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This master’s thesis was done for Stora Enso Imatra mills’ power plant. In the thesis,
recovery boiler furnace process, which has a significant impact on fouling and emissions,
was studied. The aim of this thesis was to research the best firing parameters in the mills’
smaller recovery boiler, which has been causing serious problems in fouling and sulfur
emission control. The tightening environmental permits for nitrogen oxide emissions

create challenges in staying within the new emissions limits.

The furnace operation can often be improved by adjusting the black liquor spraying and
the air system. The black liquor composition also has a major effect on fouling and sulfur
and nitrogen oxides emissions. The high sulphidity of black liquor contributes to the
formation of acid sulphates in flue gas, which cause fouling problems in the boiler bank
and economizers’ surface. High levels of potassium and chlorine in black liquor increase

the risk of fouling and corrosion on heat transfer surfaces.

The new firing parameters were created by using material from literature, collected data
and systematic experiments. The new model has improved air distribution, optimized
excess air volume and a built-in droplet size management system. The changes improved
furnace operation, which could be detected by improved reduction rates and reduced

sulfur dioxide and nitrogen oxide emissions.
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1 JOHDANTO

Soodakattilalla on  tarked  rooli sulfaattisellutehtaan keittokemikaalien
talteenottoprosessissa ja energiantuotannossa. Pitkat ja keskeytymattémat ajojaksot
huoltoseisokkien vélissd luovat haastavat olosuhteet soodakattilan kaytettavyydelle.
Yleisin soodakattilan kaytettavyyttd rajoittava tekija on lampdopintojen likaantuminen.
Pitkélle edennyt likaantuminen aiheuttaa kattilan savukaasukanavan tukkeutumista, joka
VoI rajoittaa kattilan kapasiteettia tai pahimmassa tapauksessa johtaa jopa ennen aikaiseen
pesuseisokkiin. Alentunut tai keskeytetty tuotanto soodakattilalla rajoittaa koko
sellutehtaan tuotantoa, mik& aiheuttaa suuria rahallisia menetyksid. Myos Kiristyvat
paastéluvat luovat tiukemmat raamit soodakattilan kaytdlle, miké& pakottaa kehittamaan

prosessia ja investoimaan uusin jarjestelmiin.

Soodakattilan tulipesdn toiminta ja mustalipedn koostumus vaikuttavat suuresti
lampdopintojen likaantumiseen seka liiallisten paastdjen syntymiseen. Tyon tarkoituksena
on loytada parhain mahdollinen ajotapa eri kuormilla Imatran tehtaiden vanhalle 1987
vuonna kayntiin lahteneelle soodakattilalle. Tutkittavan soodakattilan suurimpina
ongelmina ovat tulistimien tukkeutuminen ajojakson loppupuolella sekd korkeat
rikkipaastot tulipesésta. Myos kiristyneet lupaehdot NO -péastdjen osalta luovat paineita
prosessin  kehittdmiseen. Soodakattilan poltettavan mustalipedn matala kuiva-
ainepitoisuus sekd vanhanaikainen ilmajarjestelma itsessaan aiheuttavat haasteita

likaantumisen ehkaisemisessa ja paastojen hallinnassa.

Ty6ssa perehdytddn aluksi  soodakattilan  keittokemikaalien  talteenotto ja
energiantuotanto prosessiin. Pohjatietona kokeellista osaa varten tyossa esitelldén
tulipesdn toimintaan vaikuttavia tarkeimpia tekijoitd sekd tulipesdn toiminnan
vaikutuksia likaantumiseen ja savukaasupdadstoihin. Uutta ajotapaa l&hdettiin
selvittamaan analysoimalla soodakattilalta kerattyjd vanhoja mittaustietoja seka
suoritettiin systemaattiset koeajot. Saatujen havaintojen pohjalta poltonohjaukseen

rakennettiin uusi happitavoite, ilmaresepti ja pisarakoon hallinta.



2 IMATRAN TEHTAAT

Stora Enson Imatran tehtaat ovat Suomen suurin kartongin tuottaja. Imatran tehtaat
kuuluvat Consumer Board -divisioonaan. Tehtailla on kaksi tuotantoyksikkéa, Kaukopéa
ja Tainionkoski. Vuosituotanto on noin miljoona tonnia vuodessa erilaisia nestepakkaus,
elintarvike- ja graafisia kartonkeja seka joustopakkauspapereita. Kartongin ja paperin
raaka-aineet saadaan tehtaalle itse valmistetusta sellusta sekd kemikuumahierteesté
(CTMP). Imatran tehtaan Kkartongin ja paperin tuotannosta vastaavat nelja

kartonkikonetta, yksi paperikone seké nelja kalvopééallystyskonetta. (Stora Enso 2018)

Kartonki- ja paperikoneiden raaka-aineena kayttdmé sellu tehdain Tainionkosken seka
Kaukopaan sulfaattisellutehtaissa. Tainionkosken sellutehdas tuottaa valkaisematonta
mantysellua 200 000 t/a erdkeitossa. Kaukopééssa toimivalla sellutehtaalla tuotetaan
kahdella jatkuvatoimisella vuokeittimelld valkaistua manty- ja koivusellua. Sellutehtaan
tuotannot ovat mannylla 250 000 t/a ja koivulla 650 000 t/a. Molempien sellutehtaiden

kemikaalien talteenottaminen huolehditaan keskitetysti Kaukopadssa. (Stora Enso 2018)
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3 SOODAKATTILA YLEISESTI

Soodakattilan rooli on polttaa sulfaattisellu keiton sivutuotteen syntyvd mustaliped.
Sulfaattiselluprosessi on yleisin kemiallisen sellun valmistustapa. Sulfaattikeitossa
puuhaketta keitetddn valkolipedssd, jonka vaikuttavina pdadalkaaleina ovat
natriumhydroksidi NaOH ja natriumsulfidi Na>S. Keitossa valkoliped liuottaa ligniinia,
joka sitoo puun Kkuituja toisiinsa. Keiton jalkeen syntyneestd massasta pestaan
keittokemikaalit pois. Jéljelle jaanytta pesuliuosta kutsutaan laihamustalipeéksi. (Tran &
Vakkilainen 2008)

Keittdmoltd saadun mustalipedn kuiva-ainepitoisuus on noin 15 %, joka ei
lampoarvoltaan ole polttoon kelpaavaa. Kuiva-ainetta nostetaan ennen polttoa
haihduttamolla, jossa siita poistetaan ylimaarainen vesi. Haihduttamon jélkeen tehtaan
mukaan kuiva-aine nousee 60 — 85 %:iin, jota kutsutaan vahvamustalipe&ksi.
Sulfaattiselluprosessin etuina on arvokkaiden keittokemikaalien jatkuva talteenotto, mité
kutsutaan kemikaalikierroksi. Soodakattilalla on kaksi varsinaista paaroolia:
keittokemikaalien muuttaminen uudelleen kéytettdvaan muotoon ja orgaanisen aineksen
palamisesta johtuva lammon talteenotto. Kaksoisrooli tekee soodakattilan kayton
keskimé&aréistd haastavammaksi sekd kattilan rakenteen mutkikkaammaksi, jos niité
verrataan normaaleita polttoaineita polttaviin voimalaitoskattiloihin. (Raiko et al. 2002,
522 — 523)

Mustaliped polttoaineena eroaa normaaleista voimalaitoskattiloissa poltettavista
polttoaineista huonon lampoarvon seka suuren tuhkan madran osalta. Suurimpia eroja
muihin voimalaitoskattiloihin nédhden on suurempi tulipeséd sekda matalammat hdyryn
arvot. HOyryn tuotanto on soodakattiloille toissijaista, joten tuotantoa ilmaistaan
mustalipedn  kuiva-aineen  vuorokautisena  polttokapasiteettina.  Viimeisten
vuosikymmenten aikana suurin muutos soodakattiloiden kehityksessd on kasvanut
tuotanto ja tdmén kautta kasvanut kattilan koko. Esimerkiksi 1980 -luvun alussa 1700
tka/d kuormaa pidettiin maksimina soodakattiloilla. Nykyaan kuitenkin uusimpien
soodakattiloiden tuotanto voi olla yli 6000 tka/d. Tuotannon kasvuun on vaikuttanut moni
tekija, kuten mustalipedn kuiva-aineen nousu, ilmajarjestelmien kehitys, parantunut
palamisen hallinta tietokone- ja automaatiojdrjestelmien kehityksen mukana seké

parantunut stabiilisuus tulipesassa. Myos kasvaneet sellutehtaiden tuotannot ovat ajaneet
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kattiloiden kokoa suuremmaksi. (Knowpulp 2019) Kuvassa 1 on esitelty tyypillinen
moderni yksilieriorakenteinen soodakattila.

Hoyrylierié

..... 1 Syéttéveden
esilammittimet
Tulistimet
Keittopinta/
sybttéveden
esilammitin

Verhoputket ———1 &
Kvartaari-ilman syottoé

Tulipesa ~1

Tertidari-ilman syo6ttdo

Primaari- ja sekundaari-
ilmojen syottoé

Lipedsuuttimet —— gl
Sulakourut

Liuotinsailié

Kuva 1. Tyypillinen moderni yksilieridinen soodakattila (Knowpulp 2019)

3.1 Kemikaalien talteenotto

Soodakattila on osana sulfaattisellutehtaan jatkuvaa kemikaalikiertoa. Mustalipean
sisaltdmien natrium- ja rikkiyhdisteiden talteenottaminen alkaa soodakattilan tulipesassa.
Tulipesassa tapahtuva rikin pelkistymista kutsutaan reduktioksi, missa natriumsulfaatti
reagoi mustalipedn orgaanisen hiilen kanssa muodostaen natriumsulfidia. Soodakattilan
toiminnan ja koko lipeén talteenoton yksi tarkeimmist& mittareista on reduktioaste, jolla
kuvataan  natriumsulfaatin  pelkistymistd  natriumsulfidiksi.  ldeaalitilanteessa
natriumsulfaatti pelkistyisi taydellisesti natriumsulfidiksi, mutta todellisuudessa hyva
reduktioaste vaihtelee 95 — 98 % vélill4. Reduktioaste lasketaan viherlipeésta seuraavalla
kaavalla 3.1, jossa natriumsulfaatin ja natriumsulfidin maard ilmaistaan mooleina.
(Vakkilainen 2005, 5-8 & Knowpulp 2019)

NazS

Reduktioaste = —————
Na25+Na2504

(3.1)
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Soodakattilalta saatava sula sisdltdd péadasiassa natriumkarbonaattia Na.COz ja
natriumsulfidia. Natriumkarbonaatin muuntamista keittoon sopivaksi
natriumhydroksidiksi NaOH kutsutaan kaustisoinniksi. Kaustisointiin kuuluu kaksi
erilaista reaktiota. Meesauuneilta saatava poltettu kalkki eli kalsiumoksidi CaO reagoi
aluksi viherlipedn veden kanssa muodostaen kalsiumhydroksidia Ca(OH)2, mitd
kutsutaan sammutusreaktioksi. Tamén jalkeen tapahtuu kaustisointireaktio, jossa
kalsiumhydroksidi reagoi natriumkarbonaatin kanssa muodostaen natriumhydroksidia ja
meesaa eli kalsiumkarbonaattia CaCOsz. Kaustisoinnin jélkeen kalkkimaidosta erotetaan
meesa ja valkoliped toisistaan, jonka jélkeen valkoliped palautetaan sellunkeittoon
keittokemikaaliksi. Kaustisointireaktiossa natriumkarbonaattia ei saada taydellisesti
muutettua natriumhydroksidiksi. Kaustisoinnin onnistumista mitataan
kaustisointiasteella, mikd on tyypillisesti 80 — 83 % valilla (Tran et al. 2008).
Kaustisointiaste  lasketaan  kalkkimaidosta seuraavalla kaavalla 3.2, jossa
natriumkarbonaatin ja natriumhydroksidin maara ilmaistaan mooleina. (Knowpulp 2019)

NaOH

Kaustisointiaste = ——
Na,CO3+NaOH

3.2)
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Valkolipeén keitossa vaikuttavien natriumhydroksidin ja natriumsulfidin maéaran suhdetta
kuvataan sulfiditeetilld. Yleisesti sulfiditeetilla mitataan kemikaalikierron rikin ja
natriumin suhdetta. Rikin ja natriumin mééaran lisaksi sulfiditeettiin vaikuttaa talteenoton
kaustisointi- seka reduktioaste. Sulfaattisellutehtaan sulfiditeetti on yleensa 35 — 45 %.
Sulfiditeetti lasketaan viherlipedsta seuraavalla kaavalla 3.3, jossa natriumhydroksidin ja
natriumsulfidin mé&ara ilmaistaan mooleina.

Sulfiditeetti = —-225 (3.3)
Na,S+NaOH

Sulfiditeetti kasvu parantaa havusellutehtailla saantoa aina 40 9%:iin asti, mutta
koivusellutehtaalla saanto ei endé parane 15 % jalkeen (Knowpulp 2019). Sulfiditeetti
vaikuttaa oleellisesti soodakattilan k&ytettdvyyteen, mik& aiheuttaa korkealla
sulfiditeetilla rikkip&astdjen syntymisen tulipesassa. (Vakkilainen 2005, 5-9) Kuvassa 2

on esitetty sulfaattisellutehtaan kemikaalikierto.

Puu

Keitto

L

Meesan
poltto

Sellu

Pesu —Pp

Valkolipea j

Haihdutus I

Meesa

Poltettu
meesa

Kaustisointi

Mustalipea

Viherlipea
Poltto

Sula

Kuva 2. Sulfaattiselluprosessin kemikaalikierto (Raiko et al. 2002, 522)
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4 SOODAKATTILAN VESI-HOYRYKIERTO

Soodakattilat ovat aina luonnonkiertokattiloita, joiden tyypilliset tuorehéyryn arvot ovat
480 °C ja 85 bar. Korkeampia tuorehdyryn lampdtilan arvoja ei yleensé kaytetd, koska
korkeampi lampdtila nostaa my6s korroosiovaaraa Kkattilan seindputkissa seké
tulistimissa. Korkeammat [&mpdtilat ja paine vaativat kalliimpia materiaaleja
lammonsiirtopinnoilla seka matalampia kalium- ja klooripitoisuuksia mustalipedssé.
Tuorehdyryn lampétilan ja paineen nostaminen vaatii myos tulistinkapasiteetin nostoa.
Korkeammat paineet nostavat myos kattilan paineenkestovaatimuksia. Uusissa kattiloissa
tuorehdyryn lampdtila on 520 °C ja paine 104 bar. Soodakattilan vesi-hoyry kierto alkaa
syottovesisdiliostd, josta syottovesi pumpataan aluksi ekonomaiserille. Syo6ttoveden
lampotila nousee ekonomaiserissa lahelle kiehumapistettd. Ekonomaiserista syottovesi
ohjataan lierioon, josta kylldinen vesi laskeutuu Kattilan laskuputkia pitkin kattilan
pohjalla olevaan jakokammioon. Jakokammiosta kylldinen vesi jakautuu pohjaputkille ja
seindputkille, joissa kylldinen vesi alkaa hoyrystymaén ja tiheyserojen ansiosta vesi-
hdyryseos nousee keittoputkiston kautta takaisin lierioon. Lieriosta hoyry ohjataan
kattilan tulistimille, jonka jalkeen tulistettu hoyry johdetaan turbiinin I&pi prosessihdyryn-
ja energiantuotantoon. (Knowpulp 2019 & Vakkilainen 2005, 2-7)

4.1.1 Syottovesisailio

Syottovesisailio toimii Kkattilaveden varastointisailiong, josta syottovesi pumpataan
syottovesipumpulla ekonomaiserin lapi lieriodn. Soodakattilat ovat yleenséd varusteltu
kahdella sahkoélla toimivalla syottévesipumpulla seka hairiétilanteita varten hoyrylla
toimivalla turbiinipumpulla. Sy6ttévesipumpuilla nostetaan veden paine hdyryn painetta
suuremmaksi putkistossa tapahtuvien painehévididen takia. Syottévesisailiossa veden
lampatila pidetddn kiehumapisteessd, joka on paineen mukaan 110 — 140 °C. Kattilan
syottovetend kaytetddn puhdistettua lisévettd ja lauhdetta, jotka ohjataan syottovesiséilion
paalla olevaan kaasunpoistimeen. Yleisin kaasunpoistin on levykaasunpoistin, jossa vesi
valuu rydppylevyjen lapi. Kaasunpoistimen alaosaan syotettava matalapainehdyry nostaa
valuvan veden kiehumapisteeseen, jolloin kaasut alkavat poistua vedestd. (Knowpulp
2019)
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4.1.2 Verholammonsiirrin

Moni soodakattila on varusteltu verholdammaonsiirtimellg, varsinkin vanhemmat kattilat.
Verholdammonsiirrin on osana hoyrystintd ja sijaitsee yleenséd nokan kohdalla halkoen
koko tulipesén. Verhon tarkoituksena on suojella ensimmaisté tulistinta lilan kuumilta
savukaasuilta ja estdd palamattomien hiukkasten nousun tulistimille. Verho vahentaa
myos tulipesédn lamposateilyd ensimmadisille tulistimille, sekd matalammat lampdtilat
tulistimilla vahentévét korroosioriskid. Verho aiheuttaa myos turvallisuusriskin, koska
tulistimilta tippuvat tuhkakerrostumat voivat aiheuttaa verhon repedmisen. Repedminen
aiheuttaa veden putoamisen suoraan kekoon, jolloin voi tapahtua sularajahdys. Verho on
yleinen pohjoismaalaisissa soodakattiloissa. Verhottomissa Kattiloissa ensimmainen

tulistin on nokan takana suojassa tulipesan lamposéteilylta. (Vakkilainen 2005, 2-3)

4.1.3 Ekonomaiseri

Ekonomaiserin tehtdvdnd on nostaa syottoveden lampdtila lahelle kyllaisen tilan
lampotilaa. Savukaasujen lampétila keittoputkiston jalkeen on matalampi, mika
heikentdd lammonsiirtoa savukaasuista syottoveteen. Heikomman lammaonsiirron takia
ekonomaiserin koko on suurempi muihin soodakattilan lammaénsiirtopintoihin verrattuna.
Ekonomaiseri suunnitellaan pitdmaan savukaasujen jatkuva lampdétila yli 150 °C, milla
varmistetaan happokastepisteen yl&puolella pysyminen. Matalammat Iampdétilat
aiheuttavat korroosiota sahkdsuotimessa. Ekonomaiserit ovat joko vaaka- tai
pystysuuntaisia lammonsiirtimia. Nykyaikaiset ekonomaiserit suunnitellaan yleensa
pystysuuntaisiksi lammonsiirtimiksi, joissa savukaasut kulkevat putkien suuntaisesti ja
putkissa virtaava vesi kulkee savukaasuihin nahden vastaiseen suuntaan. Ekonomaiserilta
tuleva syo6ttovesi ohjataan hoyrylieriéon. (Adams et al. 1997, 355) Kuvassa 3 esitetddn

tyypillinen pystysuuntainen ekonomaiseri.
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Kuva 3. Pystysuuntainen rinnakkaisvirta ekonomaiseri (Vakkilainen 2005, 6-15)

4.1.4 Hoyrylierio ja dolezal

Nykyaikaiset soodakattilat rakennetaan yksilieridisend, mutta vield 1990-luvun alkuun
asti oli tapana rakentaa kaksilieriokattiloita. Kaksilieriokattiloissa lieridita yhdistavat
putket muodostavat keittopinnan ja savukaasut virtaavat kohti suorasti putkiin nahden.
Yksilieriorakenteisissa ~ Kkattiloissa ~on  monia  etuja  verrattuna  vanhaan
kaksilieriorakenteiseen Kkattilaan, jonka seurauksena vanhoja kaksilieridrakenteisia
kattiloita on alettu modernisoimaan yksilieriorakenteisiksi (Vakkilainen 2005, 2-5).
Nykyaikaisen yksilieriokattilan etuja ovat luotettavampi vesikierron hallinta, parantunut
turvallisuus ja korkeampi kaytettavyys. Yksilieridinen kattila mahdollistaa korkeamman
kapasiteetin sek& paineen. Myo6s yksilieriokattilan rakentaminen on halvempaa ja
nopeampaa, koska putkiliitoksia on véhemmaén kuin kaksilieriérakenteissa. (Knowpulp
2019)
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Hoyrylierion tehtdvand on erotella hoyrystimelté tuleva kylldisen veden ja hdyryn seos
toisistaan. Hoyrylierioon tulee myds ekonomaiserilta tuleva kylldinen syottovesi.
Soodakattilat ovat luonnonkiertokattiloita, joissa hdyryn erotus kylldisestd vedestd
tapahtuu painovoimaisesti tiheyserojen avulla. Nousuputkia pitkin tuleva kyllaisen veden
ja hoyryn seos erotellaan syklonierottimessa, jossa kylldinen vesi jaa lierion pohjalle ja
hoyry nousee lieriGsta pisaranerottimen lapi tulistimille. Kyllainen vesi jatkaa alaosasta
takaisin hoyrystimelle. (Huhtinen, 2000, 117) Hoyrylieri6 on esitetty kuvassa 4.

