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Taman diplomityon tavoitteena oli tutkia soodakattilan sulakourdibirdistuvia lampdra-
situksia. Kattilasta virtaavan kemikaalisulan tilavuusvirrassa tapahtuu voimakkaita vaihte-
luita, jotka altistavat sulakourut vaihtelevalle lampdkuormalle. LAmpokuoyinekssa kor-
rodoivan ymparistén kanssa muodostavat haasteellisen toimintaympériston sulakouruille.
Sulakouruvaurio voi johtaa suleestrajahdykseen, joka saattaa pahimmassa tapauksessa ai-
heuttaa henkilévahinkoja. Taloudelliset tappiot ovat todenndkoistartnonmenetyksina,
mutta myods mahdollisina laitevaurioina.

TyOssa kerdattiin dataa useilta soodakattiloilta, jonka pohjalta tarkasteltiin tehonmuutoksia
sulakourujen jadhdytysveteen sitoutuneessa tehossa. Tietojen avulla luotiin laskentamalli
kourujen kolonaislampdrasitusten seurantakisaksi suoritettiin mittauksiasulakourun ja
sulavirran lampdétilaprofigihin seka sulavirtauksediittyen. Sulan aiheuttama lampévuo
kouruun onmittausten perusteelsuuruusluokaltaaf75kW/m?, joka vastadéhessooda-
kattilantulipes&dn maksimilampdvuot&ulakourun jaahdytysveteen sitoutunut maksimiteho

oli useilla tehtailla yli 100 kW, joka on noin kolminkertainkeskimaaraiseen tehoon ver-
rattuna.Lamporasitusten seurannalla on mahdollista pyrkia ennustamaan sulakourujen kun-
toa.
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Thepurpgs e of this Master 6s Th e softie reaosesy bailds | n v e
smelt spoutsThere are large variations in the smelt flow coming from the recovery boiler
which causes alternating heat loads to the smelt spthease variations witthe corroding
environmentrethe key points why the operatiorealvironmenis challenginglf the smelt

spout failure happens it is possible that tlzileg water reacts with smelt. In the worst case

the smekwater expbsion can cause bodily injurieEconomic losses are probable in the

form of production loss but also process equipment can be damaged.

The data related to the smelt spout operation was collected from several recovesy boiler
The variatiorof the cooling watethermalpower was investigate@he calculatiorformula

was made to aopare total hedbads of different spouts. Also measurements related to smelt
flow and temperature fields of smelt and smelt spout were made. The heat flux from smelt
to cooling water is in th order of 175 kW/mwhich is close to maximum heat flux in the
furnace of the recovery boiler. The maximtimermalpower in many spouts was over 100

kW which is approximately three times more thleaveragehermalpower.lt is possible

to try to predit the smelt spout condition by monitoring heat loads.
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1 JOHDANTO

Soodakattilan sulakourujen eli sularannien vaurioitumiset muodostavat henkilévahinkoris-
kin mahdollisuuden, silla sulan reagoidessa veden kanssa voi tapahtua niin sangtsisula
rajahdys. Mikali rajahdys tapahtuu, ovat taloudelliset tappiot erittaimiddéisia laitevau-

rioiden muodossa. Liséksi aiheutuu tuotannonmenetysta. Tasta syysta sularannien kunnon-
seuranta on olennaista mahdollisuuksien mukaan myds vuosihuoltojen valilla. Mahdollinen
vaurion havaitseminen johtaa tehtaan alasajookojaun vaihtoa, joten kourujen kes-
toik&an kiinnitetaan entistd enemman huomiitauruun kohdistuvat lampdorasitukset ovat

usein osallisena sulakouruvaurioissa.

Tassa tyossa tarkastellaan sulakouruihin kohdistuvia lampérasituksia sulavirran vaihtelun
seurauksena. Tyotarten on keratty dataa kahdeksalta eri tehtaalta ja liséksi esimerkkiteh-
taalla on suoritettu sulaan liittyvid mittauksigiossa lasketaan sulan ja jadhdytysveden va-
lista lammonsiirtoa ja arvioidaan lampdvuota sek& kokonaislammaonsiirtokerrointa sulan ja
jaéhdytysveden valilla. Tehtaiden D@&tasta maaritetdan sulakourujen kokemia maksimi-
piikkeja lampdotilan seka lampoétehosalta. Datan perusteella lasketaan lampdtehon-

toksiin perustuv&ourun kokema kokonaisrasitus.

Aluksi tydssa esitelladluvuissa kaksi ja kolmsoodakattiloiden kehitys seka toiminta paa-
piirteittain. Lisdksi mainitaan vaihtoehtoja soodakattilan modeinnille, mikali soodakat-

tila rajoittaa sellutehtaan tuotannon kasvattamista. Taman jaliieessa neljéesitellaéan

sulan aineseka virtausominaisuuksia. Lukuun viisi on koottu eri sulakourutyyppien esittelyt
seka lamporasituksiin liittyvat kourun vaomekanismit. Luvussa kuukasitellaan aluksi
esimerkkitehtaan datasta tehtyja keskiarvolaskelmia. Taman jalkeen keskitytdan tehtyihin
mittauksiin seka pohditaan lAmp&vuon suuruutta sulasta jadhdytysveteen. Lampdtehon muu-
tokset esitellddn seka alkuperatsestta muokatusta datasta. Lampo6tehon erisuuruiset muu-
tokset tarkastelujakson ajalta on taulukoitu ja tietoja verrataan muilta tehtailta kerattyyn da-

taan. Lopuksluodaan lasketuista rasituksista kokonaislampdorasiogoka kourulle.
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2 SOODAKATTILA

Soodakattila on olennainen osa sulfaattisellutehtaan kemikaalikiertoa. Soodakattilan paateh-
tavia ovat korkeapainehoyryn tuottaminen polttamalla mustalipean orgaanieekexim-
kaalien pelkistaminen jaseiden gtevirtojen ymparistovaikutusten minimoin{Vakkilai-

nen 2008b, 86). Nykyaikaisen soodakattilan poikkkaikskuva on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Poikkileikkauskuva modernista soodakattilasta (muokattu l&hteesta Valme).2015

2.1 Soodakattiloiden kehitys

Soodakattiloiden kehitysn tapahtunut vuosikymmenten saatossa uusien tarpeiden tunnis-
tamisen yhtgdessa (Vakkilainen 2014, 187). Luonnollisesti teknologia rajoittaa omalta
osaltaan tavoitteiden toteutumista. On myos muistettava, ettd soodakattilan kaytt6ika on noin
30i 40 vuotta(Vakkilainen 2006b), joten uuden teknologian laaja kayttoonotto vie aikaa.
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Soodakattiloiden yleistyminen sulfaattisellutehtaissa tapahtui-IL88M tietdmilla. Sellu-
tehtaiden kapasiteetti oli kasvanut niin suureksi, ettéd keittokemikaalien talteenddis-oli
tannustehokasta. Jo ennen soodakattiloiden yleistymista sellutehtailla oli ollut kaytéssa ke-
mikaalien pelkistykseen suunniteltuja uuneja. Nama vaativat kuitenkin monia manuaalisesti
toteutettavia tyovaiheita, eika pelkistymisaste ollut erityisen koi®eadakattilat pystyttiin

my0Os rakentamaan suuremmiksi ja energiatehokkaammiksi kuin aiemmat pydrivat uunit.
Sulfaattisellutehtaan kemikaalien talteenotto paransi menetelman kannattavuutta sulfiittime-
netelméan verrattaessa. Tastd syysta sulfaattisefiideht ja samassa soodakattiloiden
maara kasvoi merkittavasti 1900vun puolivalin aikaan. (Vakkilainen 2014,1122.)

Tarkein soodakattiloiden kehitystd ohjaava tekija tuolloin oli kaytettavyyden maksimointi.
Kaytannossa savukaasukanavien likaantumin&eusi ongelmia, jonka johdosta hoy-
rynuohoimet otettiin kayttoon. Likaantumista pyrittiin hillitsemaan myoés putkijakoa valjen-
tamalla. Kaytettavyyden maksimointi hillitsi tuorehdyryn paineen ja lampdtilan nostoa.
Kaksoislieriokattilat olivat hallitsevassaemassa 198ivulle saakka, jolloin moderni yk-
silieriorakenne esiteltiin soodakattiloissa. Yksilieriorakenteen etuja ovat muun muassa vuo-
tomahdollisuuden eliminointi kattilaan, nopeampi yligsalasajo ohuemmasliarion sei-
namavahvuudesta johtuen, tasanpi virtaus putkissa ja mahdollisuus rakehizzasitee-

tiltaan suurempia kattiloita. (Vakkilainen 2014,1223.)

Soodakattiloiden pohjat ja kattilan alaosat ovat kehittyneet vuosikymmenien saatossa mer-
kittavasti. Ensimmaisissa soodakattiloissa uuniosat olivat vuorattuja esimerkiksi tulitiililla,
mutta tdman rakenteen tihed uusimistarve kehitti vaihtoehtoisia raket@ngentiaalinen
seinarakenne korvasi aiemman vuoratun rakenteen, muttall@8& membraaniseinara-
kenne yleistyi ja on syrjayttanyt tangentiaalisen rakenteen. Kattilan alaosan putkia on suo-
jattu vuoraamalla tapitetut putkipinnat, mutta suuremman ¢ssapitotarpeen johdosta ta-
pitettua rakenneta ei endé suosita. Putkimateriaalina kaytettiin aluksi hiiliterasta. Kerroosio
ongelmien johdosta putkimateriaali muuttui kromiseosten kautta nykyisiin komyguind

kiin. (Vakkilainen 2014, 23.)

Palamisilman tuatijarjestelmat voidaan jakaa viiteen ikaluokkaan sen mukaan, mitk& ovat

olleet paatavoitteet ilmajarjestelman suunnittelussa. Ensimmaisten jarjestelmien tavoitteena
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oli tuoda ilma siten kattilaan, ettd mustalipean palaminen olisi tasaista. Seuraavartsukupo
ven myota tavoiteltiin korkeampaa reduktioastetta. Taman tavoitteen toteutumiseksi musta-
lipean kuivaainepitoisuutta kasvatettiin ja sekundékrmakanavien sijainti kattilassa vaih-

tui lipeasuuttimien alapuolelta ylapuolelle. Kolmannen sukupolven ilnesf@ima jaettiin
primaart, sekundaarija tertiaariilmaan. Tassa jarjestelméassa ainoastaan tertiédsuut-

timet ovat lipeasuuttimien ylapuolella. Mustalipedn keénaepitoisuuden kasvuun yhdis-
tettynd kolmannen sukupolven jarjestelmalla saatiin tséipealaosan lampdtilaa jalleen
kasvatettua ja taten vahennettya rikkipdastoja. Neljannen sukupolven ilmajarjestelmissa ta-
voitteena on ilman vaiheistuksella tai vertikalthalla vahentdd NQ@pé&astoja. Neljannen
sukupolven ilmajarjestelmien kehityksessgjo@wollut apuna CFBmallit, joiden avulla pa-
lamisilman sekoittumista kattilassa on pystytty simuloimaan. Talla hetkella tutkitaan tapoja,
joilla pystyttaisiin ilmajarjestelman suunnittelulla vahentdméaan tulistimien ja savukaasuka-

navan hoyrystinpintojen l&antumista. (Vakkilainen 2014, 12%6.)

Mustalipedn kuivaainepitoisuus on kasvanut vuosikymmenten aikana merkittavasti- 1950
luvulla kuiva-ainepitoisuus oli noin 50 %, josta se on kasvanut nykyisegsb3%:iin (Vak-
kilainen 2009, 1011). Kuivaainepitoiswden nousu 68 %:iin mahdollisti soodakattilan osa-
kuormaajon ilman tukipolttoainetta noin 65 %:n teholla maksimista. Mustalipean kuiva
ainepitoisuudella 60 % osakuorrap tuotti haasteita, joten muutos oli merkittava. Toinen
huomattava parannus oli rikidastdjen vaheneminen mustalipeén kirgepitoisuuden
ylittdessa 75 %. (Vakkilainen 2014,126.)

2.2 Moderni soodakattila

Modernin soodakattilan piirteisiin kuuluu merkittdvana osana entista tarkempi mustalipean
sisaltdman energian hyddyntaminen. Sahkontuata lisddmiseksi kattiloiden tuorehdyryn
paine ja lampdtila ovat kasvaneet. Nykyisin monen uuden soodakattilan suunnittelupaine on
yli 100 bar ja tuorehdyryn l[ampétila yli 500 °C. (Vakkilainen 2014,255)

Soodakattiloiden kapasiteetit ovat viime vua@skasvaneet huomattavasti. Suurin soodakat-

tila on kapasiteetiltaan 1800 tonnia kuivaainetta paivasséa (Andritz 201Kabar24 201).
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Kuvasta 2 voidaan havaita, etta erityisesti viime vuosina soodakattiloiden kapasiteetin ke-

hittyminen on ollut erittadimopeaa

11 600 tds/d

]
5 710 tds/d i

3 150 tds/d

1700 tds/d

1985 1998 2016

Kuva 2. Soodakattiloiden koon kehitys viime vuosikymmenten aikana (nttwokihteesta Venalai-
nen 2015).

Modernille soodakattilalle tunnusomaista on, ettd seké vakevat ettéa laimeat hajukaasut pol-
tetaansoodakattilassa. Muutenkipaastojen hallintaan kiinnitetdan entistda enemman huo-
miota. (KnowPulp 2011.)

2.3 Soodakattilan toiminta

Soodakattilassa poltetaan sellun keitossa syntyvdd mustalipeda. Mustaliped koostuu orgaa-
nisesta ja epaorgaanisesta aineesta. Orgaaninen aines sisd@tadipennutta ligniinia, he-
miselluloosaa seka hieman selluloosaa. Epédorgaaninen osa koostuu reagoineista keittokemi-
kaaleista sisaltden natridia rikkiyhdisteita. Mustalipea erotetaan sellusta pesuvaiheessa.
Pesun jalkeen mustalipean kuigenepitoisuuson hyvin matala, 1418 %, joten kuiveai-
nepitoisuutta on nostettava ennen polttoa soodakattilassa. Haihduttamossa mustalipean
kuiva-ainepitoisuus nostetaan moderneissa tehtaissa noin 80 %:iin tai jopa yli. Mustalipean
viskositeetti kasvaa kuivainepitoiswiden noustessa, joten mustalipean muuttuvat pump-
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pausominaisuudet on huomioitava esimerkiksi kwgepitoisuuden nostoa suunnitelta-
essa. Mikéli mustalipean kuiranepitoisuus viimeisen haihdutinvaiheen jalkeen on yli 75

%, on haihduttamon jalkeen sijatsan mustalipedn varastosailion oltava paineistettu. Tal-

|6in mustalipean lampotila voi olla ilmanpaineista sailiota korkeampi, jotta viskositeetti saa-
daan pysymaan tarpeeksi alhaisena pumppauksen mahdollistamiseksi. Vaihtoehtoisesti mus-
talipean viskositedéh voidaan alentaa lampokasittelylla, jossa mustalipea lammitetd&n noin
175195 °C:n lampétilaan. Lampokasittelyssa mustalipean ligniinin ja pitkien polysakkari-
dien rakenne pilkkoutuu ja viskositeetti alenee pysyvgirviainen et al. 200881 42, 72

74.)

Polttolipeélinjassa on hoyrylammitin, jolla voidaan lammittédéd mustalipeda ennen ruiskutusta
kattilaan. Normaali mustalipean ruiskutuslampdétila kattilaan on 13% °C. Mustalipedn
Syotto kattilaan tapahtuu lipearuiskuilla. Yleisin lipe&ruiskun sugtpyi on lusikkasuutin,
muita kaytettyja suutintyyppeja ovat swirlcerja V-tyypin suuttimet.(KnowPulp 2011;

Vakkilainen 2006, 160170.) Lusikkasuuttimen periaatekuva on esitetty kuvassa 3.

Kuva 3. Periaatekuva mustalipean ruisltdkiseen kaytettavasta lusikkasuuttimesta (Miikkulainen et
al. 2000).

Kuvan 3 mukaisesti syotettava mustalipea tormé&é suuttimen edessa olevaan levyyn, joka
jakaa mustalipe&n kattil aan. Kuvassa esite
yleens&a35° 55°. Mustalipean osuessa levyyn sen virtaussuunta kaantyy ja se muodostaa

tasaisen kerroksen, joka pisaroituu kattilassa. (Adams 199171003
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Kattilaan syotettavan mustalipedn kemiallinen koostumus on riippuvainen kaytettavasta

puulajistakeittomenetelmasta ja selluprosessista (Vakkilainen 200%. Tyypilliset mus-

talipean kuivaaineen koostumukset pohjoismaiselle hgaulehtipuulle on esitetty taulu-

miini, magnesium, fosfori, vanadiini se&#ikaatti. Huolimatt pienistd massaosuuksista, on

nama aineet huomioitava prosessisuunnittelussa. Typpi muodosiaaal§doja ja esimer-

kiksi kalsium, alumiini ja silikaatti muodostavat kerrostumia hdétynysnnoille. Vanadiini

lisda korkealampotilakorr@mota. (Vakkilainen 2008a, 17.)

Taulukkol. Pohjoismaisen havia lehtipuupohjaisen mustalipean tyypilliset koostumukset (Vak-
kilainen 2008a, 18).

