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Taman kandidaatintydn tarkoituksena on tutkia soodakattilan likaantumista ja nuohousta.
Likaantumiseen ja nuohoukseen liittyviin ilmi6ihin ja laitteisiin on tutustuttu kaymalla
lapi aiheeseen liittyvaa Kkirjallisuutta ja tutkimuksia. Kirjallisuusosan lisaksi tyéhon
kuuluu laskentaosa, jossa selvitetddn mahdollisia sdastdja nuohoushoyryn kaytossa.
Laskennan kohteena on UPM:n Kaukaan tehtailla sijaitsevan soodakattilan
nuohousjarjestelma.

Soodakattilan lampopinnat likaantuvat huomattavasti tavanomaisia voimakattiloita
nopeammin johtuen suuresta lentotuhkan méarésté savukaasuissa. Onkin tavanomaista,
ettd nuohous kuluttaa 3-12% Kkattilan tuottamasta korkeapainehdyrysta, joka voitaisiin
muuten hyddyntdd energiantuotannossa. Laskentaosiossa tarkastellaan, kuinka paljon
hoyrynkulutusta olisi  mahdollista  véhentdd, mikali  nuohoushdyryvirtausta
vahennettdisiin nuohoimia takaisin vedettdessa. HOyryvirran kuristamisen takana on
ajatus siitd, etta nuohoin irrottaa suurimman osan liasta jo sisadnmenomatkalla.

Laskennan tulosten pohjalta voidaan todeta, ettd jo kolmen usein k&ytetyn nuohoinparin
hoyryvirtauksen séataminen vahentdad hoyrynkulutusta huomattavasti. Nuohoushdyryn
kayttod rajoitettaessa on kuitenkin varmistettava riittdvda nuohousteho, koska
lampdopinnoille kertyva lika heikentaa kattilan toimintaa.
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1 Johdanto

Tama kandidaatintyd koostuu kirjallisuusosasta ja laskentaosasta. Kirjallisuusosassa
tarkastellaan soodakattilan likaantumista ja nuohousta. Soodakattila on osa
sulfaattisellutehtaan talteenottoprosessia, jossa sulfaattisellun jateliemi, mustalipea
regeneroidaan takaisin kéytettdvaan muotoon. Mustalipedd poltettaessa savukaasujen
mukana kulkeutuu suuri maard lampdpinnoille kertyvaa ainesta, joka heikent&a
lammaonsiirtoa, ja pahimmassa tapauksessa tukkii soodakattilan savukaasun virtausreitin.
Kertymien poistamiseksi soodakattilaa on nuohottava huomattavasti tavanomaista
voimakattilaa enemman. Nuohouksessa kaytetddan hoyrynuohoimia, jotka kuluttavat
tyypillisesti 3-12% Kattilan tuottamasta korkeapainehdyrysta, joka voitaisiin muuten

hyodyntéé energiantuotannossa. (Phobali et al. 2011)

Tyohon kuuluvassa laskentaosassa tarkastellaan mahdollisesti sédastettavan hoyryn
maard, mikali nuohoushdyryn maarda saadettdisiin nuohointa takaisin vedettéessa.
Laskennan kohteena on UPM Kaukaan sellutehtaan osana toimiva soodakattilalaitos ja
se suoritettiin Microsoft Excel-laskentaohjelmalla. Nuhousjarjestelmén
hoyrynkulutuksen  laskennassa ~ on  tehtdvd  yksinkertaistuksia  laskennan
mahdollistamiseksi. Soodakattilan nuohoukseen on kiinnitetty paljon huomiota sen
vaatiman suuren hoyryméaran takia. Todellisuudessa nuohousjarjestelmasséa tapahtuu
paljon hetkittdistd hoyrynkulutuksen heilahtelua, jonka huomioiminen monimutkaistaisi
laskentaa huomattavasti. Tydssa ei keskitytd nuohouksen séatamisen vaikutuksiin
lampdopintojen likaantumisen kannalta, koska sen toteaminen vaatisi koeajoja Kattilalla.
Tyon tarkoituksena on havainnollistaa, kuinka pienet muutokset nuohousjérjesteméssa

voisivat vaikuttaa merkittavasti keskiméaéaraiseen hoyrynkulutukseen.



2 Talteenottoprosessi

Talteenottoprosessi on osa sulfaattisellun valmistusprosessia, jossa sellunkeitossa
syntynyt jateliemi, mustaliped, regeneroidaan takaisin uudelleen kaytettdvddn muotoon
valkolipedksi. Valkolipeén lisaksi talteenottoprosessista saadaan erilaisia sivuainevirtoja,
kuten méntyoljyéa, seké sahkoa ja hoyryé tehtaan tarpeisiin. Talteenottoprosessi koostuu

yksinkertaistetusti haihduttamosta, soodakattilasta, kaustistamosta ja meesauunista.