Kylldisen héyryn —
yhde

_ Jatkuva
ulospuhallus

Sykloonierotin .

Veden
pinta

- Pisaranerotin

».
R Vesi

N Hoyry Syo

‘ Héyrylvesi jako
Laskuputket —

Kuva 4. Hoyrylierion rakenne (Knowpulp 2019)

Osa soodakattiloista on varusteltu pintalauhduttimella eli ns. dolezalilla.
Pintalauhduttimessa ekonomaiserilta tulevalla syottévedelld lauhdutetaan lieri6lta
tulevaa kylldista hoyrya ja syntyvdd lauhdetta kéytetddn tulistuksessa
ruiskutusjadhdytykseen. Pintalauhduttimella pystytddn takaamaan mahdollisimman
puhdas ruiskutusvesi. Kattilan vesikemian ollessa hyvélla tasolla pintalauhdutin ei ole
tarpeellinen. (Vakkilainen 2005, 7-11)
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4.1.5 Kattilaputket ja tulipesa

Lieriostd kyllainen vesi laskeutuu péélaskuputkia pitkin kattilan pohjalla, joista se
jakautuu kattilan pohja- ja seindputkille. Yleensd soodakattiloissa etu- ja takasein&
putkisto muodostaa my0ds pohjaputkiston. Kattilan seindputkissa tapahtuu suurin osa
kylldisen veden hoyrystymisestd. HOyrystymaton osa kyllaisestd vedestd jatkaa

hoyrystymista kattilan keittoputkistossa. (Vakkilainen 2005, 7-9)

Suurin osa tulipesén alaosissa tapahtuvissa kattilavuodoissa sijaitsee pohjasta alle kolme
metrin korkeudessa pohjasta. Nykyajan kaikissa Kattiloissa kéaytetddn pohja- ja
seindputkina membraanirakennetta. Kuvassa 5 esitetty kattilassa kaytettavia membraani
rakenteita. Oikeanpuolimmaisessa kuvassa membraanirakenteinen putkisto on varusteltu
tapeilla, jotka parantavat korroosiokestavyyttd. Tallainen rakenne vaatii suurempia
huolto- ja kunnossapitotoitd. Keskimmaisessd kuvassa membraani putkisto on
paallystetty korroosion kestavéalla materiaalilla tulipesén puolelta. Vasemmanpuoleisessa
kuvassa on esitetty soodakattiloissa eniten kaytetty vaihtoehto, jossa kaikki putken
ulkopinnat ovat combound -suojattua. Combound -suojattu putkisto on myos kaikista
kallein vaihtoehto. (Vakkilainen 2005, 11-13)

) ‘;"‘)‘:A. 4 .* ¥y 4
COICHIC HIT S C HEC A S

Kuva 5. Soodakattilan pohja- ja seindputkien vaihtoehtoisia rakenteita. (Vakkilainen 2005, 11-
13)

Soodakattilan pohjan suojaus tulipesédn kuumilta lampétiloilta on tarkedd, minka takia
veden nopeus putkistossa tulee olla yli 0.5 m/s ja pohjan tulee olla 2.5 - 4.0° kalteva.
Néilla valtytadn putkistoon jaavia hoyrykuplia, jotka muuten aiheuttaisivat heikompaa
l&ammaonsiirtoa ja nostaisivat putkien lampdtilaa aiheuttaen korroosiota. Sula-aukkojen
korko pidetdan yleensa 200 — 300 mm péaasta pohjasta, jotta jahmettynyt sula suojaa
pohjaa liian kuumilta lampdtiloilta. Tulipesan yldosan ylimmasta ilmatasosta yléspain
putkimateriaalina kéytetadn hiiliterastd, joka on kustannustehokasta eika ole enéé altis
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hapen aiheuttamalle korroosiolle. T&std tasosta alempana ké&ytetd&dn nykypéivana
combound -pinnoitettua putkea, mika kestdd paremmin Kkorroosiota ja tulipesén
olosuhteita. T&lla hetkelld kestavimmaltd combound -materiaalilta vaikuttaa Sanicro 38,

jossa on hyva korroosio- ja lampdstressikestavyys. (Vakkilainen 2005, 11-4 — 11-5)

4.1.6 Keittoputkisto

Keittoputkisto on osa soodakattilan hdyristinta, joka sijaitsee tulistimien ja ekonomaiserin
valissé. Suurin osa veden hoyrystyksestd tapahtuu kattilan seindputkissa tulipesassa ja
vain noin 10 — 25 % hoyrystyksesté tapahtuu keittoputkistossa. Keittoputkiston rakenne
sekd savukaasujen virtaus keittoputkistossa riippuu kattilan suunnitelluista lierididen
madrastd. Vanhoissa kaksilierio-kattiloissa savukaasut kulkevat kohtisuorasti
keittoputkistoa nahden ja putket kulkevat lierididen valissa. Modernit keittoputkistot ovat
pystysuuntaisia toisiinsa evitettyja putkia, joissa savukaasut kulkevat putkien kanssa
samansuuntaisesti. Savukaasujen sisadntulolampdétila on tavallisesti 540 — 600 °C.
Tulistimien  jalkeisen  matalamman l&mpétilan  vuoksi  tarvitaan  suurempi
lammonsiirtopinta, mink& seurauksena putket sijaitsevat lahelld toisiaan seka putket ovat
evitetty toisiinsa. Putkien evityksilla saadaan myds vahennettya putkistoon kohdistuvaa
lamporasitetta. Tiheampi rakenne vaikeuttaa putkiston aukipysyvyyttd, koska
virtausnopeudet savukaasuissa kasvavat ja nuohouksen tehokkuus huononee. (Adams et
al. 1997, 352 - 353 & Vakkilainen 2005, 6-2, 6-14 — 6-15)

4.1.7 Tulistimet

Tulistimien tehtdvdnd on nostaa kyllaisen hdyryn lampdtilaa haluttuun pisteeseen.
Tulistus on yleensa jaettu moneen vaiheeseen ja isoissa soodakattiloissa tulistimia on
neljastd kuuteen kappaletta. Tulistusvaiheita soodakattilan mukaan on kahdesta neljaan.
Esimerkiksi kolmivaiheinen neljéll& tulistimella varustetun soodakattilan héyryn tulistus
on esitelty seuraavana. Ensimmadisend kylldinen hoyry menee tulistettavaksi
priméaéritulistimille, jotka ovat lahimpané keittoputkistoa. Taman jalkeen hoyry ohjataan
sekundaaritulistimille, joka sijaitsee lahimpané tulipesédéd. Sekundaaritulistimelta hoyry
menee tertiddritulistimille, josta tuorehdyry on valmis turbiinille. Jokaisen tulistusvaiheen

valisséd on ruiskutusjaéhdytys, jossa hdyryn lampétilaa saadelldan syottdvesisailiosta
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tulevalla syottovedelld ja/tai pintalauhduttimelta tulevalla lauhdutetulla hoyrylla.
Ruiskutusvedelld saadellaan hoyryn lampotilaa jokaisen tulistusvaiheen valissg, jotta
tuorehdyryn lampdtila pysyy mahdollisimman vakiona. (Knowpulp 2019 & Vakkilainen

2005, 6-2, 7-9) Kuvassa 6 on esitetty tyypillinen tulistimien rakenne soodakattilassa.

Ruiskutusvesi
Tulistettu hoyry

i
Lierio
_—\\
5 E ||
3 B JE

Kuva 6. Tyypillisen soodakattilan tulistimet ja tulistusvaiheet. (Knowpulp 2019)

Tulistimet voidaan jakaa konvektio- tai sateilylammansiirtopintoihin riippuen sijainnista
soodakattilassa. Tulipesan sateilylammonsiirrolle  alttiita  tulistimia  kutsutaan
séteilytulistimiksi. Nama kyseiset sateilytulistimet sijaitsevat I&himpénd tulipeséa.
Padasiassa lammonsiirto tapahtuu mydhemmilld tulistimilla konvektion avulla, jolloin
niitd kutsutaan konvektiotulistimiksi. Soodakattilan tulistimien putkien sijoittelut ovat
muihin lammésiirtopintoihin verrattuna valjemmét, koska savukaasujen lampdtilat ovat
korkeampia ja tuhka on tahmeampaa. Tulistimien putkipaneelien vali on tavallisesti 300
— 400 mm. Osassa soodakattiloissa tahma-alueen ulkopuolella olevat tulistimet ovat
tihedmmin sijoitettuna Kattilaan. Paneelien etdisyyden kasvattaminen pienentaa
tukkeutumisriskid, mutta nostaa samalla soodakattilan investointikustannuksia.
(Vakkilainen 2005, 6-12 — 6-13)
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5 POLTTOLIPEAJARJESTELMA

Soodakattilan  polttolipedjérjestelméan  kuuluvat  tavallisesti  sekoitusséilio,
polttolipedpumput, polttolipedn esilammittimet sekd polttolipedruiskut. Soodakattilan
polttolipedjérjestelmé voidaan jakaa ilmanpaineiseen tai paineelliseen jarjestelméaan.
Moderneissa ja korkeata kuiva-ainetta polttavissa soodakattiloissa k&ytetdén paineistettua
polttolipedjarjestelméa. Paineistetussa jarjestelmassa haihduttamolta ohjataan noin 50%
kuiva-aineessa oleva vahvaliped tuhkan sekoitussailioon, josta polttoliped palautetaan
vakevoitavaksi haihduttamolle. Viimeisessa haihdutusvaiheessa mustalipedn kuiva-aine
nostetaan jopa yli 80 % kuiva-aineeseen, jolloin polttolipedn séilontd vaatii hoyrylla
paineistetun sailion. Paineistetusta polttolipedsailiosta polttoliped pumpataan lipean
esilammittimen kautta lipearuiskuille polttoon. IImanpaineissa polttolipedjérjestelméssa
vahvaliped syotetddn tuhkan sekoitussailioon, josta saatava polttoliped pumpataan lipedn
esilammittimen kautta suoraan ruiskujen kautta polttoon. (Knowpulp 2019)

5.1 Sekoitussailiod

Haihduttamolta vahvaliped ohjataan sekoitusséilioon, jossa vahvalipedn sekaan syotetaan
soodakattilan suppiloilta sekd sahkdsuotimilta tuleva lentotuhka. Kuuma tuhka tulee
sulkusyottimien lapi kuljettimia pitkin sekoitussailioon, jossa pyorivan sekoittajan avulla
tuhka saadaan sekoittumaan vahvalipedn sekaan. Vahvalipedn ja tuhkan seosta kutsutaan
yleisesti polttolipeéksi. Polttoliped pumpataan sekoitussailion imuosasta, joka on erotettu
sekoitusosasta sihtilevylla. Sekoituksesta syntyy honkid, jotka nykypéivana kiristyneiden
ymparistolupien takia syotetaan soodakattilalle polttoon palamisilman mukana. Honkien
poiston tarkoituksena on pitda sekoitusséilio tarpeeksi suuressa alipaineessa, jotta hongat
eivat kulkeudu tuhkan pudotusputkille. Sekoitusséiliéta voi olla soodakattilan mukaan
kaksi, jolloin séiliot voivat olla rinnan tai sarjaan kytkettyind. Sekoitusdiliét ovat
varusteltu ylikaato- ja tyhjennysputkilla, joista lipeé tavallisesti menee tyhjennysséilioon.

(Knowpulp 2019) Kuvassa 7 on havainnollistettu sekoitussailiota.
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Kuva 7. Sekoitussailion rakenne (Knowpulp 2019)

5.2 Polttolipeapumput ja lipean esilammittimet

Soodakattilan polttolipeapumput ovat erikoisvalmisteisia keskipakopumppuja, jotka ovat
tehty haponkestavastd materiaalista. Hairitilanteiden takia pumppuja on kaksi
rinnakkain, joista toinen pumppu on varalla. Polttolipedpumppujen jalkeen ovat lipedn
esilammittimet. Energiataloudellisista syista mustaliped varastoidaan ruiskutuslampdotilaa
matalammassa lampdtilassa. Polttolipedn lampdtilaa voidaan nostaa suoralla tai
epasuoralla lipedn esilammittimelld. Tavallisesti suorassa esilammittimessa polttolipeédn
sekaan ohjataan suuttimien l&pi 10 — 14 bar vélipainehdyrya. Epésuorassa lammittimessa
lipedn l&mpdtila nostetaan putkilammonvaihtimella, jossa hoyry ja liped eivét sekoitu
kesken&én. Epésuorassa lammittimessa kéytetddn matalapainehdyryd, joka on 3 — 5 bar
paineessa. Epésuoraa lipeén esilammitinté voidaan kayttaa vain alle 75 % kuiva-aineessa
(Vakkilainen 2005, 10-2). Polttolipean esilammittimilla ruiskutusl&mpotila nostetaan
tavallisesti 115 — 130 °C:een. Ruiskutuslampdtilalla on suuri merkitys lipeén
viskositeettiin, joka vaikuttaa pisaran muodostumiseen. Ruiskutusl&mpoétila on tarked

s&atosuure soodakattilan palamisen hallinnassa. (Knowpulp 2019)
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5.3 Lipearuiskut

Lipeéruiskut sijaitsevat yleensa Kattilan jokaisella seindlld noin 6 — 8 metria pohjan
ylapuolella. Yleensé ruiskut sijoitetaan mahdollisimman symmetrisesti Kkattilaan, jotta
keonhallinta ja palaminen ovat stabiilia (Vakkilainen 1996). Lipedruiskuissa voidaan
kayttad monentyyppisia erilaisia suuttimia, mutta yleisin kéytdssa oleva suutintyyppi on
lusikkasuutin. Lusikka suuttimessa lipean virtaus osuu putkeen hitsattuun lusikkalevyyn,
jossa pisaroituminen tapahtuu. Lusikkasuuttimessa muodostuu ohut viuhka, joka hajoaa
suuriksi ja epasaanndllisen kokoisiksi tipoiksi. Suuttimen mallit ja koot vaihtelevat hyvin
laajalti soodakattilan mukaan. Lipeéruiskun suuttimessa pisaran muodostumiseen
vaikuttavat monet tekijat, kuten lipedn viskositeetti, suuttimen koko, suuttimen malli ja
ruiskutuspaine. (Miikkulainen et al. 2009 & Knowpulp 2019) Kuvassa 8 on esitetty
tyypillinen lusikkasuutin.

1.5¢cm 202

Kuva 8. Soodakattilan lusikkasuutin (Adams et al. 1997, 105)



24

6 PALAMISILMAJARJESTELMA

Soodakattilan palamisilmajérjestelman tehtdvand on varmistaa mustalipean taydellinen
palaminen sek& minimoida péastt. Tehokkaalla ja tasaisella palamisilman syotolla
varmistetaan myo6s kuuma tulipesd, korkea reduktio sekd minimi carryoverin maara.
Palamisilma otetaan tyypillisesti kattilarakennuksen yldosasta ja syotetddn monesta eri
tasosta tulipesédén. Soodakattilaan palamisilma jaetaan tavallisesti kolmeen: primaari-,
sekundaari- ja tertidari-ilmaan. Normaalista voimalaitoksista poiketen soodakattilassa ei
ole palamisilman esilammitint& eli luvoa savukaasujen korkean tuhkapitoisuuden vuoksi.
Primadri- sek& sekundaari-ilmat lammitetdan epésuorasti hoyrylld lammonvaihtimessa.
Palamisilman esilammitys nostaa Kkattilan tulipesdn lampdtilaa seka parantaa
lammonsiirtoa hoyryntuotannossa. Tertidéri-ilmaa ei  soodakattiloissa lammiteta
paremman ilman tunkeutuvuuden takaamiseksi. Yleensa jokaisella palamisilman tasolla
on oma palamisilmapuhallin sek& oma kanavistonsa. Soodakattiloissa palamisilmaa
tavallisesti syotetaan 3.6 — 4.0 m®n/kgka. (Vakkilainen 2005 7-2 — 7-5)

6.1 llmajako Suomalaisissa soodakattiloissa

Suomessa olevien soodakattiloiden ilmajaot ovat riippuvaisia poltettavan lipean kuiva-
aineesta seké Kkattilan i&std. Primadri-ilman osuus uusissa kattiloissa vaihtelee 20 — 25 %,
mutta vanhemmissa Kkattiloissa osuus on hieman suurempi. Korkeilla kuiva-
ainepitoisuuksilla tulipeséan lampdtila saadaan itsessdén tarpeeksi suureksi, joten
primdari-ilman tarve on luonnollisesti pienempi. Alhaisella primé&ari-ilman osuudella
vaikuttaa myos olevan positiivinen vaikutus reduktioasteen nousuun. Niukempi primaari-
ilman maard parantaa keon alueen pelkistdvida olosuhteita. Sekundaari-ilman osuus
kattiloissa vaihtelee tavallisesti 45 — 55 %. Soodakattiloiden kuiva-aineen noustessa myos
tertidéri-ilman osuus kasvaa ja tertidéri-ilman osuus vaihtelee 10 — 25 % kattilan mukaan.
(Juvonen 2004, 61 — 63) Kuvassa 9 on esitetty modernin soodakattilan palamisilmojen

syotto seka lampatilaprofiili tulipesassa.
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Kuva 9. limatasot ja lampétilaprofiili tulipesassa. (Knowpulp 2019)

6.2 Primaari-ilma

Primé&éri-ilmaa syotetadn tasaisesti Kattilan jokaiselta seinaltd, missd ilmarekisterit
sijaitsevat tavallisesti noin 1 — 1.5 metrin korkeudessa pohjasta. Primé&ari-ilmalla
varmistetaan keon reuna-alueiden riittdva hapen maard, hallitaan keon muotoa seka
estetddn keon kasaantuminen seinille. Primé&ari-ilman tehokas vaikutusalue on noin
metrin péastd seindstd ja ilmarekisterit ovat suunnattu puhaltamaan noin 10 — 45°
alaviistoon (Vakkilainen 2005, 7-5) Primaéri-ilman kanaviston paine pidet&én tavallisesti
0.8 — 1.5 kPa. Primé&éri-ilman liian suuri paine tai virtaus aiheuttaa pystysuuntaisia
virtauksia, jotka vaikeuttavat pisaran paatymistd kekoon. Toisaalta liilan matalalla
virtauksella tai paineella hapen mééra keossa romahtaa aiheuttaen keon jadhtymista ja
sula saattaa nousta ilma-aukkoihin. (Vakkilainen 1996 & Knowpulp 2019)
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6.3 Sekundaari-ilma

Sekundaéri-ilmalla on palamisilmoista suurin merkitys soodakattilan tulipesan hallintaan.
Paatavoitteita ovat saada palamisilman happea keon keskiosaan, polttaa keosta haihtuvia
pyrolyysikaasuja ja polttaa keon koksia. Tehokkaasti palavat pyrolyysikaasut sateilevat
kekoon, mikéa nostaa samalla keon lampatilaa ja tehostaa rikin pelkistymista. Sekundaéri-
ilmalla pidetd&n myos keon koko sopivana. Sekundaari-ilma-aukot sijaitsevat 1 — 2 metria
primééri-ilma-aukkojen ylapuolella ja kanavapaine on tyypillisesti 3 — 5 kPa, mutta
suuremmissa Kattiloissa kanavapaineet voivat olla suuremmat. Liian suurella sekundaéri-
ilman virtauksella lipedpisarat karkaavat savukaasujen mukana tulipesédn yldosaan ja
tulistimille. Tehoton sekundaari-ilman virtaus kasvattaa kekoa ja kylmentda keon
keskiosaa. (Vakkilainen 1996 & Knowpulp 2019)

