustehokkuudet sekd maksimikapasiteetit kaytossa olevissa laitteistoissa. Mene-
telmien soveltuvuus tulee kuitenkin tarkastella laitoskohtaisesti huomioiden jatteenkasitte-

lymahdollisuudet.
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Taulukko 3. Esimerkkeja kaytdssa olevista ja testatuista kaupallisista erotusproresseista (muokattu
lahteestd Tran et al. 2004, 9 & Veolia 2014 & Valmet 2015 & Andritz 2017)

Tuotenimi Toimittaja Prosessi Kapasiteetti Kloorin Kaliumin
[t/d] erotustehok- erotustehok-
kuus [%6] kuus [%6]
ALE Andritz Suodatus - 85 85
ARC Andritz Uudelleen- 167 90 90
kiteytys
Ash Leach Valmet Suodatus 260 78 78
Ash Leach Duo Valmet Tuplasuodatus 350 82 82
Ash Valmet Kiteytys 920 96 92
Crystallization
HPD CRP Veolia Haihdutus- 446 95-99 95-99
Kiteytys
MPR Mitsubishi ?Jaddytetty” 192 90 75
kiteytys
PDP Eco-Tec loninvaihto - 97 5
PDR Eka Chemicals Haihdutus- - 90 90
kiteytys

4.4.4 Carryoverin minimointi

Soodakattilan carryoveria voidaan hallita ruiskutusta tai ilmansy6ttdéa muuttamalla. Sula-

keon olosuhteita voidaan hallita paremmin parantamalla pisaroiden levittaytymista tuli-

peséan saatamalla ruiskutuslampdtilaa, -painetta, -kulmaa seka -asentoa. Carryoverin ja su-

lakeon hallinnan kannalta polttoliped tuleekin ruiskuttaa tulipesddn mahdollisimman sym-

metrisesti kaikilta seinilta, jotta pisarat levittaytyvat tasaisesti tulipeséan. Liséksi talla saa-

daan vahennettya lipedruiskun levidmista tulipesan seinille, mika varmistaa, etta ilma-aukot

pysyvat paremmin puhtaina. llman tunkeutumisen ja sekoittumisen varmistaminen mahdol-

listaa tasaisemmat olosuhteet tulipeséssa eika aiheuteta virtauksia, jotka aiheuttaisivat car-
ryoveria. (Vakkilainen 1996, 9-10)
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Carryoverin mééara on liséksi suoraan soodakattilan kuormasta riippuvainen, silla ilmajarjes-
telman rakenne ja syotettdvan ilman maard vaikuttavat savukaasujen virtaus- ja lampdpro-
fiiliin. Carryoverin maara vahenee luonnollisesti pienemmalla kuormalla, koska se laskee
samalla lampdtiloja ja kaasuvirtauksia. Perinteiselld ilmasyotolla tai ylikuormalla ajavissa
kattiloissa kaasuvirrat kasvavat niin suuriksi tulipesan alaosissa, etté ne kuljettavat pienim-
mat sulapisarat tulipesén yldosiin kuvan 49a mukaisesti. Lisaksi multilevel-ilmajérjestel-
massé jalkipolttoalueelle syotettava ilma ei ylikuormalla ajettaessa riitd estdmaan carryover-
hiukkasten karkaamista tulipesan yléosiin. (Vakkilainen 2005, 8-8 & Haaga 2016, 3-4)

m/s

Perinteinen ilmajérjestelma Multilevel-ilmajérjestelma

(@) (b)

Kuva 49. Savukaasujen nopeusprofiilit tulipesdssa (muokattu lahteestd Haaga 2016, 3)

4.45 Sintraantumisen estaminen

Sintraantumista edistaa tiivistyneen lentotuhkan (fumen) suuri mééra savukaasuissa, nuo-
houksen riittamattomyys seka liian korkea savukaasujen lampdtila. Sintraantuvan tiivisty-
neen lentotuhkan maéraan voidaan vaikuttaa kasvattamalla lammadnsiirtopinta-alaa ja laske-
malla sulakeon lampdtilaa. Lisdksi sdatamalld sulakeon lampatila tasaiseksi, tasoittuu soo-
dakattilan ldmpokuorma seké tiivistyneen lentotuhkan maaré vahenee. (Tran 2015, 11)
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Nuohouksen tehostaminen sintraantuneilla alueilla on mahdollista toteuttaa esimerkiksi kas-
vattamalla nuohoussekvenssié tai nuohousalaa lisdamalla nuohoimia riskialueille. Liséksi
nuohointen jarkeva sijoittelu lisaa luonnollisesti nuohouksen puhdistuskykyé. Myos edisty-
neiden ja tehokkaiden nuohoussuuttimien kayttéonottaminen ennaltaehkéisee kerrostuman
sintraantumisen etenemisté, koska korkeampi paineinen hoyry irrottaa kerrostuman tehok-

kaammin.

Koska sintraantuminen lisdéntyy lampdétilan kasvaessa, tulee savukaasujen lampdétilaa pitaa
optimaalisena ja mahdollisimman alhaisena. Lampopintojen likaantuminen kuitenkin kas-
vattaa savukaasujen l&mpotilaa ja siten altistaa kerrostuman sintraantumiselle. Liséksi lam-
potilaa on mahdollista laskea pitamalla palamisolosuhteet vakaina ja optimaalisena tulipesan
alaosissa. Lisaksi lampopintaa kasvattamalla lamp6a saadaan enemmén talteen savukaa-

suista, jolloin savukaasujen lampdtila luonnollisesti laskee.

4.4.6 Vuotojen havainnointi

Savukaasukanavan ilmavuoto on mahdollista selvittdaa happimittausten avulla, silla vuotota-
pauksissa jadnndshapen méaara kasvaa savukaasujen jalkeisissa mittauksissa ekonomaiserin
mittauksiin verrattuna. Savukaasukanavan vuodot ja repedmat voidaan paikantaa savukaa-
sukanavasta huoltoseisokkien aikana. Esimerkiksi paineilmakuuntelulaitteita voidaan kayt-
t4& kanavan vuotojen paikantamisessa myds ajon aikana. (Metsa Fibre 2017)

Savukaasukanavan ilmavuotoja voidaan estaa kayttamalla pinnoitettua kirkasta peltia savu-
kaasukanavan seindmissé. Tamé estad tiivistyneen lentotuhkan tarttumista kylmaélle pinnalle.
Vaéljat sulkusydttimet tulee vaihtaa uusiin ja vuodoille alttiit palkeet tulee tarkastaa ja tarvit-

taessa vaihtaa uusin tasaisin valiajoin.

4.4.7 Magnesiumhydroksidin ruiskutus

Soodakattiloiden likaantumista voidaan myds hallita ruiskuttamalla kierron kannalta inerttié
kemikaalia soodakattilan likaantuneeseen kohtaan kuten tulistinalueelle tai keittopinnalle

erillistd ruiskua kayttden. Kemikaalin kdyttd onkin tehostanut l&mpopinnan puhdistusta ja
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johtanut parempaan lammaonsiirtoon. Parhaiten toimivat mekanismit likaantumisen hallitse-
miseksi kemikaaleja kayttamall& ovatkin olleet tuhkan sulamislampétilan nostaminen, lika-
kerroksen rakenteen haurastuttaminen sek& alhaisen sulamislampdétilan yhdisteiden pitoi-

suuksien vahentaminen. (Saratovsky et al. 2017, 4)

Kaytetyistd kemikaaleista tehokkaimpia ovat olleet magnesiumyhdisteet, joista magnesium-
hydroksidi on todettu toimivaksi yhdisteeksi eri kattiloilla. Magnesiumhydroksidin hajotessa
magnesiumoksidiksi ja vesihdyryksi vesi hdyrystyy voimakkaasti, mika hajottaa kerrostu-
man pienemmiksi partikkeleiksi. Magnesiumhydroksidi vaikuttaakin kerrostuman lujuuteen
tekemélla rakenteesta heikon ja epavakaan muuttamalla rakenteen seindmavahvuutta. Pit-
kalla tarkasteluvélilla magnesiumhydroksidi tekee rakenteesta helposti poistettavan ja estda

nain soodakattilan nopean likaantumisen.

448 Bang & Clean

Sahkosuodattimien, siilojen sekd sooda- ja jatteenpolttokattiloiden puhdistukseen on kehi-
tetty tehokas Bang&Clean-menetelmd, jossa happea ja etaania sisaltavan kaasuseoksen ré-
jayttdminen synnyttaa paineaallon ja irrottaa syntyneet kerrostumat. Bang&Clean on erityi-
sen kayttokelpoinen menetelma soodakattiloilla, koska se voidaan toteuttaa ilman erillista
huoltoseisokkia ja tuotannonkeskeytyksia. (Delete 2016) Koska menetelmé on yksinkertai-
suudessaan erittdin toimiva helposti irtoaville kerrostumille, voidaan sité kdyttaa soodakat-
tiloilla erityisesti keittoputkiston ja ekonomaisereiden kerrostumien poistamiseen. Erittdin
sintraantuneen kerroksen irrottaminen voi kuitenkin aiheuttaa ongelmia. (Wahlman keskus-
telu 12.10.2017)

Menetelmassa kaasuseos puhalletaan ilmatiiviiseen panospussiin, joka on paallystetty vetta
imevélla paperilla. Paperi kostutetaan ennen tyontdmista kattilan rakenteisiin, jotta se haih-
duttaa vettd. Pussi asetetaan varren paahan ja suojataan suppilolla, jotta pussi ei vaurioidu
sateilylammon vaikutuksesta. Varsi tyonnetaddn kattilan luukusta sisdan ja pussi taytetaan

kaasuseoksella, joka rajaytetaan sytytystulpan Kipinélla. (Delete 2016)
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Soodakattiloissa rgjaytyksia toteutetaan usein noin 500, jotta rajaytykselld saavutetaan riit-
tava tehokkuus. Vaikka kattilan painevaihteluiden vuoksi soodakattilan tehoa joudutaan las-
kemaan tyon toteutuksen ajaksi, kerrostuman irrottaminen séastaa merkittavasti kustannuk-
sia, joita aiheutuisi tuotannon jatkuvasta rajoittamisesta saati pysayttdmisesta kattilan pesun
ajaksi. Liséksi menetelmalld voidaan kuvata kattilan sisdosia ja ndin ollen saadaan hyodyl-
listd dataa lampdpintojen kunnosta.

4.4.9 Kylméanuohous ja vesipesu

Kylménuohouksella eli niin sanotulla Chill & Blow-menetelméssd soodakattilan tuotantoa
rajoitetaan, jotta lampdtilat laskevat tulistinalueella riittavasti. La&mpotilan laskeminen hei-
kentad kerrostumien lujuutta, jolloin tehokkaalla nuohouksella pyritadn nuohoamaan pinnat
mahdollisimman puhtaiksi. Vaikka tuotantoa ei tarvitse kokonaan pysayttaa, pidetaan kyl-
manuohousta huonona puhdistusmenetelmand, koska sulakekoon putoavat suuret kerrostu-
man saattavat aiheuttaa turvallisuusriskin ja ongelmia kaytettdvyydelle. (Wahlman keskus-
telu 12.10.2017)

Soodakattilan vesipesu edellyttda tuotannon keskeyttamisen, koska vesipesu vaatii riittdvan
jaahtyneen tulipesén ja keon, jotta ei ole vaaraa sulavesirdjahdykselle. Vesipesussa sooda-
kattilan lampopinnat pestadn ohjaamalla pesuvesi erilliselld vesipesupumpulla nuohousjar-
jestelmé&an ja lopulta nuohoimien kautta lampoépinnoille. Vesipesua jatketaan kunnes lampo-
pinnat ovat puhdistuneet riittavasti. Hankalasti puhdistettavat kohdat taytyy puhdistaa mies-
luukuista vesiletkujen avulla. Sulavesirdjahdysvaaran vuoksi on erityisen tarkeéd, etta vesi-
pesuputkisto erotetaan nuohousjarjestelmasta heti vesipesun jalkeen. Talla varmistetaan, ettéd
vesi ei vahingossakaan péaése kosketuksiin kemikaalisulan kanssa. (Metsa Fibre 1998)



75

5 ONGELMAN KUVAUS

Tydssa tutkitaan Metsa Groupin Joutsenon tehtaan soodakattilan savukaasukanavan tukkeu-
tumisongelmia. Savukaasukanavan likaantuminen heikent&é tehtaan tuotantovauhtia ja vai-
keuttaa soodakattilan operointia merkittavasti. Pahimmassa tapauksessa savukaasukanavan
likaantuminen tukkii koko kanavan ja siten voi aiheuttaa ennenaikaisen vesipesun, joka py-
séyttdd koko tehtaan tuotannon. Tassé luvussa tarkastellaan Joutsenon soodakattilaa, sen li-

kaantumista seké likaantumiseen johtavia syita.
5.1 Soodakattilan esittely

Tutkittava soodakattila on kuvan 50 mukainen Andritzin toimittama moderni soodakattila,
joka kaynnistettiin vuonna 1998. Soodakattilan kapasiteetti on tuhkattomana 3150 tka/d,
mutta soodakattilaa ajetaan jatkuvasti ylikuormalla tuhkattomana noin 3500-3700 tka/d
mika vastaa noin 3800-4000 tka/d tuotantovauhtia tuhkalliselle polttoaineelle. Tuorehdyryn
tuotanto mitoitustilanteessa on 130 kg/s, mutta ylikuormalla ajettaessa tuotanto on yli 150
kg/s. Soodakattilan tuorehdyryn parametrit ovat 92 bar ja 490 °C.