Havupuu (manty) Lehtipuu(koivu)
Tyypillinen Vaihteluvali | Tyypillinen Vaihteluvali
[%] [%] [%] [%]
C 35,0 32137 32,5 3135
H 3,6 3,23,7 3,3 3,235
N 0,1 0,06'0,12 0,2 0,14i0,2
0] 33,9 3336 35,5 33137
Na 19,0 18/ 22 19,8 18/ 22
2,2 1525 2,0 1,52,5
S 55 4i7 6,0 4i7
Cl 0,5 0,1'0,8 0,5 0,1'0,8
Inertti 0,2 0,110,3 0,2 0,10,3

Mustalipedn ylempi lampdarvo pohjoismaiselle havupuulle vaihtelee valillai 1488
MJ/kg ja lehtipuulle valilla 13,014,3 MJ/kg. Mustalipeédn yhteydessa kaytetdan nettolam-
pOarvoa, joka homioi seka veden hoyrystymisetta kemikaalien pelkistymisen vaatiman

lammon.(Vakkilainen 2008a, I121.) Nettolampdarvo lasketaan yhtalolla 1.

506 006 & o—a POV XlUyo g5 o
)] oY o C
missa
0 Ow nettolamparvo [MJ/kg]
"O0w ylempi lampéarvo [MJ/kg]
a veden hoyrystymislampo 25 °C:ssa [MJ/kg]

0 veden moolimassa [kg/kmol]
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0 vedyn moolimassa [kg/kmol]

o vedyn massaosuuk [C/kg kuivaaine]

oY mustalipeén kuivainepitoisuus [kg kuivaine/kgpolttoaine]
oQ pelkistymislampo [MJ/kg] (=13,1 MJ/kg & Y

0 kuiva-aineen rikkipitoisuus [k&'kg kuivaaine]

— reduktioaste

2.4 Sellutehtaan tuotannon kasvattaminensoodakattilan rajoittaessa

tuotantoa

Sellutehtailla soodakattilan kapasiteetti eras yleisista sellun tuotantokapasiteetistoa
rajoittavista tekijoista. Tallaisissa tilanteissa on kaksi mahdollisuutta pullonkaulan poista-
miseksi, mikali kokonaan uusi kattila jatetaan vaihtoehtojen ulkopuolelle. Vanha kattila voi-
daan modernisoidtai soodakattilan kuormaa voidaan alenprasessimuutoksillaNaita
mahdollisia muutoksia ovat ligniinin erotus mustalipedstéen polttoa seka mustalipeén
kaasutus(Vakkilainen & Kivisté 20085.)

Kattilan modernisoinnissa esimerkiksi lampopintogaéimalla ja ilmansyottéa muokkaa-
malla saatetaan pystyd kasvattamaan soodakattilan kapasiteetti20n%in(\VVakkilainen
2006b), mutta kapasiteetin kasvupotentiaali on hyvin yksil6llikaérmallisuudessa on esi-

tetty jopa lahes 40 %:n kasvu kattilan kapagigsa modernisoinnin tuloksena. Kyseisessa
projektissa kahdesta modernisoidusta kattilasta toisen kayttopainetta nostettiin merkittavasti,
silla kattilaa oli ajettu vedenkasittelylaitteistogdaituen suunnittelupainetta alemmassa pai-
neessa(Fransson 204, 63 69.)

Mustalipedn kaasutuksella olisi mahdollista korvata soodakattila sellutehtaan kemikaalikier-
rossa. Mustalipedn kaasutus on esitelty 9&0Qlla, mutta teknologia ei ole korvannut pe-
rinteisid soodakattiloita. Kaasutuksella olisi mahdollista kasvattaa teb#dkOntuotantoa
polttamalla tuotekaasu koniditoksessaPilottikokoluokan laitoksista on kokemuksia ja
erés kehityssuunta on tuotekaasun jalostaminen bioliikennepolttoaineiksi. (Gebart 2014,
127 135.)Talloin erds mahdollisuus on hankkia pienen kokotuokaasutin, jolla voidaan

kasvattaa mustalipean kasittelykapasiteettia ja jatkojalostaa tuotekaasu polttoaineiksi.
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Ligniinin osittaisella erotuksella mustalipeasta voidaan alentaa soodakattilan lampdkuor-
maa. Ligniinin erotus muuttaa mustalipedn kooststiaya luonnollisesti myds orgaanisen

ja epaorgaanisen aineen suhdetta. Epaorgaanisen aineen osuus mustalipeassa kasvaa, jolloir
myds sulan maaréa syotettya polttolipeédkiloa kohti kashiagiinin erotuksen vaikutukset

mustalipeédn koostumukseen eri erosuadksilla on esitetty taulukosga

Taulukko?2. Ligniinin erotuksen vaikutus mustalipedn koostumukseen Pohjoismaisella havupuuta
kayttavalla tehtaalla (muokattu lahteesta Vakkilainen & Kivisté 2008, 14).

Lignin removal 0% 10% 20% 30% 40% 50%
C % 34,65 3349 32,26 30,95 29,56 28,07
H % 3,46 3,37 3,28 3,17 3,06 2,95
N % 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
S % 4,09 4,21 4,34 4,47 4,62 4,77
Na % 21,40 22,03 22,70 23,41 24,17 24,98
K % 2,20 2,27 2,33 2,41 2,49 2,57
Cl % 0,15 0,15 0,16 0,16 0,17 0,18
O by diff % 33,95 34,38 3483 3532 3583 36,38
Inorganics 26,36 27,02 27,72 28,47 29,27 30,12
S/(Na2+K2) mol-% | 25,8 25,8 25,8 25,8 25,8 25,8
Cl/(Na+K) mol-% 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

K/(Na+K) mol-% 57 5,7 57 57 57 57

Dry solids % 78,0 78,0 78,0 78,0 78,0 78,0

Taulukosta havaitaan, etté hiilen osuus vahenee yly&$kkoa ligniinin erotuksen ollessa

50 %. Epéorgaanisen aineen osuus mustalipeassa nousee kyseisella erotusasteella lahes 4 %
yksikkda. Koska ligniinin [ampoarvo okorkea, vaikuttaa sen erotus merkittavasti mustali-

pean lampoarvoofVakkilainen & Kivistd 2008, 8 Ligniinin erotuksen vaikutukset eri ero-

tusasteilla kattilan toimintaan on esitetiiyilukosse.
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Taulukko3. Ligniinin erotuksen vaikutukset soodakattilalla (Vakkilainen & Kivistd 2008, 13; 19).
Lignin removal 0% 10% 20% 30% 40% 50%

Heating value of ki/kg | 14148 13795 13419 13018 12589 12128

BLDS
E;f‘etr'“ torecovery  www | 524 495 467 438 409 380
l';"oai‘lseiﬂo"" OTecovery ingig | 3439 3330 3221 3112 3003 2894

HHRR kW/m? | 3376 3187 2999 2811 2623 2435

S::;Erlllquor DS gen- kg/ADt | 1807 1752 1696 1641 1585 1530

Lignin in black liquor kg/BDt | 616 554 493 431 369 308
Total organic to BL kg/BDt | 1358 1296 1234 1173 1111 1050
Total inorganic to BL kg/BDt | 650 650 650 650 650 650

NetHeat kW/kgds| 8959 8580 8178 7751 7296 6810
Air at 1.164 m®n/kgds 3,585 3,427 3,260 3,082 2,892 2,690
FG at 1.164 mn/kgds 4,317 4,143 3,958 3,761 3,552 3,329
FurnH/FG kW/mn | 2660 2669 2680 2693 2708 2726
Fg men/s | 170,0 158,2 146,4 134,7 123,0 111,3
Air men/s | 121,3 112,4 1036 948 86,0 77,3
LFtemp °C 1136 1142 1142 1142 1136 1114

Taulukosta havaitaan, etta lAmmontuonti soodakattlkskee l&ahes 30 % ligniinin erotus-
asteella 50 %. Samalla ilman tarve laskee merkittavasti. Tata ilmiota korostaa ligniinin ero-
tuksen aiheuttama ilmantarpeenkiasnyds polttolipeékiloa kohtiNaiden syiden ansiosta
kattilaan voidaan ruiskuttaa enemman raligead, jolloin lipedn epaorgaanisen aineen ka-

sittelykyky kasvaa.

Mustalipedn koostumuksen muuttuminen vaikuttaa sulavirt@gditettya polttolipeakiloa
kohti kattilan sulavirta kasvaa. Epaorgaanisen aineen maara mustdipegiaineesséas-
vaa noin32 prosentista 38 prosenttiin, 6lPo-yksikkda ligniinin erotusosuudella 50 %. Mi-
kali siis kattilan teho sailyy samana, kasvaa sulamimaara huomattavasti enemnios-
talipeaa taytyy ruiskuttaa noin i&rtainen maara, jotta kattilan héyryteho saggmana
kuin ilman ligniinin erotustaTalléin sulavirran méaré karkeasti puolitoistakertaistliu-

peraiseen tilanteeseen verrattaessa.
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Ligniinin erotusmenetelmista Valmetin LignoBoost on edennyt kaupalliseksi tuottisksi.

kali soodakattila on sellutetaa rajoittavana tekijana, voidaan ligniinin 25 prosentin erotus-
osuudella pystya kasvattamaan selluntuotantoa ndi2520rosenttial eollisen kokoluokan
laitokset sijaitsevat Domtarin tehtaalla Plymouthissa Yhdysvalloissa ja Stora Enson Sunilan
tehtaalla 8omessaPlymouthin LignoBoostaitos kaynnistyi 2013 ja sen vuosikapasiteetti

on 25000 tonnia ligniinid. Sunilan laitos kaynnistyi 2015 ja sen vuosikapasiteetti 00060

tonnia. (Valmet 2015p
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3 TULIPESAREAKTIOT SOO DAKATTILASSA

Tassa luvussfiuvataansoodakattilan tulipesareaktioit{uvassa 4desitetaan mustalipean

palamisen eri vaiheet.

Tertidari-ilma
Kuivatus
cnco H2
ﬂ 4 1
Palamisalue v‘Q\ .
L= | - o .
Sekoittumisalue - CO\H> ZI\N Pyrolyysi| iy
Koksin palaminen - Sekundaari-ilma
Primaari-ilma

Kuva4. Mustalipearpalamisereri vaiheesoodakattilan tulipesassa (Knowp 2011).

3.1 Mustalipean palaminen

Mustalipedrreaktiotsoodakattilassa koostuvat neljastavaiheesta, jotka tapahtuvat osit-

tain paallekkain. Vaiheita ovat mustalipeapisaran kuivuminen, pyrolyysi, koksin palaminen
ja sulan reaktiot. Sulfaattikeitossa syntyvélle mustalipeéalle on ominaista lipeapisaran mer-
kittava paisuminen palamisen aikai#davuus saattaa kasvaai B0-kertaiseksi palamisen
aikana. Toinen mustalipean merkittava ero muihin polttoaineisiin verrattaessa on mustali-
pean sisaltdman epaorgaanisen aineen suuri osuus. Epaorgaanisen aineen johdtista mus
pean kuivaainepitoisuuden vertaaminen suoraan muihin biopolttoaineisiin on harhaanjoh-
tavaa. Mikali verrataan mustaliped@espitoisuutta palavan orgaanisen aineen maaraan, eli
kasitella&n epdorgaanista ainesta tuhkana, kdaskennallinen tuhkattomaainekserve-
sipitoisuuskymmenié prosenttiyksikkoja. (Frederick & Hupa 1997, 11133.) Tulipes&én
vapautuvaa lampoméaaraa laskettaessa on liséksi huomioitava yhtalon 1 mukaisesti pelkisty-

misreaktioiden vaatima lampMustalipean palamen vaiheet on esitgtkuvassa 5
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Relative Size
O of Particles

Diameter, mm

Char burn

Drying
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Time, s

Kuva5. Mustalipeén paisuminen esitettyna palamisvaiheen ja ajan funktiona (Vakkilainen 2006
45).

Mustalipe&n kuivuminen tapahtuu paallekkain pyrolyysin kanssa. Mustalipeapisaran sisal-
tama vesi hoyrystyy tulipesdarhmon vaikutuksesta. Jopa tulipesan lampatiloissa lammon-
siirto pisaraan rajoittaa hoyrystymista, kemialliset reaktiot pisaran sisalla voisivat tapahtua
nopeamminkin. Tulipesdssa 2 mm mustalipeéapisaran kuivuminen kestaa n@ij2 Ga-
kuntia. (Frederick & Wpa 1997, 136137; Vakkilainen 2008b, 99.00.)

Pyrolyysivaiheessa mustalipeapisaran tilavuus kasvaa, pisaran haihtuvat aineet kaasuuntu-
vat ja pisarassa havaitaan nakyva liekki. Muodostuvia kaasuja ovat esimerkiksi hiilidioksidi
ja-monoksidi, vety, vesihgy, kevyet hiilivedyt, rikkivety, orgaaniset rikkiyhdisteet, typpi-

oksidi ja ammoniakki. Nam& muodostuvat kaasut yhdessa pisaran pintaominaisuuksien
kanssa aikaansaavat mustalipean paisumisen. Paisuminen jatkuu lapi pyrolyysivaiheen.
(Frederick & Hupa 1997133; Vakkilainen 2006a, 430.)

Koksin palamisessa jaljell& oleva orgaaninen hiili palaa ilman nakyvaa liekkia. Happi dif-
fusoituu koksipartikkeliin ja reagoi hiilen kanssa muodostaen paaasiassa hiilimonoksidia el

hakaa. Haka diffusoituu takaisin ja ledfoiu tulipesassa hiilidioksidiksi. Koksin sisaltama
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epaorgaaninen osa toimii katalyyttind nopeuttaen hiilen palamista. Pyrolyysivaiheessa ta-
pahtunut paisuminen edesauttaa hapen ulkoista kulkeutumista koksipartikkeliin ja avaa par-
tikkelin sisaista huokoiatrakennetta. Kaasujen vaihto toimii koksin palamisnopeutta rajoit-

tavana tekijana. (Frederick & Hupa 1997, 152.) Pa&asialliset hiilen ja hapen valilla tapahtu-

vat reaktiot koksin palamisessa ovat:

0O =0 900U C
C
6 OO0 Vo960 O o
6 60 ©9¢00 T
60 O0°o60L O v
OU -0 9 ov (0]
C
missa
0 hiili
0 happi
00 hiilimonoksidi
00 vesi
O vety
00 hiilidioksidi

Koksin hapettumien auttaa myos kemikaalien pelkistéssid seuraaviis

10 0™ ©0@°Y 160 X

cO VWOl © ¢ WO 000 1]
missa

0™ natriumsulfaat

00°Y natriumsulfidi

0oL natriumkarbonaatti

0 W natrium

Natriumkarbonaatin pelkistyminen yhtélon 8 mukaisesti tapahtuu hitaammirké&lgmn

reagoiminen hapen kanssa yhtaloidea thukaisesti, joten kaytdnndssa hiilen hapettuminen
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yhtalén 8mukaisesti on vain vahaista. Periaatteessa natriumsulfaattkarjaonaattiin si-
toutunut happi kattaisi noin neljanneksen vaadittavasta happimaarasta, jotta hiili koksissa
reagoisi hiilimonoksidiksi. Kaytanndssa happea saadaan pelkistymisreaktioistanvaime

koksin palamiseen, noin 10 %. Koksin palamisvaiheessa syntyy myds epaorgaanisista kom-
ponenteista koostuvaa kaasua. Natrium hoyrystyy p&dasiassa alkuainemuodossa, kun taas
kalium, kloori ja osa natriumista hoyrystyvat klorideina. Epaorgaanisen aiapamnitami-

nen tapahtuu paaasiassa koksin palamisen tapahtuessa jo matkalla lipeasuuttimesta kekoon.
My0s typpeda vapautuu koksin palamisvaiheessa, n6ifs®@% mustalipean sisaltamasta ty-

pesta. Vapautuvan typen maara kasvaa tulipesan lampétilan noustesderick & Hupa

1997, 153.)