Sekundaéri-ilman syotté kattilaan voidaan toteuttaa muutamalla eri tavalla.
Vanhemmissa soodakattiloissa on yleensd kaytossa neljan seindn malli, missé ilmaa
syotetadn jokaiselta kattilan seindltd ja ilmarekisterit ovat vastakkaisilla seinilla
peilikuvana. Yleensa neljan seindn mallissa tulipesan keskiosaan muodostuu yléspain
suuntautuva kaasuvirtauksen nopeushuippu, joka vie helposti ylospéin puoliksi palaneita
lipedpisaroita (Raiko et al. 2002, 533). Nykyaikaisessa ja moderneissa kattiloissa on
kaytossa kahden seinan osittaisesti tai taysin limittdinen malli (Wessel 2015). Kuvassa

20 on havainnollistettu erilaisia sekundaari-ilman malleja.
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Kuva 10. Sekundaari-ilman sydttomalleja soodakattiloissa. Vasemmalla neljan seindn malli,
keskelld kahden seinan taysin limittdinen malli ja oikealla kahden seindn osittaisesti limittainen
malli (Wessel 2015)
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6.4 Tertiaari-ilma

Tertidari-ilma syotetddn Kkattilaan noin 8 metrin korkeudesta pohjan ylépuolelta
(Knowpulp 2019). Tertiddri-ilman tehtavana on viimeistella palamiskelpoisten kaasujen
loppuun palaminen sek& tasoittaa savukaasujen virtausta ennen tulistimia. Yleensa
tertidéri-ilmarekisterit sijaitsevat kattilan etu- ja takaseinalla lomittain toisiinsa néhden.
Lomittainen ilmansy6ttd parantaa ilmojen sekoittuvuutta ja tasoittaa savukaasujen
virtausta. Soodakattilan koon mukaan ilmarekistereiden jako voi olla 3 + 2 tai 4 + 3.
Yleensé etuseinan puolella on yksi ilmasuutin enemman. Kanavapaineet sekund&ari-
ilman tavoin vaihtelee 3 — 5 kPa vélill&. (Vakkilainen 2005, 7-5 & Vakkilainen 1996)

6.5 Vertikaali- ja monitasoilmajarjestelma

Nykyaikaiset palamisilmajérjestelmat soodakattiloissa rakennetaan
monitasoilmajarjestelméksi tai kattilavalmistajan mukaan vertikaali-ilmajarjestelméksi.
Molemmilla edelld mainituilla jarjestelmilla tarkoitetaan kdytanndssa samaa asiaa, missa
sekundaari- ja tertidari-ilmatasojen méaara on vertikaalisuunnassa kasvatettu useampaan.
Esimerkiksi sekund&ari-ilma sy6ttd on jaettu yl&- ja alasekund&ariin, missa ilmatasot
sijaitsevat paallekkéin ja ilman sy6tto tapahtuu limittdisella syotolla molemmilla tasoilla
etu- sekd takaseindlld. llma-aukkojen maara on my6s véahentynyt vanhempien
ilmajarjestelmiin  néhden. Tassd mallissa sekundaari-ilman tunkeutuvuus keon
keskiosalle paranee sekd ilmat sekoittuvat tehokkaammin. Esimerkiksi tertidéri-ilman
syottd kattilavalmistajan mukaan on voitu jakaa ala- ja ylatertidari-ilmatasoon tai
tertiddri- ja kvartadri-ilmatasoon. Sekundaari-ilman sy6ton tavoin ilmarekisterit
sijaitsevat etu- ja takaseinalla limittdin toisiinsa ndhden. Kuvassa 19 on havainnollistettu
juuri edelld mainittu esimerkkitapaus. Moneen tasoon vaiheistetulla ilman syo6tolla
saavutetaan merkittavasti alhaisemmat NOy -p&&stét. Myos yleisesti palamisilmojen
sekoittuvuus paranee seka savukaasujen virtausnopeudet hidastuvat, mik& vahentda

lipedpisaroiden karkailun kattilan yldosaan. (Knowpulp 2019 & Vessel 2016)
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7 MUSTALIPEAN PALAMINEN

Mustalipea on nestemainen soodakattilan polttoaine, jota syntyy
sulfaattisellukeittoprosessin  sivutuotteena. Polttoaineena mustalipedn tyypillisiin
ominaisuuksiin kuuluvat korkea vesi- ja tuhkapitoisuus seka heikko lampdarvo. Polttoon
syotettdvan mustalipedn tehollinen ldampodarvo vaihtelee tehtaan mukaan 12 — 13

MJ/kgka. (Raiko et al. 525 — 526) Kuvassa 9 on esitelty mustalipedn perusominaisuuksia.

Vesi 20 %

Palava aines
50 %

Haihtuva
0sa 80 %
— Kiintea hiili

(koksi) 20 %
Mustalipeén_“ Tuhka
kuiva-aine 50 %
80 %

Kuva 11. Mustalipedn perusominaisuudet (Alakangas et al. 2016, 110)

7.1 Mustalipedn ominaisuudet

Mustaliped on nestemdinen soodakattilan polttoaine, jota syntyy sulfaattisellu
keittoprosessin sivutuotteena. Keitosta saatavan mustalipeén kuiva-aineen osuus siséltaa
epéaorgaanisen aineksen lisdksi puun sidosainetta ligniinid, hiilihydraattipohjaisia
karboksyylihappoja sek& vahaisissd maarin uuteainefraktiota. Mustalipedn kemialliset
ominaisuuksiin vaikuttavat keitossa kédytettavien kemikaalien méarét, puu raaka-aineen
laatu (havu- ja lehtipuu), erilaiset keittotavat (jatkuvatoiminen vuokeitin tai erékeittimet)
sekd prosessivesien Kierratysaste. (Alakangas et al. 2016, 109) Havu- ja koivusellun

keitossa saatavan mustalipean tyypilliset alkuaine koostumukset on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. Ménty- ja koivusellun tuotannosta saatavan mustalipeén alkuainekoostumus kuiva-
aineessa painoprosentteina. (Alakangas et al. 2016, 113)

Manty Koivu
Tyypillinen Vaihteluvili Tyypillinen Vaihteluvali

Hiili, C 35,0 32-37 32.5 3-35
Vety, H 38 3,2-37 3,3 3,2-35
Typpi, N 0,1 0,06-0,12 0,2 0,1-0,2
Happi, O 339 33-36 35,5 33-37
Matriurm, Na 19,4 18-22 19.8 18-22
Kalium, K 18 1.5-25 2,0 1,5-2,5
Rikki, S 55 4-7 6,0 4-7
Kloor, Cl 0,5 0,1-0.8 0.5 0,1-0.8
Inertti aines 0.2 0,1-0,3 0,2 0,1-0.3
Summa 100 100

Mustalipeé&n polttoon vaikuttavat kemiallisten ominaisuuksien liséksi monet fysikaaliset
ominaisuudet, jotka riippuvat mustalipedn koostumuksesta, lampdtilasta sekéd kuiva-
ainepitoisuudesta. Kéytannon kannalta merkittdvin mustalipedn fysikaalinen ominaisuus
on viskositeetti, joka vaikuttaa haihduttamolla lammdnsiirtoon ja haihdutusnopeuteen
sekd my0s poltossa pisaran muodostumiseen ruiskuilla. Mustalipedn viskositeettiin
vaikuttavat vahvasti mustalipedn kuiva-aine sek& lampdtila. Haihduttamolta saatavan
vahva mustalipedn viskositeetti on erityisen korkea. Viskoosin ominaisuuden takia
vahvamustaliped tulee lammittaa vahintdén 100 °C:een, jotta liped saadaan pumpattavaan
sekd poltossa pisaroituvaan tilaan. Mustalipedn juoksevuuden varmistamiseksi
viskositeetin taso tulee olla alle 0.5 Pas. Viskositeettiin vaikuttavat myo6s lipeén
esikasittely (lampokaésittely, esihapetus) ja koostumus. Korkeassa lampétilassa pitkéén
seisovan vahvamustalipeén viskositeetti laskee. Koostumuksien vaihtelu vaikuttaa myos
viskositeetin kéyttdytymiseen sekd varsinkin korkeilla kuiva-aineilla lipeét eivét ole en&é
newtonisia nesteitd. Pisaran muodostumiseen ruiskuilla vaikuttaa my6s lipedn
pintajannitys. Mustalipean pintajannityksen tarkka mittaaminen on varsin hankalaa ja yli
60 % kuiva-ainepitoisuuksissa mittaustuloksia ei ole saatavilla. Mustalipeén kuiva-aineen
ollessa 20 — 60 % pintajannitys on noin puolet veden pintajénnityksestd. (Raiko et al.
2002, 527 — 529) Kuvassa 12 on esitetty mustalipedn fysikaalisten ominaisuuksien
riippuvuussuhteita seurattuihin ominaisuuksiin sek& palamisen kannalta merkittéviin

ominaisuuksiin
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Seurattavat Fysikaaliset Palamisen kannalta
ominaisuudet ominaisuudet merkittavat ominaisuudet
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Viskositeetti Pisaran
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Kuva 12. Mustalipean fysikaalisten ominaisuuksien riippuvuussuhteet —seurattuihin
ominaisuuksiin sekd palamisen kannalta merkittaviin ominaisuuksiin. (Alakangas et al. 2016,
115)

7.2 Pisaroituminen

Polttolipedn pisaroitumista ruiskuilla voidaan hallita ruiskutuspaineella seké suuttimen
geometrialla, mutta suurin vaikutus on polttolipedn lampdtilalla. Naméa vaikuttavat
pisaran nopeuteen ruiskussa seké pisaran syntymismekanismiin, joilla on suuri merkitys
lopullisen pisarakokoon seké& ruiskun synnyttdman polttolipedviuhkan muotoon. Lipedn
ilmanpaineellinen kiehumapiste on riippuvainen kuiva-aineesta, joka vaikuttaa
viskositeettiin  ja kéytettdvaan lipean ruiskutuslampdétilaan. Matalilla  kuiva-
ainepitoisuuksilla (<75 %) ruiskutuslampdétila on yleensd alle tai muutaman asteen yli
ilmanpaineellisen kiehumapisteen. Pisaran muodostumismekanismit voidaan jakaa
aaltohajoamiseen (wavy-sheet disintegration), reikiintymishajoamiseen (perforation) tai
flashing-hajoamiseen (flashing). Yleisimmat hajoamismekanismit matalalla kuiva-
aineella perustuu juuri aalto- seké reikiintymishajoamiseen. Korkeilla kuiva-aineilla (>75
%) ruiskutuslampdatila pidetédén useita asteita yli kKiehumapisteen, jotta lipean viskositeetti
on tarpeeksi matala eikd aiheuta ongelmia lipedvirtauksessa. Flashing-hajoaminen
Kiihdyttad lipedn ruiskutus nopeutta, rikkoo syntyneen viuhkan nopeammin pisaroiksi
sekd pienentdd pisarakokoa. (Miikkulainen et al. 2009) Kuvassa 13 on esitetty polttolipea

viuhkan hajoamismekanismit.
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Kuva 13. Polttoliped viuhkan hajoamismekanismit ja lampotilaerot  polttolipean
kiehumispisteeseen. Vasemmalla aaltohajoaminen, keskelld reikiintymishajoaminen ja oikealla
flashing-hajoaminen (Miikkulainen et al. 2009)

Vasemmassa kuvassa on esitetty aaltohajoaminen, joka tapahtuu alle lipedn
kiehumapisteen. Pisara muodostuu aallon hajoamisen yhteydessa. Keskimmisessé
kuvassa on esitetty reikiintymishajoaminen, joka tapahtuu hieman kiehumapisteen
ylapuolella. Reikiintymishajoamisessa lipedviuhkaan muodostuu reikié
pintajdnnitysvoimien seurauksena ja reikien ympérille muodostuu paksumpi kerros
lipedd. Taman seurauksena muodostuu pisaroita. Oikeanpuoleisessa kuvassa on esitetty
flashing-hajoaminen, jossa ruiskutuslampdétila on reilusti yli kiehumapisteen. Flashing-
hajoamisessa lipedn vesi paisuu hoyryksi &killisesti ja muodostaa pisaran heti suuttimen
jalkeen. Flashing-hajoaminen voi tapahtua jo suuttimessa tai suuttimen jalkeen.
(Miikkulainen et al. 2009)

7.3 Palamisen vaiheet

Mustalipedn palaminen on hyvin samanlainen kuin monilla muilla kiinteillda ja
nestemaisilla polttoaineilla. Palaminen voidaan jakaa kolmeen eri vaiheeseen:
kuivuminen, pyrolyysi ja koksipalaminen. Lipedruiskulta tulevan pisaran koko vaihtelee
karkeasti 0.5 — 5 mm Vvélilla. Pisaran tulee olla tarpeeksi suuri, jotta pisarat eivat karkaa
savukaasujen mukana aiheuttaen likaantumista ja tukkeutumista. Vastaavasti pisaran
tulee myos tarpeeksi, ettd kuivuminen tapahtuu suurimmalta osin ennen kekoa.
Palamisen yhteydessé mustalipedpisara turpoaa huomattavasti enemmén muihin

polttoaineisiin verrattuna. Toinen muista polttoaineista poikkeava ominaisuus on tuhkan
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matala sulamislamp@tila. (Adams et al. 1997 131 — 132) Kuvassa 14 on esitetty palamisen

eri vaiheet.

Palavan hiukkasen suhteellinen koko

—W)

;
Maksimipaisuminen

Halkaisija, mm
N

s . ! Pyro- Koksin
uivumine i lyysi palaminen i
0 -
0 2 4 2 ;
Aika, s

Kuva 14. Mustaliped pisaran palamisen vaiheet (Raiko et al. 2002, 536)

Mustalipeapisaroiden palamisprosessi alkaa ruiskuista matkalla pohjalle. Ensiksi
lipedpisara alkaa kuivamaan tulipesan lammaon ansiosta. Pisaran lampdétila nousee aluksi
noin 150 °C, mutta koko kuivumisvaiheen lampdtila pysyy suhteellisen vakiona. Pisaran
koko vaihtelee kuivamisvaiheessa veden hdyrystymisen ansiosta. Kuivuminen kest&é
tulipesén lampdtilasta ja pisarakoosta riippuen tyypillisesti 0.5 — 3 sekuntia. Kuivumisen
jalkeen pisara alkaa rajusti turpoamaan, joka kertoo pyrolyysin alkaneen. Pyrolyysissé
pisara palaa hapellisessa tilassa kirkkaalla keltaisella liekill&4, kun siitd vapautuu
erilaisissa termisissa prosesseissa kevyité hiilipitoisia kaasuja. Pyrolyysivaiheessa noin
30 % mustalipedn massasta vapautuu kaasutilaan ja kestdd pisarakoon seké lampdétilan
mukaan 0.5 — 2 sekuntia. My0s epdorgaanisia keittokemikaaleja haihtuu
pyrolyysivaiheessa. Rikkid vapautuu tyypillisesti noin 20 — 40 %, mutta myds natriumia
vapautuu pieni osa. (Raiko et al. 2002, 535 — 536)

Koksipalaminen alkaa, kun haihtuvat aineet ovat vapautuneet kokonaan. Pisarasta on

enda jaljella 1&hinnd hiiltd sekd epdorgaanisia suoloja. Palavan pisaran koko alkaa
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pienenemadn hiilen palamisen yhteydessa eika nakyvaa liekkid ole endd. Koksipalamisen
loppuvaiheessa pisaran hiilirakenne murtuu ja hiukkanen muuttuu &kkindisesti
sulapisaraksi. Koksin palamisaikaan vaikuttaa olennaisesti alkuperéisen pisaran koko,
tulipesdn lampétila, ympardiva happipitoisuus seka pyrolyysivaiheen paisunta.
Ympéroivalla hapella on suuri merkitys koksipalamisen nopeuteen. Esimerkiksi
tyypillisen 2mm pisaran koksin palaminen kestdd noin 2 — 5 sekuntia ilmassa, mutta 5 %
happipitoisuudessa palaminen kestaa useita kymmenia sekunteja. (Raiko et al. 2002, 536
—537)

Koksin palamisen lopussa sulapisara koostuu en&a epdorgaanisista aineista, lahinna
natriumista ja rikista. Pisaraan jaavé rikki muodostaa ldhes kokonaan natriumsulfidia.
Sulan natriumia on tavallisissa lipeissa enemman kuin rikkid, joten jaljelle jaanyt natrium
muodostaa koksin palamisen loppuvaiheessa natriumkarbonaattia. (Raiko et al. 2002, 537
—538)
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8 SOODAKATTILAN KEMIALLISET PROSESSIT

Tassa kappaleessa perehdytédén soodakattilassa tapahtuviin kemiallisiin prosesseihin.

8.1 Rikin ja natriumin tase

Rikin ja natriumin maara lipedssd vaihtelevat merkittdvasti tehtaasta ja prosesseista
riippuen. Kattilan tulipeséassa tapahtuvien kemiallisten prosessien kannalta hyodyllisené
parametrina voidaan pitaa lipean kokonaisrikin ja natriumin moolisuhdetta S/Nay. Lipean
rikin ja natriumin suhdetta ei voida reaaliaikaisesti mitata, joten koko talteenottokierron
natrium ja rikin suhdetta mitataan sulfiditeetilla. Sulfiditeetin avulla voidaan paatella
suurpiirteisesti  soodakattilaan syotettdvan lipedn natriumin ja rikin suhdetta.
Ihanteellisessa tilanteessa mustalipedn kaikki rikki- ja natriumyhdisteet muodostaisivat
sulaan pelk&stdan natriumkarbonaattia sekd natriumsulfidia. (Raiko et al. 2002, 540)

Kuvassa 15 on esitetty natriumin ja rikin Kierto soodakattilassa.

A Passtdt |  goc Na,S0, (50 mg/m?) B -’aswtl 0,005 Na,S0, (50 mg/m?)
0,06 SO, (200 ppm) e Na,S0,
Vi Ja =
0,002 H,S (10 ppm) > Na,CO4
A |
0,07
Na,S0, 18
s0 Mustalipea
: S 2
Mustalipea [
Org-S Na* | 200 225
SE ¢ I 207
5,0, .
2 L -7
204 55\ 128 Na,co, |54l
S05* |5 Suolaliséys |_N32504 I 75 Na,S
52 Na,S Sula 4 Na,SO,
Na,SO,

Suolaliséys

Kuva 15. Rikin (A) ja natriumin (B) virrat soodakattilassa. Luvut kuvaavat kilogrammana virtoja,
kun kattilaan sy6tetdan tonni kuiva-ainetta. (Raiko et al. 2002, 541)

Ensinndkin sulakeossa tapahtuvassa rikin reduktiossa eivat kaikki yhdisteet muutu
halutuksi natriumsulfidiksi, vaan osa j&& natriumsulfaatiksi. Merkittdva osa natriumista
ja rikistd kulkeutuu savukaasujen mukana savukaasukanavaan. Pddasiassa néitd ovat
natriumsulfaattipoly seka erilaiset rikkipitoiset kaasut. Nama savukaasujen mukana
kulkevat yhdisteet aiheuttavat Kkattilan likaantumista sekd korroosio-ongelmia, joita
kdydadan myohemmin tyodssa lapi. Lentotuhka erottuu péadasiassa soodakattilan
suppiloihin tai sahkésuodattimiin. Lentotuhka palautetaan sekoitussailion kautta takaisin

lipedn sekaan. Lentotuhkan osuus Kierrossa vaihtelee tyypillisesti 5 — 12 % soodakattilan
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syotettavan lipedn kuiva-aineeseen nahden (Vakkilainen 2005, 7-19). Edellda mainitussa
kierrossa lipedn natriumista on noin 10 % ja vastaavasti savukaasuihin siirtyy noin 20 —
40 % rikistd. Natriumista ja rikistd pieni osa poistuu savukaasupaastdjen mukana.
Savukaasupaastdjen  suuruuteen  vaikuttavat  olennaisesti  kdytossa  olevien
puhdistuslaitteiden tehokkuus sekd prosessiolosuhteet. (Raiko et al. 2002, 540 — 541)

Tulipesan alaosasta savukaasujen mukana karkaavista rikkiyhdisteista tdrkeimmat ovat
rikkivety H.S ja karbonyylisulfidi COS sekd natriumin osalta hdyrymuodossa oleva
natrium ja natriumhydroksidi. Tulipesdn alaosan lampétilalla on suuri vaikutus
karkaavien rikin ja natriumin madradn. Lampotila vaikuttaa oleellisesti myo6s rikin ja
natriumin mé&ardn suhteeseen savukaasuissa.  Esimerkiksi kylmdssé tulipesdssé
rikkiyhdisteiden maéaard savukaasuissa kasvaa, mika voi johtua lipedn huonosta
ldmpoarvosta. Toisaalta kuumempi tulipesa indikoi hdyrystyvan natriumin maaraan
savukaasuissa, mik& kasvattaa erotettavan lentotuhkan mé&&rdd. Toinen merkittdva
vaikutus rikin ja natriumin maaraan savukaasuissa on poltettavan lipean sulfiditeetilla eli
S/Naz -suhteella. Kuvassa 16 on havainnollistettu periaatekuvana tarkeimmat rikin ja
natriumin  reaktiot tulipesdssa ja savukaasuissa, missd ldhtdaineina ovat

natriumhydroksidi ja rikkivety.