Polttoliped ruiskutetaan tulipesadn noin seitsemén (7) metrin korkeudella 78-82 % kuiva-
aineessa. Soodakattila on varustettu 12 ruiskupaikalla, jotka on sijoitettu tasaisesti soodakat-
tilan jokaiselle seindlle yhteen tasoon. Lipeédjarjestelma siséltdd suoran hoyryesilammitti-
men, jolla sd&det&én polttolipedséiliosta saapuvan polttolipedn polttolampdtilaa. Polttoliped
lammitetdan noin 18-22 °C kiehumispisteen ylapuolelle, mista johtuen polttolipedn lampo-

tila vaihtelee keskimaarin 140-146 °C valilla kuiva-aineesta riippuen.

Soodakattilaa on modernisoitu ja soodakattilan lampoépintoja on uusittu tarpeen mukaan.
Viimeisin modernisointi oli soodakattilan tulipesan pohjan vaihto, jonka yhteydessa suori-
tettiin soodakattilan ilmajérjestelman uusinta, jolloin prosessiin lisattiin kvartaaritaso nous-
seiden typen oksidi-p&astdjen vuoksi. Soodakattilan ilmansy6ttd on toteutettu tyypilliselld
multi level-ilmajérjestelmélld, jossa sekund&éri- ja tertidari-ilmat tuodaan soodakattilaan

kahdessa tasossa.
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Soodakattilan savukaasukanavan alipainetta séadetd&dn kolmella savukaasupuhaltimella ja
alipaine puhaltimen jalkeen on noin 0,5 kPa. Savukaasut puhdistetaan jokaista kanavaa kohti
yhdell& sahkosuotimella, joissa erottunut lentotuhka sekoitetaan mustalipeén joukkoon se-

koitussdiliossd. Savukaasupuhaltimilta savukaasut ohjataan savupiipun kautta ymparistoon.

Kemikaalisula ohjataan soodakattilasta kuuden vesijaahdytteisen sularannin kautta liuotin-
séilioon. Liuotinséiliossdé muodostunut viherliped pumpataan kaustisointilaitokselle sel-
keytettavaksi. Viherlipedjarjestelmé sisaltdd kaksi rinnakkaista pumppua, joista toisella

pumpataan viherliped pois sailiosta ja toisen kautta liuotinséilioon tuodaan laihavalkolipeda.

Kuva 50. Joutsenon tehtaan Soodakattila 3 ja sen tyypilliset ongelmakohdat (Metsa Fibre)
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5.2 Likaantumisen eteneminen

Soodakattilan tulistinalue on likaantunut ja aiheuttanut haasteita jo pitk&an, mutta kaytetta-
vyydessé on tullut merkittdvia ongelmia vasta kun soodakattilaa on alettu operoida merkit-
tavalla ylikuormalla. Kuvassa 50 on esitetty soodakattilan tyypilliset ongelmakohdat savu-
kaasukanavassa. Ensimmaiset likaantumisongelmat ovat sekundaari- ja tertidaritulistimen

valissd, miké on esitetty kuvassa 51.

Lammonsiirron heikentyminen tulistinalueella nostaa tulistimien jalkeisten savukaasujen
lampotilaa, mika altistaa myos keittoputkiston likaantumiselle, jos tahma-alue siirtyy keitto-
putkiston sisdantuloon. Myos keittoputkiston lampdétilataso on noussut seuraten tulistimien
lampotilan kehitystd. Korkea lampdtila lisdd myds kerrostuman sintraantumista, misté joh-
tuen myos keittoputkiston ja ekonomaiserin likaantumiset voivat olla seurausta tulistimen

ongelmista.

SAVUKAASUT

—

TERTIAARI-
~ TULISTIN TULISTIN |

Kuva 51. Savukaasukanavan runsasta likaantumista sekund&ari- ja tertidéritulistimen valisell& alu-

eella (Kimmo Pakkanen)
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5.2.1 Tulistimien likaantuminen

Tulistimien likaantuminen ajojakson aikana voidaan todeta tuorehdyryn ruiskutusvesivir-
tauksen vahenemisestd. Tuorehdyryn jadhdytysvesivirtauksen vaheneminen johtuu tulis-
tinalueen lammaonsiirron heikkenemisesta, jolloin tuorehdyrya tarvitsee jaédhdyttdd vahem-
man. Kuvassa 52 on esitetty kahden eri vuoden tuorehdyryn kuormakorjatut jadhdytysvesi-
maarét, joiden huomataan laskevan tasaisesti ajojakson aikana. Sellutehtaan tuotantohéiritt
laskevat ajoittain soodakattilan kuormaa, jolloin matalalla tuotantotasolla nuohous irrottaa
tehokkaammin kerrostumia ja ndin kasvattaa jaahdytysvesivirtausta ja parantaa lammaonsiir-
toa. Kuvasta huomataankin, etta tulistinalue on merkittévasti likaantunut ajojaksojen loppu-

vaiheessa.

Kuormakorjattu jddhdytysvesivirtaus [I/s]

Ajojakson kesto [d]

e VUOS] 1 il LOS] 2

Kuva 52. Kuormakorjattu ruiskutusvesivirtaus

5.2.2 Keittopinnan likaantuminen

Keittopinnan likaantuminen voidaan havaita kanavan paine-eron kasvaessa. Kuvassa 53 on
esitetty keittopinnan kuormakorjatut paine-erot kahden eri ajojakson ajalta. Keittopinta saa-
vuttaa likaantumisessa tasapainon ensimmaisten viikkojen aikana eikd merkittavasti enaa
likaannu ajojakson aikana. Keittopinnalla on kuitenkin ajoittain akillisi& paine-eron kasvuja
eli voidaan havaita nopeaa likaantumista, mikd on mahdollisesti seurausta lampdpinnan sint-
raantumisesta. Kerrostuman lujuus kuitenkin heikkenee matalilla kuormilla, jolloin merkit-

tavasti likaantunutta pintaa voidaan puhdistaa nuohoamalla tai Bang&Clean-menetelmalla.
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Kuva 53. Keittopinnan likaantumisen eteneminen

5.2.3 Ekonomaiseri 2:n likaantuminen

Keittopinnan lisdksi myds ekonomaisereiden likaantumista voidaan seurata paine-eron muu-
tosten avulla. Kuvassa 54 onkin havainnollistettu ekonomaiseri 2:n likaantuminen kahdella
eri ajojaksolla. Ekonomaiseri 2 likaantuu vahitellen ajojakson edetessa ja johtaa siten kay-
tettavyysongelmiin, kun savukaasupuhaltimien kuorma nousee ylérajalle. Vihrean ajojakson
aikana kuormakorjattu paine-ero nousee véhitellen ylarajalle, minké jélkeen tuotantoa jou-

dutaan rajoittamaan tai vaihtoehtoisesti toteuttamaan Bang&Clean-puhdistus.
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Kuva 54. Ekonomaiseri 2:n likaantumisen eteneminen
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5.2.4 Ekonomaiseri 1:n likaantuminen

Ekonomaiseri 1 likaantuminen on havainnollistettu kahdella eri ajojaksolla kuvassa 55.
Ekonomaiseri 1:n kuormakorjatussa paine-erossa ei juurikaan ole havaittavissa likaantu-
mista kummaltakaan ajojaksolta. Paine-ero pysyy hyvin tasaisena ja jopa vahenee ajojakson
aikana. Ajoittaisia piikkeja on kuitenkin havaittavissa, ja ndma voivat johtua mittalaitteiden
likaantumisesta tai sisdantuloalueen sintraantumisesta.

2
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[}

o
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Kuva 55. Ekonomaiseri 1:n likaantumisen eteneminen
5.3 Polttoaineen muutosten vaikutus likaantumiseen

Polttoaineen tasalaatuisuus on yksi avaintekija onnistuneen ajotavan luomisessa. Polttoli-
pedn koostumuksen seuraaminen perustuu monesti yksittaisiin laboratorioanalyyseihin,
misté johtuen hetkelliset poikkeamat saattavat jadda huomaamatta. Liséksi muutokset ajota-
voissa on monesti havaittavissa vasta pitkisté trendeistd, misté johtuen esimerkiksi orgaani-
sen aineen madran, suopapitoisuuden tai jadnnosalkalin muutosten vaikutukset viskositeet-
tiin, kiehumispisteennousuun ja siten ruiskutukseen seké& palamiseen saattavat johtaa vaa-
ranlaiseen operointiin. Onkin tarkead ymmartaa polttolipean muutosten vaikutukset operoi-
tavuuteen, jotta soodakattilaa operoitaisi tehokkaasti ja ajotapaa muutettaisi lipedn muutos-

ten perusteella.
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5.3.1 Kaliumin ja kloorin rikastuminen

Kuvassa 56 on havainnollistettu kloori- ja kaliumpitoisuuden muutokset soodakattilalla yli
10 vuoden ajalta. Kloori- ja kaliumpitoisuudet ovat olleet suhteellisen matalia pitkaan ja ovat
vuosien saatossa laskeneet yha pienemmiksi. Mustalipean klooripitoisuus onkin ollut keski-
maarin noin 0,1 %:ssa ja kaliumpitoisuus on pysynyt noin 2 %:n tuntumassa viimeiset nelja
vuotta. Sahkosuodintuhkan klooripitoisuus on pysynyt 1 %:ssa usean vuoden, mutta kalium-
pitoisuus on laskenut viime vuosina 6 % tuntumaan. Yhtalolla 3.3 kaliumin rikastumisker-
toimeksi saadaan 1,8 ja kloorille 3,0, jotka ovat normaalit havulipeé&é polttavalle soodakatti-
lalle. Kloori- ja kalium-tasot ovatkin keskimaéaraista alhaisempia, mista johtuen myos tuhkan
sulamispiste on korkeampi.
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Kuva 56. Kaliumin ja kloorin pitoisuus mustalipedssé (harmaat) seka suodintuhkassa (vihreét)

Kalium- ja kloori aiheuttavat lampdpintojen likaantumista laskemalla tuhkan sulamislampo-
tilaa. Mustalipedn kalium- ja klooripitoisuuksien perusteella tuhkan tahma- ja kuonaantu-
mislampdtilat ovat noin 760 °C ja 820 °C, minka perusteella tahnma-alue sijaitsisi sekundaari-
ja tertiadritulistimen alueella. Tukkeutumistarkasteluissa hankalimmat likaantumiskohdat
ovatkin sijainneet sekundaari- ja tertiaaritulistimen valimaastossa. Kyseinen alue on kuiten-
kin véhemman ongelmallinen alue soodakattilan lampopinnoilla verrattuna esimerkiksi keit-

topinnan kapenevaan sisaantuloalueeseen.
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Koska kaliumin ja kloorin hallintakeinot ovat riittavat, pitoisuudet ovat vuosien saatossa las-
keneet, misté johtuen kaliumilla ja kloorilla ei ole merkittavad osaa soodakattilan tukkeutu-
misessa. Tahma-alue on kapea ja se sijaitsee tulistinalueella, jossa savukaasukanavan pinta-
ala on suuri ja alueen likaantumista voidaan hallita tehokkaasti nuohouksella. Tasta syysta
on todennakdisempad, etté tertidaritulistimen tukkeutuminen johtuu carryoverista tai riitta-

mattomasté ja tehottomasta nuohouksesta.

5.3.2 Kuiva-ainepitoisuus

Polttolipeédn viskositeetti ja kiehumispisteennousu kasvavat ja siten ruiskutusominaisuudet
muuttuvat nopeasti yli 80 % kuiva-aineilla. Kuiva-ainepitoisuus vaikuttaa siis merkittavasti
polttolipedn ruiskutusominaisuuksiin, joten on térkead, ettd kuiva-ainepitoisuus tunnetaan
mahdollisimman tarkasti juuri ennen ruiskutusta. Jotta polttolipedn viskositeetti pystytédén
vakioimaan tarkasti lampoétilaa sdatamalld, taytyy mittausten olla luotettavia ja prosessinoh-
jausjérjestelmén s&ato toteutettu kayttéen tuoreita lipedn ominaisuuksia esimerkiksi elemen-

taarianalyysiin perustuen.

Kuvassa 57 on esitetty kuiva-ainemittausten online- ja laboratorion tarkistusmittausten tu-
lokset, jotka ovatkin nousseet tasaisesti yli 80 %:n kuiva-ainetta ajotavan muutoksesta joh-
tuen. Kuvasta voidaan liséksi huomata, ettd onlinemittauksen ja laboratorion tarkistusmit-
tauksen ero on ollut jatkuvasti yli 0,5 %. Mittauseroa ei voida kuitenkaan luotettavasti kor-
jata kayttamélla refraktometrien tasokorjausta, koska polttolipeanéytettd ei saada polttoli-
pedrenkaalta tuotannon aikana turvallisuussyisté johtuen. Mustalipednayte otetaankin polt-
tolipedséiliolle menevésta linjasta eika sailion jalkeen. Tést4 syystd polttoon paatyvén polt-
tolipeén todellista kuiva-ainepitoisuutta ei tunneta ja siten pisarakokoa joudutaan sdatamaan

enemman kasiohjauksella, mika lisaa epétarkkuutta pisarakoon saadossa.
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Kuva 57. Polttolipedn kuiva-ainepitoisuuden online- (harmaa) ja laboratoriomittaukset (vihred)

5.3.3 Jaannosalkalipitoisuus

Jaanndosalkalipitoisuuden laskiminen vahentdé orgaanisen aineen liukenemista mustalipedén

ja siten kasvattaa polttolipeédn viskositeettid. Kuvasta 58 nahdaan, etté keittoprosessin jaan-

ndsalkalipitoisu

us on laskenut. Jadnndosalkalipitoisuus on tarked seurattava suure haihdutta-

mon likaantumisen ja korroosion kannalta. Liian korkea alkalipitoisuus aiheuttaa haihdutta-

mon honké&putkien korrosioitumista, mista johtuen jadédnnosalkali on pyritty laskemaan. Jaan-

nosalkalipitoisuuden laskeminen on kasvattanut luonnollista viskositeettia ja vaikuttanut si-

ten ruiskutusominaisuuksiin. Jotta polttolipedn viskositeetti ja siten ruiskutusominaisuudet

on saatu pidettya optimaalisina, on polttolipean ruiskutuslampétilaa jouduttu nostamaan ka-

sisaadolla.