Mustalipe&n paisuminen vaikuttaa merkittavasti mustalipean kayttaytymiseen tulipesassa.
Paisuneet partikkelit kulkeutuvat huomattavasti helpommin savukaasujen mukana pois tuli-
pesasta. Paisuminen vaikuttaa myds pisaran kuivuutkemattavasti paisunut pisara kul-
keutuu hitaammin kekoon, jolloin se on kuivempi, mutta myés vahemman hiiltd sisaltava
kekoon laskeutuessa kuin vdhemman paisunut pisara. Ruiskutettavan lipean pisarakoolla
voidaan hallita pisaroiden kayttaytymista tuligesa. Liian pieni pisarakoko aikaansaa
edella mainitun tilanteen, jossa pisara paisuessaan kulkeutuu savukaasuvirtauksen mukana
pois tulipesasta. Hiemauuremmapisarat laskeutuvat kekoon, mutta merkittava osa pala-
misesta on tapahtunut jo ennen kekolgijo partikkelin sisaltdmé koksimaara ei riita ylla-
pitdmaan keon kokoa. Ylisuuret pisarat puolestaan eivéat ehdi kuivua taysin ennen kekoa,
jolloin ne tuovat kosteutta kekoon ja taten laskevat keon lampdtilaa. Optimaalinen pisara-
koko on sellainen, joka kuilu ennen kekoa, mutta kuitenkin suurin osa koksista on pala-
matta. Talloin hiilta kulkeutuu kekoon, mik& edesauttaa keon tasaista pal&hustalipean
kuiva-ainepitoisuutta nostamalla suurempi osa mustalipeépisaroista saapuu kekoon kuivina,
mutta silti koksia sisaltavingFrederick & Hupa 1997, 14952)

3.2 Reaktiot tulipesan alaosassa

Soodakattilan pohjalla sijaitseva keko sisaltaa lahinn& koksia ja ep&orgaanisia yhdisteita.
Keko koostuypaallekkaisist&erroksistajoita ovat: aktiivinen ylin kerros, pektava sula-

kerros nestemaéinen sulakerr@skiintea sulakerrod ulipesédn pohjan muoto vaikuttaa keon
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ominaisuuksiin.Ylimmassa kerroksessa partikkelit ovat kosketuksissa tulipesén kaasujen
kanssa, joten tassa kerroksessa tapahtuu koksin palaminen. génksiroksessa tapahtuu
sulfaattisulfiitti-kiertoa. Pelkistynyt natriumsulfidi reagoi hapen kanssa muodostaen nat-
riumsulfaattia, joka jalleen pelkistyiatriumsulfaatin pelkistyminen voi tapahtua sulfaatin
reagoidessa hiilen, hiilimonoksidin tai vedyanssaSoodakattilaymparistdéssa sulfaatin re-
aktio hiilen kanssa opelkistymisess@aaroolissaPelkistava sulakerros sijaitsee ylimman
kerroksen alla, jolloin pelkistynyt sulfidi ei padédse reagoimaan hapen kanssa ja taten sailyy
pelkistyneessd muodossa.dfepohjalla sijaitsee kiinted kerros, joka suojaa kattilaputkia
korroosiolta. Sula jaAhmettyguunnilleen 760 °C:n lampotilass&eossa tapahtuvat pelkis-
tymisreaktiot vaativat lampoad. Koksin palaminen keon yldosassa tuottaa lamp6a, mutta
mya0s tulipesan seien sateily lammittaa keon pintaa. Konvektio siirtda lampoéa joko kekoon
tai keosta tulipesan kaasuihin, riippuen ymparoéivien kaasujen lampotilastae & Frede-

rick 1997, 168179.) Taulukkoon4 on koottu keon eri osien fysikaalisia ja lammaonsiirtoon

lii ttyvid ominaisuuksia. On huomattava, etta lammaonjohtavuuden arvot ovat erittdin alhaisia,

joten mahdollisessa kattilan alasajotilanteessa keonyjaiten vie huomattavasti aikaa.

Taulukko4. Tulipesan keon eri alueideminaisuudet taulukoitun&{chardsor& Merriam1982,

561).

Aktiivinen  Epaaktiivi- Nestemai- Kiintea

alue nen alue nen sula sula
Tiheys kg/m? 2901460 4801 1330 1923 2163
Ominaislampekapa- |y i | 125 1,25 1,34 1,42

Siteettl

La&mmonohtavuus W/mK | 0,28 0,38 0,078 0,45 0,88
Term'”teegtﬂ'ffus"’" m¥s | 0,51,010° 05075107 1,8107  2,8107

Muodostumislamp¢  kJ/kg - - 142 -
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4 SULA

Sula koostuu paaasiassa epaorgaanisista aineista. Padasialliset alkuaineet sulassa ovat nat
rium ja rikki. Soodakattilan yksi perustehtavista on pelkistad keittokemikaalit takaisin hyo-

dynnettavaan muotoon. Pelkistymista mitataan reduktioasteella.

I | N A I 4
2 AROEOE J—Argejﬁﬁ w
0w V"™
Soodakattilan sulan lampétila vaihtelee tyypillisesti valillai&8D °C siten, ettda uudem-
missamustalipeaa korkeammassa kuaiaepitoisuudessa polttaviskattiloissa lampdtila
on lahempéana ylaraja8ulan koostumus moderneilla kattiloilla on melko sakadtainen,
natriumkloridin ja kaliumyhdisteiden méaara on sidoksissa niiden maardan mustalipeassa.
(Vakkilainen 2006, 66 68.) Tyypilliset lehtt ja havupuuta kayttavien sellutehtaiden sulan

koostumukset on esitetty taulukogsa

Taulukko5. Sulan siséaltamien paayhdisteiden osuudet taulukoituna (Vakkilainen, BR)6

Havupuu Lehtipuu
NaS % 25 28 1921
NaCOs % 66i 68 72175
NaeSQy % 0,411,0 0,614
NaeS:0s3 % 0,304 0,204
Muut % 516 35

Taulukosta voidaan havaitetté natriumsulfaatin, N&CQu, maaréa on ymmarrettavasti pieni,
joten reduktioaste on hyvBluomioitavaa on, etta natriumkarbonaatin 8@z, osuus su-
lasta on huomattava, yli kaksi kolmasosaa. Natriumsulfaatin pelkistyrauidiksi vaatii
rikkia, ja yleensa natriumin maara lipeassa on merkittavasti rikkid suurempi, jolloin osa nat-
riumista ei pelkisty sulfidiksi. Tdma osa poistuu kattilasta natriumkarbonadtiza@Qs.
(Hupa & Hyoty 1995, 461.)
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4.1 Sulan aineominaisuudet

Sulan aineominaisuuksien maarittamitetieutetaan padasiassa kattilasta otettavia sulanayt-
teitd analysoimalla. Tiettyja aineominaisuuksia voidaan arvioida myds sulan paakomponent-

tien aineominaisuuksien avulla, esimerkiksi sulan sulpistisarvioidaan use faasidia-
grammin avulla.

Laine (1995 3 Hdn Bh&irittanyt sulan ominaislampdkapasiteetin ja ominaisentalpian su-
lan komponenttien aineominaisuuksien perusteella. Kuvasséettavat arvot sulan omi-
naislampokapasiteetille ja ominaisentalpialle on étdy sulalle, jonka koostumus on 72,7
mol-% NaCO;s, 18,6 mol% NaS, 2,8 mol% NaSQs;, 0,5 mot% NaS0s, 4,1 mot%
K2CGQsz ja 1,2 mot% NacCl. Katkoviivalla kuvattu ominaislampokapasiteetin sovite huomioi

sen, ettei sulan kiderakenteen muutos vastaa §istéh sulakomponenttien kiderakenteiden
muutoksia.

[ {—=—Ominaislampdkapasiteetti [J/kg K]
—a—Ominaisentalpia [kJkg]

Ominaisentalpia [kJ/kg]

Ominaisldmpdkapasiteetti [J/kg K]

Lampétila [oC]

Kuva 6. Sulan ominaislampodkapasiteetti ja ominaisentalpia lampétilan funktiona (Laine 1995, 36).

Sulan sulamislamp6 onoin 274 kJ/kg. Natriumsulfidin sulamislammolle on kirjallis
dessa toisistaan poikkeavia arvoja, erot johtuvat oletettavasti natriumsulfidin herkasta hapet-

tumisluonteesta. (Laine 1995, 38.) Tasta syysta luotettavan mittausjarjestelyn toteuttaminen
on haasteellista.



27

Laine (1995, 4671 50) b hkokealisestrottamalla sukartaytteitél du-a n
lakourun alapuolelta sulaputoukses$allan tiheys 760C:n lampdtilassa on keskiméaéarin
1860 kg/ni ja 25°C:n lampétilassa 1650 kgAnOn huomioitava, etté erityisesti huoneen-
lampdotilassa mittaustuloksissa on merkittavia eroja mittauskertojen valilla. Vaihtelun olete-
taan johtuvarkorkeassa lampdétilassa kuonapaakuista ja matalassa lampotilassa huokoisuus-
eroista naytteissad. Kuona on pédassa tulipesasta sulan mukana kulkeutuvaa palamatonta
hiilta. Tiheysmittausten tulokset esitetdéuvassar.

Koe Lampétila [°C] [Tiheys km [kg/m®]
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Kuva?7. Sulan tiheysmittausten tulokset (Laine 1995, 47).

Sulanaytteen mukana tullut hiili muodostaa kaasuja, joiderogihcsulanayte paisuu pian
naytteenoton jalkeen. Tasta syysta tiheydessa havaitaan minimi pian naytteenoton jalkeen.
(Laine 1995, 47.) limiota havainnollistetaan kuva@sa

B R — i o P s s b ’ . T

|

| | |
| ! {
el o T 2 “Kaasun muodostls ‘ l‘
|
i t 3 AN a5 |
! ! sl L 4|
1800 +—— : i e T e ‘
i ! Kiintean kemikaalin tiivistyminen i |
i |
2 i I 1
{ |
|

Keskiméaiardinen tiheys [kg/m*3]

| |
| | = .
" N L] e el [Ete]
i  GH | {
| | J |
| | |
‘ l _\ | | | { B
10 = & ¥ 1 T T
t 1 \._\‘ |
| ! |
| ‘ | Nl |
1650 +— | S 4 ——<— 4
| | : . |
' { | Faasinmuutos | . { |
| 1 | | 1 | | |
1600 - - = ]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 €00 850 700 750 800 850

Lampétila [oC]

Kuva 8. Sulanaytteen keskimaarainen tiheys lampdatilantionk (Laine 1995, 50).
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Kuvasta8 havaitaan, etta hyvin pienella lampétilamuutoksella sulan tiheys muuttuu huomat-
tavasti. Sularanneissa virtaavassa sulassa ei oletettavasti muodostu edella kuvatulla tavalla
kaasuja sulavirran sisalla, silla kuonapartikikelilkkeutuvat liuotinsailioompaaasiasssula-

virran paalla dlaisemmasta tiheydesta johtuen.

Sulan | 2mm°njohtavuutta on m2@arijitetty wuse.]
maarittanyt lammaonjohtavuuden sulanaytteista lierionmuotoisessa mittagsasbiettaen
lAmmonsiirron idimensionaaliseksiMittauksissa havaittiin lAmmaonjohtavuuden aav
riippuvainen seké tiheydesgita |ampdotilasta. Sulan [Ammdnjohtavuuden tiheysriippuvuus

esitetdan kuvas$a
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Kuva9. Sulanaytteefdmmaonjohtavuus tiheyden funktiona (Laine 1995, 54).

Kuvasta9 havaitaan, etta tiheyden ollessa suuri, on mittaustuloksissa havaittavissa selkeéasti,
ettd lammonjohtavuus kasvaa tiheyden kasvaessa. Alemmilla tiheyden arvoilla mittaustu-
loksissa on enemmanjbataa. Laineen (1995, 54) mukaan lammdnjohtaemuarvot ovat
keskimaaraisilla tiheyksilla 1600, 1700, 1800 ja 1900 Regankeasti 0,7 W/mK, 0,9 W/mK,

1,0 WmK ja 1,2 W/mK.

Tan et al(2000) maarittivaDomtarin Espanoléehtaalla sulakourusta otetunaéytteen
lAmmadnjohtavuuden. Sulan jaéhtymistd seuratdirmoelementeilldarkoitukseen rakenne-
tulla testilaitteistollaSulan jaahtymista simuloitiin-Glotteisella CFBmallilla, jolla pyrit-
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tiin saamaan todellista jadhtymista vastaava jaahtymiskayuétamalla lammaonjohtavuu-
den arvoa. Tutkimksen perusteella seka juoksewtd kiinteytyneen sulan lammaénjohta-

vuus on noin 0,6 W/mK.

Sulan emissiivisyys hehkuvana bna i ne e n ( 1mit&dsten pbrisiedld 73C:n
lampdotilassa noin 0,85. Samassa lampdétilassa hehkumisen loppuessa emissiivisyys laskee
noin arvoon 0, 75. Taysin kii nGssayonnanedd.n s u
Sulan edelleen jaahtyessa emissiivisyys nousee noin 0,77:8an.

Wessel & Bailey(1996) ovat suorittaneet mustalipekoksin ja sulan emissiviteettimittauk-
sia. Mittausten tulokset esitetaéan kuvak3a

10

09 | s
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Kuva 10. Mustalipean, koksin, sulan ja sdhkésuodintuhkan emissiviteetit lampétilan funktiona
(Wessel & Bailg 1996, 27).

Juoksevan sulan emissiviteetti on tutkimuksen perusteella noin 0,9, eika juurikaan riipu lam-
potilasta.Koksin emissiviteetti lampdtilassa 850 °C on noin 0B&lanaytteiden emissivi-
teettit mitattiin lampétilavlilla 813 9 3 1 KoRsid emissiviteettia ei onnistuttu mittaamaan
korkeissa lampotiloissg§Wessel & Bailey 199614, 24, 27.) Kapeasta mittausalueesta joh-
tuen on syyta suhtautua varauksella kuvan 10 emissiviteetin arvoihin lampotilan ollessa ma-
tala tai korkea. Soodakattilaympdadssa juoksevan sulan lampdétila on kuitenkin lahella mit-
tausaluetta
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Warngvist (1992, 5511556) on tutkinut keon
sula sisaltda tutkimuksen mukaan noin 5 % hiiltd. Tiosulfaattia sulassa on luokkaa 150
mmol/kg. Tutkimuksessa myds mitattiin sulan lampétilaa, lampdtila kouruissa vaihteli va-
lilla 7761842 AC.

4.2 Sulan virtausominaisuudet

Sulan viskositeetti vaikuttaa merkittavasti sulavirtaukseen liuotinsailNiskositeetti on
kadantaen verrannollinen sulan virtaaween. Mikéli viskositeetti on korkea, aiheuttaa se
epatasaisen virtauksen sulakouruihin ja edesauttaa niiden tukkeutiBulataviskositeetti
kasvaa huomattavasti lampdtilan laskiessa jahmettymispisteen tuntumaan tai sen alle. (Tran
et al. 2006,182.)

Tran etal. (2006, 182187) tutkivat kuuden eri sellutehtailta otetun sulanaytteen viskositeet-
tia lampatilan funktiona. Naytteita oli yhteensa neljalta eri tehtaalta, yhdelté tehtaalta otettiin
kolme eri naytettd. Kokeessa kaytettiin Brookfigldkometria vskositeetin maarittami-

seen. Koe suoritettiin suljetussa typpitaytteisessa uunissa, jolloin sulfidin hapettuminen pys-
tyttiin minimoimaan Nayte lammitettiin noin 1000C:een, jonka jalkeen sen annettiin jaah-

tya noin 1 °C/min nopeudella. Eri ndytteiden wskieetin muutos lampdtilafiunktiona on
esitetty kuvassa 11
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Kuva 1l Eri sulanaytteiden viskositeetin kayttaytyminen [ampdtilan funktiona esitettyna (Tran et
al. 2006, 183).

Kuvan 11perusteella on huomattavissa jyrkka viskositerousu noin 765/80°C:n paik-

keilla, naytteesta riippuen. Kyseisella lampaétlaeella sula alkaa jahmettya. Lampatilan
ollessa korkeammn sulan viskositeetti alhainen. Kaikkien naytteiden viskositeetit ovat yli
800 °C:n lampdtilassa vélilla,5 5 mPas.Kuvan perusteella voidaan paatella myds, etta
sulan koostumus vaikuttaa jahmettymislampdétilaan, silla eri naytteiden jahmettymislampo-
tiloissa on eroa. (Tran et al. 2006, 1884.)

Sulan koostumuksella on merkittdva vaikutus jahmettymislampdatilagmillisella sula-
koostumuksella sulan jahmettymislampatila on alimmillaan sulfiditeetin ollessa noin 40 %.
Lipean sulfiditeettitaso siis maaraa osittain vaadittavan sulan lampdétilan, jotta sulavirtauksen
ongelmilta voitaisiin valttyd(Tran et al. 2006, 18 186.)Kuva 12 havainnollistaa tata tilan-

netta.
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Kuva 12 Sulan jahmettymislampdtila sufiditeetin funktiona. Kuvassa esitetyn teoreettisen sulan
kaliumpitoisuus on 5 melo K/(Na+K) ja sulfaattipitoisuus 5 méb SQ/(S+SQ). (Tran & al.
2006, 186.)

Kuvassadl2 esitetty lampdtilaero kuvastaa tulipesén sulan lampétilan ja jahmettymislampo-
tilan eroa Sulfiditeetin ollessa korkewoi tulipesan lampdtila olla alhaisempi, mutta silti
lampdotilaero jahmettymislampdotilaan sailyy riittdvaialan seassa oleva jaanndshiili voi
my0Os nostaa sulan viskositeettia. Samalla jadnndéshiili toimii niin sanottuna kiintopisteena
jahmettymiselle, mikali sulan lampdétila on lahella jahmettymislampdtilaa. Talléin sulan

osittainen jAhmettyminen voi tapahtua eagti. (Tran et al. 2006, 186.)