7y H,S SO, SO,  NaHSO, Na,sSO, Na,CO, B
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Kuva 16. Rikin ja natriumin tarkeimmat reaktiot tulipesdssa ja savukaasuissa. Tilanteessa A
tulipesé on kylma ja lipeén sulfiditeetti on korkea. Tilanteessa B tulipesé on kuuma ja lipedn
sulfiditeetti on matala. (Raiko et al. 2002, 545)

Tilanteessa A tulipeséd on kylmé ja syotettavan lipeédn sulfiditeetti korkea. Tilanteessa B
taas taysin vastainen tilanne, missé tulipesé on kuuma ja sulfiditeetti matala. Molemmissa
tilanteissa rikkivety hapettuu ensimmadiseksi tertidari-ilman avulla rikkidioksidiksi SOx.
Hapettumisen taydellisyys on riippuvainen ilmojen seka savukaasujen sekoittumisesta.
Savukaasujen jaahtyessd hapettumista ei enda tapahdu ja jaljelle jadnyt osa muodostaa
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padkomponentin soodakattilan pelkistyneille rikkipaastoille. Muodostunut rikkidioksidi
reagoi savukaasujen natriumyhdisteiden kanssa muodostaen natriumsulfaattia. Téstéa
eteenpdin tilanne on riippuvainen yliméaaraisista rikista ja natriumista. Tilanteessa A
kaytannodssa katsoen kaikki natriumyhdisteet ovat muodostaneet sulfaattia ja jéljelle jaa
ylimé&arainen rikkidioksidi. Rikkidioksidi aiheuttaa jadhtyessddn usein ongelmia, josta
osa hapettuu edelleen rikkitrioksidiki SOs. Natriumsulfaatti muodostaa rikkitrioksidin
kanssa tahmeaa natriumvetysulfaattia NaHSO3z. Happamat sulfaatit ovat sulassa
muodossa ja ovat erityisen tarttuvia matalammissa lampdtiloissa. Tama aiheuttaa
ongelmia varsinkin keittoputkiston ja ekonomaiserin alueella (Adams et al. 1997, 271 —
273) Tilanne B on tdysin péinvastainen, koska kaikki rikkidioksidi muodostaa
natriumsulfaattia ja jaljelle jaa ylimaaraista natriumia. Ylimaardinen natrium muodostaa
savukaasuissa hiilidioksidin kanssa natriumkarbonaattia eika happamia sulfaatteja synny.
Tilanteet ovat adripdita tulipesan toiminnasta, joten todellisuudessa kattilat kayttaytyvét
talt4 valilta. (Raiko et al. 2002, 544 — 546)

Sahkosuodattimilta saatavasta lentotuhkandytteestd voidaan yksinkertaisella tavalla
paatella tulipesdn alaosan toimintaa sekd savukaasujen pitoisuuksia. Lentotuhka
sekoitetaan veteen, jonka jalkeen veden happamuus mitataan. Natriumkarbonaatti
muodostaa veteen sekoittaessa eméksisen liuoksen, kun taas natriumvetysulfaatti
voimakkaasti happaman. Tyypillisesti lentotuhkan pH arvot soodakattiloissa vaihtelevat
7 — 11.5 vaélilla. Optimaalinen lentotuhkan pH:n arvo on 10 — 11 vélilla. Alle 10 pH:n
lentotuhka indikoi happamien sulfaattien syntymisesta savukaasuihin. Myds liian korkea
pH:n arvo voi osoittaa korkeaa karbonaattipitoisuutta, mikd voi aiheutua suuresta
carryoverin maaréstd. Korkea pH:n arvot kertovat myés matalista SO» pééstoistd. (Adams
et al. 52 — 53) Kuvassa 17 on havainnollistettu karbonaatin ja happamien sulfaattien

mé&éaran vaikutusta lentotuhkan pH:n arvoon.
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Kuva 17. Natriumvetysulfaatti ja natriumkarbonaatti pitoisuuden vaikutus lentotuhkan pH:n
arvoon eri pitoisuuksilla vesiliuoksessa. (Adams et al. 1997, 52)

8.2 Reaktiot tulipesassa

Tulipesédn alaosan olosuhteet sek& keon toiminta ovat ratkaisevassa asemassa
soodakattilan talteenottoprosessin onnistumisessa. Tulipesdn alaosan olosuhteisiin
vaikuttavat lipedn ruiskutus sekd ilmarekistereista syotettavien ilmojen suhteet. Myds
lipedn ominaisuuksilla on suuri vaikutus palamis- ja talteenottoprosessiin. Rikin reduktio
eli  natriumsulfaatin ~ pelkistyminen  natriumsulfidiksi  tapahtuu  sulakeossa
niukkahappisissa olosuhteissa. Natriumsulfaatti reagoi sulakeon vapaan hiilen kanssa
muodostaen natriumsulfidia, hiilidioksidia CO2 ja hakad CO. Vapaiden hiilten loputtua
natriumsulfidi hapettuu helposti takaisin natriumsulfaatiksi. Teoriassa taydellinen
reduktio olisi mahdollinen, mutta rajoittavana tekijéna vastaan tulee reduktioreaktioiden
rajallinen nopeus eli kinetiikka. Reduktio reaktiot ovat esitelty seuraavana. (Raiko et al.
2002, 542 — 543 & Vakkilainen 2005, 4-6)
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Na,S0, + 4C - Na,S + 2C0O (4.2
Na,S0, + 2C - Na,S + 2C0, 4.2)
Na,S + 20, - Na,S0, 4.3)

Korkea reduktioaste saavutetaan, kun keon pinnalla on riittdvasti palamatonta koksia.
Lipean ja ilmansyotto tulisi hoitaa siten, etté pisaran osuessa kekoon koksin palamisvaihe
on viela kesken. Pelkistymisnopeuteen vaikuttaa myos oleellisesti keon lampdétila. Noin
50 — 60 °C nosto keon lampdtilassa nopeuttaa noin  kaksinkertaiseksi
pelkistymisnopeuden. Helpoin keino keon lampétilan ja reduktion parantamiseksi on
kuiva-ainepitoisuuden nosto. Kuvassa 18 on havainnollistettu ilmaméaaran sekéa
lampdtilan vaikutus sulakeon teoreettisen koostumukseen. lImamaéran kasvaessa lahelle
teoreettista palamiseen tarvittavaa ilmamaéraé natriumsulfidi alkaa hapettumaan takaisin
natriumsulfaatiksi. Lampdtilan noustessa yli 800 °C kiinted natriumsulfidi ja

natriumkarbonaatti alkaa muuttumaan juoksevaksi sulaksi. (Raiko et al. 2002, 542 — 543)
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Kuva 18. Teoreettinen sulan koostumus ilmamé&aran ja lampatilan funktiona. (Raiko et al. 2002,
542)
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9 SOODAKATTILAN SAVUKAASUPAASTOT

Soodakattilan savukaasupdaastoihin voidaan kategorisoida kattilan ian, lipedn kuiva-
ainepitoisuuden seké& kuormituksen mukaan. Savukaasupaastojen taydellinen eliminointi
on mahdotonta, mutta asianmukaisella kattilan muotoilulla sek& tehokkailla ajotavoilla
voidaan minimoida haitallisten p&astojen karkaaminen ilmaan. Tassa kappaleessa
esitelladn merkittdvimmaét savukaasupaastot soodakattiloissa seka keinoja minimoida

paastoja.

9.1 Kiintoaine

Kiintoaine- tai polypéaastoilla tarkoitetaan pienid partikkeleja, jotka ovat sekoittuneet
savukaasujen  sekaan.  Soodakattiloissa  pOlypaastdt — sisdltavat — padasiassa
natriumsulfaattia.  Kiintoainepdéstét aiheuttavat eniten ongelmia urbaaneissa
ympaéristoissa. Varsinkin pienimmaét partikkelit imeytyvét veren sekaan keuhkojen kautta.
Nykyaikaisissa soodakattiloissa kiintoainepdédstét ovat hyvin pienid seka reilusti
viranomaisten antamien raja-arvojen alapuolella. Soodakattiloissa tulipesasta karkaaviin
kiintoainepdastoihin  vaikuttaa suuresti kattilan kuorma. Korkeammalla kuiva-
ainepitoisuudella tulipesan alaosan lampétila kasvaa, joka nostaa myds natriumin ja
kloorin vapautumista savukaasuihin. Taman seurauksena myods polypaastot kasvavat.
Kiintoainepaasttja voidaan tehokkaasti hallita sahkdsuodattimilla. Moni soodakattila on
séhkosuodattimien lisdksi varusteltu savukaasupesurilla, joka védhentad entisestdan
poOlypééstoja. (Vakkilainen 2005, 12-8 & Raiko et al. 2002, 546)

9.2 Rikkidioksidi

Rikkidioksidi on merkittdva tekija happosateisiin. Se my6s arsyttdd silmia ja
hengitysteitd. Rikkidioksidi voi kulkea pitkidkin matkoja ilmassa ja kasvattaa astman
sekd keuhkosairauksien riskid. Rikkidioksidi paéstoihin voidaan tehokkaasti vaikuttaa
soodakattilan ajotavoilla. Tulipesan alaosan korkea lampdtila sekd tasainen poltto luovat
optimaaliset olosuhteet minimoida rikkidioksidipdéstoja. Osittain kylmaksi jaava tulipesa
voi aiheuttaa voimakkaita rikkidioksidipaéstoja. Lipedn sulfiditeetilla on myos vaikutus
rikkidioksidin  syntymiseen. Pdaastdja voidaan hallita savukanavan jalkeiselld
savukaasupesurilla.  Lipedn sulfiditeetin  kasvaessa samalla kasvavat myos

rikkidioksidipaastot. Matalilla kuormilla ajettaessa Kkattilaa tulipesan alaosan lampdtila
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laskee, jolloin samalla my6s rikkidioksidipaastot nousevat. (Vakkilainen 2005, 12-10 &
Raiko et al. 2002, 546) Kuvassa 19 on havainnollistettu sulfiditeetin sek& lipean kuiva-

ainepitoisuuden merkitysta syntyviin rikkidioksidipaastoihin

400D

3500
g 3000 45 Si{Na2+K2)
= ——dD
2:2500 — 3
5 =%
2000 — .2y
E — 16
@
& 1500
Q
w

1000

500

D 1 T
50 80 85 90

Black liquor dry solids, w-%

Kuva 19. Lipean sulfiditeetin ja kuiva-ainepitoisuuden vaikutus syntyviin rikkidioksidipaastoihin
(Vakkilainen 2005, 12-11)

Lipedn kuiva-aineella on suuri merkitys savukaasujen rikkidioksidipitoisuuteen.
Poltettavan lipedn kuiva-ainepitoisuuden nosto yli 75 % vaikuttaa olennaisesti syntyviin
rikkidioksidipaastoihin. Kaytannossa katsoen télloin ei synny ollenkaan rikkidioksidia,
vaan kaikki rikki sitoutuu tulipesén sulaan tai savukaasujen polyihin. (Raiko et al. 2002,
546)

9.3 Pelkistyneet rikkiyhdisteet

Pelkistyneet rikkiyhdistepaastot eli ns. TRS-padstot koostuvat hajua aiheuttavista
rikkivedyistd, metyylimerkaptaaneista, dimetyylisulfideista ja dimetyylidisulfideista.
Suurin syy néiden paastdjen vahentdmiseen on parantaa paikallista ympéristdd. TRS-
paéstdjen syntyminen soodakattilassa johtuu yleensd kylmasta sulakeosta sek& huonosta

ilmojen sekoittumisesta tulipeséssa. TRS-péastot hapettuvat rikkidioksidiksi, miké vaatii
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kuumaa tulipesén lampotilaa sekd tehokasta palamisilmojen sekoittumista. (Vakkilainen
2005, 12-1, 12-2)

9.4 Hiilimonoksidi

Hiilimonoksidin syntyminen johtuu palamisen epataydellisyydestd. Hiilimonoksidin
pitoisuus savukaasuissa kasvaa voimakkaasti, kun mustalipeéda poltetaan erittdin pienelld
yli-ilman maaréalla. Hapen maara savukaasuissa korreloi suoraan hiilimonoksidin
maaraan. Korkeammalla happiméaralld seka paremmalla ilmojen sekoittumisella saadaan
pienemmaét hiilimonoksidipastot. Typenoksidi- ja TRS-paastot kasvavat vahentamalla
hiilimonoksidipaastoja.  Tyypillisesti  soodakattiloita ajetaan 0 — 300 ppm
hiilimonoksidipaastoilld savukaasuissa, jotta typenoksidi ja TRS-paastdt olisivat
matalammat. Véhdinen yli-ilman méard vahentdd myos savukaasun lampdhavidita.
Moderneissa soodakattiloissa hiilimonoksidip&astot eivat ole riippuvaisia kattilan
kuormasta tai poltettavan lipedn kuiva-ainepitoisuudesta. Liian lyhyt viipyma&aika
tulipeséssa voi aiheuttaa epéatdydellistd palamista pienemmissd modernisoiduissa

soodakattiloissa, miké voi nostaa hiilimonoksidipaastoja. (Vakkilainen 2005, 12-3)

9.5 Typpioksidit

Typpioksidipaastot ovat typpioksidi NO, typpidioksidi NO; ja dityppioksidi N2O. NO ja
NO kutsutaan yleisesti NOx:ina. Dityppioksidin maard soodakattilan paéstdisséd on
merkitykseton. NOy -paastot edistavat happosateiden syntymistd muodostaen veden
kanssa happamia yhdisteitd. Typpioksidit edesauttavat myos alailmakehan otsonin ja
savusumun syntymista. Tyypillisesti soodakattilan NO-pitoisuus savukaasuissa on 40 —
120 ppm valilla. Palamisprosesseissa NOx -paastoistd noin 90 % muodostuu
typpioksidista. Soodakattilan NOy -paéstot ovat alhaisia verrattuna muiden polttoaineiden
polttoon. (Adams et al. 1997, 226 — 227)

Soodakattilan NOx -pé&&stbjen muodostuminen tapahtuu pddasiassa mustalipeédn
orgaanisesta sidotusta typestd. Soodakattilan tulipesdn matalan l&mpdétilan takia
palamisilmasta syntyvien termisten NOx-péastdjen osuus ei ole merkittavd. Mustalipedn
orgaaninen typpi on perdisin keittdimolld kaytettavastd hakkeesta. Hakkeen siséltdméén
typen maara on riippuvainen k&ytossd olevasta puulajista. Esimerkiksi mantysellun

valmistuksesta saatavan mustalipeén typpipitoisuus on pienempi kuin koivusellun, joka



42

voidaan huomata taulukosta 1. Tyypillisesti mustalipedn kuiva-aineesta noin 0.05 — 0.20
% siséltaa typped. (Janka et al. 1997)

Noin kaksi kolmasosaa mustalipedn siséltdmasta typestd vapautuu pyrolyysikaasujen
mukana. Tastd noin puolet muuntuu suoraan molekyylitypeksi ja noin toinen puolikas
reaktiivisena ammoniakkina NHs. Ammoniakki hapettuu helposti typpioksidiksi ja
pyrolyysikaasujen ammoniakki muodostaa suurimman osan soodakattilan NOx -
paastoista. Pyrolyysikaasujen mukana vapautuva typpi on riippuvainen lampaotilasta seka
pisaran viipymaajasta ennen sulakekoa. Aikaa tai lampétilaa kasvattamalla vapautuvan
typen mééra kasvaa. Jaljelle jaanyt kolmannes typesta siirtyy kekoon, josta suurin osa
siirtyy sulan mukana ulos kattilasta. (Janka et al. 1997) Kuvassa 20 on esitelty

mustalipedn typen péareaktiot.
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Kuva 20. Mustalipedn sisaltdman typen tarkeimmat reaktiot soodakattilassa. (Janka et al. 1997)

Koksijadnnokseen palamisen yhteydessa sulaan jaanyt typpi muuttuu natriumsyanaatiksi
NaOCN. Muodostuneen natriumsyanaatin mééra on lahes yhta suuri kuin soodakattilan

NOy -pééstot. Syanaatti muuntuu liuottimessa sekd viherlipednkasittelyssa edelleen
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ammoniakkisi, joka voi aiheuttaa p&&astdongelmia esimerkiksi hajukaasujen poltossa.
(Raiko et al. 2002, 547)

Soodakattilan NOx-paastoja voidaan véhentdd monella eri keinolla. Tulipesan alaosan
lampdtilalla on suuri merkitys typenoksidien muodostumiseen. Soodakattilan tulipesan
alaosan lampdtila on riippuvainen vahvasti kuormituksesta sekd mustalipedn kuiva-
ainepitoisuudesta. Alhaisemmilla lampatiloilla typenoksidien muodostuminen véhenee,
mutta toisaalta Kkattilan rikkidioksidipaastot kasvavat sekd hoyryn ja sahkon tuotanto
heikkenee.  Pienentdmallda savukaasujen jaanndshapen madraa saadaan samalla
vahennettyd syntyvid NOy -paastdjd, mutta samalla kasvavat myds savukaasujen CO -
pitoisuus. (Suhr et al. 2015, 309 — 313)

Palamisilman vertikaalinen vaiheistus on taloudellinen ja tehokas keino vahentda
syntyvia typenoksidipaastoja.  Tertidaritason yldpuolelle tuotu ylimaardinen
palamisilmataso véhentédd pyrolyysikaasuissa vapautuvan ammoniakin hapettumista
typpioksidiksi, jolloin ammoniakki muuntuu molekyylitypeksi tehokkaammin.
Palamisilman vaiheistuksella eli ns. vertikaali-ilmajarjestelmalla voidaan saavuttaa jopa
30 % vahennys NOy -pdéstdihin verrattuna vanhaan kolmesta tasosta syotettdvaéan
ilmajarjestelmaan. Muita kaupallisia typenoksidipaéstdjen vahentamiskeinoja ovat
SNCR -menetelmd tai erillinen savukaasujen NOy -pesuri. SNCR-menetelméssa
tulipesén ylédosaan osaan injektoidaan ammoniakkia tai ureaa ((NH2).CO)), mika reagoi
typpioksidin ja/tai typpidioksidin kanssa muodostaen molekyylitypped. Menetelmalla
voidaan saavuttaa noin 60 % vahennys NOx-péastoihin. Menetelmé& on kuitenkin kallis
investointi ja myos kasvattaa korroosio- ja tukkeutumisriskid. NOx-pesurissa typpioksidi
muutetaan ensiksi hapettimen avulla typpidioksidiksi, jonka jalkeen typpidioksidi
pelkistetddn molekyylitypeksi. Hapettimena voidaan kayttaa esimerkiksi klooridioksidia
CLO, tai otsonia. NOx-pesurilla voidaan saavuttaa noin 60 — 70% vahennys
typenoksidipdéstoihin. Investointikustannukset voivat olla tapauskohtaisesti jopa matalat.
Esimerkiksi, jos tehtaalla on klooridioksidin valmistuslaitos valmiina. Myods pesurin
kayttokustannukset ovat kohtuulliset. NOx-pesurilla ei ole vaikutusta soodakattilan
kéytettavyyteen eikd operointiin, mikd on suuri etu tdssd menetelmassa. (Janka et al.
1997)
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10 KATTILAN LIKAANTUMINEN

Mustaliped siséltaa paljon epdorgaanisia kemikaaleja, jotka luovat kdytannon haasteita
savukaasukanavan lampopintojen likaantumiselle. Savukaasujen mukana tulipesasta
karkailee merkittdvid maarid hoyrystyneitd alkaleja sek& pienié sula- ja lipedpisaroita.
Nama aiheuttavat nykypaivanakin merkittavia kaytettavyyteen vaikuttavia likaantumis-
ja tukkeutumisongelmia soodakattiloissa. Kattilan lampopintojen likaantuminen
pienentdd vapaata savukaasujen virtauspinta-alaa, mikd kasvattaa savukaasujen
virtausnopeutta sekd painehavioita lampopintojen poikki. Painehdvitt vaikeuttavat
kattilan kdytettavyyttd, mika yleensd vahentaa kattilan kapasiteettia. Likaantuminen voi
johtaa tilanteeseen, jossa savukaasupuhaltimet eivat pysty tuottamaan tarpeeksi suurta
paine-eroa seka virtausta. Talloin kattilan kuormaa joudutaan laskemaan tai ajamaan

kattila ennenaikaisesti alas vesipesuja varten. (Vakkilainen 2005, 8-1 — 8-2)

10.1 Likaantumismekanismit

Tuhkan tarttuminen savukaasukanavassa on vahvasti riippuvainen tuhkan
koostumuksesta sek& ldmpotilasta. Tuhkan tarttuminen voidaan periaatteessa jakaa
kolmeen eri tarttumis- ja kovettumismekanismiin. Soodakattilan kuumimmissa
savukaasukanavan osissa tarttuminen tapahtuu tuhkan ollessa osittain sulanutta, mika
tekee tuhkasta tarttuvaa. Kylmemmissd savukaasukanavan osissa Kiintedn tuhkan
tarttuminen tapahtuu sintraantumalla. Kiinte&std tuhkasta voi tulla tarttuvaa kattilan
kylmemmissd  savukaasukanavan  osissa, jos savukaasuissa ~on  korkea
rikkidioksidipitoisuus. Talléin rikkidioksidi muodostaa happamia sulfaatteja, mitka

tekevét niisté erittain tarttuvia. (Skrifvars et al. 1997)

10.2 Savukaasujen hiukkaset

Soodakattilan  savukaasujen hiukkaset voidaan jakaa tulipesdstd karanneisiin
lipedpisaroihin (carryover), keskikokoisiin hiukkasiin (ISP, Intermediate size particles) ja

alkalihGyryistd kondensoituneisiin pienhiukkasiin (fume). (Salmenoja 2014)

Carryover -hiukkaset ovat tulipesasta savukaasuvirtauksen mukana karanneita palaneita
tai palavia hiukkasia. Carryover -hiukkaset ovat tyypillisesti 100 — 1000 um kokoisia.