2.1 Haihduttamo

Haihduttamon tehtdvana on nostaa keittamolta tulevan mustalipean kuiva-ainepitoisuutta
haihduttamalla siitd pois vettd, jotta se sopisi poltettavaksi soodakattilassa.
Haihduttamolle tullessa mustalipedn kuiva-ainepitoisuus on tyypillisesti 14-16% ja
poistuessa 70-85%. Haihduttamot ovat monivaiheisia, koska se mahdollistaa paremman
energiatehokkuuden. Mustalipedn vakevoinnin liséksi haihduttamolla saadaan erotettua

mustalipedn seasta suopaa, metanolia ja tarpattia. (Seppala 2002, 149)

2.2 Soodakattila

Soodakattila on prosessikattila, jonka tehtdvdnd on osana talteenottoprosessia
keittokemikaalien regenerointi, eli sulfaattisellun keittoprosessissa kéytettyjen
kemikaalien muuttaminen takaisin kaytettdvadn muotoon. Samalla otetaan talteen
mustalipean siséltdman orgaanisen aineksen palamisesta vapautuva lampd, ja tuotetaan
séhkod ja prosessindyrya tehtaan tarpeisiin. Soodakattilat ovat alikriittisia
luonnonkiertokattiloita, joissa on nyky&an usein miten yksi lierio. Soodakattiloiden
tuorehdyryn arvot ovat tyypillisesti melko matalia, noin 85 bar ja 480 °C. Nykyisin on
kuitenkin olemassa jo yli 100 bar ja 500 °C Kattiloita. (VVakkilainen E. 2005, s. 1-6 & 1-
10)

Soodakattilan polttoaineena kaytetddn haihduttamolla vakevoityd mustalipeda,
vahvalivettd. Mustaliped koostuu epéorgaanisista keittokemikaaleista, sellun keitossa
puuaineksesta irronneista orgaanisista yhdisteistd sekd vedestd. Soodakattilaan
syotettdvan vahvalipedn koostumus voi vaihdella tehdaskohtaisesti paljonkin riippuen

monista eri tekijoistd. Kuiva-ainepitoisuus vaihtelee 70-85% valilla, ja kuiva-aineesta
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noin 60% on orgaanista ja 40% epdorgaanista ainesta. Apupolttoaineena kuorma- ja
kaynnistyspolttimissa kéytetdén joko 0ljyé tai kaasua. (Raiko et al. 2002, s. 525)

Mustaliped syotetdén Kkattilaan ruiskutusaukoista. Lipedsuihku saadaan aikaan erityisen
lusikkasuuttimen avulla. Lusikkasuuttimessa kuumaa mustalipeda syotetdan paineella
lusikan muotoista suutinpadtd kohti, jolloin lipedsuihku hajoaa pisaroiksi.
Lipeapisaroiden tulisi olla riittdvan pieni, jotta reaktiopinta-alaa olisi riittdvasti, mutta ei
niin pienid, ettd ne lahtisivat savukaasuvirran mukaan. Pisaroiden kokoa voidaan sétéa

lipean ruiskutuspaineen ja lampdtilan avulla. (Raiko et al. 2002, s. 530)

Mustaliped kertyy soodakattilan pohjalle keoksi, jossa tapahtuu kemikaalien kierratyksen
kannalta oleellisin reaktio, natriumsulfaatin pelkistyminen natrium sulfidiksi. Reaktio
esitetty yhtéalossa X. (Raiko et al. 2002, s. 543)

Na,SO, + 4C > Na,S + 4CO 1)

Pelkistymisreaktio tapahtuu tuomalla kekoon palamatonta hiilta, yhtdlon 1 mukaisesti.
Pelkistymisreaktion tapahtumiseksi keossa on oltava noin 1000-1100 °C lampdtila, seké
vahdhappinen ympdrist0, joka saadaan aikaiseksi ilmajaon avulla. Pelkistymisreaktion
onnistumista kuvataan reduktioasteella, joka on esitetty yhtalossa X. (Raiko et al. 2002,
s. 543)

Reduktioaste (%) = — TNapS 2)
NNay,STNNayS0,
missa n ainemaara [mol]

Pelkistynyt sula kemikaalituhka poistuu soodakattilan pohjalla olevia sularanneja pitkin

liuotusséilioon, jossa se liukenee viherlipedksi.

Soodakattilan palamisilma tuodaan kattilaan kolmessa tai useammassa tasossa. Alimpana
tulipesdssd sijaitsevien primadri-ilmojen avulla hallitaan kekoa, ja varmistetaan
oikeanlaiset olosuhteet pelkistymisreaktiolle. Sekundaari-ilmoilla poltetaan kiinted hiili,
ja lipeédstd haihtuneet hiiliyhdisteet. Tertidéri-ilmojen avulla saatetaan loppuun
savukaasujen mukana kulkeutuvien orgaanisten aineiden palaminen. (Huhtinen et al.
2008, s. 72)