4.3 Sula-vestrgjahdys

Erés sulaan liittyva piirre liittyy sen reagoimiseen veden kanssa. Sula saa veden kanssa rea-
goidessaan veden hoyrystymaan &killisesti aiheuttaen niin sanotuvesutajahdyksen.
Vakavimmat sulavestrajahdykset tapahtuvat tulipeséssa, liuotinsailiossa pienia rajahdyksia
tapahtuu jatkuvastiVveden akillinen hdyrystyminen aiheuttaa paineaallon kattilan sisélle,
joka voi aiheuttaa kattilan rakenteissa muodonmuutosta tai jopa reép@a@sta syysta ve-

den paasyn estaminen tulipesaan on soodakattioissa ensiarvoisen tarkeaa. (Gracei1997, 327
329;333345.)
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Tulipesan ala-vestrajahdykseen johtavia syita ovat esimerkiksi vuoto keittoputkistossa, pe-
suveden kulkeutuminen mustalipeén rutsisputkistoa pitkin kattilaan, lian alhainen mus-
talipean kuivaainepitoisuus, sulakourujen jaahdytysvesivuoto ja pesuveden kulkeutuminen
kattilaan.Vaarallisimpia vuotoja aiheuttavat keon laheisyydessé tulipesén alaosassa tai kat-
tilan pohjassa tapahtuvat putkirikdioisaalta myds suuret vuodot kattilan ylaosan putkis-
toissa aiheuttavat suuren rajahdyksen vaaran. Liuotinsailiossa vesi ja sula awadsjatk
vuorovaikutuksessa toistensa kanssa. Olennaista on, etta tuleva sula hajotetaan hoyrysuih-
kulla tarpeeksi pieniksi pisaroiksi, jolloin mahdolliset rajahdykset ovat erittédin pienia.
(Grace 1997, 33345.)

Jaahdytetyn sulakourun vaurioituminen mahdtdh veden paasyn tulipeséaan ja luo-sula
vestrdjahdyksen mahdollisuudeSuuremman rajahdyksen tapahtuessa on mahdollisuus
henkilévahinkojen syntymiseen, taloudelliset vahingwat erittain todennakaoisidrasta

johtuen kourujen kuntoa on seurattava naligliuksien mukaan ajojakson aikanakin.
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5 SULAKOURUT

Sulakourun tehtavana on johtsiala pois kattilarpohjalta liuotinsailioonPéaéasiassa sula-
kourut ovat vesijadhdytteisida, mutta on olemassa myos jaahdyttamattomia vehsabikar.
lainen 2006, 120;BLRBAC 2012,59i 65.) Kuvassal3 esitetaarsulakourua siihen lahei-
siesti liittyvia rakentda.

Kuva 13. Sulakouru ja siihen liittyvAhuuvaesitettyndKuvassa on esitetty myos sulan hajotta-

miseksi kaytettavan hoyrysuihkun laitteita (Valmet 2014).

Sulakauruissa kulkevan sulan maara vaihtelee merkittavasti ajotilanteesta riippuen. Normaa-
lin kattilan kuormasta johtuvan vaihtelun lisdksi esimerkiksi yhdaumrdn tukkeutuminen

lisda muiden kourujen lapi kulkevaa virtausta. Kourun tukkeutuminen on melko yleista, ja
monet kattilaan liittyvat ajotilamuutokset saattavat aiheuttaa sulakourun tukkeutumisen. Esi-
merkkeja naista tilanteista ovat kattilan yl{i#gsalagyjo, pienella osakuormalla ajo ja kattilan

ylaosista tippuvien kerrostumien kulkeutuminen sularannin tukkeg@tdRBAC 2012, 69.)

Kuvassdl4 esitetdarkeskimaaraisdtourukohtaisekuormitukset eri kattiloilla.
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Kuva 14. Soodakattiloidekourukohtainerkuormitus kaynnistysvuoden funktiona.

On havaittavissa, ettd uudemmissa kattiloissa kourukohtainen kuormitus on keskimaarin
suurempi. Toisaalta vanhempien kattiloiden tehonnostojen johdosta kuormitus on niissakin
saattanut austa alkuperéisesta. Sulavirtanaormitus 600 tka/d on hieman yli 3 kg/s, eli
noin 1,6 I/s (luku 6.1.1).

5.1 Sulakourutyypit

Sulakourut jaetaan jaahdytettyihin ja jaahdyttamattéomiin kouru8earaavissa alaluvuissa
esitellaan eri kourutyypit ja tyypilliset jAdhdytysveden kierratysmenetelmat.

5.1.1 Jaahdytetty kouru

Suurin osasulakouruista on jaahdytettyja, jaahdytykseen kaytetddn poikkeuksetta vetta.

Jaahdytetty kouru esitetédan kuvassa 15.
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Kuva 15. Jadhdytey sulakouru sivusta ja etuviistosta kuvattuna (AkerKvaerner).

Jaahdytetyisséa kouruissa kiertaa vesi, jonka lampatila sisaéanmenossa on noin 60 °C ja ulos-
jen vesitilaan ei paase muodostumaan kerrostumia tai pahimmillaan tukoksia, ja jotta happi-
korroosio vesipuolella saadaan minimoitua. Kéaytettavan jaédhdytysveden on oltava demine-
ralisoitua tai esimerkiksi lauhdetta. (BLRBAC 2012, 59.)

Jaahdytysveden lampdtilan on sailyttava hieman jarjestelman tyypista riippuen lahella edella
esitettyja avoja, silla seka liian alhainegtta liian korkea lampdtila voivat osaltaan olla ai-
heuttamassa ongelmia sulakourujarjestelman toiminnalle. Liiananagdken lampdtila voi
aiheuttaa ilmassa olevan kosteuden kondensoitumista rannin pintaan, ja talléin vesipisarat
saattavat joutua kosketuksiin sulan kanssa aiheuttaen pienia sulavesirgjandgkaia.
jdéhdytysveden lampdtila saattaa pitaa sulakoururendid osien lampétilan alle happo-
kastepisteen, jolloin kourun pinta voi altistua korroosidlien korkea jaaéhdytysveden lam-

potila puolestaan saattaa aiheuttaa paikallista veden hoyrystymista rannissé, joka heikentaéa
lammonsiirtoa ja hairitsee jaahdytgslen virtausta. (BLRBAC 2012, 680.)

Jaahdytetyt kourut voidaan jakaa kahteen ryhméan jaahdytysveden virtausreitin mukaan.
Niin sanotussa onethroughkourussa jaahdytysvesi ohjataan kourun vaippaan toisesta

paasté kourua ja vesi poistuu toisesta paadydtid 2011). Esimerkkitehtaan kourut edus-
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tavat tata tyyppia. Multipadsourussa vesivaippa on jaettu moneen pitkittaissuuntaiseen vir-
tauskanavaan kayttamaléjauslevyja (Reid 2011Kourun runko on tyypillisesti valmis-

tettu hiiliteréksestd. Sulan kanssa kosketuksissa olevassa kouruosassa hiiliterds voidaan
paallehitsata ruostumattomalla terakseédiinikkelipohjaisella seokselld/aihtoehtoisesti

kouru voi olla kompund-materiaaliajossa hiiliteraksen paalla on ruostumaton teras. (Soo-

dakattilayhdistys 2017Reriaatekuvat kourujen virtauskanavista esitetaan kuldéssa

[ I SR S W

NN

Kuva 16. Jadhdytysveden virtausreigihdalta pain esitettyn&asemmalla multipasfa akealla

oncethroughkouru.

Jaahdytysveden kierratysjarjestelma voidaan toteuttaa usealla eri tavalla. Suositeltavaa on,
ettad jarjestelma suunnitellaan siten, ettad kourussa kiertava vesi on alipaimébgsaidaan
vahentaa jaahdytysveden mahdollisuy#gstéulipesddanmahdollisessa kourun vaurioti-
lanteessa. Tyypillisia jaahdytysveden kierratysjarjestelmia ovat paineistettu pumppukierto,
pumppukierto, jossa venttiileilla luodaan kouruun piafipaine sekd ejektoritoiminen
kierto. Alipaineisissa jarjéslmissa on huolehdittava, ettd alipaine on sopivan suuruinen.
Liiallinen alipaine mahdollistaa jaahdytysveden hoyrystymisen helpom(BinRBAC
2012, 61168.)

Veden virtauksen tarkkailemiseksi on sulakourujen jaahdytysvesijarjestelma varustettava
virtausmitauksilla. Jotta yksittaisessa kourussa tapahtuva mahdollinen hairi6 virtauksessa

voitaisiin huomata helposti, on jokaisen kourun jalkeiseen jaahdytysvesiputkeen asennettava
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oma virtausmittaugBLRBAC 2012, 60.) Mittamalla virtausta kourun jalkeenidaan var-
mistua siitd, ettei kourun vesivaipassa ole vuotoja tai virtausta merkittavasti rajoittavia teki-

jOita.

Sulakourut pitda vaihtaa vuosittain. Kaytossa olleita kouruja ei saa korjata tai muokata uu-
delleen kaytettavaksi. Sulakourujen kunto on tarketetjokaisen suunnitellun seisakin yh-
teydessa. Uusille kouruille pitdd suorittaa painekoe ennen kayttbénottoa mahdollisten vuo-
tojen havaitsemiseksi. (BLRBAC 2012, 6316
maan sularannin mahdollisen vaurioitumisen aitsanat riskit henkilévahingoista ja talou-
dellisista menetyksista. Toisaalta nykyaan sellutehtaiden tavoitteena on ajaa tehdasta noin
puolitoista vuotta seisakkien valilla, joten mikali rannit vaihdetaan aina seisakissa, pitenee
vaihtovali BLRBAC:n suositsta suuremmaksi. Kun tdhén yhdistetdéan mahdollisesta sula-
kouruvauriosta aiheutuva tehtaan alasajo, on ymmarrettavaa, ettd kunnossapidon nékokul-

masta tilanne on haastava.

5.1.2 Jaahdyttamaton kouru

Jaahdyttamattomat kourut ovat harvinaisia, esimerkiksi Suonyadsiakaan tehtaalla ei
ole kaytdssa jaahdyttamattomia kourlfawvassal? esitetdadn jaahdyttamattoman kourun

rakenne.

Kuva 17. Jadhdyttamaton kouru (Hollenbach & Morrison 2001).
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Jaahdyttaméattoman kourun eduiksimainittu seuraavat tekijat: mahdollisuus suésira-
jahdykseen kourun vaurioituessa poistuu, kourun jadhdytysvesijarjestelmaa ei tarvita, jolloin
investointi on pienempi, kourun kaytt6ikd on pidempi seka vuotuinen kourun vaihtotarve
poistuu (Hollenbach &orrison 2001).Jadhdyttamédmid kourya on valmistettiesimer-

kiksi noin 50/50nikkeli-kromi-seoksesta (Reid 201%ingbeil et al. 2014

Kaytadnnossa jaahdyttamattémissa kouruissa on havaittu esimerkiksi saroilya ja yleista ma-
teriaalin syopymista puhlasti (Reid 2011). Todellisuudessa siis ajojaksot jddhdyttamatto-
mill& kouruilla eivat valttamatté ole tarpeeksi pitkia kattamaan kalliista materiaalista aiheu-

tuvat korkeat hankintakustannukset.

5.2 Sulakourujen vauriomekanismit

Tunnistettuja s@rannien vauridumiseen liittyvia tekijoita ovatwvalmistusvirhe, suunnitte-
luvirhe, jadhdytysvesiongelmat, mekaaninen vaurioituminen, korroosio, ergasymis-
korroosio,lampovasyminefa sulan ominaisuude¥almistusvirheet sisaltavat esimerkiksi
huonot hitsit. Jaahdytysvesiongelmiin luetaan seka huonolaatuisen veden aiheuttamat ker-
rostumat, etta jaahdytysveden héyrystyminen kourussa. Mekaanisista vaurioista yleisimpia
ovat rannin rassauksen yhteydessahapa rannimateriaalin kolhiintumine(Singbeil et

al. 2014; Busby 2014; Reid 2011.)

Seuraavissa alaluvuissa kasitell@éinvauriomekanismeja yleisegituodaan esille sularan-
nien toimintaympariston erityispiirteéeskittymiskohteena ovat vauriomuaigjoissa |am-
porasitukset ovat osallisina.

5.2.1 Sulan metallin aiheuttama korroosio

Sulat metallit voivat aiheuttaa kiinteissa metalleissa haurastumista ja korroosiota. Alhaisen
sulamispisteen omaava sulassa muodossa oleva metalli voi tunkeutua kiintedn kietall
derajoille tai mahdollisesti muodostaa sen kanssa yhdisteita. Talléin metallin lujuus kysei-
sessa kohdassa aleneenjateriaalinollessgénnitystilassdapahtuu haurasmurtuminehl-

haisen sulamispisteen omaavia metalleja ovat esimerkiksi elohopda, kadmium, alu-

miini, tina, lyijy, litium ja kupari seka alkalimetallit natrium ja kaliunNikula 2004, 188.)
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Soodakattilan savukaasujen tarkemmalla talteenotolla saadaan talteen paitsi rikkiyhdisteita,
my0s kaliumsuoloja ja klorideja. Namé&teivotut komponentit tulevat prosessiin keittoon
tulevan puun mukana. Vaikka pitoisuudet ovat pieaidgeetrikastuvat lahes suljetussa kier-
rossaNama aineet lisdavat korroosiofahlers2004a, 306.)

Soodakattilaymparistdssa natrium ja kalium ovat erittairsigaineitaSeka tulipesaetta
sularannien suojaaminen perustuu sulan jahmettymiseen metallin pinnalle. Tama jahmetty-
nyt sulakerros estéaa juoksevan sulan komponenttien reagoinnin kattHggstdarannima-

teriaalien kanssp pitdaa materiaalien lampot at al hai sempi na ( Tr an

5.2.2 Jannityskorroosio

Jannityskorroosion aiheuttamaa saroilya voi ilmeta metallissa, kun materiaali on korrodoi-
vassa ymparistossa ja siihen kohdistuu vetojannity&tojannitys voi johtua joko ulkoi-

sista tai sisaisista jannityksista, tai naiden yhdistelmasta. Sisaiset kuormitukset ovat erityisen
vaarallisia, silla niiden suuruuden maarittdminen on haasteellista. Sulardnnien yhteydessa
merkittavimpia sisdisten janngien aiheuttajia ov&ylmamuokkauga hitsaaminen. Ulkoi-

set kuormat aiheutuvat paaasiassa termisistd muutokSstanégn2 0 04, 101771 120

Haasteellisissa olosuhteissa jannityskorroosiota voi ilmeté jo jannityksen ylittdessa 10 %
materiaalin myo6torajaat Sulat suolat aiheuttavat jannityskorroosiota, joten sularanneissa
olosuhteet mahdollistavat jannityskorroosion esiintymidénnityskorroosion tarkka meka-
nismi ei ole taysin selvill{Siitonen2 0 0 4 , 1 Ty@pillided lardinnimateriaalin myo-
télujuus on joko 235 tai 265 MPa (Soodakattilayhdistys 2015), jolloin jannityskorroosiota
olisi mahdollista esiinty§o jannityksen ylittdessa noin 25 MPa.

Yleisesti jannityskorroosion estoon on seuraavia toimenpitgital@a2 0 0 4 1751176

- OPyri vahentamadajannityskorroosiota aiheuttavien kemikaalien vaikutusta esim.
pH-arvon saadolla, kaasun poistolla, mineraalien poistolla, tislaamalla jne.
- Varo erikoisesti C} ja OH'-ionien vakevoitymisté rakeiden pinnalle ja rakoihin.
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- Valitse rakenneaine, joka ei olerklked jannityskorroosiolle ao. ymparistossa. Kayta
mieluimmin alhaisen myotdlujuuden omaavia niukkahiilisia teraksia. Esim. ammo-
niakilla hiiliteras, jonka vetomyétolujuus on < 350 N/fim

- Kayta riittavan suurta varmuuskerrointa lujuuden suhteen.

- Poista tai @henna vetojannitykset lampdokasittelylla.

- Hitseissa olevia vetojannityksia voidaan poistaa myos oikealla kuulapuhalluksella.

- Suunnittele hitsausjarjestys niin, etta rasitekemikaalin puoleisen hitsipinnan veto-
jannitys tulee mahdollisimman pieneksi.

- Vvaltd muokkauslujittumista ja kiderakenteen kasvua. Molemmat saattavat olla jan-
nityskorroosion lahtékohtia. Muokkauslujittumista ja sisaisia jannityksia voi syntya
leikattaessa levya tylsalla leikkurilla, taivutettaessa levya jyrkkaan pyoreyteen, tai
oiottaessdevyn epéatasaisuuksia takomalla.

- Vahenna jannityshuippuja muotoilulla; varo rakenteen epégjatkuvuuskohtia.

- Valta suunnittelulla sisaisia jannityksia.

- Varo epatasaisesta lammityksesta ja jaahdytyksesta johtuvia lampdjannityksia esim.
lAmmadnsiirtopinnoissa.

- Valta erikoisesti pistesyopymisen, rakokorroosion ja raerajakorroosion paasya vaa-
rallisiin kohtiin. Ne ovat usein jannityskorroosion lahtokohtia.

- Pintojen tulee olla sileita. Hio kriittisissa paikoissa hitsauskuvut ja juurivirheet seka
muut pintasarot silksi. Kayta hionnassa riittavan hienoa hiomakivea. Varo kuu-
mentamasta teréksen pintaa hionnassa, pinnan véri ei saa muuttua.

- Esta sydvyttavan aineen paaseminen metallin pintaan luotettavalla suojapinnoit-
teella.

- Kayta korroosiota kestavia inhibiitteja.