Carryoverin  mé&érdan vaikuttaa olennaisesti pisarakoko. Pienet pisarat karkaavat
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todenndkdisemmin  savukaasujen mukana lammonsiirtopinnoille.  Modernilla
ilmajarjestelmalla varustetussa soodakattilassa carryover -hiukkasten maara on 2 — 4
g/m®n. Carryoverin maara on riippuvainen palamisilmajérjestelmastd seka ilmojen
sy6tostd. Vanhempien soodakattiloiden carryoverin maéra on savukaasuissa 5 — 8 g/m®n,
mikd johtuu tavanomaisemmasta palamisilmajdrjestelméstd.  Palavat carryover -
hiukkaset sammuvat heti nokan jalkeen, koska savukaasujen lampdétila tipahtaa nopeasti.
Tama tarkoittaa, ettd hiilta jaa viel& palamatta carryover -hiukkasista niiden tarrauduttua
lammaonsiirtopinnoille. Palamattomien carryover -hiukkasten suuri maara voidaan
havainnoida keittoputkiston lentotuhkasta, mik& aiheuttaa mustia pisteité tuhkaan. Taysin
palanneissa carryover -hiukkasissa soodakattilan nokan reduktiotaso on korkea ja
sisaltavat natriumsulfidia. Vaikka palaminen on tapahtunut aikaisessa vaiheessa, sulfidin
muuttuminen sulfaatiksi on hidas reaktio carryover -hiukkasissa. Taysin palaneita
carryover -hiukkasia voidaan esimerkiksi havainnoida nuohoimen suutinputkista, missé
ne nakyvat punaisina tai vaaleanpunaisina pisteind. Nykyaikaisissa korkean kuiva-aineen
soodakattiloissa hiilipitoisuudet ovat todella matalia. Palaneen carryover -hiukkasen
koostumus muistuttaa hapettunutta pohjasulaa. Carryover Kkerrostumat sisaltavéat
padasiassa natriumsulfaattia sekd natriumkarbonaattia. Kaliumia ja klooria carryover -
hiukkaset sisaltdvat esimerkiksi vahemman kuin alkalihdyryistd kondensoituvissa
pienhiukkasissa. (Salmenoja 2014 & Vakkilainen 2005, 8-8)

Keskikokoiset hiukkaset (IPS) ovat carryover -hiukkasia pienempid, mutta
alkalihdyryista kondensoituneita pienhiukkasia suurempia. Niiden koko on 1 — 100um.
IPS -hiukkasten muodostuminen ei ole kovin tarkkaan tunnettua, mutta niiden uskotaan
muodostuvan  tulipesdssa pisaroiden palamisen sekd sulakeossa tapahtuvan
koksipalamisen yhteydessa. Myds lammaonsiirtopinnoilta irtoavat pienet sintraantuneet
fume -hiukkaset muodostavat IPS -hiukkasia. (Vakkilainen 2005, 8-8 — 8-9)

Fume -hiukkaset muodostuvat, kun tulipesédssda hoyrystyneet alkalit tiivistyvat
savukaasujen viiletessa  savukaasukanavassa. Toinen mekanismi  hiukkasten
tiivistymiseen on hoyrystyneiden alkalien reaktiot keskendan, jolloin reaktiotuotteen
hoyrystymispiste on korkeampi kuin ldhtGaineilla. Esimerkiksi natriumhydroksidi reagoi
rikkidioksidin kanssa muodostaen natriumsulfaattia. Natriumsulfaatilla on korkeampi

hoyrystymispiste kuin rikkidioksidilla ja natriumhydroksidilla. Tiivistyneet alkalihdyry
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hiukkaset ovat tyypillisesti 0.5 — 1.0 pm. Tiivistynyt poly (Fume) sisaltdd padasiassa
natriumsulfaattia ja natriumkarbonaattia. Natriumkarbonaatti pitoisuus on pienempi kuin
carryover -hiukkasissa, mutta se sisaltdd enemman kaliumin ja kloorin yhdisteita.
(Vakkilainen 2005, 8-6 & Salmenoja 2014) Kuvassa 21 on esitetty carryover ja fume

tuhkan koostumuksia.

Kahsgo!at Kalisuolat
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Hiili —__ ) v Na’co‘«\q _~Na;SO,
R 7
Na,CO;
paino-% paino-%
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tulipesasta karanneet lipeapisarat tulipesasta hoyrystynyt ja

mydhemmin tiivistynyt materiaali (poly)
Kuva 21. Carryover- ja fume -tuhkan tyypillinen koostumus. (Knowpulp 2019)

10.3 Tulipesan alaosan toiminnan vaikutus likaantumiseen

Tulipesan alaosan toiminnalla on valtava merkitys soodakattilan likaantumiseen ja
korroosioon. Tulipesdn matalat lampdtilat kasvattavat TRS- ja rikkidioksidipaastoja
tulipesésta. Korkeat rikkidioksidipaastot aiheuttavat happamien sulfaattien syntymista,
mitkd edesauttavat varsinkin ekonomaiserin likaantumista. Korkeat rikkipaastot
aiheuttavat tulipesdan alaosassa korroosiota. Lampétilan kasvaessa tulipesdssa
rikkidioksidipaastot vahenevat, mutta samalla NOy -paéstot ja kloorin rikastuminen
savukaasuissa kasvaa. Kuumemmilla l&ampdtiloilla natriumin ja kloorin vapautuminen
tulipesastd savukaasuihin kasvaa ja nostavat tiivistyvan polyn maarad. Kuuman tulipesan
seurauksena syntyva natriumkarbonaatti tekee tuhkasta helposti irtoavan
lammaonsiirtopinnoilta. Kloorin rikastumisen kasvaminen kasvattaa keittoputkiston
tukkeutumista seké tulistimien korroosiota. Kuvassa 22 on esitetty tulipesan lampétilan
vaikutus savukaasujen SO»- ja NOx -paéstoihin seké kloorin rikastumiseen. (Vakkilainen
2005, 9-11 - 9-12)
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Kuva 22. Tulipesan lampdtilan vaikutus savukaasujen SO,- ja NOx -péastoihin sekd kloorin
rikastumiseen. (Vakkilainen 2005, 9-11)

10.4 Lampopintojen likaantuminen

10.4.1 Tulistimen likaantuminen

Tulistimien kerrostumat aiheutuvat savukaasujen mukana lampdpintoihin iskeytyvista
carryover partikkeleista, jotka ovat osittain sulassa muodossa. Kerrostuman syntyminen
ja paksuus on riippuvainen carryover -tuhkan sulamisominaisuuksista, joihin vaikuttaa
carryover partikkelien koostumus sekd lampdtila. Lentotuhkan sulan m&&rén osuutta
kuvataan lampoétilan T alaindeksilla. Ensisulamispisteessd To tuhkan ensimmainen
partikkeli on sulassa muodossa. Lampdtilan kasvaessa sulan madran osuus kiinteista
lisdantyy. Lampotilan ollessa tarpeeksi suuri saavutetaan taydellinen sulamispiste T1oo,
jolloin tuhkan on taysin sulafaasissa. Tuhka alkaa tarttumaan lammaonsiirtopinnoille, kun
sulafaasin mé&&ran osuus kasvaa yli 15 %. Téata lampdtilaa kutsutaan tahmalampdétilaksi
Tis. Alemmissa lampétiloissa tuhkapartikkelit kimpoavat pois lammonsiirtopinnoista.
Tuhkan saavuttaessa tahmaldmpoétilan Tis kerrostuman paksuus kasvaa niin pitkaan,
kunnes lampdtila nousee yli kuonautumislampétilan Tzo. Kuonautumislampatilassa T7o
tuhkan sulafaasin osuus saavuttaa 70 %, jolloin kerrostuman ulkopinnassa oleva tuhka

alkaa valumaan pois ja kerrostuma ei enda kasva paksuutta. (Skrifvars et al. 1997)
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Verhoputkiston ja ensimmaisten tulistimien alaosassa savukaasujen lampdtila on yli 800
°C, joka on enemman kuin tuhkan kuonautumisl&ampdtilan Tzo. Naissé lampotiloissa
carryover partikkelit ovat paédasiassa sulafaasissa, jolloin tuhka muodostaa putkien paalle
maksimissaan noin 10-15mm paksun kovan kerroksen. Ensimmadisten tulistimien
keskikohdassa savukaasut ovat jo j&ahtyvat noin 700 — 800 °C, jolloin tuhkan
kuonaantumislampdtila saavutetaan ja tuhka alkaa kiinnittymaan tulistimen pinnoille.
Kerrostuman kasvaessa lammonsiirto huononee, jolloin savukaasujen lampdétila nousee
kasvattaen samalla tuhkan tahma-alueen kokoa. Kerrostuma voi pahimmassa tapauksessa
tukkia kokonaan tulistimien vélit, jos nuohous on tehotonta tai vaaralle alueelle
kohdistettua. Tulistimien pitkélle edennyt likaantuminen voi johtaa keittoputkiston
tukkeutumiseen, jos savukaasujen lampdtila nousee keittoputkiston sisdéntulossa tahma-
alueelle. (Adams et al. 1997, 267 — 268) Keittoputkiston sisaantulolampdtila saa
maksimissaan olla 625 — 700 °C, mutta korkeilla kalium- ja Kklooripitoisuuksilla on
suositeltua pitdd lampotila 565 — 625°C (Vakkilainen 2005, 6-15) Kuvassa 23 on
havainnollistettu tulistimien likaantumisesta johtuvaa tahma-alueen kasvamista ja

tukkeutumista.
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Kuva 23. Tulistimien likaantumisesta johtuva tahma-alueen kasvaminen ja tukkeutuminen.
(Adams et al. 1997, 268)

Tuhkan sulamiskayttdytymiseen vaikuttaa oleellisesti tuhkan vierasaineet, joista

merkittdvimmat ovat Kkloori- ja kaliumpitoisuus. Klooria ja kaliumia tulee
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kemikaalikiertoon kaytettyjen vesien, raaka-aineiden sek& ostokemikaalien mukana. Ne
rikastuvat kemikaalikiertoon liukoisuutensa vuoksi. Klooria tulee p&aasiassa puusta seka
valkaisussa kaytetyista klooriyhdisteistd, jos valkaisun vesié Kierratetddn massan pesussa
ja pesuvedet paatyvat kemikaalikiertoon. Kalium on péasaantdisin perdisin puusta.
Esimerkiksi lehtipuussa on paljon kaliumia. Puiden hakkuupaikalla on myds merkitysta
kaliumin maaraan. Kaliumin ja kloorin rikastumiseen kemikaalikierrossa on vaikuttanut
jatevirtojen tehokas palautus kemikaalikiertoon. Klooripitoisuus avoimessa prosessissa
vaihtelee 0.1 — 0.5 % valilla kuiva-aineesta ja vastaavasti kaliumpitoisuus 1 — 3 % valilla
kuiva-aineesta. (Vakkilainen 2002 & Raiko et al. 2002, 552)

Kalium ja kloori vaikuttavat oleellisesti tuhkan sulamiskayttaytymiseen. Kalium ja kloori
hoyrystyvat kaasutilaan tulipesan alaosassa niiden ominaisen korkean hoyrynpaineen
avulla. Kaliumin ja kloorin hoyrynpaine on selvasti natriumia sekd muita yhdisteitéa
korkeampi, joten ne rikastuvat savukaasuissa lentotuhkaan. Tyypillisesti kalium saa
rikastumiskertoimeksi 1 — 2.5 ja kloori vastaavasti 0.3 — 6. Rikastumiskertoimen
laskeminen Kloorille ja kaliumille on esitetty seuraavissa yhtaldissa 5.1 ja 5.2.
(Vakkilainen 2002)

Clesp
Rikastumiskerroing = I%+$m’ (5.1)
Kpi+Napjy,
missé
Clesp kloorin moolim&é&ra sahkosuodin tuhkassa [mol]
Kesp kaliumin moolimé&aré sahkdsuodin tuhkassa [mol]
Nagsp natriumin moolimé&é&ra sahkosuodin tuhkassa [mol]
ClsL kloorin moolimaara mustalipedsséa [mol]
KsL kaliumin mooliméaaré mustalipedssa [mol]

NasL natriumin moolimadra mustalipeédsséa [mol]
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KEsp

, . . K +Na
Rikastumiskerroin, = —E5——E5E (5.2)

Kpp+Napy,

Korkea klooripitoisuus laskee olennaisesti tuhkan tahma- sek& kuonaantumislampaétilaa.
Vastaavasti korkea kaliumpitoisuus laskee pééasiassa ensisulamispistettd. Matalilla
kalium- ja klooripitoisuuksilla tahma- ja kuonaantumislampdétilan erot ovat pienid, jolloin
tahma-alue tulistimilla on kapea. Kloori- ja kaliumpitoisuuden noustessa tahma- ja
kuonaantumislampaétilan ero myds kasvaa, jolloin tahma-alueen koko suurentuu. Kloori-
ja kaliumpitoisuuksien nousu siirtdd myods tahma-aluetta lahemmaksi keittoputkiston
sisaantuloa, jolloin tukkeutumisriski kasvaa priméaaritulistimilla seka keittoputkistossa.
Korkeat kloori- ja kaliumpitoisuudet nostavat kuumakorroosion riskia kuumimmissa
tulistimissa. T&lldin tulistinputken pinta péasee suoraan kosketukseen sulafaasin kanssa.
Sulan kosketus aiheuttaa pinnan oksidikerroksen liukenemisen. (Adams et al. 1997, 259
— 260 & Raiko et al. 2002, 552 - 553) Kuvassa 24 on esitetty tuhkan klooripitoisuuden

vaikutusta tahma- ja kuonaantumislamp@tiloihin.
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Kuva 24. Tuhkan klooripitoisuuden vaikutusta tahma- ja kuonaantumisl&ampotiloihin. Seka
lampdtilojen vaikutusta tahma-alueen kokoon. (Adams et al. 1997, 258)
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10.4.2 Keittoputkiston ja ekonomaiserien likaantuminen

Keittoputkiston ja ekonomaiserin likaantuminen aiheutuu paéasiassa tiivistyneen Kiintedn
polyn  sintraantumisesta lampopinnoille. Keittoputkisto on  nykyaikaisissa
soodakattiloissa kriittisimpid osia likaantumiselle. Varsinkin tehtaiden sulkeutuneet
kemikaalikierrot aiheuttavat keittoputkiston likaantumista moderneissa soodakattiloissa.
Kohonneet  klooripitoisuudet likaannuttavat tehokkaammin tulistimia, jolloin
savukaasujen lampdtila nousee samalla keittoputkiston sisaantulossa. Keittoputkistolle
ominainen tulistimia tihedmpi putkivali on herkka likaantumiselle. Yleisin kdytossé oleva
keino poistaa klooria kierrosta sdéhkdsuodintuhkan ulosotto. (Vakkilainen 2005, 8-2, 8-
22)

Carryover -tuhkan maard savukaasuissa vahenee savukaasuvirtauksen mukana
tulistimien ja keittoputkiston lapi mentdessd. Keittoputkistolla tuhka koostuu myds
tiivistyneesta tuhkasta carryover -tuhkan lisdksi. Ekonomaiserilla tuhka on jo

paasaantoisesti tiivistynytta polya. (Salmenoja 2014)

Sintraantuminen on prosessi, missd kiintedt partikkelit tarttuvat lammaonsiirtopinnoille
muodostaen tiiviin ja kovan pinnan. Sintraantumista voidaan ehkaistd tehokkaalla
nuohouksella ennen kuin kasaantunut tuhka kovettuu. Tuhkapartikkelit sintraantuvat ja
kovettuvat vaikeasti poistettavaksi  kerrokseksi  kahdella eri  mekanismilla.
Sintraantuminen tapahtuu, kun partikkelit pd&sevét kosketuksiin toisiinsa ja muodostavat
kaulan toistensa vélille. Kaula muodostuu partikkelien vélille, kun natriumkloridi
hoyrystyy partikkelista ja uudelleen lauhtuu, tai kiintedn tilan diffuusion avulla.
Partikkelien vélilla oleva kaula jatkaa kasvamista, kunnes ne muodostavat yhtenéisen
partikkelin. Sintraantumista muodostuvaa kerrostumaa aiheuttavat carryover -hiukkaset,
keskikokoiset hiukkaset ja alkalihdyryista tiivistyneet pienhiukkaset. Kaikkien ndiden
partikkelien koostumus ja ominainen sintraantumiskayttdytyminen ovat erilaista, mika
tekee haastavaksi ymmartad soodakattilan sintraantumiskayttamista. (Vakkilainen 2005,
8-14)

Sintraantumiskayttaytymiseen vaikuttavat oleellisesti lampétila sekd tuhkan koostumus.
Varsinkin tuhkan kloori- ja kaliumpitoisuudella on vaikutus sintraantumiseen.

Esimerkiksi puhdas natriumsulfaattia ja natriumkarbonaattia seos alkaa sintraantumaan
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vasta 650 °C:ssa. Mutta kun seokseen lisdtdan suuria madria kaliumia ja klooria,
sintraantuminen alkaa jo 400 °C:ssa. Myos tuhkan natriumkarbonaatti- ja natriumsulfaatti
-seos suhteella on merkitys sintraantumiskayttdytymiseen. Natriumsulfaatti sintraantuu
voimakkaammin kuin natriumsulfaatin ja natriumkarbonaatin seos. (Skrifvars et al. 1997)
Kloorin ja kaliumin ma&ran vaikutusta sintraantumislampotiloihin sek& kerrostuman
kovuuteen on esitetty kuvassa 25.
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Kuva 25. Kaliumin ja kloorin maaran vaikutus sintraatumislampétiloihin seka kerrostuman
vahvuuteen. (Skrifvars et al. 1997)

Ekonomaiserin likaantuminen aiheutuu padasiassa matalasta tuhkan pH:sta, mika
aiheutuu matalista tulipesan alaosan lampdtiloista. Happamat sulfaatit tekevat
lammaonsiirtopinnoille vaikeasti poistettavan kerroksen, mikali tuhkan pH:n arvo laskee
alle 10. Nykyaikasilla korkeita polttoaineiden kuiva-aineita polttavilla soodakattiloilla
tdma ei aiheuta juuri ongelmia. (Vakkilainen 2005, 8-3)

10.5 Likaantumisen havainnointi

Soodakattilan likaantumisen kehittymistd voidaan havainnoida kattilassa olevien
erilaisten mittareiden avulla. Savukaasukanavassa olevien lampdétilamittareiden avulla
voidaan ennustaa tulistimien, keittoputkiston sekd ekonomaiserien likaantumista.
Savukaasun lampatilat nousevat, kun lampdpinnat likaantuvat ja ldammansiirto huononee.