2.2.1  Turbiini

Soodakattilan yhteydessa on yleensa vastapaineturbiini, jolla tuorendyryn paine saadaan
laskettua tehtaan kéyttotarkoituksiin sopiville painetasoille, hyédyntden samalla sen
sisdltdima energia sahkontuotannossa. Tehtaan kayttdmét hdyryverkon painetasot ovat
matalapainehoyry, eritasoiset valipainehoyryt, seka korkeapainehoyry.
Korkeapainehdyry tuotetaan ohittamalla turbiini ja matalapainehdyry paisuttamalla
korkeapainehdyry kokonaan turbiinin 1api. Eritasoiset valipainehdyryt saadaan turbiinin
valiotoista. Turbiinin liséksi korkeapainehdyryn paineenalennukseen eri painetasoille
voidaan kayttaa reduktioventtiileitd. Sahkon hinnan takia on kuitenkin kannattavaa ajaa
turbiinin 1api mahdollisimman suuri osa korkeapainehdyrysta. Lauhdeturbiinin kyseessa
ollessa hoyry, jota ei oteta turbiinista valiottojen tai vastapaineyhteen kautta, johdetaan
turbiinin lauhdeosaan, jossa se vapauttaa energiansa ensin s&hkoksi ja loput

lauhduttimessa lammoksi.

2.3 Kaustistamo

Kaustistamolla soodakattilalta saapuva viherlipea ensin suodatetaan, jonka jalkeen sen
sekaan sekoitetaan poltettua kalkkia. Reagoidessaan kalkin kanssa viherliped muodostaa
ns. kalkkimaitoa, joka siséltdé valkolipeda ja meesaa. Lopuksi kalkkimaito suodatetaan
valkolipedasuodattimilla, jolloin meesa ja valkoliped saadaan erotettua. Meesa jatkaa
matkaansa Kkalkkikierrossa ja suodatettu valkoliped voidaan kéayttda uudestaan sellun

valmistuksessa. (Seppala 2002)

2.3.1 Meesauuni

Meesauuni on osana kaustisointiprosessin  kalkkikiertoa oleva uuni, jossa
valkolipedsuodattimilta tuleva meesa regeneroidaan takaisin poltetuksi kalkiksi. Meesa
koostuu padosin  kalsiumkarbonaatista, joka hajoaa kuumassa lampdtilassa
hiilidioksiidiksi ja kalsiumoksidiksi eli poltetuksi kalkiksi. Reaktion vaatima korkea
lampatila tuotetaan tyypillisesti polttamalla uunissa maakaasua tai 6ljya. Vaihtoehtoisina
polttoaineina voidaan kayttdd myds mm. mantyoljyd, kaasutettua biomassaa, prosessien
hajukaasuja, ligniinid, metanolia tai petrokoksia. (Arpalahti 2000, 144) (Svedin et al.
2009, 11.24)



3 Soodakattilan likaantuminen

Soodakattiloden savukaasujen mukana kulkeutuu huomattavia maaria lentotuhkaa, joka
koostuu padosin natriumsulfaatista, mutta siséltdd my0ds vaihtelevia mé&aria
natriumkarbonaattia, -kloridia ja kaliumia. Soodakattilan savukaasut sisaltavét
lentotuhkaa tyypillisesti 20-30 g/m®n, mika on huomattavasti enemman kuin biomassan
poltossa. Lentotuhkan suuren madran takia sitd my6s Kkertyy lampopinnoille
huomattavasti voimakattiloita enemman, joten myds nuohoustarve on niitd suurempi.
Puutteellinen nuohoaminen heikentdd lammonsiirtoa lampdpinnoilla, lisdd korroosiota,
nostaa savukaasujen lampdotilaa seka pahimmassa tapauksessa johtaa kattilan savukaasun

virtausreittien tukkeutumiseen. (Vakkilainen 2019)

Soodakattilan likaantuminen on hyvin erityyppisté eriosissa kattilaa, ja tietyt kohdat,
kuten ekonomaiserien sisaédnmenot ovat erityisen herkkia likaantumaan. Lampdpinnoille
kertyva lika on erityyppista kattilan eri osissa. Likakertymat ovat suurimmassa osassa
kattilaa kovaa ja haurasta, mutta voi olla paikoitellen myos sitkedd ja tarttuvaa. (Phobali
et al. 2011)

Kattilan lampdpinnoille kertyva lentotuhka tiivistyy ja kovettuu ajan kuluessa
sintraantumisen takia. Sintraantuminen tarkoittaa huokoisen materiaalin tiivistymista
kuumuuden ja paineen vaikutuksesta, kuitenkaan sulattamatta kappaletta.
Sintraantumisen eteneminen on havainnollistettu kuvassa 1. Sintraantumisen nopeuteen
vaikuttaa lampdtila ja sintraantuvan aineen kemiallinen koostumus. Materiaalit, joiden
alin sulamislampdtila  on  matalampi  sintraantuvat nopeammin. Lentotuhkan
sintraantumisessa karbonaatti ja kaliumpitoisuuksilla on suuri vaikutus, koska ne laskevat
lentotuhkan alinta sulamislampdtilaa. Sintraantuminen tapahtuu nopeimmin kattilan
kuumimmilla alueilla kuten tulistimissa, ja hitaammin Kattilan kylmemmilla alueilla
kuten ekonomaisereissa. Sintraantuminen on otettava huomioon nuohouksen
suunnittelussa, koska pitkalle sintraantunut kertyma ei valttdmatta irtoa normaalissa
nuohouksessa. (Frederick & Vakkilainen 2003, 1-2)
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Kuva 1. Havainnekuva sintraantumisen etenemisesté (Frederick & Vakkilainen 2003, 8)