- Kayta katodistasuojausta, mutta varo vetyhaurautta. Joissakin tapauksissa voi ano-
dinen suojaus olla oikea ratkaisu. Jannityskorroosion potentiaalialue on usein tie-
tyissa vakioymparistdissa varsin kapea.

- Lis&a kriittisten kohtien ainesvahvuutta.

- Jannityskorrosion aiheuttaman sarén etenemisen voi pysayttaa tai sita voi ainakin
hidastaa hiomalla sardn terava karki pyoreaksi riittavan suurella pydristyssateella
tai poraamalla sartn kohdalle reiga.

Sulan rikkiyhdisteet voivat aiheuttaa pistesydpymaa, joka paalegbimii mahdollisena
jannityskorroosion alkupisteena. Pieniné pitoisuuksina sulasta tavattu tiosulfaatti voi poistaa
tai heikentaa metallin pinnalle muodostuneen suojaavan korroosiotuotteiden kalvon. TallGin
ruostumaton teras voi altistua pistekorrofisiolosuhteissa, joissa korroosiotailmenisi

ilman tiosulfaattia. Natriumsulfidi esiintyy vesiliuoksissa vetysulfidina. Vetysulfidi aiheut-
taa alkalisissa oloissa pistesyopymaéaa seka passiivitilasgallel hiiliteraksellestté ruostu-
mattomalle teréksk. (Ahlers2004, 410.)
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Monet jannityskorroosion hillitsemistoimenpiteista liittyvat suunnitt@uwalmistusvaihei-

siin. Nain ollen laadunvalvonta on tarkedssa roolissa. On raportoitu yksittaistapauksia, joissa
uusista kayttamattomistsuladnneista orldydetty tarkastuksessa saroannin toimin-
taymparistoon vaikuttaminen on haasteelliStaavirran muutokset luovat vaihtelevan lam-

porasituksen kourumateriaaliin.

Ympariston alkaligioisuuden ollessa korkea hiiliteras sovellu kaytettavaksi, mikalien
tallin lampotila on korkea. Alkalipitoisuuden seké lampotilan ollessa korkeita, voi hiiliteras
altistua alkaliselle jannityskorroosiolle, jota kutsutaan myos lipeahauraudeksissal8
esitetyn alueen 1 olosuhteet mahdollistavat hiiliteraksen kayt@mihmomattavaa korroo-
siovaaraa. Henrikson2004, 451.) Kuvasta havaitaan, ettei hiiliteras sovellu kaytettavaksi
natriumhydroksidiliuosymparistéssa juurikaan yli 5€:n lampdotilassa.

3589 /
300 / /
250 //
200

KiehumiskSyrs 74/@ :7

7

e

150

Limpdtila,

100

50

@

AT )

// ,/ Liukenemisraja
P Il

] 40 60 80 18
NaOH-pitoisuus, %

Kuva 18. Hiiliteraksen soveltuva kayttokohaatriumhydroksidiliuoksessa liuoksen vakevyyden ja
[Ampdotilan funktiona on esitetty alueenaHefrikson2004, 451).

5.2.3 Korroosiovasyminen ja lAmpovasyminen

Lampovasyminen on yksi materiaalin vasymisen muodoista. Korroosiovasymisessa korro-

doiva ymparisto vagntaa merkittavasti materiaalin vasymiskestavyytta. Korroosiovapaassa
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ymparistossa materiaalilla on vasymisraja, jota pienemmat jannitykset eivat aiheuta vasy-

mismurtumista. Korrodoivassa ymparistossa tallaista rajaa ei eqiBiitgnen2004, 122.)

Tyypillisia korroosiomuotoja, jotka vaikuttavat vasymista aiheuttavan vaihtokuormituksen

rinnalla, ovat galvaaninen korroosio, pistesyopyminen, rakokorroosio ja vetyhaurastuminen

(Nikula 2004, 179)Kuvassal9 havainnollistetaan vasymisvaurioitumistasgovytt&rassa

ja syovyttavassa ympaéaristossa.

Jannitys z

Visyminen ilman korroosiota

Visymisraja

Vasyminen korroosioymparistéssa

Kuormakertojenlukumaara »

Kuva 19. Materiaalin vasymiskayttaytymisen muuttuminen korrodoivan ympariston vaikutuksesta

Lampdvasymista

(Siitonen2004, 122).

aiheuttat muun muassa paikalliset lampdtilavaihtel8iitonen 2004,

123). Sularannien yhteydessa sulavirran vaihtelu aikaansaa kourumetallin lampétilan vaih-

telun. Rannin sisdkourun lampdatila sulan puolella on joitakin kymmenia asteita jadhdytys-

vesipuolta korkeampi (luké.1.1). Rannin tukkeutuessa lampdtila sulamliallaskee l&helle

jaéhdytysveden lampdtilaa tai hieman sen alle. Samoin sulasydksyt aihenttaxnaksia

kourun lampdétiloihinKourun lampétilaprofiilia kasitellaén tarkemmin luvussa.2.

Korroosiovasymista ehkaisevia toimenpiteitd owikgla 2004,180):

oValitse ko. rasitusymparistoéssa korroosiota kestava rakenneaine.
Muotoile ja mitoita rakenne siten, ettd jannitys vaihtokuormituksessa on mahdolli-

simman tasainen. Kaikki rakenteen epajatkuvuuskohdat on poistettava.
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Selvita jo suunnitteluvaiheeskaneenosien varadhtelymahdollisuudet ja varéahtely-
jen resonanssialueet. Pyri estdméén ne muuttamalla rakenteen ominaisvarahtelylu-
kua tai ympariston varahtelyja.

- Suunnittele rakenne riittavan joustavaksi, etteivat lampdélaajeneminen, taring, iskut
jne. kuormitkkset aiheuta jannityshuippuja.

- Valta sisdisten jannitysten muodostuminen.

- Suunnittele hitsausjannitysten poisti&ealla hitsausjarjestyksella, lampokasitte-
lylla tai kompensoi vetojannitys puristusjannitykseksi metallin pinnassa esim. kuu-
lapuhalluksella tamuulla kylmamuokkauksella.

- Esta korroosion vaikutus kriittisiin kohtiin esimerkiksi pinnoituksella.

- Valitse tarkoitukseen sopiva pinnan laatu ja viimeistely. Pinnan sileydella on erit-
tain suuri vaikutus vasymiskestavyyteen.

- Mitoita kriittiset kohdat niin etta jannitykset jaavat riittdvan alhaisiksi. Muista lam-
pdlaajenemisen aiheuttamat mahdolliset lisajannitykset.

- Korroosiovasymisessa syntyneen saron eteneminen voidaan pysayttaa tai ainakin
hidastaa hiomalla saron pohja riittdvan suureen pydristysséte@eeivaikutus
pienenee) tai poraamalla sartn karkeen reikéa

- Esta pyorivien ja varahtelevien koneenosien joutuminen epatasaiseen kuormituk-
seen tai varahtelyyn puhdistamalla pinnat riittavan usein tai kayttamalla pinnoit-
teita, joihin prosessiaine tai likaiudet eivat tartu kiinni.

- Jarjesta tarvittaessa sallitun varahtelyn ylittymisasté@maattinen halytys.

Sularénneihin sovellettavista toimenpiteista monet vastaavat jannityskorroosion yhteydessa

mainittuja. Suunnittelu ja valmistus ovat merkittavassilissa tuotteen kestavyyden kan-

nalta.

5.2.4 Jaahdytysvesiongelmat

Sularénnien jadhdytysvesiongelmat pitavat sisallaan monia yksittain tai yhdessa esiintyvia
tekijoita, jotka voivat osaltaan lyhentaa rannin kestoikda. Rannimateriaalin lampotila saattaa
paasta ausemaan lilan korkeaksi esimerkiksi jadhdytysveden virtauksen héairiintyessa tai
mikali vesipuolelle on muodostunut kerrostumilikomailla kerrostumat jadhdytysvesika-

navissa ovat olleet osallisa rannivauriossa (Busby 2014).

Erdana mahdollisena sulardm kestoikaa lyhentavana tekijana pidetdén jadhdytysveden
ajoittaista hoyrystymista esimerkiksi sulasyoksyn aikana. Jaahdytysveden sisaéanmenolam-
p°tila r2nniin on S¥omassaotsywyp AFoodgkéts t | a4
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tilayhdistys 2015). Rénien jaahdytysvesi on tyypillisesti alipaineessa, mutta esimerkiksi ta-
man tyon esimerkkitehtaalla ja korkeinta jaahdytysveden lampétilatasoa kayttavalla teh-
taalla ei ole alipainettalokaisella tehtaalla rannien jaahdytysvesi on siis reilusti alijaahty-

nytta ennen rannia.

Hoyrykuplien syntyminen edellyttdd ympardivan materiaalin olevan veden hoyrystymislam-
poa korkeammassa lampdétilas8ijadhtyneessa vedessa ensimmaiset muodostuvat hoyry-
kuplat romahtavat heti seinan laheisyydessa, jolloin lammdnginbstuu. Samalla seiné-
materiaalin lampotila laskee. (Kind & Schréder 2010, 804.)

Astiakiehumisereri vaiheet ja lammaonsiirtokertoimet eri kiehumisalueilla on esitaity

vassa?0. Kuvassa esitetyt arvot ovat vedelle 1 barin paineessa.

G (W/m?) W/m2K)
1064 A 108
10° 10°
104 104
108 108
102 > 102
1071 1 10 102 10°
AT=T,- T,

Kuva 20. Astiakiehumisen eri vaiheet iimanpaineessa olevalle vedelle. Kuvassaakaaiida esi-

tetdan materiaalin pintalampdétilan ja hdyrystymislampétilan erotus, vasemmalla pystyakselilla lam-
povuo ja oikealla lammonsiirtokerroin. Aleka A luonnollinen konvektio on paaroolissa, jolloin
hoyrystymista tapahtuu ainoastaan veaeitnpan rajapinnassa. Alue B esittaa kuplakiehumista, C

kiehumisen siirtym&aluetta ja D filmikiehumis{&tephan 2010, 28.)
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Kuvasta on selvasti havaittavissa, ddt@imonsiirto materiaalista veteen tehostuu merkitta-
vasti kiehumisen alkaessa ja voimistuessa, aina kiehumiskriisiin (kuyas9asaakka. Ma-
teriaalin pintalampdétila nousee huomattavasti kiehumiskijidgikeen jolloin materiaalivau-

rio on todennakdinerKiehumiskriisin alapuolella materiaalin lampdétila on vain joitakin
kymmenia asteita nesteen kiehumislampétilaa korkeampi, joten luonnollisen konvektion tai
kuplakiehumisen alueellatakssderaksen pintalampatilan ei pitaisi nousta lahellekdan ma-
teriaalvaurioon johtavaa lampotilagaytanndssa olosuhteet sularénnin jaahdytysvesikana-

vassa eivat vastaa astiakiehuntaa kuin mahdollisesti virtaushairién johdosta.

Jaahdytysveden virtauksen johdosta virtauskiehunta vastaa paremmin mahdollista tilannetta
jaéhdyysvesikanavass&irtauskiehunnan vaiheet vaakasuuntaisessa putkessa esitetaan ku-

vassa?l

I i L7 = ) N — ~ :
| ...-_.._....-',,-,:.-."""": S Sy / . - — '....__..._....._{.._....
1 l'..o'::;n" e Lo N 4
I

} | t } } | R

Bubble Wavy Slug Annular Mist
i i ]
Xoq =0 Stratified Xog=1
%= Oeq Flow patterns . x=1

Kuva 21 Virtauskiehunnan vaiheet (Kind 2010, 795).

Sularénnien osalta kuvan vasemmassa reunassa esitettava alijaahtyneen nesteen kiehunta or
olennaisin kiehumisen vaiheista. Tarpeeksi suurella lampévuolla kiehunta alkaa kyllaista
lampdtilaa alemmassa lampdotilassa. LAmmaonsiirtokertoimen arvot kiehunnaiheissa
esitetdan alhaisellampovuolle alaindeksilléonvja korkealle indeksilld. LAmmonsiirto

tehostuu huomattavasti kiehunnan alkaessa.
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Normaalitilanteessa sularannin jadhdytysvesi on reilusti alijaétéymyos rannin jalkeen.
Luvussa 6tarkemnin esiteltdvan keratyn mittausdatan perusteella rannin jalkeiset veden
lampdotilat ovat vahintaan noin 2€ alle kyllaisen lampdtilanTasta syystd mahdollisena
kiehumisen muotona kasitellaan alijadhtynytta virtauskiehuntaa. Lisaksi pohditaan paikalli-

sen Bmmonsiirtokriisin mahdollisuutta.

Ensimmaisten hoyrykuplien muodostumisen vaatimaa rannimateriaalin pintalampétilaa voi-
daan arvioida yhtalolla

h

v
Ny = %c - qon DT
missa
Y senaman lampotila [K]
Y veden kyllainen lampétila [K]
Neeae lampovuo [W/nd]
n paine [bar]

Esimerkkitdnitaan rénneille luvussa 1.1 laskettujen lampévuon arvojen pohjalta voidaan
arvioida lampdvuon olevan noiii75 kW/m?. Tehtaarrannienjaahdytysvesijarjestelma on

noin 1 barin paineessa, joten hoyrystymislampdétila on noirfCOQampdotilaero on
§ i

YooY - = PAAD vy J#8

Kourumetadlin ollessa vesipuolella yli 1086C voi muodostua ensimmaisid hoyrykuplia.
Edella esitetty yhtalon tarkoitettu pystysuuntaisille putki)lgnninvirtauskanavan ollessa
vinossavoi kuplien muodostumista tapahtua jo aiemmin (KindS&hréder 2010, 807).
Naméa mahdollisesti muodostuvat kuplat kuitenkin lauhtuvat pian ymparoivassa alijaahty-

neessa vedessa, kuten aiemmin todettiin.



Rannimateriaalin vaurioitumisen kannaavaltettava filmikiehunnan alueelle joutuminen.

Filmikiehunnassanateriaalin pinnalle muodostuu suuren lampdvuon aiheuttamana hoyry-
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filmi. Lammaonsiirron tapahtuessa hdyryyn nesteen sijasta lammaonsiirtokerroin heikkenee

merkittavasti ja tasta syysta materiaalin pintalampétila voi nousta useissa tilanteissa materi-

aalin kannalta vaarallisen korkeak¢i.,Aur ac her

& Her bst

2010,

Tata edella kuvattua lammaonsiirtokrisiodonesiintymista havainnollistetaduvassa22.

Heat flux —
P

Subcooled
boiling

Critical heat flux

Destruction of
heated surface

=

~
\F’

Saturated
nucleate boiling

ost-dryout zone
>~
“~ - Dryout
<
Annular >~
flow ™~

Vapor mass fraction —

Kuva 22. Materiaalivaurioon johtavan lammaonsiirtokriisin vaatima lampdvebdmisen eri vai-

heissa vesierassysteemille (Auracher & Herbst 2010, 833).

8 3

Kuvan perusteella on ndhtavissa, etta lammonsiirtokriisiin ajautuminen alijaahtyneen kie-

hunnan alueella vaatii huomattavan korkean lampdvHKaittisen lampdvuon arvoja on

taulukoitu eri hdyryosuuden ja massavuon arvoilla. Massavuo maaritetaan seuraavasti.

0

misséa

Esimerkkitehtaan tapauksessa massavuavam 6.1.1 tietojen perusteellaoin
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Virtaavalle nesteelle voidaan méaarittaa termodynaaminen hdyryn massaosuus seuraavasti.

. QQ

© 0 P
missa

@ héyryn massaosuug| [

Q virtaavan veden entalpia tarkastelupisteessa [kJ/kg]

Qee kyllaisen veden entalpitarkastelupaineessa [kJ/kg]

3Q hoyrystymislampo tarkastelupaineessa [kJ/kg]

Alijadhtyneelle nesteelle termodynaaminen massaosuus on negatitgiererkkitehtaan
tietojen perusteella veden aineominaisuudet katsotaan paineessa arkasteltavan nes-
teen entalpia katsotaan lampdtilass&@Qjoka on yli keskimaaraisen rannin ulostulolam-
poétilan, mutta alle maksimin. TallGin

b TeikE

() mmud

ccUngE—g

Naiden tietojen avulla voidaan arvioida rannin kriittistd lampé&udiroeneveld et al.
(2007, 190911922) on koonnut taulukkomuotc
neilla, massavuon arvoilla sekéa eri hoyryn osuuksilla. Tauluk®esdetaan kriittisen lam-

povuon arvoja rannin kannalta relevantilta alueelta.

Taulukko 6. Kriittisen lampévuon arvoja pystysuuntaiselle putkivirtaukselle, putken halkaisija 8
mm (Groeneveld et al. 2007, 1.

Paine | Massavuo CHF

kPa kg/mPs kKW/m?