Likaantumisen tarkkaa kohtaa on vaikea ennustaa mittauspisteiden rajallisen mé&arén
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takia. Eri tulistimien vélissa harvoin on omia mittareita kdytossa, jonka takia ei voida
paatelld, mik& tulistin on tukkeutumassa. Painemittauksilla voidaan ennustaa
keittoputkiston sekd ekonomaiserien likaantumista. Lammaonsiirtopintojen lapi menevan
savukaasun painehaviolld voidaan ennustaa likaantumista, mutta painehédvié pitaa
suhteuttaa aina kattilan senhetkiseen hoyryn tuotantoon. Tulistimissa savukaasujen paine-
eron perusteella ei voida likaantumista ennustaa, koska paineh&viot ovat aina alle 10 Pa.
Soodakattilan yldsajossa painehdviot kasvavat keittoputkistossa ja ekonomaisereilla
muutaman pdivan ajan ennen kuin ne saavuttavat stabiilin tilan. Tasta eteenpdin
painehavion kasvaminen voi indikoida likaantumista. Tulistimien likaantumista voidaan
ennustaa hoyryn lampétila mittauksilla. Naméa hoyryn lampétilat ovat luotettavia ja
helppoja mitattavia. Tasaisella hdyrynvirtauksella hdyryn lampdtilan lasku merkitsee
suoraan lampopinnan likaantumiseen ja heikentyneeseen lammonsiirtoon. Myds
ruiskutusveden virtaus hoyryn ja&hdytykseen tulistimien valilla on kelpo mittari
ennustamaan tulistimien likaantumista. Ruiskutusvedelld hoyryn lampdtilaa lasketaan
tulistusvaiheiden valilla, milla saadaan pidettyd péaahoyryn tulistuslampoétila
mahdollisimman vakiona. Tulistimen likaantuessa ruiskutusveden tarve vahenee, jolloin
ruiskutusveden  virtauksen pieneneminen indikoi tulistimen likaantumisesta.
Ruiskutusveden virtaus saavuttaa stabiilin tilan noin kahden viikon paasta soodakattilan
ylosajosta. Alussa lammaonsiirtopinnat ovat taysin puhtaat ja ruiskutusveden virtaus on
suurta, mutta noin kahden viikon pééasté ylosajosta hoyryn lampdtilat ja ruiskutusveden
virtauksen heittely tasoittuu. (Vakkilainen 2005, 8-5)

10.6 Likaantumisen estdminen

Soodakattilan lammonsiirtopintojen likaantuminen voi johtaa tukkeutumiseen, mika voi
johtaa soodakattilan kuorman tiputukseen tai ennenaikaiseen pesuseisokkiin.
Likaantumista voidaan ehkaistd mm. optimaalisella tulipesén toiminnalla, tehokkaalla
nuohouksella sekd poltettavan lipedn koostumuksen hallinnalla. Tukkeutuman tai
likaantumisen poistamiseen johtava suunnittelematon seisokki voi rajoittaa koko tehtaan
tuotantoa ja johtaa suuriin tuotannon menetyksiin sellun, kartongin tai paperin

tuotannossa tehtaan mukaan.
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10.6.1 Soodakattilan nuohous

Nuohousjarjestelma on tarkein soodakattilan likaantumisen estamisjérjestelma, milla
estetddn kattilan lammonsiirtopinnoille syntyvan kerroksen syntymistd ajojaksojen
aikana. Soodakattilan nuohousjérjestelmé koostuu useista nuohoimista, joilla poistetaan
korkeapaineisella hoyry suihkulla kerrostumia lammaonsiirtopinnoista. Nuohoustarpeen
maaré on kattilasta riippuvainen, mutta paaasiassa siihen vaikuttaa savukaasujen mukana
kulkevan tuhkan maara seka sulamiskayttaytyminen. Tehoton nuohous aiheuttaa kattilan
likaantumisen, mikd voi aiheuttaa savukaasukanavan kuroutumista umpeen

lammaonsiirtopinnoilla johtaen suunnittelemattomaan pesuseisokkiin. (Tran et al. 2015)

Yksittainen héyrynuohoin koostuu sahkdmoottorista, vaihteistosta, kulmaventtiilista,
suutin- ja tuloputkesta. S&hkomoottorilla siirretddn ensibhammasvaihteiston avulla
nuohoimen suutinputki etenevadn ja pyorivaan liikkkeeseen kattilan sisalle. Suutinputken
lahdettya liikkeelle samalla avautuu mekaaninen kulmaventtiili, joka laskee hdyryn
tuloputken kautta suutinputkelle. Suutinputken padssa oleva suutin, koostuu kahdesta
suutinaukosta, mist4 hoyry puhalletaan lammaonsiirtopintojen valiin. Nuohoimen pééstya
taysin kattilan sisélle sahkémoottorin py6rinté suunta vaihtuu ja nuohoin alkaa tulemaan
pois Kkattilasta ulos pydrien vastaiseen suuntaan kuin mennessa. Nuohoimen saapuessa
takaisin lahtotilanteeseen liikkuminen loppuu ja mekaaninen kulmaventtiili menee
samalla kiinni. Suutinputken painetta s&adellddn kulmaventtiilin avulla, jolloin
tyypillisesti suutinputken paineena pidetddn 16 — 22 MPa. Kattilan nuohousjarjestelmaa
ohjataan automaattisten sekvenssien avulla, jolloin nuohoimet ajavat jatkuvasti normaalin

kayton aikana tietyn reseptin mukaan. (Knowpulp 2019)

Soodakattilan l&mpopintojen puhtaana pysymista voidaan estad kehittdmallda nuohousta.
Nuohouksen tehokkuutta voidaan parantaa lisaédmalla nuohoimia alueille, missa
likaantuminen aiheuttaa tukkeutumista. Liian harvakseen asennetut nuohoimet luovat
katvealueita, joihin nuohous ei tehoa. Nuohoimien suuttimien vaihto modernimpaan
malliin parantaa nuohoustehokkuutta. Nykyaikaiset kehittyneet taydellisesti laajenevat
suurteho suutinpéat parantavat puhdistustehoa samalla héyryn kulutuksella verrattuna
vanhoihin suutinmalleihin. Kehittdmalla nuohousohjelmaa voidaan parantaa kattilan
puhtaanapysymistd. Nykyaikaset alykk&it nuohousjarjestelmat tunnistavat ja luovat
parhaat nuohoinsekvenssit kattilan puhtaana pysymisen kannalta. Alykkaat jarjestelmat
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kayttavat hyodykseen mm. veden, hoyryn ja savukaasujen mittaustietoja
lammonsiirtopintojen yli, joiden pohjalta likaantumisen paikkaa voidaan ennustaa ja
saadaan siirrettyd nuohouksen painopistetta likaantuvalle alueelle. (Tran et al. 2015 &
Vakkilainen 2005, 8-23)

10.6.2 Carryoverin ja palamisen hallinta

Tulipesan toiminnan parantamisella voidaan véhentda carryover -hiukkasten
kulkeutumista tulistimille. Carryoverin maarén kasvu aiheuttaa likaantumista kahdella
tavalla. Carryover -hiukkasten maaran kasvu nostaa sulfidipitoisuutta, joka laskee rajusti
tuhkan sintraantumislampdétilaa. Myos carryoverin méaaran kasvu indikoi tulistimien
kerrostuman muodostumiseen, mikd voi johtaa kasvaneeseen likaantumiseen.
Carryoverin maaraé voidaan véhentad parantamalla lipedn ruiskutusta tai ilman syo6ttoa.
Laskemalla savukaasujen lampétilaa ennen lammonsiirtopintoja saadaan vahennettya
syntyvan kerrostuman lujuutta. Tehokkain tapa tdhan on vahentéa soodakattilan kuormaa.
Paivittamalla kattilan ilmajarjestelma nykyaikaiseksi vertikaali-ilmajarjestelmaksi
saadaan samalla laskettua savukaasujen lampdtilaa. Myos ilmojen sekoittuminen paranee
ja carryoverin maara véhenee. (Vakkilainen 2005, 8-8, 8-23)

10.6.3 Mustalipean ominaisuudet

Mustalipedn ominaisuuksilla on vaikutusta likaantumisen syntymiseen. Likaantumista
voidaan vahentdd nostamalla lipedn kuiva-ainepitoisuutta, véahentamélla kloorin ja
kaliumin maaraa mustalipeassa tai alentamalla sulfiditeettia. Kloori- ja kaliumin maaran
kasvu  mustalipedssa aiheuttaa moni eri  ongelmia, kuten tahma- ja
kuonaantumislampdtilan laskua, tuhkan sintraantumisen kasvua sekd korroosio-ongelmia
tulistinpinnoilla. Sulfiditeettia voidaan hallita lisaédmall& tai poistamalla lipedkierrosta
varantoja. Nykyaikaisissa sellutehtaissa kemikaali- ja vesikierrot ovat niin sulkeutuneita,
ettd rikin méaard ja sulfiditeetti nousee luonnostaan. Sellutehtaissa sulfiditeettia
madalletaan tyypillisesti soodakattilan s&hkodsuodin tuhkan ulosotolla tai lisadmalla
keittdmon happivaiheeseen natriumhydroksidia. Sahkdsuodintuhkan ulosotto on myds
keino véhent&é kemikaalikierrosta seké epasuorasti mustalipeésta haitallisia kaliumia ja
klooria. S&hkosuodin tuhka koostuu padasiassa tiivistyneestd polystd, missa kalium ja

kloori ovat rikastuneet suhteessa mustalipedén. Klooria ei tarvitse yleensa poistaa, jos
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Klooripitoisuus mustalipedn kuiva-aineesta on alle 0.5 %. (Vakkilainen 2005, 8-22 &
Knowpulp 2019)

10.6.4 Vesipesu ja kylmanuohous

Soodakattilan vesipesussa soodakattila joudutaan ajamaan alas ja keskeyttdméaan
tuotanto, mika voi johtaa sellutehtaan taydelliseen tuotannonkatkokseen. Ennen
vesipesun aloittamista soodakattilan tulipesan téytyy antaa vielda jaahtya. Vesipesu
suoritetaan soodakattilassa erillisellda pesupumpulla, jolla sy6ttovesisailiostd pumpataan
kuumaa vettd nuohoushdyryjarjestelmadan. Vesi ajetaan  nuohoimien  14pi
lammonsiirtopinnoille nuohoussekvenssien avulla, kunnes Kattilan lampopinnat ovat
puhtaat. Kattilan alasajo, jaahtyminen, vesipesu ja ylosajo keskeyttdd tuotannon

vahintaan pariksi vuorokaudeksi. (Stora Enso 2019a)

Soodakattilan kylméanuohouksessa (chill & blow) kattilan lipedn poltto keskeytetadan
hetkellisesti ja siirrytddn polttamaan apupolttoaineita startti- ja kuormapolttimoista.
Pelkilla apupolttoaineilla savukaasujen lampdtila laskee, jolloin syntyneet kerrostumat
kokevat lampodshokin. Lampdshokit hajottavat kerrostumia ja tekevét niistd helposti
irrotettavia nuohouksen avulla. Kylmanuohous tehoaa ainoastaan tulistimien alueelle,
jossa kerrostumat ovat kovia ja herkempid lampdtilan vaihtelusta aiheutuvalle
lampolaajenemiselle. Keittoputkiston ja ekonomaiserien alueella kerrostumat ovat
huokoisempia, ja eivét ole alttiita niin suurelle lampdoshokille. (Adams et al. 1997, 276 —
277)
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11 SOODAKATTILAN OPTIMOINTI

Soodakattilaa ohjaavan automaatiojarjestelman perustason saddon tavoitteena on
yllapitad mahdollisimman stabiilina tulipesén olosuhteet, jotta sulakeossa tapahtuva rikin
reduktion taso on mahdollisimman korkea. Myds automaation tehtdvéand on huolehtia
soodakattilan turvallisesta ajamisesta sek& hairittilanteiden ilmaantuessa korjaus

tapahtuu mahdollisimman nopeasti. (Knowpulp 2019)

Optimoinnin tavoitteena on 16ytaa palamisprosessin vakiotila, jossa soodakattilan kayttd
on turvallista, hyotysuhteet ovat korkeita, péastdjen maarat ovat minimissa ja nuohouksen
kayttd on optimaalista. Korkea tulipesén alaosan lampdtila nostaa reduktiota, vahentaa
rikkipaastoja, tehostaa palamista samalla véhentden hiilen méaéraa keossa seké helpottaa
nuohousta, koska tuhkan koostumus on helpommin irtoavaa lammonsiirtopinnoista.
Tulipesan vertikaalisen lampdétilaprofiilin korkein arvo siirtyy tulipesassa alemmaksi, kun
sateilylammonsiirto tehostuu ja tulipesdn sek& savukaasujen loppulampétila alenee.
Samalla myo6s lampohyotysuhde paranee Kattilassa.  Kuumempi tulipesédn alaosa
mahdollistaa my0s pisarakoon kasvattamisen, jolloin carryoverin maaré laskee samalla.
(Knowpulp 2019)
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12 ONGELMAN KUVAUS

Tyossa tutkitaan Stora Enso Oy:n Imatran tehtaiden vanhemman ja pienemmén
soodakattilan optimaalisia ajotapoja eri kuormilla. Soodakattilan ongelmana on jatkuvat
SO, -péastot tulipesastd. Soodakattiloiden yhteinen ympéristdlupa NOy -pééstojen osalta
kiristyi vuonna 2019 alussa, mika tekee haastavammaksi pysyd uusissa
ominaispaastorajoissa. Tulipesasta karkaava rikkidioksidi muuttuu rikkitrioksidiksi, joka
muuttaa  sulfaattipdlyn  happamaksi  natriumvetysulfaatiksi  aiheuttaen Kattilan
keittoputkiston sekd ekonomaiserien tukkeutumista ja korroosiota. SO,-pé&astot myos
nostavat savukaasupesurin natriumhydroksidin kulutusta. MyGs suurena ongelmana oli
soodakattilan tulistinalueen tukkeutuminen, mika aiheutti tuotannon rajoittamista 2018
kesan aikana. Tavoitteena on |0ytda eri kuormille paras mahdollinen ajotapa, missé
tulipesdn toiminta mahdollisimman tehokasta. Tehokkaassa palamisessa sulakeon
lampotila on korkea, pisarakoko sopivan on suuri, yli-ilman maaré on mahdollisimman
pieni ja ilman syottd on tehokkaasti vaiheistettu. Tehokas palaminen ehkéisee
likaantumisesta johtuvaa tukkeutumista, milloin soodakattilan kéytettavyys pysyy
korkeana huoltoseisokkien vélissd. Kaytettavyyttd ja pdadstdjen hallintaa pyritaan
parantamaan ty0ssd minimoimalla carryoverin méard, SO, - ja NOy -paastot. Myos
tehokkaasti toimivan soodakattilan reduktioaste on korkea, joka pyritddn saamaan

nostettua saaduilla muutoksilla.
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12.1 Soodakattila 5 (SK5)

Tutkittava soodakattila on vuonna 1987 kéyntiin lahtenyt A. Ahlstrém Oy:n valmistama
kaksilieriorakenteinen soodakattila. Soodakattila on modernisoitu mydhemmin
yksilierikattilaksi. Soodakattilan polttokapasiteetti on suunniteltu normaalilla kuormalla
1500 tka/d ja suurin jatkuva kuorma 1700 tka/d. Soodakattilan tuorehdyryn arvot ovat 70
bar ja lampdtila 480 °C. HOyryn tuotto 1500 tka/d kuormalla on noin 58 kg/s.

Soodakattila 5 on edustaa vanhaa 1980 -luvun muotoilua, jota voidaan pitda
soodakattiloiden kolmantena sukupolvena. Tyypillista kolmannen sukupolven Kattiloissa
on kolmitasoinen ilmajako, jolla pyrittiin saamaan kuumempi tulipeséd ja samalla
rikkipaastot aikaisempaa sukupolvea pienemmaéksi. (Vakkilainen 1996) Kuvassa 26 on

havainnekuva tutkittavasta soodakattilasta.

il
A
a&zuﬁ

Kuva 26. Havainnekuva tutkittavasta soodakattilasta. (\Vakkilainen 2005, 2-5)
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13 SOODAKATTILAN SAADETTAVYYDEN HAASTEET

Tassa kappaleessa esitelldaén kyseisen soodakattilan sdédettdvyyteen rajoittavia tekijoita

sekd koeajoissa huomattuja ongelmia.

13.1 lImajako

Kattilan ilmajako edustaa sen ajan vanhaa horisontaalista ilmajakoa, joka eroaa
nykypaivan trendeistd. Modernissa ilmajaossa sekundaari- seka tertiaari-ilmataso jaetaan
useampaan tasoon (vertikaali-ilmajako), milld pyritadan vaiheistaa polttoa tehokkaammin
seka valttad savukaasujen kanavoitumisesta johtuva lipedpisaroiden karkailu tulipesasta.
Nykyaikaisissa ilmajarjestelmissa ilmasuuttimet pyritaan sijoittamaan lomittain etu- seka
takaseinille lukuunottamatta primééri-ilma-aukkoja, jotka rakennetaan nykyaan myos

joka seindlle.

Soodakattilassa palamisilma syotetddn kolmesta eri tasosta: primaari-, sekundaari- seka
tertidadritasosta. Primadari-ilma aukot sijaitsevat pohjalta 1.2 metrin korkeudessa. Primaari-
ilmasuuttimia on kaikilla kattilan seinilla yhteensa 96 kappaletta, joista joka seinélla on
kolmen suuttimen sarjoja yhteensd kahdeksan kappaletta. Sekundaari-ilma-aukot
sijaitsevat pohjalta 2.5 metrin korkeudessa ja ilmasuuttimia on alun perin yhteensa 44
kappaletta kattilan kaikilla seinilld, mutta ilma-aukkoista on tukittu kaksi kappaletta joka
seindlta. Talla on pyritty parantamaan sekundaari-ilmojen tunkeutuvuutta. Tertiaari ilma
aukot sijaitsevat 7 metrin korkeudessa ja ilmasuuttimia on yhteensé yhdeksan kappaletta
kattilan sivuseinillda.  Oikean seindn keskimmadinen ilmasuutin on valjastettu

sekoitussailion hdnkien polttoon. (Stora Enso 2019a)

Nykyisten primééri-ilma-aukkojen suuri mééra ja pieni koko vaikeuttaa ilmamé&aran
sadtelyd. Primaari-ilmamadraa ei voi pudottaa alle 17 — 18 Nm?®/s riippuen Kattilan
kuormasta, koska kanavapaineet laskevat liian alhaiseksi matalammalla virtauksella.
Tarpeeksi suurella kanavapaineella pyritdén varmistamaan priméari-ilman tunkeutuvuus
kekoon sekd suutin aukkojen puhtaana pysyminen. Koeajoissa turvallisena raja-arvona
pidettiin noin 0.9 kPa.

Terti&ari-ilmoissa rajoittavaksi tekijaksi muodostuu korkeat kanavapaineet suurilla ilman

virtauksilla. Tertiaari-ilman maarad ei voida nostaa yli 15 Nm®/s, koska suuremmilla
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virtauksilla kanavan paine nousee kiihtyvasti yli 3.5 kPa. Terti&ari-ilman m&éréssa on
hyva jattaa valjyyttd, koska poltonohjauksen nopea happikorjaus lisdd tarvittaessa

tertiddri-ilmaa savukaasujen CO -pitoisuuksien noustessa.

Yhtena suurimmista haasteista kattilan ilmoja s&atdessa on jumiutuneet nopeuspellit.
Primadri- ja sekund&ari-ilmasuuttimien nopeuspelleistd on noin 20 — 30 % jamé&htanyt
tiettyyn asentoon. Jumiutuneiden nopeuspeltien takia erilaisia ilman sy6ttomalleja ei
pystytty kokeilemaan. Koeajoissa nopeuspelteja ohjattiin pelkastaan kanavapaineiden
mukaan, jolloin pyrittiin tasaisesti sulkemaan tai avaamaan pelteja symmetrian

yllapitamiseksi.