3.1 Nuohoimet

Soodakattila nuohoukseen kaytetadan yleisesti hoyrynuohoimia, jonka eri tyyppeja ovat
seindnuohoimet,  ulosvedettdvat  nuohoimet,  pyo6rivdt  monisuutinnuohoimet,
haravanuohoimet ja pyorivien ilmanesilammittimien nuohoimet. Nuohoimet toimivat
keskenddn samankaltaisella periaatteella, jossa suutinputkesta l&htee likaa irrottavia
hoyrysuihkuja. Ulosvedettavat nuohoimet ja seindnuohoimet koostuvat edestakaisin
lilkkuvasta pyorivastd suutinputkesta, jossa on kaksi suutinaukkoa. Monisuutin
nuohoimet eivat liiku Kkattilan sisalla vaan ovat tuettuja Kkattilan seinistd tai
lampdopinnoista. (Huhtinen et al. 2000, s. 214-216)

Nuohoimissa voidaan kayttdd hoyryn liséksi paineilmaa, mutta se on harvinaista hoyryn
helpon saatavuuden takia. Nuohoushdyry otetaan joko suoraan tulistimilta ja lasketaan
sopivaan paineeseen tai turbiinista sopivan valioton kautta. Nuohoushdyryn paine on
tavallisesti 20-30 bar ja hoyryn on oltava tulistunutta, koska pisarat aiheuttaisivat
vahinkoa lampopinnoille. (Huhtinen et al. 2000, s. 214-216)

Y114 mainituista nuohoinlaitteista yleisimmin kaytettyj& ovat ulosvedettdvat nuohoimet.
Ulosvedettdavat nuohoimet sijaitsevat soodakattilan ulkopuolella suutinpédétd lukuun
ottamatta ja ne tyonnetéén kattilan sisélle vain nuohouksen ajaksi, kuva 2. Nuhoinputkien
lilkuttamiseen kaytetddn pyorimisnopeussaddetyllda séhkomoottorilla toimivaa vaunua.
Nuohoushdyrylinjan vesitykselld ja lampotilamittauksella varmistetaan, ettei hdyryn

mukana tule pisaroita.
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Kuva 2. Havainnekuva ulosvedettavan nuohoimen toiminnasta (Huhtinen et al. 2000, 215)

Nuohoimen suutinpdisté tuleva ylid&ninen hoyrysuihku koostuu ydinalueesta seka sita
ymparoivasta turbulentista alueesta. Kertymien poistamisen kannalta tehokkain kohta
suihkusta on ydinalue, joka on yleisesti 10-15 kertaa suuttimen halkaisijan pituinen.
Nuohoimien nuohoustehon vertailussa kéytetdankin suihkun keskiosassa vallitsevaa
kokonaispainetta, jota kutsutaan nimelld peak impact pressure. Kertyman irrottamiseksi
lampdopinnoilta suihkun siihen kohdistaman paineen on oltava noin kaksinkertainen
kertymén vetolujuuteen verrattuna. Nuohoinsuuttimet on suunniteltu toimimaan tietylla
hoyrynpaineella, jolloin suihkun ydinalue on tasainen. Mikali paine ei vastaa
suunniteltua, suihkuun tulee heilahtelevia paineaaltoja. (Phobali et al. 2013, 69-70)
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Kuva 3. Nuohoussuihkun nopeusjakauma (muokattu kohteesta Phobali et al. 2013, 70)

3.2 Nuohous

Soodakattilan nuohoimet toimivat ennalta maéritetyn nuohousohjelman mukaan, joka on
suunniteltu varmistamaan tehokas nuohoustulos. Nuohousohjelmia voi olla useampia,
joista valitaan tilanteeseen sopiva, myos kasiajo on mahdollista. Herkemmin likaantuvilla
alueilla sijaitsevat nuohoimet ovat toiminnassa useammin kuin vahemmin likaantuvilla
alueilla. Ulosvedettavilla nuohoimilla on varottava, ettei ylempdana sijaitseva nuohoin

irrota suurta kertymaa alempana sijaitsevan nuohoimen paalle vahingoittaen sita.