Jaannosalkali [gfl]

?J'R'.“.f.".' TR -%* <3

Ajojakson kesto [v]

Kuva 58. Haihduttamon syottélipedn alkalipitoisuuden vaihtelut
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5.3.4 Polttolipedn méantyoljypitoisuus

Suovalla on selkeésti korkeampi lampo6arvo kuin mustalipeélld, misté syysta korkea suopa-
ja mantyoljypitoisuus tehostaakin soodakattilan hoyryntuotantoa. Polttolipedn suopapitoi-
suus on normaalisti alle 1 %:n, mutta huonolla erotuksella saattaa nousta korkealle jopa 2,5
%:iin. Vaikka korkea suopapitoisuus lisaakin héyryntuotantoa, se kasvattaa pisarakoon ja-
kaumaa ja siten aiheuttaa pisaran palamisen suspensiossa seka pisaroiden karkaamisen lam-
popinnoille eli kasvattaa carryoverin méérad. Samalla saattaa aiheutua myods ongelmia sula-

keon hallinnassa.

Kuvassa 59 on esitetty mantyoljypitoisuus polttolipeédssa ja siitd selviada, ettd tehtaalla on
ollut joidenkin prosenttiosuuksien vaihtelua mantyoljypitoisuudessa riippuen vuodenajoista,
suovan erotuksesta seké prosessiolosuhteista. Mantyoljy aiheuttaa tulistimien likaantumista,
jos pisaroitumista ei yritetd muuttaa sdatamalla ruiskutuskulmaa tai polttolipean parametreja
eli lampdatilaa tai painetta. Ruiskutuskulmaa ei ole muutettu mantyoljypitoisuuden muutos-
ten mukaan, joten mantyoljy on voinut vaikuttaa likaantumiseen. Mantyo6ljyn vaikutus suo-
raan likaantumiseen ei kuitenkaan uskota olevan kovin merkittava kyseisella tehtaalla, mutta

lipean laadun muuttuminen voi aiheuttaa ongelmia keon hallinnassa.
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Kuva 59. Méantyéljypitoisuuden vaihtelut
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5.3.,5 Sulfiditeetti ja S/Naz-suhde

Korkea sulfiditeetti lisad polttoaineen rikkipitoisuutta ja siten riskid rikkidioksidin muodos-
tumiseen. Rikin oksidien syntyminen taas mahdollistaa happamien sulfaattien muodostumi-
sen lentotuhkaan, jolloin tuhka muuttuu tahmeaksi ja aiheuttaa lampopintojen likaantumista.
Sulfiditeetti vaihtelee tyypillisesti paljon, mista syystd myos hetkittaiset muutokset saattavat
johtaa nopeaan likaantumiseen. Tastd syysta sulfiditeetin hallinta onkin adrimmaéisen tarke-
assé asemassa soodakattilan auki pysymisessé.

Sulan ominaisuuksien kannalta paras sulfiditeetti on 40-41 % valilla, koska télldin sula on
mahdollisimman viskoosissa muodossa ja sula virtaa helpoiten sularénneilla. Kuvasta 60
huomataankin, etté sulfiditeetti vaihtelee paljon ajojakson siséll& ja vuosien aikana on kes-
kimé&arainen sulfiditeetti on laskenut selkeésti alemmalle tasolle 40-41 % valiin. Keskimaéa-
rainen sulfiditeetti onkin sulan virtaamisen kannalta optimaallisella alueella, vaikka toisaalta
sulfiditeetti vaihteleekin nopeasti. Liséksi sulan huono virtaaminen ranneill& aiheuttaa polt-
tolipedn lampdotilan nostamisen, jotta keon palaminen tehostuu ja sulavirtaus olisi tasaista.

Tama aiheuttaa pisarakoon pienenemisen, mika taas johtaa runsaampaan carryoveriin.
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Kuva 60. Valkolipean sulfiditeetti

Toinen rikin ja natriumin suhdetta kuvaava tunnusluku on S/Naz-suhde, joka normaalisti
vaihtelee 0,35-0,5 vélilla suomalaisilla sellutehtailla. Polttolipedn elementaarianalyysista
saatu S/Naz-suhde onkin heitellyt viime vuosina, mika on aiheutunut lipeén rikkipitoisuuden

merkittavista vaihteluista sulfiditeetin muuttuessa. Vaikka rikkipitoisuus onkin lipedssa ollut
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ajoittain korkeampi, ei soodakattilalla ole silti syntynyt SO2-pééstoja eikéd savukaasukana-
van loppuosiin ole muodostunut happamia sulfaatteja, koska tulipesan lampdtila on korkea.

Sulfiditeetti on kuitenkin aiheuttanut nopeaa likaantumista keittopinnalla. Korkea rikkipitoi-
suus laskee tuhkan sulamislampdtilaa ja samalla kasvattaa sintraantumisnopeutta, jolloin
riittaméattomalla nuohouksella ja korkeilla Iampdtiloilla keittopinta voi sintraantua nopeasti.
(Esa Vakkilainen keskustelu 14.02.2018)

5.4 Tulistinalueen likaantumistarkastelu

Tulistinalueella merkittdvimmat syyt likaantumiseen ovat carryover seké riittdmaton nuo-
hous. Carryoverin maaraan vaikuttaa polttolipedn ruiskutuslampdétilalla ja suutinpaineella
séadettava polttolipedpisaroiden koko, ruiskutuskulma seké palamisilmanjako seké ilman-
paineet. Nuohouksen tehokkuuteen vaikuttavat vuorostaan nuohousjarjestelméan paine, lin-

jan painehdviot seka kaytettavat nuohoussuuttimet.

5.4.1 Polttolipean ruiskutus

Polttolipedn operointilampdétila ja suutinpaine vaihtelevat soodakattilan dimensioista riip-
puen merkittavasti. Esimerkiksi Suomessa kaytettavéat suutinpaineet vaihtelevat 1,1-2,0 ba-
riin ja polttolipe&n ruiskutuslampatilana kaytetdan 122-143 °C kuiva-aineesta, viskositeetista
ja ruiskutuskorkeudesta riippuen. (Vakkilainen 2006, 14) Korkean kuiva-aineen soodakatti-
loilla kaytetaan tyypillisesti korkeampaa ruiskutuslampétilaa ja suutinpainetta, jos ruisku-

taso on alempana, jotta lipedpisara kerkedd palaa ennen péaatymisté sulakekoon.

Kuvasta 61 nahdaan, ettd soodakattilan polttolipean lampdtila on noussut jo yli 146 °C:n,
joka on normaalia ruiskutuslampdétilaa huomattavasti korkeampi. Ruiskutuslampétila on
noussut kuiva-ainepitoisuuden kasvaessa seka jaddnnosalkalipitoisuuden laskiessa, silla tamé
kasvattaa polttolipedn viskositeettia ja siten vaativat korkeampaa lampatilaa lipean pisaroi-
tumiseksi. Toisaalta my6s nykyinen ajotapa, jossa ajetaan tasaisella tulipesélld ilman kekoa,
on lisannyt epatarkkuutta pisarakoon s&atéon ja samalla aiheuttanut lampétilan nousun tar-

peettoman korkeaksi. Liian korkea polttolipedn lampdtila aiheuttaa pisaroiden karkaamista
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tulipeséan yléosiin sek& vaikeuttaa lipedn virtausta suuttimessa flashing-ilmidsta eli paisun-
takiehumisesta johtuen. Paisuntakiehuminen vaikuttaa pisaroitumiseen ja saattaa siten hajot-

taa suihkun.
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Kuva 61. Polttolipean lampdtila

Kuvasta 62 huomataan, etté polttolipedn suutinpaine on vuodesta 2010 alkaen laskenut noin
1,5 bariin. Suutinpaine on laskenut, koska lipeén viskositeettia on laskettu nostamalla lam-
pétilaa ja siten suutinpaineen on taytynyt laskea, jotta pisaroituminen on pysynyt vakiona.
Matalammalla suutinpaineella pisarakoko on suurempi ja siten vahentad karkaavien car-
ryover-hiukkasten méaraa. Suutinkokoa on lisdksi kasvatettu 32 mm:sta 34 mm:iin, mika
mya0s on laskenut painetta. Lisaksi viimeisilla ajojaksoilla on ajettu ensin 9 ja myéhemmin
my0s 10 lipeéruiskulla, koska korkea kuiva-aine on pakottanut lisédmaan ruiskujen maéréa

lilan korkeasta suutinpaineesta johtuen.

*‘\'{mrﬁ‘\am

Ajojakson kesto [v]

2,2

1,6

Suutinpaine [bar]

uoo.

1,4

1,2

1

Kuva 62. Polttolipe&n suutinpaine
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Korkea polttolipedn lampdétila ja suutinpaine pienentévat polttolipedpisaran kokoa ja siksi
lisdd carryoveria ja tulistinalueen tukkeutumista. Vaikka polttolipedn viskositeetti onkin
noussut lipean laadun muuttuessa, polttolipean lampétilan vaaranlainen kehitys on pienen-
tanyt pisarakokoa, pahentanut soodakattilan carryoveria ja siten johtanut tulistimen likaan-
tumiseen. Polttolipean lampatilan muuttaminen vaikuttaa kuitenkin my6s suutinpaineeseen
ja séatoa rajoittavat haluttu kapasiteetti, ruiskujen kesto ja keon s&étd. Ruiskutuksen lampo-

tilan ja suutinpaineen vaikutusta carryoveriin tuleekin testata kokeellisessa osuudessa.

5.4.2 Palamisilman syo6tto

Moderneissa soodakattiloissa kéytetddn monesti multilevel-ilmajarjestelmad, jossa sekun-
daéri- ja tertidari-ilmatasot on jaettu vahintdan kahteen tasoon ja soodakattilalle on lisatty
kvartaari-ilmataso varmistamaan loppuun palamisen. Soodakattilan ilmajarjestelma on mo-
dernisoitu, jolloin soodakattilalle lisattiin kvartadri-ilmataso véhentaméan typen oksidi-
paastoja. Kuvassa 63 onkin esitetty soodakattilan ilmansyottosuhteet, jossa huomataan ilma-
jarjestelmamuutoksen jalkeen soodakattilalle sydtettavéan niin sanotun ylailman maéaran véa-

hentyneen suhteessa alailmatasoihin.
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Kuva 63. Soodakattilan ilmanjako

Soodakattilan ilmajarjestelman muutos onkin kasvattanut tulipesén lampdtilaa ja muutos on

néhtévissa kuvasta 64, jossa on esitetty tulipesén lampdtilat tertiddri-ilmatason korkeudella.
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Tulipesan lampd6tila onkin noussut kymmenill& asteilla tertiddritason korkeudella. IImajar-

jestelmé&n muuttamisen liséksi palamista ja lammdntuotantoa on myos tehostanut kuiva-ai-

nepitoisuuden kasvattaminen.

Tulipesén lampétila [°C]
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Kuva 64. Tulipesan lampétila tertidéri-ilmatasolla

Tulipesan lampatilan kasvaminen parantaa soodakattilan héyryntuotannon tehokkuutta, va-

hent&é SO»- ja TRS-paastojé ja parantaa prosessin reduktiota. Kvartaaritason lisdamisen jal-

keen soodakattilalla ei olekaan enda havaittu rikkidioksidipaastojé ja soodakattilan reduktio-

aste on ollut yli 96 %. Reduktioasteen kasvaminen havaitaankin kuvasta 65, jossa on esitetty

reduktioasteen laboratorion mittaustulokset.
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Kuva 65. Reduktioasteen laboratoriomittaustulokset
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5.4.3 Nuohous

Soodakattilalla on siirrytty kayttdmaan alkuperéisen ajotavan eli kolmen nuohoimen sijasta
kahta nuohousparia, koska kuormaa on kasvatettu ja siten nuohoustarve on kasvanut samassa
suhteessa. Nuohousméaéaran kasvattamisella on haluttu varmistaa, ettd lampopintoja pysty-
tddn puhdistamaan samanaikaisesti mahdollisimman paljon ja riittdvan usein. Aiemmassa
ajotavassa toista nuohousrynmaéaé eli joko tulistin- tai savukaasukanavan loppuosaa on ajettu
yhdella nuohoinparilla ja toista ryhméaa yhdella nuohoimella, jolloin toisen alueen nuohous-
kerrat ovat olleet alhaisemmat. Nuohouskertojen lisédminen kasvattaa nuohoushdyryn kulu-
tusta, jolloin nuohousjérjestelméa on oltava mitoitettu riittdvan suureksi, jotta nuohoushéyryn

paine ja virtaus ovat riittdvan korkeat tehokkaaseen puhdistukseen.