Soodakattilan sivuseinallé olevat sekundadri- ja tertidari-ilmat seka jumissa olevat ilman
nopeuspellit vaikeuttavat symmetrisen palamisen saavuttamista tulipeséssa. Kyseiselle
soodakattilalle on tyypillistd, ettd palaminen tapahtuu toispuoleisesti ja nykyisella
ilmajérjestelmalld symmetrian saavuttaminen on mahdotonta. Epasymmetrinen
palaminen voidaan huomata esimerkiksi savukaasujen vasemman ja oikean seindn

lampdotilamittausten erosta tulistimien jalkeen.
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13.2 Palamisilmapuhaltimet ja ilmakanavisto

Kattilassa on yhteensa kaksi palamisilmapuhallinta. Primaari-ilmoille on oma puhallin,
mutta sekundaéari-ilmalle seka tertidari-ilmalle on yhteinen puhallin. Kuvassa 27 on

havainnollistettu nykyista ilmajarjestelmaa.
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Kuva 27. Palamisilmojen hallinta DCS-jarjestelméassa.

Sekundaaripuhaltimen jalkeinen ilma jaetaan sekundaari- ja tertidéritasoille kanavissa
olevien saatopeltien avulla, millad saddellddn molempien ilmatasojen virtausta.
Sekundadri-ilma esilammitetddn vield ennen polttoon sy6ttdmistd. Molempien
ilmatasojen suuttimien paineita sdadellaan vield aukkokohtaisilla nopeuspelleilld. Yhden
nestekytkimelld saadettdvan puhaltimen ja monen eri séatavan séatopellin yhdistelma
tekee vaikeaksi tarkan ja tasaisen ilman syoton varsinkin tertiddrikanavaan. Ilman
kokoonpuristuvuuden ominaisuuden takia pelleilld sd&td ei ole stabiilia, mikd myds
vaikeuttaa tulipesan hallintaa. Sekundaaripuhaltimen taysi kapasiteetti on noin 54 Nm®/s,

mika vaikeuttaa suurilla kuormilla kattilan ilmajaon séé&dettavyytta.



63

13.3 Polttolipedn laatu

Imatran tehtaiden kemikaalien talteenotto késittelee kolmen erilaisen kuitulinjan
pesulipedt. Kaukopaéssa sijaitsevat manty- seka koivusellua tuottavat jatkuvatoimiset
vuokeittimet.  Tainionkoskella sijaitsee  valkaisematonta maéntysellua tuottava
erdkeittdmo. Tainionkosken sekd Kaukop&&dn mantylinjan pesulipedt ajetaan samaan
pesuliped sailioon EPEL, kun taas Kaukopédén koivulinjan pesulipedt ajetaan omaan
pesulipedsailioonsd EPE2. Molemmista pesuliped séiliostd pesulipea syotetdan vieléd
molempien haihduttamojen omaan laihaan mustalipeédsailioon (HO5 EMU ja HO6 EMU),
jossa kaikkien kolmen kuitulinjan pesulipeat sekoittuvat. Kuitulinjojen pesulipeiden
suhde laihassa mustalipedssé riippuu kuitulinjojen ajovauhdeista. Hairiétilanteita varten
kaikkien kolmen kuitulinjan pesulipedé voidaan tarvittaessa syottaa kahteen 20 000 m?®
varastosailioon. Varastoséiliistda pesuliped ajetaan tarvittaessa haihduttamojen
laihamustalipedsailidihin. Lipeén laatuun vaikuttaa my0s oleellisesti haihduttamolle
lisattdva valkaisukemikaaliasemalta saatava jatehappo, biolingolta tuleva bioliete seka
mantydljykeittamolta syotettava emavesi. Molempien haihduttamojen vahvat mustalipeét
ajetaan samoihin vahvalipedsailidihin, joista vahva mustaliped syotetddn molemmille

soodakattiloille.

Vahvamustalipean kemialliset seké fysikaaliset ominaisuudet vaihtelevat kuitulinjojen
ajovauhtien, varastoséilididen ajotilanteen ja haihduttamolle syétettavien sivuvirtojen
mukaan. Lipedn laadun seuranta reaaliajassa on mahdotonta, mika vaikeuttaa
soodakattilan polton optimointia. Varsinkin fysikaalisten ominaisuuksien vaihtelu
aiheuttaa ongelmia lipedn ruiskutuksessa, koska sopivan pisarakoon loytaminen vaatii

jatkuvaa seurantaa kayttéhenkilokunnalta.

Parhaimman palamisprosessin saavuttamiseksi haihduttamolta saatavan vahvalipean
kuiva-aine tulisi pyrkid pitdmaan mahdollisimman korkealla sek& minimoimaan kuiva-
aineen vaihtelut. Polttoon syotettdvan lipedn kuiva-ainetta heiluttaa haihduttamon
sekvenssienvaihdot sekd sekoitusséilion honkélinjojen pesut. Koeajoissa myods
vahvamustalipedn kuiva-aineet heiluivat, jotka aiheuttavat omat epévarmuustekijansa

tulosten tarkastelussa
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13.4 Sulfiditeetti

Sulfiditeetin hallinta on oleellinen osa kemikaalikierron tehokasta toimintaa. Sulfiditeetin
vaikutukset korostuvat lipedkierrossa soodakattiloilla. Korkealla sulfiditeetilla
soodakattilan tulipesd on herkempi rikin karkailulle tulipesastd, varsinkin keon
lampdtilan  ollessa matala. Tama aiheuttaa pitkalla aika valilla tarkastelussa

tukkeutumisongelmia tulistimien jalkeisilla lammansiirtopinnoilla. (Andritz 2019)

Tarkasteltava soodakattila edustaa vanhaa sukupolvea ilmajaolta seké poltettavan lipean
kuiva-aineen suhteen. Jadhdyttavan alailmojen suuri maara seka poltettavan lipean kuiva-
aineen alhainen taso tekevat haastavaksi saada kekoa pysymaan tarpeeksi kuumana, jonka
seurauksena Kkattila on herkka itsesséén rikin karkaamiselle tulipesastd. Kuvassa 28 on
havainnollistettu sulfiditeetin vaikutusta rikittelyyn kyseisella soodakattilalla. Kuvaajaan

on keratty tasaisia yli 1400 tka/d kuormalla olevia ajojaksoja 2018 seisokin jélkeen.

TEEEREE

Kuva 28. Sulfiditeetin vaikutus tulipesdn SO2-paastdihin. Punainen kuvaa rikkidioksidipaastoja
(mg/kakg) ja musta kuvaa valkolipedn sulfiditeettia (%).

Koeajoissa sulfiditeetti vaihteli rajusti, mika aiheutti ongelmia tulosten vertailussa ja

parhaiden ilmajakojen etsimisessa.
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13.5 Polttolipedjarjestelma
Syysseisokissa 2018 soodakattilalle modernisoitiin polttolipedjarjestelmé. Vanhassa
jarjestelmassa polttolipedpumpun kuormalla ohjattiin ruiskuista syotettavaa polttolipean

mé&éaraa. Polttolipedputkiston paineen perusteella méériteltiin sopiva ruiskujen maara.

Kuvassa 29 on havainnollistettu vanhaa polttolipe&jarjestelméaa.

Kuva 29. DCS-jarjestelman kuva polttolipedn sy6tdstd ennen huoltoseisokkia 2018.

Uudistetussa polttolipeéjarjestelméssé polttolipedpumpuilla pidetddn putkiston paine
vakiona. Polttolipeén virtausta sdédetadn seindkohtaisilla sadtoventtiileilla. Uudistetussa
jarjestelmassa  polttolipean sydttdminen on tasaisempaa, sekd mahdollistaa
seindkohtaisen virtauksen saddettdvyyden. Kuvassa 30 on esitetty uudistettu
polttolipedjarjestelma.
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Kuva 30. DCS-jérjestelman kuva polttolipean sy6tosta uudella polttolipeéjarjestelmalla.

Jarjestelman pdivityksessd asennettiin myos uudet lipedruiskutelineet. Uudet telineet
mahdollistavat tarkan ruiskutuskulman saadon seka mahdollistaa syvyyssuunnan saadon.
Vanhoissa ruiskutelineissd kulman sditdminen oli vaikeata ja ruiskun kulman
seuraamiseen ei ollut asennoitinta. Samassa uudistuksessa ruiskujen koko kasvoi 28 mm

halkaisijaltaan, kun vanhat ruiskut olivat 26 mm halkaisijaltaan.

Polttolipedjarjestelman uusinnassa jatettiin vanha sekoitussdilio seka sekoittaja
uusimatta. Uudessa polttolipedn syottojarjestelmassa ongelmalliseksi on muodostunut
takaseinan lipedruiskujen jatkuva ja hetkellinen tukkeutuminen. Takaseindn lipedn
virtaus kattilaan heittelee useasti vuorokauden aikana. Vastaava ongelmaa ei muilla
kattilan seinilld ole. Kuvassa 31 on havainnollistettu seindkohtaisten virtausten

muutokset vakiokuormalla kahdeksan tunnin ajalta maaliskuulta 2019.
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Kuva 31. Seindkohtaiset lipean virtaukset tasaisella kuormalla. Musta kuvaa takaseinan virtausta.
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Lipeén epatasainen virtaus aiheuttaa epéstabiiliutta tulipesan prosesseihin seka aiheuttaa
ongelmia keon hallinnassa. Epétasainen lipean virtaus ei muodosta optimaalista pisaraa,
jonka seurauksena pisaraa ei valttdméatta muodostu tai pisarakoko voi olla hetkittdin liian
pieni. Pieni pisara nousee todennékdisemmin savukaasuvirtauksen mukana aiheuttaen
carryoverin  maaran kasvua. Pisaran muodostumisen epé&onnistuminen nopeuttaa
polttolipedn putoamista kekoon, jolloin polttolipedn palamisen vaiheesta kuivuminen ja
pyrolyysi tapahtuu keossa. Tamén seurauksena keko jaadhtyy aiheuttaen tulipesésté
karkaavien rikkidioksidien maaran kasvua. Sulakeon hallinta vaikeutuu myds, jos keon

lampotila laskee radikaalisesti.

Todennékoisin  syy tukkeutumiseen on Kattilasuolan tai/ja sahkosuodintuhkan
epataydellinen sekoittuminen sekoitussdiliossa. Sekoittumattomat tuhkakokkareet
aiheuttavat tuketta ensimmaéisessé sekoitusséilion jalkeisessa lipedrenkaan haarassa eli

takaseinalla.

13.6 Savukaasu analysaattori ja savukaasujen happianturit

Soodakattilan polttoa ohjaavien mittauslaitteiden luotettavuus on avainasemassa
optimaalisen polton saavuttamiseksi. Koeajojen aikana kéytiin keskusteluja soodakattilan
eri mittareiden luotettavuudesta automaatio- ja mittaustekniikasta vastaavien

kunnossapitoasentajan seka kunnossapitoinsingorin kanssa.

Kyseinen soodakattila on varusteltu kahdella j&&nndshappea  mittaavalla
zirkoniumanturilla. Keskusteluissa kévi ilmi, ettd oikeanpuoleista happianturia ei ollut
paasty aikaisemmassa seisokissa kalibroimaan. Oikeanpuoleinen happimittaus nayttaa
tavallisesti 1.0 — 2.0 %-yksikk6a enemmén kuin vasemmanpuoleinen. Poltonohjaus
seuraa happiantureiden minimiarvoa, joten epatarkka tulos ei hairitse sumeaa logiikkaa
tarvittavasta palamisilman madrastd. Molempien happiantureiden luotettavalla

toiminnalla voitaisiin seurata tulipesan palamisen symmetrisyytta.

Ennen savukaasupesuria savukanavasta mitataan yhteisell& savukaasuanalysaattorilla CO
-, SO2 - sekd O -pitoisuus. Analysaattorin ongelmana on helposti tukkeutuva nayteputki,

joka tukkeutuessaan antaa todellista pienempid arvoja CO- ja SO -pitoisuuksista.
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Tukkeutumista voidaan pééatelld analysaattorilta saatavan O -pitoisuuden arvosta.
Happipitoisuuden kasvaessa nayteputki alkaa olemaan tukossa, koska analysaattori alkaa
imemé&an ilmaa osittain kattilahuoneesta. Kuvassa 32 on havainnollistettu ekonomaiserin

jalkeisen happimittauksen seké analysaattorin mittaaman hapen eroa.

Kuva 32. Savukaasuanalysaattorin ja ekonomaiserin jalkeisen happimittauksen ero.

Happimittausten valisen eron kasvaessa voidaan paatelld, ettd ndyteputki on
tukkeutumassa ja analysaattorilta saatavat pitoisuudet ovat epatarkempia. Analysaattorin

epéluotettava toiminta aiheutti ongelmia koeajoista saatujen tulosten tarkastelussa.
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14 KOKEELLINEN OSA

Soodakattilan parhaita ajotapoja selviteltiin data-analyyseilla ja systemaattisilla
koeajoilla. Koeajoista saatujen havaintojen pohjalta rakennettiin uudet ilmareseptit,
happitavoitteet sek& pisarakoon hallinnan ylataso. Uusien reseptien tavoitteena oli
parantaa tulipesan prosessia, mik& parantaisi kaytettdvyyttd, reduktioastetta sek&
paastdjen hallintaa. Palamisilmamaarat seka soodakattilan paéstét kokeellisen osan
analyyseissa on suhteutettu poltettavan mustalipedn kuiva-aineeseen, jotta tuloksien

analysointi kuorman muutoksissa on vertailukelpoista.

14.1 Data-analyysit ennen koeajoja

Ennen koeajojen aloittamista pyrittiin  16ytdmé&an mittaustiedoista mahdollisia
korrelaatioita ilmajaolle, lipedn ruiskutuslampétilalle ja happitavoitteelle. Data-
analyyseissa kaytettiin hyvaksi huoltoseisokin 2018 jélkeista aikaa, jolloin uusi
polttolipedjarjestelmé oli jo kaytdssa. Analyyseja tehtiin eri vakiokuormilla, koska
palamisolosuhteet muuttuvat kuorman mukana. Selvia korrelaatioita oli vaikea 16ytaa,
koska kattilan ilmajakoa ja ruiskutuslampétilaa ei oltu juuri muutettu resepteista tai
vanhoista operaattorien tottumuksista. Heikkoja korrelaatioita 10ytyi muutamia. Kuvasta
33 voidaan havaita ilmajaon vaikutus SO- ja NOx -pdéstdihin. Tertidéri-ilman maaraé
lisadmélla saadaan vahennettyd SO» -pdéstdjd, kun vastaavasti NOx -péastdt nousevat.
Primadri- ja sekundadri-ilmalla tdmd kayttdytyminen on juuri toisinpdin. Lisaamalla
primdari- tai sekundadri-ilmaa SO -p&astdt nousevat, kun vastaavasti NOyx -péastot
laskevat. Priméaari- ja sekundaari-ilman siirtdminen tertidari-ilmaan nostaa soodakattilan
tulipesén lampotilaa, mika voidaan huomata SO»- ja NOy -pdéstojen kayttaytymisesta
(Vakkilainen 2005, 9-11). Tassa monimuuttuja-analyysissé kuorman liséksi happitavoite

on pysynyt vakiona, jotta ilmajaon muutoksen vaikutukset olisivat vertailukelpoisia.
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Kuva 33. Monimuuttuja-analyysi ennen koeajoja noin 1500 tka/d vakiokuormalla seka
vakiohappitavoitteella.

Monimuuttuja-analyyseja tehtiin myos pidemmilta ajopatkiltd, joissa happitavoitetta oli
muutettu. Naista monimuuttuja-analyyseista ei I6ytynyt muita korrelaatioita kuin ettd
savukaasujen happipitoisuus korreloi NOx -padstdjen kanssa, miké& voidaan havaita
kuvasta 34. Taméa péatee aikaisempien tutkimustulosten kanssa, ettd happipitoisuuden

kasvaminen savukaasuissa nostaa NOy -paastojen méaaraé (Suhr et al. 2015, 311).
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Kuva 34. NOx -péastdjen ja savukaasujen happipitoisuuden XY -kuvaaja.
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14.2 Lahtotilanne

Tassa kappaleessa kédyda&an lapi tulipesan toimintaa ennen koeajoja. Lahtotietojen
perusteella voidaan mydéhemmin arvioida uusien muutosten vaikutuksia palamiseen.
Soodakattilan tulipesédn suurimpia ongelmia oli suuret SO> -péé&stot tulipeséstd, mitka
indikoivat tulipesdn matalasta lampdtilasta tai/ja korkeasta sulfiditeetista. Ennen
syysseisokkia 2018 rikkidioksidipaastot piikittelivat jatkuvasti ja paastdjen taso oli
huomattavan korkea. Uusi polttolipedjarjestelma on radikaalisesti alentanut syntyvia SO>
-paastdjd. Tama voidaan huomata kuvasta 35, johon on otettu mittaustietoja kattilan
kuormasta seké syntyvistd SO -péastoisté syotettyd polttolipedn kuiva-ainekiloa kohden
valilla 25.4.2018 — 1.1.2019. Kuvaajasta on leikattu pois normaalin kdynnin ulkopuoliset

tilanteet mm. huoltoseisokki. Sininen viiva kertoo v. 2018 huoltoseisokin ajankohdan.

Kuva 35. Rikkidioksidipéaastot kuiva-ainekiloa kohden seka kattilan kuorma 25.4.2018 - 1.1.2019.
Musta kuvaa rikkidioksidipa&st6ja (mg/kakg) ja punainen kattilan kuormaa (tka/d).

Tehtaalla reduktiota seurataan viherlipeasta jatkuvatoimisella titraattorilla, jonka liséksi
sellutehtaan oma laboratorio madrittelee joka arkipaiva viherlipedsta reduktion.
Mittaukset poikkeavat tasollisesti toisistaan, joten tydssd kaytetaan l&htotietoina
molempia reduktiomittauksia. Titraattorin reduktiomittauksesta ei ole saatavilla kerattya
dataa ennen joulukuuta 2018. Liséksi reduktiomittaukset hyppivét epaluonnollisesti
varsinkin joulukuun alussa, mik& luo haasteita mééritelld keskimaaréista reduktiota.
Kuvaan 36 on keratty tasaisen k&ynnin aikaisia reduktioaste -mittauksia titraattorilta
3.12.2018 — 20.1.2019 valiselta ajalta. Kuvasta paateltynd keskimaarainen reduktio on

noin 92 %.
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Kuva 36. Titraattorin reduktioaste -mittaukset 3.12.2018 - 20.1.2019

Laboratoriomittauksissa viherlipedn reduktio on heilunut todella laajasti, mika voidaan
huomata kuvasta 37. Mittaustietoja kuvassa on 25.4.2018 — 1.1.2019 valiselta ajalta, jossa
sininen viiva havainnollistaa syysseisokin ajankohtaa. Reduktion keskima&é&radinen taso on
selvasti noussut syysseisokin jalkeen, mink& jalkeen taso on kuvasta péateltynd ollut

hieman yli 94 %.