Lampopinnoille kertyva lika on hyvin erityyppista eripuolilla Kkattilaa, ja siksi
nuohoimissa kaytetaan erilaisia suuttimia ja nuohouspaineita. Mikéali kertymat ovat
hauraita, ne irtoavat hyvin nopeasti nuohoinsuihkun osuessa niihin. Siksi nuohousteho on
hyva tallaisilla nuohousalueilla, vaikka nuohoin liikkuisikin nopeasti lampd&pintojen ohi.
Nuohoin my6s poistaa sisddnmenomatkallaan suurimman osan  kertymista.
Nuohoinhdyryd on siis mahdollista s&&stdé liikuttamalla nuohointa nopeammin, tai
vahentdmalld nuohoushdyryn maarad nuohointa takaisin vedettdessd. (Kaliazine et al.
1997) (Vakkilainen 2018)

Nuohoustarpeen maéérittdminen sopivaksi on ensiarvoisen téarkedd soodakattilan
toiminnalle. Oikein mé&é&ritetyn nuohoustarpeen avulla pystytddn varmistamaan Kkattilan

mahdollisimman tehokas toiminta ja s&&stdmain nuohoushdyryd. Nuohoustarpeen



13

madrittdmisen apuna ké&ytetddn prosessista saatavia mittaustuloksia. Kaytettdvia
mittareita ovat muun muassa vetohavit lammaonsiirtopinnan yli, savukaasujen lampétila

sekd lammaonsiirtyminen lampdpinnoilla. (Leviska 1999, 108)
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4 Kaukaan Soodakattila

Kaukaan sellutehtaan nykyinen soodakattila SK3 on k&ynnistynyt 1992, ja sen
tuotantokapasiteettia ja hdyryntuottoa on nostettu useaan kertaan alkuperaisestd, kuva 4.
Alkuperdinen laitos kykeni kasittelem&an 2700 tka/d mustalipeda tuottaen samalla
118kg/s tuorehdyryd. Nykyisin laitoksen vastaavat arvot ovat 4000 tka/d kasiteltya
mustalipedd ja 150 kg/s hoyryé. Téassa kandidaatintydssa on tarkoitus tarkastella, kuinka
paljon nuohoushoyryn kayttda pystyisi vahentdmaan, mikali nuohoushdyryn maaréa

kuristettaisiin nuohoimen takaisintulomatkan ajaksi.
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Kuva 4. Soodakattilalaitos SK3:n havainnekuva (Kaukas 1992)
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Soodakattilalaitoksen nykyinen vastapaineturbiini TG9 on jaanyt pieneksi viimeisimpien
kapasiteettinostojen takia, eika se pysty vastaamaan tehtaan valipaihehdyryn tarpeeseen.
Turbiinin jaatya pieneksi, vélipainehdyrya joudutaan tekemaan reduktioventtiilien avulla,
jolloin  korkeapaineisen hoyryn siséltdimad entalpiaa ei pystytd hyodyntdmaan
séhkontuotannossa. Turbiinia ollaan kuitenkin tulevaisuudessa avartamassa, jolloin
suurempi osa hoyrystd pystytddn ajamaan sen lapi sdhkotehon kasvattamiseksi.
Turbiinissa on kolme valiottoa, joista saadaan hoyrya 12,5 bar ja 10,5 bar
hoyryverkkoihin. Turbiinia on tarkoitus avartaa siten, ettd 10,5 bar valioton
maksimitilavuusvirta kasvaa 45 kg/s, kun se nykyisin on 25 kg/s. 12,5 bar maksimivirtaus
pysyy samassa arvossa 5kg/s. Avarruksen jalkeen turbiinin s&hkdteho olisi

maksimikuormalla 85 MW.

Mikali nuohouksessa saastetty hdyry joudutaan ajamaan reduktioventtiileille turbiinin
sijaan, ja& tavoiteltu saastd pienemmaéksi. Suurin hy6ty saadaan, kun turbiinin kapasiteetti
riittdd ottamaan vastaan sdéstetyn hoyryméaran, ja lisddmaan siten sahkontuotantoa.
Silloinkin saadaan sadastettyyn nuhoushéyryyn sahkdén kehityksen jalkeen jaanyt

ldmpdoenergia talteen matalapaineiseksi hdyryksi, seka vahennetéén lisdveden tarvetta.

4.1 Nykyinen nuohousohjelma

Kaukaan soodakattilan nuohousjarjestelma koostuu 110:std ulosvedettdvasta
hdyrynuohoimesta. Nuohoimet toimivat nuohoinpareittain siten ettd oikean ja vasemman
seindn nuohoimet toimivat aina perdjalkeen. Nuohous on jaettu kahteen osa-alueeseen,
joista toinen kattaa tulistimien nuohoimet, ja toinen ekonamaiserien ja keittopintojen
nuohoimet. Molemmilla osa-alueilla on itsendiset nuohousohjelmat. Normaalisti nelja
nuohointa on toiminnassa samanaikaisesti, siten ettd molemmilla nuohousalueilla on
toiminnassa yksi vasemman ja yksi oikean puolen nuohoin. Nuohoinjdrjestelma on

esitetty kuvassa 5.
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Kuva 5. Kaukaan soodakattilan nuohousjarjestelman prosessikuva. Nuohoushdyryn
saatdventtiilit numeroituna 1-4. (Kaukas 2018)

Nuohoukseen kaytetty hoyry otetaan ensimmadisen tulistinvaiheen jalkeen Kkattilan
molemmin puolin, ja sen paine lasketaan saatoventtiilien avulla sopivaan
nuohouspaineeseen. Oikean puolen nuohoimet saavat hdyrynsd oikealta puolelta, ja

vasemman puolen nuohoimet vasemmalta.