Kuvasta 66 ndhdaan, ettd kaksiparinuohoukseen siirtyminen on aiheuttanut nuohoushéyryn-
paineen jatkuvaa heiluntaa, koska nuohouksen padsaatoventtiili ei pysty enda lisaédmaan
hoyryméaéraa kaytettdessa tulistimilta saapuvaa hoyrya ja siten paine vaihtelee runsaasti eri
nuohousmaéarilla. Nuohouksen linjapaine vaihteleekin 19-28 bar:in vélilla ja paivittdinen
keskiarvo on laskenut 24 bar:sta 23 bar:iin. Talldin saatéventtiili on taysin auki, jolloin vir-
tauksen ja paineen séato ei enda onnistu venttiilin avulla. Neljalla nuohoimella nuohotessa
linjapaine on hetkittéin hyvin alhainen, mika johtaa myds liian alhaiseen paineeseen kulma-

venttiililla painehdviosta riippuen ja aiheuttaa siten riittdméattoman puhdistustehokkuuden.
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Kuva 66. Soodakattilan nuohoushdyrylinjan paine

Nuohoushdyryjarjestelmén riittdvyyttd voidaan arvioida myos esimerkiksi nuohoushoyryn

virtausnopeuden avulla. Tyypillisesti virtausnopeudet mitoitetaan 25-40 m/s valille, koska
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yli 40 m/s nopeuksilla putkisto voi vaurioitua ja hoyrylinjan painehdvid kasvaa. Nuo-
houshdyryn nopeus saadaan selvitettyd hoyryputkiston halkaisijan yhtalésté ja nopeus voi-

daankin laskea yhtélolla (Spirax Sarco)

v:4'CIm'U (5.1)
d?-m
missé
Vv nopeus [m/s]
Om massavirta [ka/s]
v ominaistilavuus [m3/kg]
d putken halkaisija [m]

Nuohoushdyryjérjestelmén putkikoko ennen nuohoushoyryn saatéventtiilia on DN100. Las-
ketaan yhtalolla 5.1 nykyisen nuohousjarjestelman riittavyys, kun linjapaine on 24 baria ja

nuohoushdyryn kulutus kolmella nuohoimella eli 7,5 kg/s

kg m3
v_4 753 0,091{—g_829
(0101 m)2-7 s

Nuohousjarjestelmassa DN150-putkella nopeus on 36 m/s ja DN200-putkella 21 m/s. Huo-
mataankin, ettd DN100-putkikoolla putkisto on mahdollisesti liian ahdas ennen saatoventtii-
lid, kun taas DN200-putkella nopeudet ovat mitoitusalueella. Nuohouslinjan riittavyytta tu-

lee tarkistella tarkemmin.

Nuohouksen puutteet vaikuttavat tulistinalueen lisaksi myds savukaasukanavan loppuosan
likaantumiseen, kun kanavan paine-erot ovat suuria ja nuohoimella kdytetaan vanhoja hei-
kompitehoisia nuohoussuuttimia. T&st4 syystd nuohoushéyryn paineet ja linjan painehaviot

paatettiin selvittdd mittaamalla paineet nuohoimen kulmaventtiileilta.

5.5 Keittoputkiston ja ekonomaisereiden likaantumistarkastelu

Soodakattilan loppuosassa merkittdvimmat syyt likaantumiseen ovat monesti happamat sul-

faatit, sintraantuminen, savukaasujen nopeudet sek& savukaasukanavan vuodot. Happamat
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sulfaatit johtuvat usein rikkidioksidipaastoista, kun taas sintraantumiseen vaikuttaa keitto-
pinnalle ja ekonomaiseri 2:lle tulevien lentotuhkan koostumus ja lampétila. Savukaasujen
nopeudet ovat liian suuret, jos kanavat on mitoitettu kyseiselle kuormalle liian ahtaiksi tai

kanavassa esiintyy suuria vuotoja suurista vuodoista.

5.5.1 Happamien sulfaattien esiintyminen

Vapaat rikkidioksidit voivat muodostaa natriumbisulfaattia eli happamia suoloja savukaasu-
kanavan loppuosassa, mika aiheuttaa lentotuhkan tarrautumista ekonomaisereissa ja séh-
kdsuodattimilla. Kuvasta 67 huomataan, ettd soodakattilan rikkidioksidipaastot ovat olleet
alhaiset, kun soodakattilan ilmajérjestelma uusittiin ja soodakattilalle lisattiin jalkipolttoalu-
eelle kvartaari-ilmataso. Myo6s kuiva-ainepitoisuus on noussut yli 80 %:n, mikd on myos
tehostanut tulipesan lammaontuotantoa ja samanaikaisesti vesindyryn mééra savukaasuissa
on alhaisempi, mika vahentd4 muodostumisriskié. Soodakattilan keon korkea lampdtila seké
S/Naz-suhteen matala taso viittaavatkin vahvasti siihen, ettd mittaus on myds luotettava ja

savukaasuissa ei esiintyisi rikkia.
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Kuva 67. Soodakattilan rikkidioksidipitoisuudet

Kvartaaritason lisdyksen jélkeen soodakattilalla onkin ollut vain satunnaisia rikkidioksidi-
paastopiikkeja, jotka eivat ole laskeneet tuhkan pH:ta juuri alle 11. Soodakattilan séh-
kdsuodatintuhkan pH on ollut jatkuvasti yli 11, mika siis tekee happamien sulfaattien esiin-
tymisen epétodennékdiseksi soodakattilan tuhkassa. Taulukkoon 4 on listattu satunnaisia
mittauksia, joissa pH on mitattu analysoimalla ndytteestd, johon on sekoitettu yksi (1) g tuh-

kandytettd 100 ml puhdistettuun veteen.
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Taulukko 4. Tuloksia séhkdsuodintuhkan pH:n mittauksista ja karbonaattipitoisuuksista eri mit-

tauspéivina.
Tuhkan pH [-] COgs-pitoisuus [%0]
Mittaus 1 (22.11.) 10,89 6,65
Mittaus 2 (23.11.) 10,92 7,28
Mittaus 3 (23.11) 11,03 7,56
Mittaus 4 (27.11.) 11,05 9,87
Mittaus 5 (29.11.) 11,16 15,17

Mittaus 6 (22.12. 16) | 11,06 -
Mittaus 7 (27.12. 10) | 11,09 -
Mittaus 8 (4.1. 13) | 11,11 -
Mittaus 9 (5.1. 12) | 11,13 -
Mittaus 11 (16.1.8) | 11,15 -

Vaikka sulfiditeettitaso vaihteleekin tehtaalla muutaman prosentin vélillg, ei soodakattilalla
esiinny SO»-paéstoja eiké pH laske suodintuhkassa alle 10, mité pidetd&n rajana happamien
sulfaattien esiintymiselle lentotuhkassa. Tulipesan lampétilan kasvattaminen uudella ilma-
jarjestelmalla sekda korkeammalla kuiva-aineella on poistanut soodakattilan rikkidioksidi-
paastot, miké poissulkee happamien sulfaattien esiintymisen ja niiden aiheuttaman tukkeu-

tumisen soodakattilan loppuosissa.

5.5.2 Kanavan vuodot

Savukaasukanavan vuodot voidaan havaita esimerkiksi piipun happipitoisuudesta, jonka ol-
lessa savukaasukanavan happipitoisuutta korkeampi, voidaan olettaa, ettd kanavaan paasee
korvausilmaa. Pienet erot mittauksissa ovat mittaustarkkuuden ja mahdollisten mittalaitevir-
heiden vuoksi mahdollisia. Kuvasta 68 huomataan, ettd soodakattilan happipitoisuudet savu-
kaasukanavassa keittopinnan jalkeen ja jadnndshappi piipussa seuraavat hyvin toisiaan eika
siten merkkeja suuresta ilmavuodosta ole havaittavissa mittausten avulla. Kanavien seindmat
on tarkastettu vuosiseisokissa eika sieltd ole 16ydetty repedmid, josta olisi voinut vuotaa kos-

teaa ilmaa kanaviin.
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Kuva 68. Soodakattilan happipitoisuudet keittopinnan jalkeen ja savupiipussa

5.5.3 Savukaasujen nopeudet

Savukaasujen nopeuden kasvaminen liian suureksi kasvattaa partikkeleiden tormaamista,
mika aiheuttaa pinnan likaantumista virtauskanavan kapenevissa kohdissa. Tasta syysta esi-
merkiksi keittopinnan ja varsinkin ekonomaisereiden sisdéntuloaukoissa nopeus saattaa kas-
vaa haitallisen suureksi. Taulukkoon 5 onkin listattu mitoitusalueet, joiden rajoissa olisi hyva
pysyad moderneilla kattiloilla. Esimerkiksi ekonomaisereiden sisdéntulossa suositusnopeus
on 7-9 m/s ja lampdpinnan kanavassa 17-19 m/s. Samasta taulukosta huomataan, ettd MCR-
kuormalla savukaasujen todelliset nopeudet pysyvét mitoitusalueella eivétka kasva liian suu-
riksi. Ainoastaan ekonomaiseri 1 jalkeisessa kapeassa kanavassa savukaasujen nopeus nou-
see mitoitusaluetta suuremmaksi. Tastd syystd kanavan k&antokohtaan onkin kertynyt lika-

kerros ja kanava on lopulta kuroutunut umpeen.

Taulukko 5. Soodakattilan savukaasukanavan nopeudet

MCR- Mitoitus-

kuorma alue

Keittopinta [m/s] 16,4 16-19

Ekonomaiseri 2 [m/s] 17,4 16-19
EKO2 sisaédntulo [m/s] 7,7 7-9

Ekonomaiseri 1 [m/s] 17,2 16-19
EKO1 sisdantulo [m/s] 55 7-9

EKO1 jalkeinen kanava [m/s] 18,3 10-15
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6 KOKEELLINEN OSUUS

Tyo6ta varten suoritettiin kolme erillistad koetta, joissa testattiin eri ajomallien vaikutusta pro-
sessin vakauteen, operoitavuuteen ja tulistimen likaantumiseen. Seuraavassa luvussa aluste-
taan koeajojen suoritusperiaatteet ja kokeiden valintaperusteet seka kaydaan lapi kokeiden

toteutustavat, havainnot, tulokset ja johtopaatokset.
6.1 Kokeiden suoritusperiaatteet

Suoritetut kokeet valittiin kirjallisuustietojen seka keratyn datan ja mittausten vertailun pe-
rusteella, koska todettiin, ettd soodakattilan ylikuorma seka polttolipean ruiskutuslampétilan
kasvaminen normaalia tasoa korkeammaksi on lisdnnyt carryoveria. Carryover johtuu liian
pienestd pisarakoosta seka epétasaisesta ilmajaosta, misté syysta ruiskutusparametreihin ja
ilmanpaineisiin haluttiin 16yta4 ajoarvot, joilla carryover olisi mahdollisimman véahaista. Li-
séksi pyrittiin tasapainottamaan savukaasujen virtauksia ja siten vahentdmaan carryoveria

tasoittamalla ilmansyo6ttdprofiilia.

Nuohouksen tehokkuutta testattiin, koska nuohouksen ajotavan muuttaminen oli laskenut
keskimaaraistd hoyrynpainetta ja linjan hdyrynpaine oli hetkittdin hyvin alhainen ja jopa
matalampi kuin laitetoimittajien vaatimukset nuohoimen kulmaventtiililla. Tasta johtuen ha-
luttiin selvittaa todellinen paineh&vi6 hdyrylinjassa ja nuohouksen puhdistustehokkuus kriit-

tisilla alueilla.

6.1.1 Ruiskutuksen ja ilmajarjestelméan koeajot

Suoritetuissa koeajoissa pyrittiin varmistamaan tulosten vertailukelpoisuus ja edustavuus va-
kioimalla olosuhteet eri koepisteissé. Kokeet pyrittiin suorittamaan mahdollisimman korke-
alla tuotannolla seka tasaisella kuiva-ainepitoisuudella, jotta saadut johtopéatokset olisivat
vertailukelpoisia myds MCR-tuotantoon. Tuloksia analysoitaessa huomioitiin myds tulipe-
sén olosuhteiden ja polttolipedn laadun aiheuttamat héiriotekijat, jotka aiheuttavat aina vir-

hettd mittaustuloksissa.
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Ruiskutuksen ja ilmajarjestelméan kokeissa mittausdataa kerattiin jokaisesta koepisteesta vé-
hintd&n kahden tunnin ajalta ja seurattavien suureiden muutosta arvioitiin mittausdatan pe-
rusteella. Liséksi keon muutoksille varattiin aikaa useita tunteja ennen suoritettuja carryover-
mittauksia, jotta muutokset palamisessa kerkesivat tasoittua ja keratyt mittaustulokset olisi-
vat luotettavia. Carryover-mittauksia toteutettiin ilmakokeessa véhintaan 3 jokaista koepis-
tettd kohden.

Carryover-mittaukset perustuivat Abo Akademin minuuttisondi-projektissa luotuun mittaus-
tapaan, jolla pystytdéan luotettavasti arvioimaan hetkellisen carryoverin méaéraa kayttamalla
jadhdyttaméatonta sondia. Carryovermittauksessa mittaussondi tyénnetadn soodakattilan etu-
seindltd vasemman ja oikean puolen tarkastusluukuista soodakattilan tulipesaan ja sondia
pidetddn soodakattilan tulipesasséa kerrostumanopeudesta riippuen 10-30 sekuntia. Lopuksi
sondin pinnan osumien maaraa verrataan Minuuttisondi-projektissa luotuun vertailtavaan
kuvasarjaan ja visuaalisesti arvioidaan kerrostuman peittavyysaste. (Vaha-Savo 2009) Koe-
ajossa paadyttiin kayttdmaan 10 sekunnin mittauksia, koska jo 20 sekunnin mittauksissa ker-

rostumia oli alkanut jo kertya paallekkain ja peittavyysastetta oli vaikeaa enédé arvioida.