X! -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10
100 0 3057 1990 1142 637 415
100 50 3453 2420 1570 1011 784
100 100 3640 2942 2103 1558 1275
100 300 3865 3196 2479 1961 1707
100 500 3938 3369 2685 2087 1808
100 750 4234 3471 2780 2229 1970
100 1000 4495 3533 3012 2653 2349
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On huomioitava, etta taulukon arvot opgsstysuuntaiselle putkivirtaukselle. Rannin osalt
seka virtauskanavan geometeida kallistus eroavat edella esitetyidfaakasuuntaisissa ja
kallistetuissa putkissa on tyypillista, etta kiehumiskriisi tapahtuu putken ylaosassa (Auracher
& Herbst 2010841). Tata ilmiéta havainnollistetaan kuvag8a

600

Pressure p =100 bar Heat flux g = 300 kW/m?
o °C| Mass velocity m = 500 kg/m? s Tube inner diameter ¢, = 24.3 mm
=
® 500
@
j= 1
£
£ 400
©
=
2 300 000
£ O
Cr
| | | | | | |

200 | | |
800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000 2,200 2,400 2,600 kJ/kg 3,000

[ | | lEnthallpy | | | | | |

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Top & Vapor mass fraction
i_! OIS " g "{3 o0 O OG o [+ a [#] o o o
SRR = = AL 08 %02 ,°,

Bottom o
Kuva 23. Hoyrystyminen vaakasuuntaisessa putkessa (Auracher & Herbst 2010, 842).
Sularénnien kannalta kiinnostavaa on, &ttéiassa?3 esitetyissdmittauksissgoutken yla-
pinnalle muodostuvien hdyrykuplien johdosta putken pintalampétila on jopaClObtaa-
van nesteen lampdtilaa suurempi, vaikka ollaan reilusti alijaahtyneelld alueella. Lahestytta-

essa kyllaista tilaa, tapahtuu putken ylapinnalla selked lampddilessu hoyryfilmin muo-

dostumisen johdosta.

Painovoiman ja virtauksen turbulenttisesta sekoittumisesta aiheutuvien voimien suhde vai-
kuttaa siihen, kuinka suuri ero pysig vaakavirtauksen valisissa kiehumiskriisin faja

voissa onMassavirran kasvattamen ja virtauskanavan pienentaminen suurentavat massa-
vuota, jolloin ero pystyja vaakavirtauksen kiehumiskriisin tapahtumapaikan valilla piene-
nee. Mi k?2] i ma s s a v S ei putken kallistukseld 0l@enz Oaik@ustk g / 1
kiehumiskriisin tapahimakohtaan putkessayracher & Herbst 2010, 841)

Sulakourujen tilanteessa virtauskanavan kallistuksella on merkitysta, silla massavuo on huo-

mattavasti rajarvoa alhaisempi. Lukujef.1.1 ja 6.1.2Derusteellddmpdvuo kourussa on
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suuruusluokaltaan noih75kW/m?, joten jaahdytysveden hoyrystyminen kourussa on epé-
todennakoista. Jaahdytysvesivirtauksen pyséahtyessa hoyrystyminettuu todenné-

koiseksi

5.3 Sulavirtauksen ajallinen vaihtelu

Tran et al. (2014, 19210) on tutkinut syita voimakkaan hetkellisenasirtauksen taus-

talla. Voimakas sulavirtaus on helpointa havaita automaatiojarjestelmasta hetkellisesti ko-
hoavina sulakourujen jadhdytysveden lampdtiloina. Subwsrkasvaa hetkellisesti noin 3
5-kertaiseksi normaalitilaan verratturi@estoltaan nama swet virtausmaarat ovat yleensa

alle 30 minuuttia.

Voimakas sulavirtaus voi johtua useasta eri syysta. Esimerkkeja tilanteen muodostumiseksi
ovat tukkeutuneen sularannin avaaminen, tulipesan keon alaspoltto, mustalipean alhainen
sulfiditeetti, kattilan kginnistaminen sén, ettd tulipesé ei ole tyhja k@on romahtamime

On myos tarkeaa pitdd huoli siita, ettéa keko sailyy stabiilissa tildssenaalia suuremmat
sulavirtaukset aiheuttavat ongelmia erityisesti liuotinsailiodggrysuihkut ennen liuotin-
sdliota eivat valttamatta pysty hajottamaan koko sulavirtaa pisaroiksi, jolloin liuotinsaili-
0ssa paasee tapahtuméaatinsailiorajahdyksiaPahimmillaan tasta seuraa henkildtapatur-

mia tai vahinkoa prosessilaitteistolle. Lisaksi prosessiongelmia saattiya syyohempiin

kemikaalikierron vaiheisiin, esimerkiksi kaustistamofleran et al. 2014, 19210.)

Tran et al. (2014, 202) suorittaman selvityksen mukaan keskimaarainen yksittaisen sula-
kourun sulan tilavuusvirta on 0,96 I/s, vaihteluvélin ollessai@, 44. Kaytannossa yksittai-

sen sulakourun tilavuusai massavirran tarkka suora mittaaminen on haastavaa, mutta su-
lavirtaa voidaan arvioida jadhdytysveden lampdétilannousun avuba. et al. (2014, 262

203) olettaa jadhdytysveden lampdtilannousun olsuanaan verrannollinen sulan ja jadh-
dytysveden valiseen pinalaan. Normaalitilanteessa lampdtilannousu jaéhdytysvedelle oli

4 °C, voimakkaan sulavirtauksen aikana lampenemista tapahtui jopa 12 °C. Tasta on paa-
telty, ettd kourussa kulkeva sula on peittarggmakkaan virtauksen aikana kolminkertaisen
pintaalan kourun seinamasta normaalitilanteeseen verratButakourun poikkileikkauk-

seltaan Umuotoinen geometria huomioiden virtausmaaran on oltava viisinkertainen, jotta
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lammansiirtopintaala kasvaa kolmmkertaiseksiKuvassa?4 havainnollistetaan sulakourun

geometriaa.

wiates 88°C Run-off

w o (190°F)

76°C 80°C Normal
(169°F) (176°F)

l

Run-off?

Normal

< A’t.; e
N Alstom Power
% N (2008)

Kuva 24. Sulakourun jaahdytysvesivirtaus esitettyna vasemmalla, oikealla jadhdytysveden lampoti-

Smelt

lojen toimintaarvot ja sulan pinta havainnollistettunarmaalitilanteessa ja voimakkaan virtauksen
aikana (Tran et al. 2014, 203).

Toinen tapa sulavirran seuraamiseen on liuotinsailion massataseen tadesikielmaa
hyodynnettdessa on huomioitava, ettei yksittaisten sulakourujen massavirtojen seuraaminen
ole mahdollista, vaan menetelma antaa tietoa kokonaissulavirtauksen vaihtelusta. Lisaksi
virtausta mitataan vasta liuotinsailion jalkeen, joten liuotinsailié tasoittaa havaittavaa vir-
tausta(Tran et al. 2014, 203.)

Wiklander (1982) on tarkastellut sulamtausta liuotinsailidtaseen avullaaskelmien mu-
kaansulavirran massavirran keskiarvo oli 22 t/h, vaihteluvalin ollessa tarkastelujakisolla 8
48 t/h. Artikkelissa oletetaan mainitun suuruisten sulavirran vaihteluiden tapahtuvan nor-
maaliajossa, joten esimkgksi hairidtilanteissa vaihtelut voivat olla mainittua suurempia.
Tarkasteltava kattilan kapasiteetti oliL800 tonnia kuivainetta paivassa

Sulavirtaus perustuu painovoimaan. Kaytdnndssa tarkan virtausmaaran laskenkaliei ole
tenkaanyksinkertaistasilla tulipesén keorominaisuudet vaihtelevat. Lisdksi sulan virtaus

on vahvasti sidoksissa sen viskositeettiin. Kaytdnnodssa voidaan kuitenkin hyddyntaa tietoa,
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ettd voimakas sulavirtaus kehittyy nopeasti ja pienenee hitaammin takaisin normaalivirtauk-
sentasolle.Yksinkertainen approksimointi voimakkaan sulavirran kayttaytymisesta on esi-

tetty kuvass&5.

M, = Additional smelt
¢ mass accumulated
before runoff

Relative Smelt Flow Rate

M, = Smelt mass during normal operation

0
Time —
Kuva 25. Voimakkaan sulavirran kehittyminen ja purkautuminen ajan funktiona (Tran et al. 2014,
205).

Mahdollisen lisdsulan kertyminen kattilaan vaikuttaa sulakourujen korkeudella olevaan su-
lan aiheuttamaan hydrostaattiseen paineeseen. On kuitenkin huomattava, etta erilaisilla poh-
jilla varustetuissa soodakattiloissa vaikutukseimakkuus on erilainen. Mg&ulakourujen

sijoitus vaikuttaa kayttaytymiseen. Kaltevalla pohjalla varustetuissa kattiloissa pienempi su-
lan maaran lisays tulipesassa aikaansaa saman muutoksen hydrostaattisessa paineessa sule
kourujen korkeudell&uin tasaisella pohjalla toteutetussathassa. Tasta syysta kaltevalla
pohjalla varustetut soodakattilat ovat alttimpia voimakkaille sulavirtaukgillen et al.

2014, 205207.)

Sulan viskositeetilla on merkittava vaikutus sulavirtauksen kayttaytymidéiei.alhai-
sempi viskositeetti, sita juoksevampaa sula on. Talldin voimakkaita sulavirtauksia ei muo-

dostu herkasti ja sula on helppo hajottaa pisaroiksi ennen liuotinsafiditin sulfiditeetti
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vaikuttaa viskositeettiin ja jahmettymislampoétilaan merkdgiz Natriumsulfidin jakar-
bonaatin muodostaman liuoksen jahmettymislampdétila on alhaisimmillaan sulfiditeetin ol-
lessa noin 40 %. Tehtailla sulfiditeetti on yleensa alle 40 %, joten sulan jahmettymisherk-
kyyttd voidaan vahentaa kasvattamalla sulfiditeeffiran et al. 2014, 2G2208.)

Tulipeséan ylaosistputoavat kerrostumat voivat osaltaan olla aiheuttamassa voimakasta su-
lavirtausta.Mahdollisia tapahtumaketjuja ovat esimerkiksi putoavan kerrostuman johdosta
tukkiutuva sulakouru tai yksinkertaisesti k@stuman aiheuttama sulatason pinnan nousu
tulipeséssa. Kerrostumien matala sulfiditeetti aiheuttaa sen, etté kerrostuman sulaessa ja se-
koittuessaulipesansulaan sulfiditeettalenee Tama puolestaan nostaa sulan viskositeettia

ja taten heikentaa sulairtausominaisuuksigTran et al. 2014, 208.)

5.4 Sulakourujen rikkoutumisen juurisyiden selvittdminen

Tana paivand on mahdollista hyddyntaa laajaa mittausdataa osana vianmaSatysta.
aineistoa voidaan hyodyntaa myds jalkikateen jo tapahtungalamiden juurisyiden sel-

vittdmiseksi.

Jones et al. (2014, 20220) on hyddyntanynonimuuttujaanalyysia (MVA selvittdessaan
juurisyita sulakourujen ennenaikaiseen rikkoutumis@arnkimuksessa keskityttiin sula-
kourujen sardilyyn johtaneiden syidenkintaan. Sardilya syntyy, kumateriaali joutuu
toistuvan rasituksen kohteeksi. Sulakourujen pinnassa kaytetty ruostumaton teras, tyypilli-
sesti 304L, on materiaalina huono kestdmé&an lampdrasituksen vaihteluita, joita voi syntya
sulavirran ajallisesta vaidliusta. Kuten aiemmin jo todettiin, sulan maksimivirtaus voi olla
moninkertainen normaalivirtaukseen verrattuRalostumattoman teraksen kayttbéa sula-

kourun pinnassa puoltaa sen hyva korroosiosuoja.

Artikkelissa tutkittiin monimuuttujanalyysin avulla e&n sulakourujen saroilysta karsi-
neen soodakattilan toimintavoja kolmen eri mittausperiodin ajalta. Mittausperiodit jaettiin
sulfiditeetin ja sulakourun jaahdytysvedalostulolampdtilan vaihteluperusteella siten,
ettd ensimmaisen periodin aikana giitéetti oli korkea jdampdtilan vaihtelyieni, seu-

raavassa sulfiditeetti odilhainenja lampdtilan vaihtelupieni ja viimeisessa sulfiditeetti oli
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alhainenja lampdatilanvaihtelusuuri. Tutkimusaineisto sisélsi mittaustietoa sulfiditeetista,
eri ilmatasojen mittaustiedot, mustalipeén ruiskutustiedot seka kattilan kuormitulksEn.
dytysveden lampdtilannousu toimii hyvana indikaattorina sulavirtauksen maaraa selvitetta-
essa. Monimuuttujfanalyysin avulla voidaan selvittaa, milla muuttujilla on yhteysééiss
lanteessa jaahdytysveden lampdtilannous(lones et al. 2014, 21213.)

Merkittdvimmat prosessiparametrit, jotka liittyvat analyysin perusteella sulavirtaan olivat:
kokonaisilmamaara, sekundadma, viherlipedn sulfiditeetti, priméaiima, lipeankuiva-
ainepitoisuus ja valkolipean kuhanepitoisuus. Tasta on paatelty, ettd sulfiditeetti on var-
masti yksi sulavirtaukseen vaikuttava param&twrkeampi sulfiditeetti vahentaa sulavirran
vaihtelua Kuiva-ainepitoisuuden vaihtelu ei ollut suurta, Mailuvali oli 75 77 %, joten ta-

man ei oletettu aiheuttavan epéatasaista sulavirtausta. Kun sulfiditeetti poistettiin mahdolli-
sena selittavana tekijana, sekunddaramaéaran vaikutus sulavirran vaihteluun nousi par-
haiten esille. Tulosten perusteella sekuddiman kasvattaminen vahentaa sulavirtauksen
vaihtelua.Tehtaalla hy6dynnettiin saatuja tuloksia nostamalla sulfiditeettia ja muuttamalla
kattilan ilmajakoaSulfiditeetin nosto tasoitti sulavirtaus®rimaariilman maaraéa alennet-

tiin noin 25 % ja vastavasti sekundaaitman maaraa kasvatettiin noin 20 %. Tassa vai-
heessa sulfiditeettiali jo nostettu lImajaon muuttamisella ei havaittlevan vaikutusta su-
lavirtaukseen, mutta tulipesaprosessiin se vaikutti negatiivisesti. Keko oli liilan lahella seinia
sulan lampdtila laski ja lentotuhkan maara kasvoi. Naista syista ilmajako palautettiin ennal-
leen. Artikkelissa oletetaan, ettéa sulavirtaukseen vaikuttaa jokin sellainen ilmi6, joka ei ole
mittausaineistossa mukana. On mahdollista, etta tulistimistayaitkarrostumat aiheutta-

vat sulavirran vaihtelua. (Jones et al. 2014,213.)

5.5 Sulakourujen korroosiovauriot

Ribeiro et al. (2010, 395) tutkivat artikkelissaan Brasiliassa sijaitsegaondakattilan su-
lakourun vaurioita ja vaurioon johtaneita syNéurion syntyyn liittyi olennaisena tekijanéa
tehdasalueella tapahtunut sédhkokatkl@ghdytysvesipumput eivéat toimineet, silla tehdas-
alueen generaattorissa tapahtuneen oikosulun johdosta myodsk&aan varavoima ei toiminut. Su-

lakourujen jaahdytysvesikierto Ippi, kun jaahdytysvesisailié tyhjeni. Jotta jadhdytysvetta
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olisi riittanyt pidemmaksi aikaa, kuristi operaattori jadhdytysvesilinjan kasiventtiililla vir-
taustaTarkasteltava soodakattila oli alhaalla yhteensa viisi paivaa, jonka aikana generaattori
korjattiin. Soodakattila ehti olla kaynnistyksen jalkeen ajossa kaksi paivaa, jonka aikana su-
lakourun 5 alhainen jadhdytysveden l[ampdtila aiheutti ihmetysta. Syylliseksi epailtiin vial-
lista termoelementtia. Operaattorin ollessa tarkastamassa sulakourua Si havagienia
rgjahdyksia tulipesassa. Operaattori sulki sulakourun 5 jaahdytysvesiventtiilin olettaen ve-
den paasevan tulipesaan kourun jaahdytysvesikierrosta, muttatumei loppunut. TA&méan

jalkeen kattilalla suoritettiin hatapysaytys.

Kattilaa tutkttaessa havaittiin, ettd sulakouru 5 oli pahoin vaurioitunut. Tutkimuksissa ha-
vaittiin myaos, etté sulakourujen 3 ja 5 jaahdytysvesiventtiilien tunnisteet olivat ristissa. Tasta
syysta vedentulo ei loppunut jadhdytysvesiventtiilin sulkemisen jalkeenK@anuissa 1,

2, 3, 4 ja 6 ei havaittu ohentumista, saroilya tai kerrostumia vesikierron puolella. Kouru 5
sen sijaan oli tulipesan puolelta suurelta osin lapi syopynyt ja myds kourun liuotinsailion
puoleisessa paadyssa oli reika. Lisaksi kourussa 5 hav#ds kouruosassa eroosior-
roosiota jatakaosan jaahdytysvedenduja poistgutkien valinen hitsi oli viallinen. Mate-
riaalitutkimuksen perusteella kourun 5 metallin lAmpétila on ollut jossakin vaiheessa yli 540
°C. Osassa jaahdytysvesilinjoja haviditipienia painaumia, joiden merkitys kourun 5 vau-
rioitumiseen oletettiin vahaiseksi. Naiden painaumien aiheuttajaksi epailtiin hapen aiheutta-
maa pistekorroosiota kattilan alhaalla oloaikoina. Vaikka kouru 3 oli ilman jaahdytysvetta
hatapysaytyksen ajani gina havaittu merkkeja ylikuumenemisesta. (Ribeiro et al. 2010,
417 43.)