4.2 Nuohousohjelman sdatdminen

NyKkyistd nuohousohjelmaa on tarkoitus saataa siten, ettd kolmen eniten kattilassa kdyvan
nuohoinparin héyryvirtausta kuristetaan murto-osaan normaalista, silloin kun nuohointa
vedetddn ulos kattilasta. Tarkoituksena on, ettd nuohoin saisi nuohottua
lammonsiirtopinnat riittdvan hyvin jo sisédnmeno matkalla, jolloin ulos vedettdessa
hoyryvirtausta ei tarvitsisi muuhun kuin nuohoimen jaahdyttdmiseen. HOyryvirtausta ei
voida taysin sulkea ulosvedon ajaksi sill& kattilan sisalla vallitseva korkea lampdtila voisi

vaurioittaa nuohoinputkea, mikali nuohoimen sisalla kulkeva héyryvirtaus ei jaédhdyttaisi
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sitd. Nuohoushoyryn virtauksen sadtdmiseen kaytettaisiin nuohouslinjoissa sijaitsevia
saatoventtiileita, jotka on merkitty kuvaan 5.

Kokeiluun valitut nuohoinparit ovat 77-78, 87-88 ja 97-98, ja sijaitsevat
ekonomaisereiden yldosassa. Ne valikoituivat testaukseen, koska niita kéytetaan lahes
jatkuvasti ja ne my0s sijaitsevat viiledmmassé osassa Kattilaa, jolloin korkea lampdtila ei

uhkaa yht& paljon nuohoimen vaurioitumista.

4.3 Laskenta

Laskenta aloitettiin nuohoushéyryn massavirroista, nuohousajoista, seka valitsemalla
tarvittava jaahdytyshoyryn maédra. Laskennassa tarvittavat arvot on saatu

nuohousjarjestelman historiatiedoista, jotka on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Laskennassa kaytettavia alkuarvoja

Nuohoushdyryn keskikulutus oikea 4,28 kgls
Nuohoushdyryn keskikulutus vasen 5,00 kg/s
Jaéhdytyshoyryn maara 10 %
Nuohousohjelman lapimenoaika 11h52min0s

Saastettavan hoyryn laskennassa oli tehtdva tiettyja yksinkertaistuksia. Nuohoukseen
kuluvan hoyryn suuren hetkittdisen vaihtelun takia laskennassa kaytetadn hoyryn
kulutuksen kahdeksan tunnin keskiarvoja. On myds oletettava, ettd kaikki saman puolen
nuohoimet  kuluttavat yhtd paljon hoyryd, silla  yksittdisten nuohointen
hoyrynkulutuksesta ei ole mittaustietoa. Todellisuudessa yksittéisten nuohointen
hoyrynkulutus saattaa vaihdella suuresti, riippuen kaytetystd nuohoimesta ja
nuohouspaineesta. Liséksi oletetaan, ettd seuraava nuohoin lahtee vélittémasti liikkeelle,
kun edellinen lopettaa toimintansa. Pysédhdyksen ajaksi loppunut héyrynkulutus kuitenkin

kompensoituu, koska hoyrynkulutuksesta kaytetaan kahdeksan tunnin keskiarvoa.
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Laskenta toteutettiin Excelilla siten, ettd hoyrynkulutus maéaritettiin nuohousohjelman
jokaiselle hetkelle, sen mukaan mitkd nuohoimet ovat millakin hetkelld toiminnassa.
Lopuksi  hetkittaisten  hdyrynkulutusten pohjalta  maéaritettiin  keskimaaréinen
nuohoukseen kuluva hoyrymaara. Laskut tehtiin erikseen neljélle eri tapaukselle. Ensin
laskettiin nykyisen nuohousohjelman hoyrynkulutus verrokiksi, jonka jalkeen laskettiin
arvot jarjestelmélle, jossa on saadetty nuohoinpareja 77-78, 87-88 ja 97-98. Liséksi
laskettiin arvot jarjestelmille, jossa kaikki Kkeittopintojen ja ekononomaisereiden
nuohoimet ovat saddettyjd, seké sellaiselle, jossa kaikki soodakattilan nuohoimet ovat

séadettyja. Laskennan tulokset on esitetty kuvassa 6.

Nuohoushoyryn keskimaarainen kulutus

10,00 9,28 553
? 7’
® 8,00 7,19
(%]
2 6,00 5,10
5
2 4,00
c
=
S 2,00
He)
T

0,00

B Nykyinen

M sdadetty nuohoimet 77, 87 ja 97
m sadetty kaikki ekojen & keittopintojen nuohoimet

B saadetty kaikki nuohoimet koko kattilassa

Kuva 6. Nuohoushdyryn keskimaérdinen kulutus eri maarilla sdadettyja nuohoimia
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5 Pohdintaa nuohouksen saatamisen vaikutuksista

Nuohoushdyryn kuristaminen nuohointa takaisin vedettdessd véahentdd selkeésti
nuohoushdyryn kokonaiskulutusta. Jo kolmen eniten kéytetyn nuohoinparin sdataminen
vahentdd nuohoushdyryn kokonaiskulutusta 7,8%. Mikéli useampia nuohoimia

kuristetaan, véhenee nuohoushdyrynkaytto jopa 45%.