Carryoverin arviointi on melko epatarkkaa, koska arviointi tehddén visuaalisesti ja arvioin-
tiin vaikuttaa putken pinta seka taustan véri ja valaistus. Koska kuvaukset tehtiin kattilahuo-
neessa, ei valaistukseen ja taustaan pystytty juurikaan vaikuttamaan, mutta arviointipaikka
vakioitiin jokaiselle mittaukselle yhteiseksi. Tarkeintd carryoverin mittauksessa on kuiten-
kin tietdd suuruusluokat, joiden avulla pystytdan tulkitsemaan carryoverin vaikutus likaan-

tumiseen. Suuruusluokat onkin esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Carryoverin suuruusluokat (Vakkilainen keskustelu 10.11.2017)

Kerrostuma
[9/m3n]
Korkea carryover, >5
merkittava vaikutus likaantumiseen
Normaali carryover, 3-4
vaikuttaa likaantumiseen
Matala carryover, 1-2

vahainen vaikutus likaantumiseen
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6.1.2 Nuohouksen testaus

Nuohousjarjestelman riittdvyytta arvioitiin mittaamalla nuohoushdyryn paine nuohointen
kulmaventtiileiltd nuohointoimittajan toimesta. Ndin varmistettiin, ett4 mittausten toteutus
oli laitetoimittajan kaytantdjen mukainen eika aiheuttanut ongelmia soodakattilan kéaytetta-
vyydessa. Lisaksi haluttiin varmistaa, ettd mittalaitteen tuloksiin voitiin luottaa virhemargi-
naalin rajoissa. Mittaukset olivat lisaksi tarkempi tapa selvittdd painehaviot, silla paineha-
vion laskeminen olisi ollut haastavaa ja hyvin epétarkkaa ilman soveltuvia laskentaohjelmia.

6.2 Ruiskutuksen askelkoe

Ruiskutuksen askelkoe toteutettiin kaksimuuttujakokeena, jossa kokeiltiin polttolipean Iam-
potilan ja suutinpaineen vaikutusta carryoverin méaraén, soodakattilan vinokuormaan, tuo-
rehdyryn jaadhdytysveden maaraan, hoyryntuotantoon, paastoihin seka sulakeon kokoon eli

operoitavuuteen. Taulukkoon 7 on listattu kokeen muuttujat ja koepisteet.

Soodakattilan vinoutumaa ja sen kehittymisté tutkittiin savukaasujen tulistimien jélkeisen
lampotilan seké tulistuksen oikean ja vasemman puolen ldmpdtilan mittausdatan avulla. Li-
séksi vaikutusta tulistinalueen likaantumiseen arvioitiin tuorehdyryn jaédhdytysvesivirtauk-
sen avulla, minka lisdksi palamista arvioitiin hoyryntuotannon sek& NOx- ja CO-pdastojen
avulla. Keon hallinta on soodakattilan operoinnin kannalta tarked parametri, mista syysté
myo6s keon muutoksien avulla arvioitiin koepisteiden operoitavuutta. Tasta syysta kaikki sel-

kedt ajettavuuteen vaikuttavat muutokset sulakeossa kuvattiin.

Taulukko 7. Koeajon 1 testiparametrit

Testiparametri + -

Polttolipean pisaransaatélampatila [°C] 22,0 19,0

Polttolipeén ruiskujen maara [-] 8 10
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6.2.1 Koepisteiden valinta

Koeajon tarkoituksena on 10ytaa ohjeelliset arvot polttolipean lampdétilalle ja ruiskujen maa-
rélle, joilla soodakattilaa voidaan operoida aiheuttamatta merkittdvaa carryoveria. Koepis-
teet valittiin siten, ettd muutosten vaikutus pisarakokoon olisi mahdollisimman merkittava
ja koepisteiden valilta pystyttaisiin l6ytaméaén optimaaliset ajoarvot. Koepisteet valittiin
myo0s tiedostaen, ettd matalilla koepisteilld (-) operoitaessa pisarakoko kasvaa, jolloin keon
hallinta hankaloituu ja saattaa aiheuttaa muutoksia kokeisiin.

6.2.2 Havainnot

Haasteita koeajojen suorittamiseen aiheuttivat muuttuva lipeén laatu, jatkuvat kuiva-ainepi-
toisuuden vaihtelut, epatasainen kuorma sek& sulakeon muutokset. Liséksi kuiva-aine oli
tavoitetasoa alhaisempi koeajojen alkaessa, misté syysté koe jouduttiin suorittamaan alle 80
%:n kuiva-aineessa. Kuiva-ainepitoisuuden vaihtelut johtuivat haihduttamon karkiyksikoi-
den pesusyklistd, joka aiheutti kuiva-aineen romahduksia polttolipeédn vahvuuden laskiessa
polttolipedsailiossa. Tasta syysta olosuhteiden vakioiminen ei onnistunut taysin vaan koeajot
suoritettiin jatkuvien muutosten lasné ollessa. Toisaalta koepisteiden mittausten ajankohta

valittiin siten, ettd olosuhteet olisivat mahdollisimman tasaiset ja vertailukelpoiset.

Muutosherkkyyden vuoksi muutokset tehtiin rauhallisesti, misté syysta myds carryover-mit-
tauksia tehtiin useita myos koepisteiden vélilla. Soodakattilan tuotantoa jouduttiin koepis-
teiden vélilla kuitenkin tehtaan ajotilanteesta johtuen rajoittamaan, misté syysté tehdyt mit-
taukset eivat ole merkityksellisia tutkimuksen kannalta. Koepisteiden 2 ja 3 valilla sulakeko
olikin paremmin hallittavissa. Kuvassa 69 on havainnollistettu sulakeon muutoksia eri koe-

pisteissa.
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Koepiste 1 (22 OC, 8 ruiskua) Mittapiste A (21 °C, 10 ruiskua)
Koepiste 3 (19 °C, 8 ruiskua) Mittapiste B (19 °C, 8 ruiskua)

Kuva 69. Soodakattilan keon muutokset ruiskutuskokeessa

Koepisteessa 1 tulipesé oli kirkas ja paloi hyvin ilman kekoa tulipesassa. Suutinmaaran li-
sdaminen aiheutti pientd sulakeon muodostumista, mutta keko tasoittui ilman muutoksia.
Lampatilaa laskiessa 22 °C:sta 21 C:een, suutinpaine laski entisestaan, miké kasvatti pisara-
kokoa ja johti keon epamuodostumiseen ja kasvamiseen. Matalilla suutinpaineilla sulakeko
olikin hyvin herkka muutoksille. Sulakeko kuitenkin paloi pois vahentdmalla ruiskujen méaa-
réd, mik& luonnollisesti kasvatti ruiskutuspainetta ja pienensi pisarakokoa. Koepisteessa 3
sulakeko alkoi kasvaa, mutta tulipesé paloi silti kirkkaana. Kuiva-aine nousi kokeen loppu-
vaiheessa yli 80 %:n, jolloin sulakeko alkoi kasvaa merkittavasti. Sularéannit alkoivat tuk-
keutua ja sula virtasi huonosti jo aiemmissa mittauspisteissa. Polttolipean lampdtilaa joudut-
tiin nostamaan, ettei sulakeko alkanut kasvaa hallitsemattomasti ja siten viimeisen koepis-

teen mittauksia ei voitu suorittaa.
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6.2.3 Tulokset

Matalalla lampétilalla ja suutinpaineella carryover oli myds odotetusti pienempi, koska pi-
sarakoko kasvaa suutinpainetta ja polttolipean lampaétilaa laskettaessa. Mittauksista huomat-
tiin myos, ettd carryoverin vinoutuma vaihteli eri koepisteissd. Keskiméaarin carryoverin
maaré pienenikin matalammalla lampétilalla, mutta muutos ei ollut erityisen merkittava.
Taulukkoon 8 on listattu carryover-mittausten tulokset ruiskutuksen askelkokeesta. Car-
ryover-mittauksia olisi pitdnyt kuitenkin toistaa useampia, koska mittaushetkell& carryoverin

mittaustulokseen vaikuttaa tulipesan ilmaprofiilin muutokset seka tulistinalueen nuohous.

Taulukko 8. Koeajon carryover-mittausten tulokset

Carryover, Carryover,

vasen [g/m®n] | oikea [g/m3n]

Koepiste 1 (22 °C, 8 ruiskua) 4.4 2,3
Koepiste 2 (22 °C, 10 ruiskua) 2,3 3,5
Koepiste 3 (19 °C, 8 ruiskua) 2,3 3,5

Koepiste 4 (19 °C, 10 ruiskua) - -

NOx- ja CO-pééstoissa ei nahty merkittavida muutoksia koepisteiden valilla, silla CO-paastot
vaihtelivat vain muutostilanteissa ja NOx-paastét vaihtelivat 180-200 mg/m®n valilla koko
ajojakson. Merkittavid haasteita paastdjen kannalta ei koeajossa ilmennyt. Hoyryntuotan-
nossa ei ollut merkittdvia eroja koepisteiden valillg, silla hdyryntuotanto oli keskimaérin
noin 150-152 kg/s valilla kaikissa koepisteissa. Koepisteilld ei ollut siis merkittavaa vaiku-

tusta paastoihin eikd hoyryntuotantoon.

Tulistuksen vinoutumassa koepisteiden vélilla oli kuitenkin eroja. Koepisteessa 1 tulistus oli
merkittavasti suurempi soodakattilan vasemmalla puolella, kun taas koepisteessé 2 ja 3 soo-
dakattilan oikea puolen tulistus oli korkeampi. Tulistimien jalkeisten savukaasujen lampoti-
loissa vinoutumaa oli selke&sti enemmaén oikealle puolelle ja koepisteessé 2 vinoutuma oli-
kin merkittavin. Savukaasut olivat myods keskimaarin kuumempia juuri koepisteessa 2, sill&
lampdtilat vaihtelivat noin 615-650 °C:n valilla. Pienin vinokuorma ja samalla myds mata-

limmat lampdtilat olivat koepisteessé 1, jossa lampdtilat vaihtelivat 615-635 °C:n valilla.
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6.2.4 Johtopéaatokset

Y1i 80 %:n kuiva-aineella polttolipean viskositeetti kasvoi liian suureksi matalammalla Iam-
potilalla, mika kasvatti polttolipedn pisarakokoa ja aiheutti siten pisaroiden siirtymisen suo-
raan sulakekoon. Tama johti keon nopeaan kasvuun, mika on néhtavissa kuvasta 69. Sula-
keon kasvaessa myos sularannien toiminnassa oli hairidita. Polttolipean lampdtilaa joudut-
tiinkin nostamaan, jotta tulipesé saatiin hallintaan. Lisdksi kuiva-ainepitoisuuden laskemi-

nen muutti pisaroitumista, jolloin sulakeko paloi varsin nopeasti pois.

Lipedn lampdotilan laskeminen aiheutti epdvakautta tulipeséan hallinnassa, mutta samalla
my0s vahensi carryoverin madraé. Ruiskutuksessa tulisikin suosia mahdollisimman matalaa
ruiskutuslampdtilaa, jotta pisarakoko pysyisi riittdvén suurena, etteivét pisarat karkaa tuli-
pesan yldosiin. Haasteita ruiskutuksen saatoon kuitenkin aiheuttaa lipean laadun muuttumi-
nen, jolloin viskositeetti muuttuu esimerkiksi kuiva-aine-, mantyoljy- ja jaannosalkalipitoi-

suuksien vaihtelusta johtuen.

Matalalla ruiskutuspaineella carryoverin todettiin olevan myds matalampi, mutta sulakeko
oli my6s pidempéaéan muutostilassa ja herkempi muutoksille. Kuiva-aineen muutoksista joh-
tuen kymmenen (10) ruiskun kayttdminen onkin haastavaa, silla usean prosentin muutokset
kuiva-aineessa laskevat suutinpaineen liian alhaiseksi. Talloin ruiskujen maéraé tulee saataa
usein, mika aiheuttaa muutoksia tulipesan olosuhteissa ja siten haasteita operoinnissa. Kor-
kealla kuiva-aineella ja lampdtilalla tulisi kuitenkin kayttda kymmenté ruiskua kahdeksan

sijasta, jotta ruiskutuspaine olisi alhaisempi eika nousisi lahelle 1,9-2,0 bar.

Toisaalta lampdtilan ja suutinpaineen laskeminen liian alhaiseksi saattaa kasvattaa pisara-
koon niin suureksi, etta se siirtyy suoraan sulakekoon ja aiheuttaa keon nopeaa kasvamista
ja sita kautta aiheuttaa ongelmia operoinnissa. Matalaa ruiskutuslampdétilaa kaytettaessa pi-
sarakoon kasvusta aiheutuvaa sulakeon kasvamista hallitaan primaari- ja alasekundé&ari-il-

moilla. Ilmamé&aran siirtdminen alaosiin saattaa kuitenkin aiheuttaa palamisilman nopeuk-
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sien kasvamisen alaosissa, jolloin pystysuuntaiset virtaukset kasvattavat carryoveria. Tulisi-
kin siis pyrkia matalaan operointilampdtilaan, mutta samalla pyrkia olemaan kasvattamatta

liikaa alailman syottamisté tulipesaan.

Lisaksi sulakeko aiheutti haasteita operoimiseen, koska uhkana oli esimerkiksi korkean keon
kaatuminen ja siten sulan valuminen primaari-ilmakanaviin. Koeajojen aikaiset rannien toi-
mintahdiriot johtuivat heikoista sulan virtausominaisuuksista, koska sulfiditeetti nousi kor-
keaksi koeajojen aikana. Naisté syysta johtuen lipedn muutoksia pitdisikin pystya hallitse-

maan paremmin.

Polttolipedn kuiva-aineen laboratorion ja online-mittausten vélisen eron vuoksi ruiskutus-
lampotila on tarpeettoman korkea lipedrenkaalla ja siten aiheuttaa polttolipeén flashing-il-
miotd. Onlinemittauksen ndyttaessé 0,5 %-yksikkoa liian korkeaa kuiva-ainepitoisuutta yli
80 % kuiva-aineilla, sdatéda automaatio ruiskutuslamp@tilan liian suureksi, jolloin pisarakoko
muuttuu liian pieneksi. Tasté syysta carryover on lisaantynyt ja siten nopeuttanut tulistinalu-
een likaantumista. Onlinemittausten nayttdessd vuorostaan liian pientd kuiva-ainepitoi-
suutta, saataa jarjestelmé lampatilan lilan matalaksi, miké aiheuttaa ongelmia keon hallin-
nassa ja lisaa epéatarkkuutta, kun pisarakokoa joudutaan sadtdmaan enemmaén késisaadolla,
joka voi myos johtaa liian pieneen pisarakokoon.