Tutkimusten perusteella oli selva, ettd vauriot kourussa 5 johtuivat metallin ylikuumenemi-
sestga sulan virtauksesta. Ylikuumenemisen puolestaan aiheutti riittamaton jaahditysves
virtaus. Huono hitsi saattoi pettad sahkokatkon yhteydessa tapahtuneessa tulipesan lampoti-
lan muutoksessa aiheuttaen pienen vuodon. Tall6in jddhdytysvesivirtaus kourussa oli muita
kouruja alhaisemi sdhkokatkon jalkeerMuotanut jadhdytysvesi saattoi kardéyd keon

paalle, mikali tulipesan lamp6 ei ehtinyt hdyrystamaan kaikkea jadhdytysvetta. Talléin ve-
den ja sulan seos virtaa kourua pitkin pois kattilasta. Seos on korrodoivaa, silla se sisaltaa

natriumtiosulfaattia. Osa kourun 5 jaahdytysvesikanavistukiteutuneita jahmettyneesta
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sulasta, joka myo6s osaltaan heikensi jadhdytysvesivirtalégibdytysveden l[ampétila kou-

run 5 jalkeen oli epailyttavan matala sahkokatkon jalkeen. Lampdtilaa selittavia tekijoita
listattiin artikkelissa kolme: jadhdytysvede@rntaus oikotietad tuloputkesta poistoputkeen, su-

lan jaahtyminen vuotoveden johdosta ja veden pinnan oleminen putkessa mittauskohdalla
niin alhaalla, ettei anturi mitannut oikein. Mik&li mittaus naytti oikein, altistui sulakourun

etuosa matalan lampatilaohjdosta kastepistekorroosiol(®ibeiro et al. 2010, 4314.)

Sulakouruvauriosta huolimatta kattilalla selvittiin ilman swsirajahdysta. Jahmettynyt
sulakerros suojasi vetta paasemasta kosketuksiin nestemaisen sulan kanssa. Lisdksi vetta vir-
tasi kouua pitkin koko ajan pois tulipesasta, joten suuren vesimaaran kertyminen valtettiin.
Aiempi kattilan alasajo séhkdkatkon johdosta pienensi kerrostukakoon putoamisen
mahdollisuuttaSuora kerrostuman putoaminen kertyneeseen vesialtaaseen oli epatodenné-
koista, silla sulakourut sijaitsevabkanalla. Vaurion johdosta jokaisen sulakourun jaahdy-
tysvesilinjaan asennettiin virtausmittari ja jaahdytysvesisailio liitettiin osaksi sammutusve-
sijarjestelmaa. Lisaksi uusien kourujen tarkastusta erityisesti hitsédta tarkennettiin. (Ri-

beiro et al. 2010, 4415.)
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6 SULAVIRRAN AJALLINEN VAIHTELU

Sulavirtaus tulipesan pohjalta sulakourujen kautta liuotinsailioon tapahtuuvpeiram
avulla. Sulavirran maara on pitkalla aikavalilla riippuvainen polttolipeamaanastts het-
kellisia vaihteluita ei pystyta kontrolloimaaiasséa luvusseaportoidaartodelliseen mit-
tausdataan pohjautuen sulavirran ajallista vaihtelua ja sen aiheuttamia lampoérasituksia kou-

ruihin.

6.1 Mittausdata esimerkkitehtaalta

Tutkittavalla esimerkkitehtaalla on kaytossa kaksi soodakattilaa, kapasiteeteiltaan 860 ja
1200tonnia kuivaainetta paivassaviolemmilla kattiloilla on kaytdssa kaksi sulakourua.
Kapasiteetiltaan suuremmalla kattilalla on yhteemslg kourua, mutta reunimmaisten an-
netaan tukkeutuaKattiloilta kerattiin dataa sulakouruihin ja kattilan toimintaan liittyen ai-
kavalilla 17.3.201716.4.2017. Lista keratyista mittauksista on esitettyukoss&. Suurin

osa tiedoista kerattiin minuuttidatana.

Taulukko?. Luettelo keratysta mittausdatasta ja muista tarvittavista tiedoista.

Keratty mittausdata Tiedonkeruusykili
Sulakourun jaahdytysveden lampdétila ennen kouruja minuutti
Sulakourun jaahdytysveden lampdétila kourun jalkeen minuutti
Sulakourun jaahdytysveden tilavuusvirta kerta
Sulakourun jaahdytysveden lammé@ihtimen venttiilin asento minuutti
Liuotinsailion tiheys minuutti
Luotinsailion pinta minuutti
Laihavalkolipe&n tilavuusvirta minuutti
Viherlipean tilavuusvirta minuutti
Liuotinsailion dimensiot kerta
Tuorehdyryvirtaus minuutti
Polttolipeavirtaus minuutti
Reduktioaste minuutti
Tulipesan lampétila minuutti
Polttolipean kuivaainepitoisuus minuutti
Sulfiditeetti minuutti
Kaynnistys/tukipolttoaineen virtaus minuutti

Tassa tyossa ei kasitella liuottajaan liittyvia mittauksia, silla niista ei pystyta selvittamaan

kourukohtaisia virtauksia.
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6.1.1 Keskiarvolaskenta

Sulakourujen lampdorasituksen suuruusluokan arvioimiseksi laskettiin kourukohtainen lam-
potilannousun keskiarvo tarkastellulta kuukauden ajojakdGétttilalla A lampdtilannousut

olivat 3,00 °C ja 3,47 °C. Vastaavat luvut kattilalla B oli2e28 °C ja 2,08C. Reunimmai-

set normaalisti tukossa olevat kourut lampenivat huomattavasti vahemman, keskimaaraiset
lampdotilannousut olivat 0,15 °C ja 0,19 °C. Jaahdytysveteen sitoutunut lampéteho voidaan

laskea yhtalolld.3.

A R JDIY Y po
missa

n lampdteho [kKW]

n massavirta [kg/s]

o ominaislampokapasiteetti [kJ/kgK]

Y lampdtila [°C]

Jaahdytysveden massavirta voidaan laskea paikallismittauksista luettayemugiirtojen

avulla. Massavirtéasketaan yhtalolla 14.

n "qN pT
missa
" tiheys [kg/n]

N tilavuusvirta [ni/s]

Veden tiheydeksbletetaan 981 kg/f(1 bar, 65 °C). Vastaavasti veden ominaislampokapa-
siteetti on 4,19 kJ/kgK. Tilavuusvirrat kattilalla A olivat 9,4/mja 9,6 ni/h. Kattilan A

yhden sulakourun jaahdytysveden vastaanottama lampéteho on
' E%Ah'i 5P Ear' E*Zbﬁﬂﬂ# It E 78
N op- E “o ¢ TOT P (ﬁ_@ o &

Kaikkien kourujen tiedot esitetaan tauluko8sdiheys ja ominaislampokapasiteetti olete-
taan vakioiksi molemmilla kattiloilla, vaikka todellisuudessa kattilan A jaahdytysveden si-
saanmenolampdtilan asetusarvo on 60 °C ja kattilalla B 65 °C. Talla oletuksella tehtava virhe

jaa pieneksi.
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Taulukko8. Esimerkkitehtaan tarkastelujakson keskimaaraiset sulakourujen jadhdytysveden lam-

potehot
Kattila A Kattila B
Sulakouru 1 3 1 2 3 4
;]/ﬁ?ahdytysveden tilavuus- m¥h | 9.4 9.6 98 10 10 9.8
Jaahdytysveden massavir kg/s | 2,56 2,62 | 2,67 2,73 2,73 2,67
Lampotilaero °Cc | 3,00 347 | 0,15 228 205 0,19
Lampoteho kw | 32,2 380 | 1,7 26,0 234 21

TaulukosteaB on selvasti havaittavissa, etta kattilan B kourut 1 ja 4 eivat juurikaan ole kay-
tossa. Kattilan A korkeampaa lampétehoa selittdd osaltaan kourujen pituusero, silla A:lla
kourut ovat pituudeltaan noin iertaiset kattilan B kouruihin verrattuna. Toisadattilan

B polttolipeavirtaus on tarkastelujakson aikana ollut keskim&éarin noin 30 % suurempi, joten

myds sulavirtaus on ollut vastaavasti suurempi.

Kourun jaahdytysveteen siirtynyt kokonaislampéteho ei paljasta varsinaista kourumetalliin
kohdistuvaa lampdrasitusta, vaam tarpeellista tarkastella pirtdaan kohdistuvaa lamp6-

kuormaaEsimerkkitehtaan sulakourujen poikkileikkausta havainnollistetasaads26.

N

Kuva 26. Sulakourun yksinkertaistettu poikkileikkauskuva. Sula virtaa kourun pohjalla, jadhdytys-

vesi puolestaan metallilevyjen vélisessa virtauskanavassa.
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Kourun sisdosan leveyson noinl13 cm ja jddhdytysvesikananvan korkdugsoin 1 cm.
Todellisuudessa ranni levenee pari senttia alareunaa kohti, mutta naissa tarkaktsilissa
tellaén rannid tasalevyisena kayttaen rannin keskimaaraista leveytta laskebaagxa.

vuon suuruutta arvioitaestasketaan lampovuon arvot kolmella eri kosketuspinnan levey-
denW arvolla, jotka ovat 10, 15 ja 20 chédmpdvuon todellista suuruutta arvioidaan tar-
kemmin luvussa 6.1.XKattilalla A koumjen pituus on noin 1,5 metrid, kattilalla B puoles-
taan noin 10 metrid. Olettamalla lammadnsiirtoa tapahtuvan ainoastaan sulan ja kourun kon-

taktipinnan valilla, taman alueen lampdvuo on

n L pu
®» D
missa
Nee e lampovuo [KW/nd]
W sulan kontaktipinnan leveys [m]
0 sulakourun pituus [m]

Kattilan A kourun 1 [ampovuo 10 cm:n kontaktipinnan oletuksella on

c@E?7

wi i < PET

Nk
Kaikkien kourujen keskimaaraiset lampdvuot on esitetty taulukbssa

Taulukko9. Eri kourujen keskimaaraiset lampoévuot tarkastelujaksolla kolmella eri sulan kosketus-

leveyden arvolla laskettuna.

Lampovuo [kKW/nd]
Kattila A Kattila B
Sulakouru 1 3 1 2 3 4
b= 010 | 215 254 | 17 260 234 21
S 015 | 143 169 | 11 174 156 14
S o
2> 020 | 107 127 | 8 130 117 11

Taulukosta havaitaan, ettd huolimatta pienestd jaahdytysveden lampdtilannoususta, ovat
lampdvuot merkittavan suuruisirink et al. (2010) on tutkinut soodakattilan tulipesan sa-
teilylampovuota nttaamalla. Mitattu lampévuo tulipesassaadi 200 kw/nf mittauskoh-

dasta riippuenMittausten aikana kattilan kuorma oli 70 %.
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Luvun 6.1.2 tietojen perusteella lampovuo sulakourussaoam175 kW/n, eli lahella tu-
lipesan lampovuon maksimiarvoldorkea lampoévuo yhdistettyna korrodoivaan ymparis-
t6on sekad nopeasti vaihtuviin lAmpoékuorminodostaviehaasteellisen toimintaympariston

rannimateriaalille.

Sulakourun jaahdytysveden virtausnopeus voidaan arvioida kourun dimengioitdas-

nopeus lasketaan yhtalélla

6 - PO
0
missa
0 jadédhdytysveden virtausnopeus [m/s]
0 virtauskanavan poikkileikkaus fin

Virtauspoikkipintaala kourussa on noin 0,885m?, jolloin esimerkkikourun virtausnopeus

on

(dT QLE

v T[h'[T[Gh)U nhpqa—8

Kourun pituuden avulla voidaan arvioida veden viiggikaa itse kouruosassa. Taman li-
saksi sulakourun tulga poistoyhteiden yhteydessa on eraanlaiset jakkokoojakammiot,
joiden sisaltaméaa vesimaagiaaissa laskuissa huomioidaeden viipymaaika kouruosassa

on

misséa

0 veden viipymaaika rannissa [s]
Esimerkkikourun viipyméaaika on
i .
P G

i &5
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Kouruosassa oleva veden massa lasketaan yhtalolla

a o0DJ py
misséa

a veden kouruosan massa [kq]

Vetta on esimerkkikourussa

G Timmo touphi aom?g—g VRPE 8

Taulukkoonl10 on koottu kaikile kouruille lasketut jaahdytysveden virtausnopeudet, viipy-

maajat sek& massat.

Taulukko10. Esimerkkitehtaan sulakourujen jaédhdytysveteen liittyvid arvoja taulukoituna.

Kattila A Kattila B
Sulakouru 1 3 1 2 3 4

giﬁzdwys"ede” virtausno- o | 066 068 | 069 070 070 069
Jaahdytysveden viipymaaik s 23 2,2 15 1,4 1.4 1,5

Jaahdytysveden massa kg 5,8 5,8 3,9 3,9 3,9 3,9

Jaahdytysveden viipymaaika lampétilamittausten valilla putkisto huomioidenkin on niin ly-
hyt, etta vesimassa ehtii minuutin aikana vaihtua useita kertoja lampétilamittausten valilla.
Tallin tehonmuutoksia voidaan tarkastella luotettavasti yhtalon 13 awdéittamalla

teho eri ajanhetkille.
Sulan lampdtilan avullan mahdollista laskea kokonaislammansiirtokerraitakourulle
Kokonaislammaonsiirtokerroin lasketaan yhtaldli

. n
Y 0 BY

missa
kokonaislanmonsiirtokerroin [W/mK]

3'Y sulan ja jadhdytysveden valinen lampdtilaero [°C]
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Sulanlampotilaon suoritettujen midusten perusteella keskim&&B8a0 °C olettaen rannin
matkalla tapahtuvan jadhtymista noin 10 3@ahdytysveden lampdétilaksi oletetaan sisaan-
mena ja poistumislampdotilojen keskiarvo. Esimerkkilaskdtosketuspinnan leveydekaf
valitaan 10 cmTalléin esimerkkikourun kokonaislammaonsiirtokerroin on

: 0 &

. 7
A mip d OchTrcpfva#chIﬁTS

Edella mainituilla oletuksilldaskien kokonaislammonsiirtokertoimet &ouruille on esi-

tetty taulukossa 1.

Taulukko11. Sulakouujen laskennalliset kokonaislammonsiirtokertoimetkosketuspinnan le-
veyden oletuksilla esitettyna.

Kattila A Kattila B
Sulakouru 1 3 1 2 3 4
Sulan lampdotila °C 820 820

Jaahdytysveden keski- °c | 615 617|651 66,1 661 651
maarainen lampatila

Kokonaislammaonsiirtokerroir

W/m?K | 283 334 | 22 345 310 28

W=0,10 m

Kokonaislammaonsiirtokerroir 2

WE=0.15 m W/m°K | 189 223 15 230 207 19
Kokonaislammonsiirtokerroir 5

W=0.20 m W/mK | 141 167 11 173 155 14

Kokonaislammaonsiirtokerroin siis on valilla 15860 W/n?K. Luvun 6.1.2 tietojen perus-
teella todennakoinen lampdévuo olisi luokKies kW/m?, jolloin yhtalolla 19 laskien koko-

naislammonsiirtokerroin olisiZ W/m2K.

Metallin pintalampétilat lasketaan lampovuon arvdlfskW/m?. Taulukoihin kootaampin-
talampétilat lampovuon arvoilla 15075ja 200 kW/m?. Lammaonsiirtotapahtuu nestemai-

sesta sulasta kourun pintaan jahmettyneeseen sulaan, tasta kourumateriaaliin ja kourumetal-
lista ja&hdytysveteemMetallin [ampotila vesipuolella voidaan arvioida lampon ja lon-

vektiokertoimen avulla yhtalt



missa
“Yh kourumetallin lampdtila jaahdytysveden puolella [°C]
Y jaéhdytysveden keskimaarainen lampdétila [°C]
Q veden konvektiokerroin [W/AK]

Veden konvektiokerroin maéaritetdan Nusseltin luvun avulla seuraavasti.

Q 0 63Q
O
missa
00 Nusseltin luku
o) veden lammonjohtavuysv/mK]
0O virtauskanavan hydraulinen halkaisija [m]
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cp

Nusseltin luku maaritetdan DittilBoelteryhtalolla. Reunaehtona yhtalon kaytolle on taysin

kehittynyt virtaus, mutta tulosta voidaan myds hyddyntaa keskiméaarisena arvona koko kou-

rulle, mikalio¥O  p 1{Incropera & DeWitt 2002, 508).

06 mmcoYQ i

missa
YQ Reynoldsin luku
01 Prandtlin luku
€ korrelaatiotermi, nyt 0,4

Reynoldsin luku on

YQ ———
missa
" tiheys [kg/nd]
0 virtausnopeus [m/s]

: viskositeetti Ns/nv]

(SS
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Hydraulinen halkaisija maaritetaan yhtalolla

o TdD .
T C

missa

C

virtauskanavan poikkileikkauksen markapiiri [m]
Esimerkkikourun tapauksessa hydraulinen halkaisija on

1otnmotbbv .