Nuohoushdyryjen kuristamisella on mitd todenndkdisimmin negatiivinen vaikutus
nuohoustehoon, joten lammonsiirto lampopinnoilla voi heikentyd. Pahimmassa
tapauksessa  kertymien lisddantyminen voi johtaa savukaasun virtausreittien
tulppaantumiseen. Suurin o0sa nuohouksen irrottamasta liasta irtoaa kuitenkin jo

nuohoimen sisddnmenon aikana, joten negatiiviset vaikutukset voivat jad&da pieniksi.

Nuohoushdyry ja&hdyttdd nuohointa sen ollessa Kattilassa, joten hdoyryvirran
kuristaminen takaisinvedon aikana heikentdd nuohoimen jaahdytystd. Takaisinvedon
ajaksi jatettavan pienen hdyryvirran onkin oltava riittdvan suuri turvaamaan nuohoimen
riittdvd jaadhdytys. Nuohoushoyryn kuristamista kannattaa ensin kokeilla kattilan
viiledmmissa osissa oleviin nuohoimiin, jotta ylimaaraisiltd nuohoinvaurioilta voitaisiin

valttya.

Nuhointen s&atdmisen vaikutuksia soodakattilan toimintaan on vaikea arvioida ennalta,
joten todellisten vaikutusten kartoittaminen vaatisi pitkakestoisia koeajoja kattilalla.
Mikali nuohoustehon katsottaisiin heikentyvan liikaa, heikentynyttd nuohoustehoa voisi
kompensoida nopeuttamalla nuohoimen liikkumista kattilassa sdéatamélla nuohoinvaunun
sdhkdémoottorin pydrimisnopeutta. Silloin nuohousohjelman ldpimenoaika lyhenisi
samoin kuin nuohouskertojen vélinen aika. Nuohointen liikkumisen nopeuttaminen ei
vaikuttaisi hoyrynkulutukseen, mutta parantaisi nuohoustehoa, koska nuohouskertojen
valinen aika lyhenisi. Nuohoimen nopeuttaminen ei vaikuta nuohoustehoon ainakaan

niilla alueilla, joissa kertymadt ovat hauraita. (Kaliazine et al. 1997)
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6 Yhteenveto

Tyon tarkoituksena oli tutkia soodakattilan likaantumista ja nuohousta. Soodakattilan
likaantumisen ja nuohouksen teoriaa tarkasteltiin tutustumalla aiheesta kertovaan
Kirjallisuuteen seké tutkimuksiin. Laskentaosassa selvitettiin, kuinka paljon UPM
Kaukaan sellutehtaan nuohous kuluttaa hoyrya, ja kuinka paljon sité olisi mahdollista
séastéd, mikali nuohoushoyryvirtausta kuristettaisiin nuohointa takaisin vedettéessa.
Nuohoushdyryvirtauksen kuristamisen ajatuksen taustalla on se, ettd nuohoin saisi

nuohottua lampdpinnat tarpeeksi hyvin jo sisdédnmenomatkalla.

Nuohoushdyryn kulutuksesta voidaan tarkastelun tuloksena todeta, ettd jo kolmen
eniten kaytetyn nuohoimen sadtdmiselld pystytddn nuohoushdyryn kokonaiskulutusta
vahentdmaan merkittavasti. Mikali jokaisen nuohoimen hdyryvirtausta kuristettaisiin
takaisin vedettdessa, nuohoukseen kaytetyn héyryn maara liki puolittuisi. Nuohointen
séatamisessa on kuitenkin otettava huomioon nuohointen mahdollinen vaurioituminen,

jaahdytyksen ollessa heikompaa hoyryvirtausta kuristettaessa.

Nuohoushdyryn sdastdminen johtaa todennéakoisesti heikentyneeseen nuohoustehoon,
jonka vaikutuksia tulisi seurata mahdollisissa koeajoissa kattilalla. Heikentynytta
nuohoustehoa voisi myds kompensoida nopeuttamalla nuohointen liikkumisnopeutta.
Laskennassa on tehty useita yksinkertaistuksia, eika se kerro yksittaisen nuohoimen
tarkkaa hoyrynkulutusta. Yksinkertaistuksista huolimatta se antaa hyvan kuvan

nuohouksessa kuluvista hoyrymaarista.
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LITE 1,1

LIITE 1. KUVIA LASKENNASSA KAYTETYSTA EXCEL
TIEDOSTOSTA

A B C D

Nuchoushdyryn keskikulutus cikea 4,28 [kg/s]
Nuohoushdyryn keskikulutus vasen 5,00 [kg/s]
jadhdytyshoyryn maara 0,1 [%]