6.3 Illmamallin muutos

liImamallin askelkoe toteutettiin kaksimuuttujakokeena, jossa kokeiltiin sekundaari- ja terti-
aari-ilmatasojen paineiden eli ilman tunkeutuvuuden vaikutusta carryoveriin seka sulakeon

kokoon eli operoitavuuteen. Taulukkoon 9 on listattu kokeen muuttujat ja koepisteet.

Taulukko 9. Koeajo 2:n testiparametrit

Testiparametri + -

Sekundaéritason paine [kPa] 3,3 2,7

Terti&aritason paine [kPa] 4,0 3,0
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Ylailmapainotteista ilmajaon testeja ei voitu toteuttaa tdman tyon puitteissa, koska nykyisilla
ilmamaéarilla muutokset olisivat aiheuttaneet ongelmia tertidéri- ja kvartaari-ilmojen séa-
dossé. Tasté syysta paéatettiin tehdéd kokeet tunkeutuvuuden testaamisen lisdksi muuttamalla

ilmansydttoprofiilia tasapainottamalla virtaukset tasaiseksi jokaisesta aukosta.

6.3.1 Koepisteiden valinta

Koepisteet valittiin vallitsevien sdatomahdollisuuksien mukaan, silla matalalla koetasolla
painetta saatavat sekundaaritason nopeuspellit aukaistiin kokonaan, jolloin kanavan paine
asettui 2,7 kPa, kun ilmaa oli siirretty sekundaaritasolle ylailmatasolta. Ylarajaksi asetettiin
3,3 kPa, jotta kanavan paine ei nouse tavoiterajan ylapuolelle. Tertid&ritason paineet paatet-
tiin tyypillisten ajoarvojen mukaan, jotta saataisiin selville kéytettyjen tasojen tunkeutuvuus-
kyky ja vaikutus carryoveriin. Palamisilman paineen laskeminen heikentaa ilman tunkeutu-

vuutta, joten matalilla sekundéaaritason paineilla on mahdollista, ettd keko alkaa kasvaa.

6.3.2 Kuvaus

IImaprofiilin saato toteutettiin kayttdmalla TSI:n DP-CALC-mikromanometri, jolla mitat-
tiin paine-ero ilmakanavassa. Mittaamalla paine-ero kanavassa pystyttiin sdatamaan paineet
kanavissa keskendén tasaisiksi muuttamalla nopeuspeltien asentoja. Paineiden tasapainotuk-

sen jalkeen annettiin olosuhteiden tasoittua ennen mittausta.

6.3.3 Havainnot

Sulakeko reagoi varsin suuresti sekundaari-ilman paineeseen, silla soodakattilan tulipesé oli
suhteellisen hyvin hallittavissa, kun sekundadritason paine oli suurempi. Matalalla sekun-
daari-ilmanpaineella keko alkoi kuitenkin kasvaa, keko oli jatkuvassa muutostilassa ja ke-
koon tuli epamuodostuneita alueita. Kuvassa 70 onkin esitetty soodakattilan keon muutokset
kokeen aikana. llmaprofiilin tasoittamisella ei ollut juuri vaikutusta sulakeon hallintaan.
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Koepiste 1 (S 3,3 kPa, T 4,0 kPa)

Koepiste 3 (S 2,7 kPa, T 3,0 kPa)
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Koepiste 2 (S 3,3 kPa, T 3,0 kPa)

Koepiste 4 (S 2,7 kPa, T 4,0 kPa)

Kuva 70. Soodakattilan keon muutokset palamisilman kokeessa

6.3.4 Tulokset

Keskiméaarin matalalla sekundaéri-ilman paineella carryover oli hieman suurempi kuin kor-

kealla sekundaari-ilman paineella. Korkea sekundaéari-ilmanpaine aiheutti vinoutumaa car-

ryover-mittauksessa, silla koepisteiden valilla oli isompi ero kuin matalaa sekundaéri-ilman-

painetta kaytettdessa. Tertiddripaineen muutoksilla ei havaittu merkittdvia muutoksia car-

ryoveriin. Taulukkoon 10 onkin listattu carryover-mittausten tulokset ilmakokeesta.

Taulukko 10. limakokeen carryover-mittauksen tulokset

Carryover,

vasen [g/m®n]

Carryover,

oikea [g/m3n]

Koepiste 1 (S 3,3 kPa, T 4,0 kPa) 4.7 3,3
Koepiste 2 (S 3,3 kPa, T 3,0 kPa) >50 41
Koepiste 3 (S 2,7 kPa, T 3,0 kPa) 4,7 4,7
Koepiste 4 (S 2,7 kPa, T 4,0 kPa) 4,7 4,1
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lImavirtauksien muuttaminen ei vaikuttanut carryoveriin, vaan mittaustulokset pysyivat en-

nallaan eikd carryoverin vinoutuma muuttunut.

6.3.5 Johtopaatokset

Sulakeko kasvoi, kun kaytettiin matalampaa sekundaari-ilman painetta. Sekundééri-ilman
tunkeutuvuus oli tallgin heikompi eiké tunkeutuvuus riittdnyt endé sadtamaan sulakeon kor-
keutta ja muotoa. Sulakeko ei ollut kuitenkaan yhta herkka ilmanpaineen muutoksille kuin
esimerkiksi polttolipean ruiskutuksen paineen muutoksille. Kokeessa huomattiin, etté car-
ryover olikin luonnollisesti parempi korkeammilla ilmatason paineilla, jolloin ilman tunkeu-
vuus on parempi. Riittdvan tunkeutuvuuden varmistamiseksi sekundaéri-ilman paineen tu-

leekin olla yli 3,0 kPa ja tertidaritasolla 4,0 kPa.

Paineiden tasaaminen ei juuri vaikuttanut carryoverin maaraan, vaikka talla toivottiin tasa-
painottamaan tulipesén virtauksia ja carryoverin vinoutumaa. Samaa koetta tulisikin testata
siirtdmallad ilmaa enemman tulipesén yléosiin, jolloin tasaisella ilmansy6tolla ilmavirtaukset

voisivat sekoittua tasaisiksi eika carryoveria aiheuttavia pystysuuntaisia virtauksia aiheudu.

6.4 Nuohouksen testaus

Soodakattilalla k&ytettiin kaksiparinuohousta, jossa yksi pari nuohoaa tulistinalueella ja toi-
nen soodakattilan savukaasukanavan loppuosassa. Kulmaventtiilien ja siten nuohousjarjes-
telman painehévion selvittdminen todettiin tarpeelliseksi, kun nuohousjarjestelmaa testattiin
ajamalla nuohoimia kahden parin sijasta yhdell& parilla ja yhdell& nuohoimella. Nuohous-
jarjestelman keskimaaréinen paine nousi tallgin 23 bar:sta 24 bar:iin eik& muutoksella ha-

vaittu olevan nopeaa likaavaa vaikutusta.

6.4.1 Mittapisteiden valinta

Mittaukset suoritettiin nuohointen kulmaventtiileilta eri menetelmill&. Ensin tulistinalueelta
jaekonomaiseri 2:1ta mitattiin yhteensa neljélta nuohoimelta paineet kolmen (3) ja neljan (4)

nuohoimen ajomallilla. Tdman jélkeen toisen tulistinalueen, keittopinnan ja ekonomaiseri
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1:n nuohointen paineet mitattiin yhden (1) ja kolmen (3) nuohoimen ajomallilla. Ndin halut-

tiin testata paineh&vio linjassa ja siten linjapaineen riittavyys yhdellékin nuohoimella.

Mittauspaikoiksi valittiin tulistinalueelta kaksi nuohoinparia likaantuneimmalta alueelta se-
kundadri- ja tertiadritulistimien vélisté. Lisaksi haluttiin testata paineh&viot mahdollisimman
kaukana saatoventtiilista, mista syysté keittopinnalta valittiin keittopinnan sisaantulon k&én-
topaikka, ekonomaiseri 2:1ta sisdéantulon nuohoimet seka ekonomaiseri 1:1ta ulostulon nuo-

hoinpari. Mittauspaikat on esitetty kuvassa 71.

. _H146.500
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Kuva 71. Mitattavien nuohointen sijainti savukaasukanavassa

6.4.2 Kuvaus

Soodakattilan nuohoushdyryn painetta tutkittiin nuohoimen kulmaventtiililta mittaamalla
paine tecsis-painemittarilla, joka liitettiin nuohoimen kulmaventtiilin t-haaraan. Kulmavent-
tiilin paineen avulla pystyt4dén laskemaan linjan painehaviot eri etdisyyksille nuohoimen séa-
toventtiililta. Mittauksessa painemittarilta luettiin mittausarvoja pitkin nuohoimen liikerataa.

Kulmaventtiilin hdyrynpaineen mittausten vertaaminen DCS-jarjestelman painemittauksiin
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aiheuttaa kuitenkin painehavion laskemisessa mahdollisesti £1-2 barin virhettd johtuen mit-
taustuloksen ja mittausajan kirjaamisen epatarkkuudesta. Kuvassa 72 on esitetty mittauksen

toteutus.

Kuva 72. Nuohoushdyryn paineen mittaus kulmaventtiililta

6.4.3 Havainnot

Kulmaventtiilin paineet heittelivat merkittavasti nuohoimen liikeradan aikana nuo-
houshdyryn kulutuksesta johtuen. Paineet olivat kulmaventtiileilld mittauksen aikana mer-
kittdvén alhaiset. Kulmaventtiilit olivat kuitenkin padosin asetettu taysin auki, miké on vaa-
timus kyseisen soodakattilan kulmaventtiileille, jotta nuohoin lapaisee mahdollisimman pal-

jon hoyrya.

Nuohoimella 4 havaittiin, ettd nuohoin ei kuluttanut héyrya nuohoimen lahtiessa liikkeelle.
Nuohoimen kulmaventtiilin asento tarkistettiin laitetoimittajan toimesta ja kulmaventtiilista
havaittiin, ettd venttiilin sdadon lukitsijatappi oli hajonnut ja nain kulmaventtiili oli 1ahes
kokonaan sulkeutunut tuotannon aikana. Painemittari ndyttikin vain 0,5 baria lapi koko nuo-
hoimen liikeradan. Kulmaventtiili asetettiin tdysin auki, mink& jalkeen mittaukset suoritet-

tiin uudestaan. Nuohoimen 4 kulmaventtiilin asennosta johtuen kyseinen tulistinalueen oikea
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puoli oli kuroutumassa pahasti umpeen, miké selvisi myos edellisessa soodakattilalle teh-

dyssé tukkeutumistarkastelussa.

6.4.4 Tulokset

Taulukkoon 11 on listattu testattujen nuohointen sijainti, kdytetty nuohoinsuutin seké kul-
maventtiilin ja saatoventtiilin véalinen paineh&vio kyseisell4& nuohoimella. Painehdvio vaih-
teleekin noin 5-7 bariin tulistinalueen yldosissa, noin 7-8 bariin keittopinnalla, seka noin 6-
8 bariin ekonomaisereilla sijainnista riippuen. Nuohoushéyryn paineet kulmaventtiililla on

nahtavilla liitteesta 6.

Taulukko 11. Nuohointen paineh&viot

Nuohoin Sijainti Kerros | Suutinpdd | Painehavio
Ap [bar]

03 Tulistin, vasen 12 STD 5-6
04 Tulistin, oikea 12 GEM 5

05 Tulistin, vasen 11 GEM 6-7
06 Tulistin, oikea 11 GEM 7-8
51 Keittopinta, vasen 10,5 MPCS 8

52 Keittopinta, oikea 10,5 MPCS 7-8
71 Ekonomaiseri 1, vasen 8 GEM 6-7
73 Ekonomaiseri 2, vasen 12 STD 5-6
74 Ekonomaiseri 2, oikea 12 STD 7-8

6.4.5 Johtopaatokset

Nuohoushdyryn paine ei ole riittdva nuohointen kulmaventtiililla, koska nuohouslinjan pai-
neh&vié on merkittéva ja vaihtelee 5-8 barin valilla nuohoimen sijainnista riippuen. Lis&ksi
ongelmia aiheuttavat vanhat nuohoussuuttimet, koska puhdistustehokkuus on olematon
néissa kohdissa, mika johtaa alueen likaantumiseen ja lopulta jopa tukkeutumiseen ajojakson
edetessd. Tasta syysta erityisen matalilla nuohoushdyryn paineilla olisi tarkeda, ettd nuo-

hoimissa kdytettéisiin tehokkaita suurtehosuuttimia varsinkin tulistimilla ja keittopinnalla.
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Mittauksista selvisi myds, ettd neljan nuohoimen ajomallilla nuohoustehokkuus oli keski-
maarin 1-2 baria heikompi kuin kolmen nuohoimen ajotavalla. Onkin selvé4, etta neljaé nuo-
hointa ei tule kayttaa yhtéaikaisesti ilman nuohousjarjestelmaan ja -putkistoon tehtdvia muu-
toksia. Tésta syysta kolmen nuohoimen ajotapa on paras mahdollinen nykyisella tuotantota-
solla ilman muutostoimia, mutta nuohouksen painotusta tulistimille tai loppupé&éhén voi ko-

keilla erityisesti ajojakson alussa.