(0) ——— i p b B8
T p It P

Nyt siis ehtadfO  p Ttayttyy. Laskennassa tarvittavaédenaineominaisuudet esitetaan
pisteesta 1 bar, 65 °C. Veden viskositeetti on talléin @EENs/n?. Reynoldsirluku esi-

merkkirannille on

quqlaE—Cmﬁp (p%:)fnp Ayt
YQ o) ¢ w pat

Ttﬁoaan—l'—

Prandtlin luku on 2,77. Talldin Nusseltin luku on

06 mnca etk X' pcles

Veden lammonjohtavuus laskentapisteessa on 0,655 W/mK, jolloin veden konvektiokerroin

on

Y
P GOty v p— o 78
Tt p Wb v AT

Kourumetallin keskimaaraindampdatila vesipuolella on talldin

¢ 7

. P X .

Vin  @RI# 1 pmip)s
T o g
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Esimerkkitehtaan kaikkien rannidtonvektiokertoimien ja rannimetallin keskimaaraiset
pintalampdtilat vesipuolellajossa oleville ranneillen esitetty taulukossa2. Kattilan B

rannien 1 ja 4 vesipuolen konvektiokertoimet ovat 4484 IK/m

Taulukko12. Vesipuolen konvektiokertoimet ja rannimetallin vesipuolen keskim&araiset pintalam-
potilat taulukoituna.

Kattila A Kattila B
Sulakouru 1 3 2 3
Konvektiokerroin W/m?K | 4337 4411 | 4557 4557

Metallin lampdtila vesi-
puolella g"=150 kW/nt

Metallin lampotila vesi-
puolella g"=175 kW/nt

Metallin lampotila vesi-
puolella g"=200 kW/nt

°C 96,1 95,7 | 99,0 98,9
°C 101,8 101,4| 104,5 104,4

°C 107,6 107,0| 110,0 109,9

Réanniteraksen pintalampdtila sulan puolella voidaan laskea yhtalla

VAV ﬁfﬂ -
Q
missa
“Yh kourumetallin lampdtila sulan puolell2C]
0 kourun paksuus [m]
ko) kourun lammonjohtavuus [W/mK]

Kourumateriaalin lammaonjohtavuudeksi oletetaan 41 W/mK (Incropera & DeWitt 2002,
906), ja metallin paksuudeksi 0,008 m. Talloin metallin [ampdétila sulan puolella esimerkki-
kourulle on
E7Ar ¢
y p X g— Ity
p phpJ # =
TR

p ohpl &

3
<
S5¢

Eri lampdvuon arvoilla lasketut metallin pintalampdtilat sulan puolella esitetdan taulukossa
13.
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Taulukko13. Kourumetallin pintalampdtilat sulan puolella eri lamp6évuon arvoilla laskettuna.
Kattila A Kattila B
Sulakouru 1 3 2 3

Metallin lampotila sulan
puolella g"=150 kW/nt

Metallin lampdtila sulan
puolella q"=175 kw/nt

Metallin lampdtila sulan
puolella g"=200 kW/nt

°C 125,4 125,0| 128,3 128,2

°C 136,0 135,5| 138,6 138,5

°C 146,6 146,1| 149,0 1489

Sulakourun pinnalla on jahmettyneen sulan muodostama kerros, mikali nestemaisen virtaa-
van sulan aiheuttaneroosioei esta kerroksen muodostumista. Teoreettisessa tarkastelussa
voidaan olettaa, etta jahmettyneen kerroksen paksuus maédéiyimaonjohtavuuden pes-

teella. Sulalkaa jahmetty@&oin 760 °C.n lampdtilassg§Grace & Frederick 1997, 163; Tran

et al. 2006, 182186). Talldin yhtalon26 avullavoidaan selvittdghmettyneen kerroksen

paksuus.

M OY “Yii
n

Co

Jahmettyneelle sulalle kaytetaan lammaonjohtavuuden arvoa 0,88 \(tdoikikko 4) Tal-

I6in jahmettyneen sulakerroksen vahvuus on

.7 .
T[hpq.1—+:)xcpnpohp\]#
E7

P X §—

mmmnd@

Jahmettyneen kerroksen paksuus nailla oletuksilla laskien olis,5irem. Muille ajossa
oleville ranneille jahmettyneen kerroksen paksuus on samaa suuruuslwedkkasn,3 mm.

Sulavirran méaara voidaan laskea kattilaan syotetysta pol@éotigarasta. Sulaa muodostuu
noin 0,45 kilogrammaa poltettua kuraekiloa kohti (Vakkilaine 200&, 67). Mustali-
pean tiheys arvioidaan kuiainepitoisuuden ja lampétilan avulla. Esimerkkitehtaalla mus-
talipean tiheys on noin 1470 kgirfVakkilainen 2008a22). Keskimaarainen mustalipea-
virtaus on tarkastelujaksolla ollut 8,14 I&ulan keskimaarainen massavirta lasketaan yhta-
16l1a 27.
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np 00OMp I C X
misséa

N sulan massavirta [kg/s]

W epaorgaanisen aineen osuus mustalip¢kigiiégas]

oY kuiva-aine [kgka /kgpd]

Nk mustalipeén tilavuusvirta [I/s]

" mustalipean tiheys [kg/fh
Esimerkkikattilan sulavirran maara tarkastelujakson aikar@lonkeskimaarin

. Ec . E
i s TdTuE—Oﬂxwﬁm)TCphx— th g8
Nestemaisen sulan tiheydelle on ilmditeairvoksi 192%g/m? (taulukko 4) Talléin sulan

tilavuusvirta on keskiméaarin
. E i
L %g rit 7 e
R T
P WG C; _8
eli 2,2 I/s. Rannia kohsulavirtaus on siis keskiméarin ollut 1,1 Ksattilalla B kourukoh-

tainen keksimaarainen sulavirta on ollut noin 1,5 I/s.

6.1.2 Sulan tilavuusvirta ja kourun lampotilaprofiili

Sulakourun lampdtilaprofiilia on mahdollistakastella seka laskennallisestia mttausten
avulla. Edella on laskettu kourun lampdétiloja keskimaaraisten tietojen perusteella. Tassa lu-
vussa esitetaan mittausten antamaa informaatiota lampatiloista kourun eri kohdissa ja niiden

muutoksista.

Sulakourun tilavuusvirta voidaan maarittdd wdevulla. Esimerkkitehtaalla suoritettujen
kuvausterkeskiarvaulokset esitetaan taulukos$d. Mittausjakso oli 30 minuuttia lukuun
ottamatta kattilan B rannia 3, jolla mittausjakso oli 13 minuuftivuusvirran maaritta-
miseksi on tiedettava kourunmaensiot seka maaritettava sulavirran leveys ja virtausnopeus.

Sulavirran leveys on arvioitu videosta hyddyntaen leveyden skaalauksessa 3 cm:n levyista
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lattarautaa ja kourun reunojdideolta maaritettiin sulan leveys kerran minuutisearkas-
telujaksoillaei tapahtunut suuria lAmpétilanmuutoksia jaahdytysvedessa. Alle 0,5 °C/min
muutoksen havaitseminen videolta on haasteellis@eyden tarkka arviointi on haasteel-

lista, mikali kuonamuodostaa rannin reunoille erdénlaisen kannen sulavirran ylapuolelle.
Sulavirran nopeus on maaritetty tarkastelemalla missa ajassa yksittaiset kuonapaakut kul-
keutuvat rannin paasta paahan sulavirran paalla kelluen. Nopeus on keskiméaarin noin 1,5

m/s.

Taulukko14. Sulan videoinnin tulokset.

Kattila A Kattila B

1 3 2 3
Lampdtilan nousu  °C 3,9 3,2 2,6 2,1
Lampdteho kW 41,8 351 29,7 240
Sulan leveys cm 7,7 8,5 9 51

Kosketuspinnan

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

Lampdtilan musu jalampoéteho on maaritetty DG&rjestelman datasta. Kosketuspinnan
leveys on laskettu mitatusta sulan leveydesta kourun dimensioiden ja geometriafiideulla
). Tulokset esitetaan kuvas33 jossa esitetaan teoreettinen kourun lampdtehon muuttumi-

nen sulavirran funktiona.

Lampatilaprofiilin selvittdmiseksi suoriteitti esimerkkitehtaalla yhdistetty termoelementti

ja lampoékameramittaus. Mittauksessa hyddynnettiin kahta lAmpokameraa sekd kahta ter-
moelementtid. Lampokamerat olivat malleiltaainlR T1020 jaFLIR T640. Mittauksissa
kaytettiin SAB:n vamistamia K-tyypin teemoelementteja, jotka sijoitettiin ruostumatto-
masta terdksesta valmistettujen suojaputkien sistdmjaputkien seinamavahvuus oli 2,0

mm ja ulkohalkaisija 21,3 mm. Lampdtilatiedot termoelementeista tallennettiin Huato
HE8® -dataloggerillaTermoelementtiemaksimivirheeksi on ilmoitettu 1,5 °C tai 0,4 %
nayttamasta. Dataloggerin maksimivirheeksi on ilmoitettu 1 °C tai 0,5 % nayttamasta. Lam-
potilatasossa 900 °C virheiden summautuessa voisi virhe olla maksimissaan noin 8 °C. Tasta
syysta antugille suoritettiin yksinkertainen varmennusmittaus, jonka tulokset esitetaan liit-

teessdl. Varmennusmittausten perusteella lampdtilatietojen jalkikasittelylle ei ole tarvetta.
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Lampokamerakuvauksessa mitattavan kohteen emissiviteetti on olennaisesaanotass
tauksia. Sulakourun materiaalin emissiivisyys pyrittiin kalibroimaan hyddyntamalla kattilan
B reunimmaisia ranneja referenssipisteena. Kyseisten kourujen pintalampétila on lahella
kourussa kiertavan jadhdytysveden lampaotikeeskimaaraisella jaahdysyeden lampoti-

lalla 65 °C, olettamalla vapaan konvektion lammadnsiirtokertoimeksi kourumetallista ympa-
ristoon 25 W/mK, vesipuolelle 4500 W/AK ja kattilahuoneerkeskimaaraiseksi lampoti-

laksi kourun ymparistossa 25 °C saadaan laskettua tarkempi arvi@épiptallastaKoko-

naislammonsiirtokerroitasketaan yhtalolla 28.

~ P
Y -
P U o <V
Q Q Q
missa
Q konvektiokerroin kourusta ilmaan [WAK]
Kokonaislammaonsiirtokerroin on
Y ) o 8
p T TT WY p S 1X|' +
V4 I !
TURR; TR3 QY3
Lampdvuo maaritetaan yhtalolla 29.
nY Y Cw

Lampdvuo kourus ymparistéon on
) .7 7
n ¢ Txi—+(1 To# OOLIJTCP—B
Yhtaloon 20 arvot sijoittamalla saadaan metallin lampdtilaksi kattilahuoneen puolella

oy

Y ¢ u# ¢ tv J#8

7
CY—=
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Kattilan B kourusta 4 otettiin kolme lampdkamerakuvaa, joiden avulla emissiviteetti saadet-
tiin. FLIRIn Tools-ohjelmisto mahdollistaa emissiviteetin saadon jalkikateen. Ku@igsa
esitetddn ohjelmistolla tehty alueen rajgladen kuvan osalfgonka avulla emissiviteetti on

saadetty.

Kuva 27. Rannimateriaaliemissiviteetin kalibrointi kattilaB rannin 4 avulla FLIRin Toolsoh-
jelmistolla.

Kuvista rajattujen alueiden keskimaaraiset lampdotilat emissiviteetilla 0,91 ovath®35
°C seka 63,7C. Talloin kokonaiskeskiarvolampdtila on 64,5 °C, jokestadaskennallista

keskiarvoa.

Virtaavan sulan emissiviteetille on esitetty kirjallisuudessa arvo 0,9, joka ei juurikaan ole
lampdotilasta rippuvéWessel & Bailey 199&7).Lampokamerakuvauksessa kyseista emis-
siviteettia kaytettiin oletuksena. Lampokamenaittaustuloksia verrattiin termoelementtien
nayttamiin [ampaotiloihinKuvassa28 esitetaan vertailun toteuttaminkaytanndssghden
rannin osaltaKuvassa oikealla sijaitsee tulipesa, vasemmalla liuot®janin eri kohdista
seurattiin sulan keskiarvolampatiloja ja naité tuloksia verrattiin termoelementtien lampoéti-

loihin.
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Max 10034 °C O(C
Min  826,3 °C
Average  898,3 °C
Max 827,4°C
Min  817,8 °C
Average 822,0 B
Max  829,9 °C
Min 8189 °C
Average  823,8 °C
Max 831,9°C
Min _ 820,5 °C

Average = 824,2 °C¥ Bx2 Bx} SESSSSS—___-—— ) 12 S—— B 1
Li2  Lengfi 0,821 M - = — —~
g

-

Kuva 28. FLIR Tools-ohjelmistolla méaritetyt alueet lampdkameran ja termoelementtien lampoti-

ladatojen vertaila varten. Vertailulla on mahdollista varmentaa sulan emissiviteetin arvo.

Yll& esitetyn kattilan B kourun 3 lampdétiladata esitetdan kuv2&séuvaan on koottu kaik-
kien lampdkameran tiedoista maaritettyjen alueiden keskimaaraiset lampdtilat seka ter-
moelenenttienlampdétilat. T1 mittaa lampdotilaa sudaukolta [&helta tulipesaa ja T2 kourun

alapaadystd.iitteeseenlll on koottukaikkien kourujen lampotilatrendit.

1200
1000
800 =

600

Lampétila fC]

400

200

0 2 4 6 8 10 12
Aika [min]

Bx1.Average @ Bx2.Average ® Bx3.Average ® Bx4.Average @ T1 @T2

Kuva 29. Kattilan B kourun 3 sulan lampdétila eri kohdissa kourua.
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Tulipesansuulta mitatut lamtilat ovat selkeasti suurempgkain muut. Mittauksissa tulipe-
sankeko kaytannossa oli kosketuksissa ylemman termoelementin kanssa, joten termoele-
mentin ylapuatlta maaritetyt lampdtilat kuvaavat osittain keon pintalampdtilaa. NBds
moelementti T1 mittaa osittain keon lampétilaa. Mittauksissa havaittiin, ettéa termoelementin

liikuttamisen jalkeen lamdtila nousi pysyvasti.

Sulan keskimaarainen lampatila termoelementin T2 mukaan oli kattil&@lEDACkourussa

1ja 813 °Ckourussa3. Vastaavasti kattilalla B lampatilat oliv821 °C kourussa fa 807

°C kourussa 3Termoelementin T1 keskimaaraiset lampdatilat olivat 859, 913, 882 ja 880 °C.
Termoelementti T1:n sijainnista johtuen se ei mitannut virtaavan sulan lampdétilaa. Videolta

tarkastellen sulan jaahtyminen kourun matkalla oli huomattavasti vahaisempéaa.

Tarkkasulanemissiviteetin tarkistus suoritettiin hyddyntden T2:n lampdtiloja ja vertaamalla
niita lampodkamerakuvasta maaritetyn lahimman alueen keskimaaraisiin lampatiloitiin. Ka
tilan B kourun 3 (kuve8) tapauksessa vertailu suoritettiin siis alueeseen Bx2. Kyseisen
kourun tapauksessa emissiviteetilla 0,9 lampokameravideosta laskettu keskim&arainen lam-
potila on 20 °C termoelementin arvoa korkeampi. Parhaiten arvot vastaaeatridigseisen

kourun osalta emissiviteetilla 0,98uoritettaessa vertailu kattilan B kourulle 2 l[ampétilat
vastaavat toisiaan tarkimmin emissiviteetilla 0,88. Kattilalle A lampdtilojen mukaan ite-
roidut emisgviteetin arvot ovaD,91kourulle 1ja 0,93kourulle 3. Lampdtilatarkasteluissa
paadyttiin kayttAmaawdeomateriaalin analysoinnissa emissiviteettia 0,9 ja yksittaisten ku-

vien analysoinnissa emissiviteettia 0,91.

FLIR T640-lampdkameralla kuvattiin kunkin kourun revakueita.Reunaalueiden [Ampo-
tilaprofiilin selvittdminen lisaa ymmarrysta kourumetallin ripaefektin ja sulan sateilyn todel-
lisista vaikutuksista materiaalin lamporasituksReunaprofiilin lampdétilan maaritystavan

havainnollistamisekdtuvass&80 esitetd&n yksi kattilan B kourun 3 lankainerakuvista.
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Kuva 30. Esimerkkikuva kourun reunan kuvauksesta. Tulipesé kuvassa vasemmalla.

Lampotilaprofiili voidaan maarittaa ohjelmiston alye viivatydkalujen avulla. Aluetyoka-

lua kaytettdessa voida esimerkiksi MicrosofExcel-ohjelmistolla mé&éarittaé jokaisen rivin
keskiarvolampdétila. Talldin on mahdollista saada paremmin keskiarvotilannetta kuvaava
lampoprofiili. Vastaavasti viivatyokalun avulla saadaan helposti tarkastelua esimerkiksi
kuonapaakkujen vaikutuksia paikabsti. Kuvaar81 on koottu kattilan B kourun 3 lampo6-
tilaprofiilit eri kuvista maarittaen.

700
600
500 o
400 | o ®©

300 o & o

Lampétila fC

200 o _o O
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0 2 4 6 8 10
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Kuva 31. Kattilan B sularannii® reunan lampdtilaprofiili.




























































































































