Nuohoushdyryn keskikulutus cikea saadetty per nuohoin 0,214 [kg/s]
Nuchoushdyryn keskikulutus vasen saadetty per nuohoin 0,25 [kg/s]

Nuohousohjelman ldpimenoaika 42720 [s]

== M=y ¥o I SR VR LN R

nuohousaika yhteen suuntaan 133,5 [s]

9 Nuchoushdyryn paine 9339,00 [kPa]

10 Nuchoushdyryn ldmpotila 356 [C]

11 Nuchoushdyryn entalpia 2968,329 [ki/kg]
12 Veden tiheys 1000 [kg/m*3]

Alkuarvot | Nuohoustaulukko | Tulokset | @ 4

(vihr vasen nuohoin, kelt 2 nuohointa, oranssi oikea nuohoin)

Nuohousvaihe ajanhetki [s] hoyrynkulutus yhteensa [ke/s] | hoyrynkulutus yhteensa saadetty 77, 87, 97 [k Hoyrynkulutus saadetty kaikki ekot & keittopinnat [kg, Hoyrynkulutus saadetty kaikki nuohoimet[kg/s]
11 1 [ 9,28 9,28 9,28, 9,28
2 1335 9,28 735" 5,107 0,93
12 3 267 5,28 5,28 9,28 3,28
a 200,5 9,28 510" 5,10/ 0,93
13 5 534 9,28 9,28 9,28/ 9,28
3 667.5 5,28 7.03] 5107 0,93
14 7 801 5,28 5,28 9,28 3,28
8 9345 9,28 735" 5,10] 0,93
15 9 1068 9,28 9,28 9,28, 9,28
10 1201,5 9,28 703" 5,10/ 0,93
16 11 1335 9,28 9,28 9,28/ 9,28
12 14685 9,28 928" 5,10/ 0,93
17 13 1602 5,28 5,28 9,28 9,28
14 17355 5,28 5,28” 5107 0,93
18 15 1869 9,28 9,28 9,28 9,28
16 20025 5,28 735" 5,10/ 0,93
13 17 2136 5,28 5,28 9,28, 3,28
18 22695 9,28 510" 5,10/ 093
110 19 2403 9,28 9,28 9,28 9,28
20 2536,5 9,28 703" 5101 0,93
21 21 2670 9,28 9,28 9,28/ 9,28
22 28035 9,28 928" 5107 0,93
22 23 2937 528! 5,28 9,28 9,28
24 30705 5,28 s,28” 5,107 0,93
23 25 3204 9,28 9,28 9,28, 9,28
26 33375 9,28 928" 510 0,93
24 27 3471 5,28 5,28 9,28 3,28
28 3604,5 9,28 028 5,10/ 093
25 29 3738 9,28 9,28 9,28/ 9,28
30 38715 5,28 s,28” 510" 0,93
26 31 4005 5,28 9,28 9,28 9,28
32 41385 9,28 928" 5,10 0,93
27 33 4272 5,28 5,28 9,28, 9,28
34 4405,5 9,28 735" 5,10/ 093
28 35 4539 9,28 9,28 9,28/ 9,28
£ 45725 9,28 510" 5,107 0,93
28 37 4805 5,28 5,28 9,28 3,28
8 49385 9,28 5107 5107 0,93
210 29 5073 9,28 9,28 9,28 9,28
a0 52065 5,28 7.03] 5,10/ 0,93

| Alkuarvot | Nuohoustaulukko | Tulokset | (3 4



LITEI, 2

4 8 C E | F |
1]

2]

3| Hoyryn keskimaarainen kulutus [kg/s] kaytetty hdyry vuorokaudessa [kg]  nuohouksesta johtuva lisdveden tarve [mA3/d] Nuohoushéyryn kaytén vaheneminen [%)]

4] Nykyinen 9,28 801792 802 0,00
3| detty nuohoimet 77, 87 ja 97 8,58 740906 741 7,59
6| sadetty kaikki ekojen & keittopintojen nuohoimet 7,19 621389 621 22,50
7] saadetty kaikki nuohoimet koko kattilassa 5,10 440986 441 45,00
8

9]

10

11

12

13 . e

1 Nuchoushdyryn keskimaaréinen kulutus Nuohouksesta johtuvan lisideden tarve

15| 10,00 9,28 1000

16 o ndﬂ, 802 741

17 T 800 7,19 E %0 621

— El

e m 6,00 5,10 m - i

o | f

21 z “m

2 2 20 -0

NM W Nykyinen

24 0,00 msasdetty nuchoimet 77, 87 ja 57

NM B Nykyinen m sdddetty nuohoimet 77, 87 ja 97 m sidetty kaikki ekajen & keittopintojen nuchoimet

w W sadetty kaikki ekojen & keittopintojen nuchoimet B saadetty kaikki nuohoimet koko kattilassa 1 saadetty kaikki nuohoimet koko kattilassa
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