Nuohouksen puuttuminen Kriittiselld tulistinalueella onkin edistanyt alueen tukkeutumista,
misté syysta myos tulistus oli vinoutunut ja vasemmanpuolen tulistinpintojen materiaalilam-
potilat olivat nousseet hetkittdin korkeiksi. Tulistuksen vinoutuma tasoittuikin huomatta-
vasti, kun nuohoin 4 saatiin normaaliin toimintakuntoon. Nuohoushdyryn poikkeavuuksiin
tulisikin jatkossa reagoida valittomasti esimerkiksi nuohoushdyryn kulutusmittauksiin, jotta

kyseinen alue ei paéasisi tukkeutumaan.
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7 SUOSITUKSET

Soodakattilan operoinnissa ja prosessissa havaittiin puutteita, joihin tulee jatkossa kiinnittaa
tarkemmin huomiota. Seuraavassa luvussa esitelldadn soodakattilaprosessin kehitysehdotuk-
sia, jotta tukkeumista saataisiin hallittua. Kyseiset suositukset liittyvat polttolipeén ruisku-

tuksen seka ilma- ja nuohousjarjestelman ajotapoihin seké naihin liittyviin muutoksiin.

7.1 Carryoverin hallinta

Carryoverin minimoimiseksi ruiskutusta ja ilmansyottoa tuleekin hallita tehokkaammin. Li-

séksi polttolipeén laatu tulee saada tasaisemmaksi ja isot vaihtelut tulee saada poistettua.

7.1.1 Ruiskutus

Soodakattilaa pitaisi operoida mahdollisimman matalalla lampétilalla tai suutinpaineella,
jotta vahennettdisiin likaantumista aiheuttavaa carryoveria. Tdma voidaan toteuttaa joko las-
kemalla ruiskutuslampdtilaa tai lisédmélld polttolipedruiskujen méardd. Myos suurempaa
suutinkokoa tulisi kokeilla, jolloin suutinpaine olisi automaattisesti matalampi. Koeajoissa
kuitenkin havaittiin, ettd soodakattilan sulakeko oli paljon herkempi merkittavasti matalam-
milla suutinpaineilla, mista syysta lampdtilan séatd on operoitavuuden kannalta parempi saa-
totapa. Lampotilan saato riippuu tietysti mustalipean luonnollisen viskositeetin muutoksista,
mutta mitd alempana lampétilaa pidetéan, sitd todennédkdisemmin estetdén pienimpien pisa-
roiden karkaaminen tulipesan yléosiin. Tasta johtuen tuleekin valttaa liian korkeaa pisaran-

saatolampotilaa, jos halutaan vahentaa carryoverin maaraa.

Etuseindn hajukaasupolttimen lisdilman seka etu- ja takaseinélla sijaitsevien yldsekundaari-
ja alatertiaari-ilmojen aiheuttamat virtaukset sotkevat ruiskutusta nykyisella paatyseinépai-
notteisella ruiskutusprofiililla. Tasta syysta ruiskutusta tuleekin kokeilla sivuseindpainottei-
sena, jotta saadaan selville tdiman vaikutus carryoverin madraan ja savukaasujen lampétilan
vinokuormaan. Ruiskutusprofiilin muutoksia pystytédén testaamaan, kun sivuseinille asenne-

taan helposti saddettavat telineet polttolipedruiskuille.
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Liséksi ruiskutusolosuhteita pystytddn parantamaan puhdistamalla ruiskut riittdvan usein
sekd muuttamalla ruiskutuskulmaa riittavasti alaviistoon. Myos ruiskulinja on pidettava
mahdollisimman suorana kattilanpohjaan nahden, ettei ruiskutus tapahdu vinossa. Ruisku-
tuskulmalle 16ytyykin usein sopiva kulma kokeilemalla erilaisia ruiskujen asentoja, mutta
litan ylOs sééadettyna carryover kasvaa. Ruiskutuskulmien vaikutusta keon olosuhteisiin ja
carryoveriin tuleekin testata, kun soodakattilalla on helposti sdadettavat ruiskutelineet. Car-
ryoveria tulee myos jatkossa seurata aktiivisesti, jotta onnistutaan jatkossakin tunnistamaan

olosuhteet, joissa carryover aiheuttaa tulistimien likaantumista.

7.1.2 llmajarjestelma

Lahtokohtaisesti pienen pisarakoon aiheuttama carryover voitaisiin estdd onnistuneella il-
majaolla, misté syystd ilmaa pitéisikin saada siirrettyd enemman tulipesan yléosiin, jotta no-
peudet eivat kasva liian korkeiksi tulipesén alaosissa. Alaosiin sydtetty ilma pyrkiikin tyon-
tdmaan lipedpisarat ylospdin, jos ilma ei sekoitu tai tunkeudu riittavasti alaosissa. Kaytetyn
séatdalueen puitteessa ilmojen siirtdminen tulipesan yléosiin on kuitenkin haastavaa tertiaa-
ripuhaltimen kapasiteetista ja tertiddri- ja kvartaari-ilmakanavan puutteellisesta saddosta joh-
tuen. Lisaksi ilmamaaran siirtdiminen ylailmatasolle saattaa vaatia korkeamman kapasiteetin
myaos puhaltimelta, jolloin esimerkiksi tertidari- ja kvartaari-ilman syotto olisi hyvé toteuttaa

esimerkiksi omilla puhaltimillaan.

Liséksi suuri yksittdinen ongelma on ilman tunkeutuvuuden varmistaminen poikkeustilan-
teissa eli osakuormalla operoitaessa. Palamisilma onkin syotettava riittavassa paineessa,
jotta esimerkiksi sekundaari-ilma tunkeutuu tulipeséan ja pystyy sdatdmaan keon korkeutta.
Lisaksi ilma-aukkojen puhtaana pitdminen on oleellista carryoverin minimoimisen kannalta,
jotta ilma syotetdan soodakattilaan tasaisesti ja kanavan paine pysyy tasaisena. Tasainen il-
mansyottd onkin tarkedd lomittaista ilmansyottdmallia kéayttavilla soodakattiloilla, jotta pa-
lamisilma tasoittuu tulipeséssa eika tulipeséan synny kovia pystysuuntaisia virtauksia, jotka

aiheuttavat carryoveria.
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7.1.3 Polttolipean laatu

Tarkeimmaét polttolipeén ruiskutukseen vaikuttavat ominaisuudet ovat méntyoljy-, kuiva-
aine- seka jaannodsalkalipitoisuudet, joiden hallinta on térkedssé osassa tasaisten tulipesan
olosuhteiden vakioimisessa. Joutsenon soodakattilalla kuiva-ainepitoisuus ei pysy tasaisena,
mika muuttaa jatkuvasti polttolipedn viskositeettia ja siten pisarakokoa. Haihduttamon pe-
susekvenssin entistd parempi hallinta onkin edellytys polttolipedn kuiva-aineen hallitse-
miseksi. Myos polttolipeédn viskositeettianalyyseja tulee hyédyntaa aktiivisesti polttolipedn
ruiskutuslampaotilan sdatamisessa. Liséksi on jatkettava toimenpiteitd méantyoljypitoisuuden
ja jaannosalkalin seuraamiseksi. Mantyoljypitoisuuden vaikutuksia hallittaessa paras keino

onkin laskea ruiskutuskulmaa alemmaksi, jolloin pisarat laskeutuvat paremmin kekoon.

Koska ruiskutuslampétila kasvaa nopeammin yli 80 % kuiva-aineilla, kuiva-ainepitoisuuden
online- ja laboratorion mittausten vélisen eron vuoksi ruiskutuslampétilan saato toteutetaan
epatarkasti. Tastd syystd polttolipedrenkaalle tulee lisatd polttolipedanédytepaikka samaan
paikkaan missa online-mittauskin on toteutettu, jotta refraktrometrien mittaukseen voidaan
tehda tasokorjaus luotettavasti. Y1i 0,5 % ero todelliseen kuiva-aineeseen vaikuttaakin mer-
Kittavasti ruiskutuslampdtilaan, mika voi johtaa haasteisiin joko keon tai carryoverin hallin-

nassa pisarakoon ollessa optimialueen ulkopuolella.

7.2 Nuohouksen ajotapa

Koeajoissa huomattiin, ettd nuohoushdyryn linjapaine on liian alhainen kaytettaessa neljaa
yhtdaikaista nuohointa. Ylikuormalla operoitaessa soodakattilaa tulisi puhdistaa neljalla yh-
taaikaisella nuohoimella, mutta koska nuohouspaine ei ole riittdvé, voidaan nykyisella nuo-
housjarjestelmélla kayttaa vain kolmea yhtdaikaista nuohointa. Tulistinta tulee talldin nuo-
hota yhdella nuohoimella, kun taas kanavan loppuosaa tulee puhdistaa kahdella nuohoimella

nopean sintraantumisen estamiseksi.

Nuohoushdyryn paine onkin suurempi kéytettdesséd kolmea nuohointa, muttei silti riittava,

koska putkiston painehdviot ovat verrattain suuria. Nykyista nuohousjarjestelmén rakennetta
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tulisikin muuttaa, jotta nuohoushdyryn paine olisi riittdvé tehokkaan puhdistustehon yllapi-
tamiseksi. Nykyinen nuohousjérjestelma tuleekin kartoittaa ja selvittdd putkikoon ja saato-
venttiilin riittavyys eri putkiston kohdissa. Liséksi nuohoushdyryn saatoventtiili tulee tarkis-
taa, jotta se ei aiheuta turhaa ahtautta. Putkistossa on suuret painehéviot, miké kasvattaa

hdyryn virtausnopeutta.
7.3 Prosessin hallinta

Soodakattilan hallinnan kannalta onkin oleellista, ettd tulipesadn saadaan vakaat ja hallitut
olosuhteet, etteivat tulipesén olosuhteet ole jatkuvan muutoksen alaisina. Tukkeutumisen ja
sulakeon hallinta on huomattavasti helpompaa, kun polttolipeédn laatu pidetddn tasaisena ja

soodakattilan olosuhteet eivat jatkuvasti muutu.

7.3.1 Sulfiditeetin hallinta

Tehtaan sulfiditeettitasoa tulee seurata ja saataa aktiivisesti, jotta soodakattilan operoinnissa
ei aiheuteta merkittavid haasteita esimerkiksi sulan juoksevuuden ja rikkipdéastojen kanssa.
Korkealla sulfiditeetilla polttolipeén rikkipitoisuus kasvaa, mika liséa riskia rikkipaasttjen
syntymiseen seka kasvattaa lentotuhkan sintraantumisnopeutta. Liian korkealla sulfiditee-
tilla lentotuhkaa tuleekin poistaa lipedkierrosta, jotta sulfiditeetti saadaan laskemaan 40 %:n
tavoitetasolle. Tallgin soodakattilan sula on juoksevimmassa muodossaan eika polttolipeén
S/Na-suhde kasva liian suureksi eiké siten kasvata sintraantumisnopeutta ongelmallisen suu-

reksi. Tasta johtuen sulfiditeettitaso tuleekin pitdd mahdollisimman vakaana.

Lentotuhkan pH:ta seurataan happamien sulfaattien havaitsemiseksi soodakattilan savukaa-
sukanavassa. Joutsenon soodakattilalla lentotuhkan pH:n jatkuva seuraaminen ei ole kuiten-
kaan tarpeen, koska happamia sulfaatteja ei esiinny normaalitilanteessa soodakattilan lento-
tuhkassa, koska soodakattilalla ei ole rikkipaastoja. Poikkeustilanteissa kuten SO2-péastdjen
syntyessé tai sulfiditeetin kohotessa merkittavésti korkealle tasolle, on lentotuhkasta hyva
mitata pH, jotta varmistetaan, ettei happamia sulfaatteja paase esiintyméén savukaasukana-
vaan ja siten aiheuta likaantumista savukaasukanavan loppuosassa. Matalilla pH:n arvoilla

lentotuhkaa tuleekin poistaa lipedkierrosta, jotta lasketaan polttolipeén rikkipitoisuutta.
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7.3.2 Savukaasujen nopeudet

Vaikka soodakattilaa operoidaan merkittavalla ylikuormalla, ei savukaasujen nopeudet
nouse haitallisin suuriksi savukaasukanavassa. Tarkastelussa huomattiin kuitenkin, ettd no-
peudet kasvavat liian suuriksi soodakattilan ekonomaiseri 1:n jalkeisessa ahtaassa kana-
vassa. Suuret nopeudet aiheuttavat lentotuhkan iskeytymista kanavan seinille, mik& aiheut-
taa kanavan tukkeutumisen. Kanavan nopeuksia pystytaan esimerkiksi hallitsemaan muutta-

malla virtausprofiilia tai pitdimalla kanava auki esimerkiksi taryttimilla.
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8 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli kuvata soodakattilan tukkeutumisen eri mekanismit seké tehda selvi-
tys Joutsenon soodakattilan tukkeutumisesta. Tyodssa kaytiin 1api yleisimmaét soodakattilan
tukkeutumismekanismit tulistimilla sek& savukaasukanavan loppuosassa ja kokeiden sek&

mittausdatan perusteella arvioitiin niiden vaikutusta soodakattilan tukkeutumiseen.

Tulistinalueen likaantumisen syiksi havaittiinkin merkittava carryover, joka johtuu tulipesén
epéatasaisista ilmavirroista ja ongelmista ruiskutuksessa. Tehdyissa kokeissa havaittiin, etta
carryoveria pystyttiin hallitsemaan laskemalla polttolipeédn ruiskutuslampdtilaa seka suutin-
painetta. Ruiskutuksen tasapainottaminen on kuitenkin haastavaa, koska polttolipean laatu
vaihtelee tehtaalla runsaasti ajojakson sisélla, misté syysta soodakattilaan ei saada jatkuvia
tasaisia olosuhteita. Liséksi sulakeko oli herkk& ruiskutukseen tehdyille muutoksille. Ruis-
kutuksen liséksi carryoveria voidaan hallita siirtamalla ilmaa alaosista enemman soodakat-
tilan ylaosiin, mika véhentaa pystysuuntaisten ilmavirtojen vaikutusta. Kokeissa havaittiin,
ettd ilmanpaineiden tulee olla riittdvén korkeat sekundaari- ja tertidaritasoilla, jotta ilma tun-

keutuu ja sekoittuu tulipeséssa riittavésti.

Nuohouksen puhdistustehon riittaméattdmyys havaittiin mittaamalla nuohoushdyryn paineet
nuohointen kulmaventtiileilta. Tehdyssd kokeessa havaittiin, ettd nuohouslinjan painehévio
vaihtelee 5-8 barin vélilla eikd nuohouspaine ole riittdva kulmaventtiileilld. Nuohoustehok-
kuuden riittaméattomyys lisdéd myos sintraantumisen vaikutusta savukaasukanavan loppu-
osassa, koska puhdistuskyky ei riitd puhdistamaan likaantuneita alueita. Nuohoustehok-
kuutta pystytdaan kasvattamaan kayttamalla alkuperdista ajotapaa, vaihtamalla tehottomat

nuohoussuuttimet suurtehosuuttimiin seka parantamalla nuohousjarjestelmaa.

Savukaasukanavan loppuosan likaantuminen johtuu sintraantumisesta seké liian korkeista
savukaasun nopeuksista savukaasukanavan ulostulossa. Sintraantumista pystytdan vahenta-
maan hallitsemalla sulfiditeettia seka pitamaélla tulistinalue puhtaana, jotta savukaasujen
lampdtila laskee. Savukaasukanavan ulostulon nopeuksia voitaisiin hallita esimerkiksi vir-

tausprofiilia muuttamalla tai erilaisia taryttimia kayttamalla.
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LIITE 1. Analyysilaskentatyokalu

LUT Energy

LUT School of Energy Susterns
E=za Yakkilainen

Uzer: Kimro Penttinen

Enrichment

¥irgin liquor analysis

Design  Estimate
wal e from HHY
HHW ki Mkgd= 14.20
C rnass-=, dry 34.8
H mass->%, dry 3.5
M mass-24, dry 0.1
S mass->4, dry 5.5
Ma rmass-24, dry 18.5
K rmass-24, dry 1.3
Cl rnass-=, dry 0.5
B rnass-=, dry 0,0
Inorganic mass-2Z, dry 272 26,3
S[Maz2+K rnol-> 385 40,4
SitaZ ol =34 405 42,7
CIMMa+k] rmol-3 1,58 1.56
Fi(ha+F] mol-3 8.17 5,42
Bita rnol-22 0.00 10.37
Ory lic % s —
FurrHeat k'wilgds 12650 12663
MetHeat  k'wikgds o029 10088
Air at 1.0 m3rntkads 2.09 2,99
Air at 1.0 kglkgds 4,002 3.870
AirHHY 3kl 0,218 0.21
FG at 12 m3rkgds 4,54 4,34
man| dru)fkgds 3,65 3,84
FGIHHY 3kl 0,320 0,208
FGIMHHY m3rhdAd 0,453 0.431
FurnHFE k'wim3n 278E 2315
S0z ulalyy} 0 =-predicted
HCI ppm 0 =-predicted
37,0
LFternp ol 150.7 =-predicted

Furnace | kMwim2
MCG-loa g3/kgds

BBash a/m3n.dry 3.5 =-predicted
ka/kgds 0,017

ESPash a/m2an,dry 24.0 =-predicted
ka/kgds 0117

Dry zalid: 2 - as fired a4

FG dust mg/im3n({dry) 30,000

CHoss alkads 0,00

FG dust g/kg ds 0,109

Load kg dsi24h

FG dust kgf24h 4379

Lappesnranta
2332005

Ly

As Fired analysis

Version .22

ESP ash [=Fume]

HHW rNkgds 1253 Ma -7 30,71
C m-7 3.1 18 - 4.42
H m-7 3.2 Cl - 3.30
M -7 0,09 co3 -3 5.57
=1 - 7.0 S04 - 55,91
ka M- 20.8 5 - 0,10
I -7 2.1 BO2 -7 0,00/
Cl m-7 0.8 N2+ k230 -2 9412
B m-7 0.0 [Na2+kICO -2 1006
O m-=2 35,0 [Mas kJCI m-=2 5,56

(Nz2+kAE -2 0,25

NaED2 -3 0,00
CiMaek)  mnol-34 2,34 CiM=ek)  mnol-32 E.43
e g = A 557 KAMz+k]  mnol-32 .80
SKMnz+kz mol-3 45,28 SAM=2+kKz)  mol-3 2082

COMMNa2s K Mol-24 1231

EiM= rmol-22 0.00
ECI 148 ECI 275
ek 108 ekl 1,40
T(Firstm) 604,4 T(Firstm) 5419
T15 721,1 Ti5 575,0
T70 8342 T70 756,8
Sintering index 300,00 Sintering index 300

Initial de kg/m3 217

Density £ kg/m3 564

Strength MPa 0,3

pH

SH Front deposil [=carrvo.]

Ma -4 36,42
k. -4 218
Cl m-=4 0.39
cCos3 m-=4 297K
504 m-=4 31,14
5 m-=4 010
BOZ m-=4 0,00
[Ma2+KE0 M-7 4E .41
[Ma2+KACO M-7 53,11
[MaZs k2o -2 0,65
(Ma2-K2E mM-5 0,25
MzED2 - 0,00
CHMaek)  mol-22 068
KAMaek)  mol-22 3.40
SMaze k2 mol-2 33,94
COMNn2s k. Mol-22 £0.43
Eth= rmol-3 0.00
ECI 4 0.29
ekl Z 0.61
T(Firstm) 5415
T15 786,6
T70 820 4
Sintering index 300
Initial der kg/m3 807
Density £ kg/m3 983
Strength MPa 1,1

o

BB ash [=mixture]
Ma -3 3517
k. -3 2.88
Cl m-> 1.01
cCos3 m-> 25,59
504 - 35,25
5 - 0,10
BOZ - 0,00
[Ma2+ KIS0 M- 52 B8
[Ma2+ K20 M- 4583
[MaZs K22l M-2% 1,68
(Ma2+KE M5 00,25
MzED2 m->< 0,00
CHMaeky)  mol-24 177
KAMaek)  mnol-34 4,53
SMaze k2 Mol 48,13
COMMNn2+k mol-54 h3.20
Eth= rnol-3 0.00
ECI 0,76
ek 082
T(Firstm) 53420
T15 7126
T70 799 4
Sintering index 597
Initial der kg/m3 188
Density £ kg/m3 693
Strength MPa 0.5

pH
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LIITE 3. Minuuttisondin kayttoohje

-

/ PROCESS CHEMISTRY CENTRE

Minuuttisondin kivttiohjeet

Mimmttisondina kiytetifin noin 2 m pitkdd jiahdyttimatontd muostimatonta tar haponkestivai
terdsputkea. Sondista jatetidn nom 50 cm soodakatfilan ulkopuolelle. jotta sondia on helpompi
kasitella

Ensimmiiizelld mittauksella arvioidaan muttausaika. Timé suontetaan siten ettd 1.5 mend kahden
metrin sondista tyonnetddn tarkistoshnkusta soodakathlan sisdlle, eli 0.5 m jatetiin soodakattilan
ulkopuolelle. Mittausaika alkaa vasta kum 1.5 m sondista on soodakattilan sisdlld eli e1 huomicida
atkaa jota kuhm sondin sisdin laitossa (tamd aika on enttim lyhyt korkemntaan 1 s). Kun 20 s on
kulunut, vedetifin sondi varovast wlos soodakattilasta ja annetaan sondin jightyd. Ulosvedettiessd
sondia tulee kaEntad 180° tal sondia on nostettava hieman jotta el fumlipuolenpinta vauricidu
tarkistoshmbun alareumasta. Seuraavaksi verrataan mimmuttisondin pintaa kalibrointikuvasarjaan, jos
mimmttisondin_ pinnalla osumien peittivyysaste on suurempl kuin 43 % (viimeimen kuwva
kalibromtikuvasarjassa) on Liytettivi Iyhyempdd nuttausaikaa kwin 20 s esam 10 s, jos
mimmittisondissa ei niytd olevan lainkaan osumia on kéytettivd pidempéi mittausaikaa kuin 20 s
esim. 30 5.

Eun optimaalinen mittausaika on saatu selville, mimmithsondia voidaan kiytti carry-over méifrin
arvioimiseen Se tapahtm seuraavanlaisesti:

- Tyonnetian sondi soodakattilan sisille nim ettd 0.5 m sondista ja3 seinfn ulkopuolelle el
1.5 m on soodakattilan =izalla

- Mittawsaika (X selunfia) alkaa vasta kun sondi on kattlan sisdlla (sis@Enlaittoaikaa ja
ulosottoaikaa el huomioida)

- Emm nuttausaika on kulunut vedetdfin sondi varowasti ulos jofta el sondin tmlipueli
vaurioidu. Ulos vedettiessa sondi tulee kiantad 1807 ta1 sondia on nostettava hieman jotta
el tulipuclen pinta vauricidu tarkistushmkun alareunasta.

- Annetaan sondin jaEhty3 hethka.

-  Verrataan sondin pintaa kalibremntikuvasarjaan, arvioidaan mikd kuvista vastaa parhaiten
sondi pintaa.

- Katsotaan taulukosta mittausaikaa ja nuttaushetken kuormaa (prosenttia nimelliskuormasta)
vastaava carry-over miard g/Nm’® dfz (kuivassa savukaasussa).

Mittauksen jilkeen annetaan sondi jaZhtyd mun wviiledksi ettd sitd vol kasitelli normaaleilla
tydkdsinellld. Sondin pinta pubhdistetaan kulmahiomakeneella johon kimmitetifin messinkiharja.
Pinnan voi myés pubhdistaa lampimalld vedelld.

Sondm k#sittelyssd on oltava varevainen:

- Miftauksen aikana tules sondia pitdd molemmnilla kisilld kinm mutta kaukana kehosta.
Soodakattilan katosta voi pudota isoja kemostuma kappaleita (kami) jotka voivat osua
sondin. Tamd voi atheuttaa vaarafilanteen mittaajalle. Sendin ja tarkismshmblu tommivat
tissd tapauksessa vipuvartena ja pahimmassa tapauksessa sondin vol osua mittaajaa lenkaan
tal mumalle kehoon.

- Jmn ulosvedetty sondi on pelttavan kuuma, huwolimaton kasittely wvol atheuttaa
palovammeja thmisille tai jopa tulipalon.

- Jos sondi pubdistetaan kulmahiomakoneella, tulee kiyttad suocjalaseja, hengityssuojaimia
sekd tyShansikkaita. Sondin pmnan puhdistuksessa kulmahiomakoneella muedostun pélya
sekd messinkiharjan siikeet irteilevat harjasta jotka voivat osua silmiin.

Abo Akaderni Process Chemistry Cendre, Inarganic Chemistry
FI - 20500 Turku / Abo - Finland - Tal: +268 2 206 31 - Fax: +358 2 215 4962
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Minuuttisondin kivttdohje Ivhyesti

. Tyonnd 1.5 m sondista soodakattilan sisdlle (0,5 m sondista soodakattilan

ulkopuolella).

. Mittausaika, 20 s, alkaa kun sondi on tySunetty sisddn.
. Eun 20 s on kulunut sondi vedetiin ulos varovasti, jotta el sondin fumlipuoli

vaurioidu.

. Annetaan sondin j3dhitva hetli.
. Arvioidaan mikd kuvasarjan kuvista vastaa parhaiten sondin pintaa.

a.Jos sondin pinnassa ndvitad olevan enemmin osumia kuin kuvasarjan
viimeisessd kovassa (peittivyysaste 43 %) kiytetddn Ivhvempas
mittausaikaa, eli 10 s. Sondi puhdistetaan ja miffaus suoritetaan
uudestaan lvhyvemmilld mittausajalla.

b.Jos sondin pinnassa el ndyid olevan lainkaan osunua, kivietdin pidempii
mittausaikaa, eli 30 s. Sondi puhdistetaan ja miffaus suoritetaan
wudestaan pidemmills nuttausajalla.

. Katsotaan taulukosta miftausaikaa ja mittaushetken kuormaa (prosenttia

nimelliskuormasta) vastaava carry-over maard g/Nm’® dfg (kuiva savukaasu)

. Sondin ji5hdyttyd kisin kosketeltavaksi, puhdistetaan sondi

kulmahiomakoneella tai limpim3lld vedelld

Ao Akaderni Process Chemistry Cantre, Inarganic Chemiistry
FI - 20500 Tariou / Aba - Finland - Tel: 4358 2 216 31 - Fax +358 2 215 4962



LIITE 4. Ruiskutuksen askelkokeen carryover-mittaukset

Koepiste 1
vasen oikea

Koepiste 2

vasen oikea

Koepiste 3

vasen oikea




LIITE 5. llmakokeen carryover-mittaukset

Koepiste 1

vasen

Koepiste 2

vasen

Koepiste 3

vasen

Koepiste 4

vasen
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LIITE 6. Nuohouksen tulokset

Taulukko L1. Normaalien ajomallien testaus

Nuohoin Sijainti Kerros | Suutinpdd | 3 nuohointa @ 4 nuohointa
[bar] [bar]
03 Tulistin, vasen 12 STD 17,5 16,5
04 Tulistin, oikea 12 GEM 17,5 15,5
73 Ekonomaiseri 2, vasen 12 STD 18,5 17,5
74 Ekonomaiseri 2, oikea 12 STD 15 15
Taulukko L2. Yhden ja kolmen nuohoimen ajomallin testaus
Nuohoin Sijainti Kerros | Suutinpdd | 1 nuohoin | 3 nuohointa
[bar] [bar]
05 Tulistin, vasen 11 GEM 16 16
06 Tulistin, oikea 11 GEM 15,5 15
51 Keittopinta, vasen 10,5 MPCS 16 15,5
52 Keittopinta, oikea 10,5 MPCS 16 15,5
71 Ekonomaiseri 1, vasen 8 GEM 17,5 16