K8 Viiariipod redhiomiaus (SETin laacuriallinnasta)

8.

e N e
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Kuva 37. Laboratorion viherlipedsta maarittelema reduktioaste 25.4.2018 - 1.1.2019

e

Imatran tehtaiden ymparistoluvassa on mééritelty soodakattiloille yhteinen pééstlupa

-paastdjen osalta.  Ympdristdluvassa on maééritelty pelkastadn vuositasolla
kilomaaraiset typenoksidipédéstot tuotettua sellutonnia kohden. Vield vuodelle 2018
ympadristOluvan paastoraja oli 1.7 kgNO2/Adt, mutta uusimmassa luvassa 1.1.2019 alkaen
raja on Kiristynyt 1.4 kgNO2/Adt. (Aluehallintovirasto 2017, 97) Vuonna 2018
soodakattiloiden ominaispdéstot olivat 1.34 kgNO2/Adt. Ympdristoluvan Kiristyminen
luo paineita pitdd ominaispaastdt vahintddn samalla tasolla, jotta luparajaa ei yliteta.
Soodakattilan hetkellisistd NOx -padstoista ei ollut analysoitavaa dataa keréilysséa ennen
v. 2018 marraskuun loppua, joten l&htotilanteen arvot ovat otettu 27.11.2018 — 20.1.2019
véliseltd ajalta. Kuvassa 38 on esitetty NOx -p&&stdjen maard syotettyd polttoaineen
kuiva-ainekiloa kohden. Lahtotietona kaytetdan keskiarvoa téltad ajalta, joka on 990

mgNOx/kakg.
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Kuva 38. NOx -péastot kuiva-aine kiloa kohden 27.11.2018 - 20.1.2019

14.3 Koeajot

Koeajot suoritettiin kahdessa osassa. Ensimmaisessd koeajosarjassa ajettiin kahdeksan
erilaista koepistettd kolmella eri muuttujalla. Koeajoja jatkettiin ensimmaéisen
koeajosarjojen tulosten pohjalta, jolloin testailtiin tulevia séatdja ja resepteja kasin
syotetyilla arvoilla eri polttolipedn kuormilla. Muuttujina kdytettiin primé&éri- ja tertidari-
ilman -suhdetta, sekunddéri- ja tertiddri-ilman -suhdetta sekd pisarakoon
vakiointilampdtilaa. Ilmasuhteiden sdaddssa kaytettiin poltonohjauksessa valmiina olevia
prim/tert ja sek/tert -suhdeséatdja. Ilmojen suhdesédédossa voidaan muuttaa palamiseen
tarvittavasta kokonaisilman maaréstd tietty prosenttiosuus toiselle ilmatasolle.
Esimerkiksi prim/tert -suhdes&adossa arvo 1.0 % tarkoittaa, ettd Kkattilan
kokonaispalamisilman méaran ollessa 70 Nm?®/s siirtyy tertiari-ilmasta 0.7 Nm?®/s
primaari-ilmaan. Vastaavasti negatiiviset prosenttiarvot siirtdvat primaari-ilmasta
ilmaméaaraa tertiadri-ilmaan. Automaatiojérjestelméssa pisarakoon vakiointilampotila
pitdd polttolipedn lampdtilan eron kiehumapisteeseen vakiona, jolloin pisarakoko ei
muutu kuiva-ainepitoisuuden muutoksissa. Koeajopisteissa pyrittiin vakioimaan kaikki
muut mahdolliset muuttujat. Koeajopisteet pyrittiin pitdmaan aina 19 tunnin mittaisena ja

siirtymaaika koeajopisteiden valissa pidettiin viidessa tunnissa.

Jokaisesta koeajopisteesta kerattiin polttoliped-, lentotuhka- ja viherlipednaytteita.
Naiden néytteiden pohjalta voitiin mahdollisimman laajasti tulkita muutosten vaikutusta
palamiseen. Sahkosuotimen lentotuhkasta otettiin jokaisen koeajopisteen aikana
kerdilyndyte kenttdmiesten toimesta. Naytteestda maéaériteltiin seuraavana paivana
kasimittauksella pH:n arvo, minké lisdksi lahetettiin vield ndyte tarkempia tutkimuksia
varten Stora Enson Tutkimuskeskukseen. Tutkimuskeskuksella lentotuhkista madriteltiin

pH:n lisdksi natrium-, kalium-, Kkloori-, karbonaatti ja sulfaattipitoisuuksia. Né&iden
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pohjalta voitiin péatelld tulipesan palamisprosessia koeajoissa sekd vierasaineiden
vaikutusta  likaantumiseen.  Koeajojen  polttolipednéytteet  ldhettiin -~ myos
Tutkimuskeskukseen, jossa niistd tutkittiin  kuiva-ainepitoisuus, lampdarvo seka
alkuainepitoisuuksia. Polttolipedndytteiden analyyseilld haluttiin varmistaa, etta
polttolipeén laatu ei vaihdellut koeajojen aikana. Suuret muutokset polttolipeéssa voisivat
sekoittaa koeajoista saatuja tuloksia. Liséksi haluttiin tutkia polttolipeén sisaltdmien
vierasaineiden maard, joka voisi edesauttaa likaantumista ja korroosiota. Reduktiota
seurattiin jatkuvatoimiselta titraattorilta saatavilla arvoilla sek& sellutehtaan oma
laboratorio maaritti  jokaisesta koeajopisteestd kahdesta eri aikaan otetusta
viherlipednéytteesta reduktion. Seurattuja suureita koeajoissa olivat SO -pitoisuus ennen
savukaasupesuria, NOyx -péastjen madrd, polttolipedn kuiva-aine, valkolipedn
sulfiditeetti ja savukaasujen CO -pitoisuus. Lisdksi seurattiin keon kayttdytymista

tulipesdkamerasta, joka tallensi koeajopisteistd 10 minuutin vélein kuvan tulipesasta.

14.3.1 Ensimmainen koeajosarja

Ensimmainen koeajosarja ajettiin vakiokuormalla 1500 tka/d, jolloin kattilassa pidettiin
yhteensd kuutta lipedruiskua samoilla paikoilla. Molemmilla sivuseinilla oli kaksi
lipedruiskua ja paatyseinan puolilla yhdet ruiskut. Ruiskut sijoitettiin symmetrisesti, jotta
palaminen olisi mahdollisimman tasaista tulipesdssa. Jaanndshapen tavoitetta tiputettiin
Jo ensimméisessa koeajosarjassa 3.1 %:sta 2.9%:iin. Koeajosarja toteutettiin kayttaen
hyodyksi Minitab -tilasto-ohjelmaa. Lipedn pisarakoon vakiointilampdtilana kaytettiin
7.6 °C ja 8.6 °C. Suhdesaadossa kaytettiin molemmissa prim/tert seka sek/tert arvoina 1.0
% ja -2.0 %. Néaiden syotettyjen arvojen pohjalta ohjelma maaritteli kahdeksan erilaista
koeajopistettd, jonka pohjalta oli tarkoitus 16ytaa tilastollisesti merkittavié korrelaatioita
reduktiolle, SO, -pééstoille, sahkdsuodin tuhkan pH:lle ja NOy -paastoille. Koeajoissa
kaytettiin mittaustulosten keskiarvoja. Koeajoista saadut tulokset eri koepisteisséd on

esitettynd seuraavassa taulukossa 2.



75

Taulukko 2. Ensimmadinen koeajosarja 22.1. — 1.2.2019

prim/tert sek/tert dT ESPtuhka pH Reduktio titr. NOx S02
[%] [%]  [°C] [-] [%] [mg/kakg] [mg/kakg]

22.1.2019 -2 -2 8,6 10,9 93,42 929 42,25
23.1.2019 -2 -2 7,6 10,6 94,22 957 141

24.1.2019 -2 1 8,6 11,6 92,49 978 48,64
28.1.2019 -2 1 7,6 10,2 93,91 932 375,9
29.1.2019 1 8,6 10,15 92,81 913 467,3
30.1.2019 1 7,6 9,74 93,81 894 993,6
31.1.2019 1 -2 8,6 9,95 93,75 946 188,1
1.2.2019 1 -2 7,6 9,9 93,88 945,7 434,2

Lopputuloksena ensimmaisilla koeajoilla korrelaatioita muuttujien valilla 16ytyi, vaikka
ne eivat olleet tilastollisesti merkittdvia. Koesarjoista tehty monimuuttuja-analyysi
loytyy liitteestda 1. Monimuuttuja-analyysin pohjalta 16ydettiin selvid korrelaatioita
varsinkin ilmajaon vaikutuksesta rikkidioksidipaastoihin sekd lipedn ldmpdtilan
vaikutuksesta reduktioasteeseen.  Selvimmistd Kkorrelaatioista tutkittiin tarkemmin
mittaustietojen XY -kuvaajia koeajojen ajalta. Kuvaajista voidaan huomata, ettéd
kasvattamalla primééri- ja sekundadri-ilman maéaraa tulipesa tekee isompia
rikkidioksidipaastoja. Vastaavasti tertiadri-ilman maaraa lisadmalla
rikkidioksidipiikittely on pienempa&. Tdma havainto vahvisti ennen koeajoja tehtyja data-
analyysien huomioita. N&iden tietojen pohjalta voitiin péaatelld, ettd ylimaardinen
priméari- ja sekundaari-ilma jadhdyttavat kekoa. Késimittauksella tehdyt sahkdsuodin
tuhkan pH:n arvot myds tukivat huomioita. Varsinkin priméaari-ilman mééaran lisaédminen
laski pH:n arvoa koeajoissa. Kuvassa 39 on esitetty primééri- ja sekundaari-ilman seka
pelkan tertidari-ilman vaikutus rikkidioksidipééstoihin tulipesastd polttolipedn kuiva-

ainekiloa kohden.
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Kuva 39. limajaon vaikutus rikkidioksidipaastoihin. Vasemmalla tertiadri-ilman méarén vaikutus
rikkidioksidipaastdihin ~ ja  oikealla ~ primddri- ja  sekund&ari-ilman  vaikutus
rikkidioksidipaastoihin.

Koeajoissa pisarakoon vakiointilampétilalla oli selva vaikutus reduktioon. Suuremmalla
pisarakoolla viherlipedn reduktio kasvoi. Pisarakoon kasvatus luo paremmat
pelkistymisolosuhteet rikille, jolloin koksipalaminen tapahtuu keossa ja palamattomien
hiilien maara kasvaa keon pinnalla (Raiko et al. 2002, 542 — 543). Kuvassa 40 on esitetty

pisarakoon vaikutus titraattorilta saatuihin viherlipedn reduktiomittauksen tuloksiin.
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Kuva 40. Pisarakoon vakiointilampdétilan vaikutus titraattorin reduktioaste mittauksen tuloksiin.

Monimuuttuja-analyysissd NOx -paastoille selvimmat korrelaatiot 16ytyivat savukaasujen
CO- ja SO:- pitoisuuksien valiltd. NOyx -péastojen méaard kasvaa samalla kuin
rikkidioksidip&astot vahenevéat, joten tulipesdn lampotilan kasvattaminen nostaa
syntyvien NOx -padstojen méaré. Osassa koeajopisteissd CO -pitoisuudet piikittelivét,
jolloin NOy -péastot myds vahenivéat (Vakkilainen 2005, 12-3).

Tulipesdkameran kuvilla voitiin havainnoida keon kayttaytymistd koeajoissa. Ennen
koeajoja aloittamista tulipesén pohja oli tyypillisesti hyvin tasainen eika kekoa juuri ollut.

Keon puute ja tasaisuus tarkoittaa yleensé huonoa reduktioastetta, koska vapaan hiilen
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maard keon pinnalla on vahentynyt. Kuvasta 41 voidaan huomata keon tilanne enne
koeajoja seké tilanne koeajojen daripéista. Ylareunan kaksi oikeanpuoleista kuvaa on
koeajopisteissa, joissa primaari- ja sekundaari-ilmaa on siirretty yhteensa 4 %
kokonaisilman madrésta tertiadri-ilmaan. Tulipesdssa keon koko on kasvanut osittain
primadri-ilmarekistereiden korkeudelle. Vastaavasti ilmamaaran lisdédminen 2 %

kokonaisilmamadrastd priméaari- ja sekundaari-ilmaan on pienentédnyt ja tasoittanut

kekoa, mika voidaan huomata kahdesta alimmaisesta kuvasta.

Kuva 41. Tulipesdkameran kuvia ennen koeajoja ja koeajojen aikana.

14.3.2 Koeajojen toinen osa

Ensimmaisesté koesarjasta saatujen tietojen pohjalta alettiin etsiméén parasta mahdollista
ilmareseptid, pisarakokoa seké happitavoitetta. Koeajoja jatkettiin 1500 tka/d kuormalla.
N&mé& koeajot aloitettiin vahentamalla primaari- ja sekundaéri-ilman maaré kayttamalla
ilmojen suhdesdétojé. Rajoittavana tekijand ilmojen maarén vahentdmisessé kaytettiin
kanavapaineita, jotta ilmojen tunkeutuvuus ja ilma-aukkojen auki pysyvyys voitiin taata.
IiImoja vahennettiin seuraamalla kanavapaineiden ja keon kayttaytymist, jolloin lopulta
paadyttiin maarittamaan sopiviksi arvoksi prim/tert -suhteelle -2.0 % ja sek/tert -suhteelle
arvo -3.5 %.
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Taulukko 3. Koeajojen toinen osa.

prim/tert sek/tert dT ESPtuhka pH Reduktio titr. NOx S02
[%] [%] [°C] [-] [%] [mg/kakg] [mg/kakg]
7.2.2019 -2 -3,5 8,6 10,7 94,62 917,5 286
8.2.2019 -2 -3,5 8,1 10,5 94,09 982 148,8
11.2.2019 -2 -3,5 7,6 9,62 94,88 886,2 698,5
12.2.2019 -2 -3,5 8,6 10,53 93,85 856,3 152,2
13.2.2019 -2 -3,5 8,1 10,3 92,43 804,4 150

Taulukossa 3 kaydaan lapi koeajot, joissa testattiin pisarakoon vaikutusta tulipesén
toimintaan. Paivamaarilla 12.2.2019 ja 13.2.2019 koeajoissa liséttiin yksi lipedruisku
etuseindlle eli yhteensd seitsemén kappaletta. Pisarakoon vakiointilampdtilan arvon
tiputtaminen liian pieneksi jadhdyttad kekoa, jolloin pisaran kuivuminen ja pyrolyysi ovat
viela osittain kesken. Tama voidaan huomata varsinkin 7.6 °C pisarakoon
vakiointilampdatilalla, jolloin rikkidioksidipaastét ovat kasvaneet selvésti seka
séhkdsuodin tuhkan pH:n arvo on laskenut alle 10. Toisaalta reduktioasteen arvo on ollut
korkeampi. Ruiskutuspaineen laskeminen eli yhden ylimé&araisen lipedruiskun lisaédminen
naytti koeajoissa pienentdvan pisarakokoa. Tama voitiin huomata reduktioasteen
kaantymiselld laskusuuntaan, mika oli myos selvasti sidonnainen sulakeon kokoon.
Tulipesan keko muuttui lahes tasaiseksi ruiskutuspaineen muutoksen seurauksena.

Pienentynyt pisarakoko on alttiimpi muodostamaan carryoveria ja pisaran

koksipalaminen tapahtuu ennen kekoa. Kuvassa 42 on havainnollistettu tulipesa kameran
kuvilla keon kayttaytymista 11.2.2019 — 13.2.2019 valisena aikana.

Kuva 42. Tulipesékameran kuvia ennen ja jalkeen yhden lipeéruiskun liséyksen.

Koeajojen tulosten perusteella voitiin pééatelld, ettd ruiskujen méaraén tulee kiinnittaa
tarkempaa huomiota eri kuormilla. Liian matala ruiskutuspaine luo liian pienen

pisarakoon, mika kasvattaa carryoverin maaraa sekd huonontaa reduktiota.
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Happitavoitetta oli tiputettu jo ensimmaisissé koeajoissa 2.9 %, joka ei ndyttanyt
aiheuttavan missadn koeajojen vaiheessa ongelmia tulipeséssd tai CO -padstoissa.
Viimeisend vield kokeiltiin 1500 tka/d kuormalla niukemman yli-ilman madarén
vaikutuksia CO -paastdjen muodostumiseen tiputtamalla happitavoitetta 2.2 %:iin. Tama
ei pidemméll4 aika valilla nayttanyt toimivan halutulla tavalla, koska CO -pédastojen taso
nousi valilla mittausalueen ulkopuolelle yli 500 ppm. Koeajojen pédatyttya happitavoitetta
nostettiin 1500 — 1700 tka/d kuormilla 2.4 %:iin, mika ei nayttanyt aiheuttavan ongelmia
eikd myodskaan CO -paastot enda piikitelleet yli 500 ppm.

14.4 Uudet reseptit

Tassa kappaleessa esitelldédn koeajojen pohjalta tehtyja uusia resepteja sekd saatoja.
Uusilla s&&doilla ja resepteilld luotiin poltonohjauksen automaation perusajomalli
soodakattilalle. Muutosten tavoitteena oli vahent&d yli-ilman mé&ardd NOx -paéstdjen
vahentdmiseksi. Alailmojen méara minimoitiin tulipesan keon lampaétilan nostamiseksi,
sekundaari-ilman maard minimoitiin carryoverin vahentdmiseksi ja pisarakokoa
kasvatettiin carryoverin mé&arédn véhentdmiseksi. Muutoksilla on myds positiivinen
vaikutus rikin reduktioon, koska ilmojen madran véhentdminen tekee kuumemman

tulipesén ja pisarakoon kasvu kasvattaa keon pinnalla olevan vapaan hiilen mééaraa.

14.4.1 Happitavoite

Uudella happitavoitteella pyrittiin - minimoimaan  yli-ilman maard tulipeséssa.
Matalammalla happitavoitteella saavutetaan pienemmat typenoksidin  paastot.
Yliméardinen ilma myo6s jaédhdyttdd kekoa sekd laskee lampohyotysuhdetta tuomalla
ylimdardistd kuormaa tulipesdén. Kuvassa 43 on havainnollistettu optimaalista yli-ilman

maaraé suhteessa CO - ja Oz -pitoisuuksiin savukaasuissa.
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Kuva 43. Yli-ilman maaran vaikutus savukaasujen CO- ja O2-pitoisuuteen. (Adams et al. 1997,
207)

Uusi happitavoite rakennettiin pitdmaan CO -pitoisuustasot etupaassa alle 150ppm.
Suuremmilla CO -pitoisuuksilla poltonohjauksen nopea happikorjaus nostaa tertidéari-
ilman méaéaraa, mika ehkaisee isompien pitoisuuksien syntymista. Uuden happitavoitteen
yhteydessé nostettiin samalla nopean happikorjauksen CO -pitoisuuden raja-arvoa 50
ppm:sta 150 ppm:n. Taulukossa 4 on esitelty uusi ja vanha happitavoite eri kuormilla.

Taulukko 4. Vanha ja uusi happitavoite eri kuormilla.

Vanha: Uusi:
Kuorma [tka/d] happi [%] Kuorma [tka/d] happi [%]
1100 5,6 1100 3,5
1300 3,9 1300 2,7
1500 3,1 1500 2,4
1700 2,9 1700 2,4

14.4.2 llmareseptit
Koeajoissa huomattiin, etta priméaéri- ja sekundaari-ilman maaran vahentdminen véhentaa
rikkidioksidin m&&raa tulipesastd. Taman pohjalta voidaan olettaa, ettd ylimaaraiselld

priméari- ja sekundaari-ilmalla on kekoa jaahdyttava vaikutus. IImajarjestelman
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aiheuttamat rajoitteet estavat vahentdmasta primaari- ja sekundaari-ilman mééraa haluttua
matalammaksi. Toisaalta tertiadri-ilmaan maaran kasvattamisessa vastaan tulee kanavan
ahtauden rajoitteet. Korkeilla kuormilla sekundaaripuhallin rajoittaa lisddamasta ilmaa
sekundaari- ja tertiddri-ilmaan, minka takia priméari-ilmaa joudutaan lisdédméaén
kokonaisilmamaéaran saavuttamiseksi. Matalilla kuormilla joudutaan lisdamaan primaari-
ilman maarg, jotta kanavapaineet eivét laske liian alhaiseksi. Lipedruiskujen alapuolella
olevien ilmojen madrdn vahentdminen pienentdd samalla riskid savukaasujen
kanavoitumisesta, miké aiheuttaa lipedpisaroiden karkaamista tulipesésta. Taulukossa 5

on esitelty uusi ja vanha ilmaresepti.

Taulukko 5. Vanha ja uusi ilmaresepti.

Kok.
lIma Primaari-ilma Sekundaari-ilma Tertidari-ilma
Nm3 % Nm3 % Nm3 % Nm3
Vanha: 52 33,3 17,3 62,9 32,7 3,8 2
60 30,5 18,3 58,7 35,2 10,8 6,5
70 27,1 19 54,7 38,3 18,1 12,7
80 24,3 19,4 51,9 41,5 23,9 19,1
Uusi: 52 34,6 18 63,8 33,2 1,5 0,8
60 28,7 17,2 55,3 33,2 16,0 9,6
70 24,3 17 54,3 38 21,4 15
80 31,3 25 50,0 40 18,8 15

14.4.3 Pisarakoon hallinta

Ensimmaisen koeajosarjassa huomattiin, ettd pisarakoon kasvattamisella on positiivinen
vaikutus reduktioon, mutta samalla my&s negatiivinen vaikutus tulipesan jadhtymiseen.
Mybhemmissa koeajosarjoissa huomattiin, ettd ruiskutuspaineen laskiessa myos
pisarakoko pienenee. Pienella pisarakoolla keon koko myds pienenee, mika voisi selittad
pisaran koksipalamisen alkavan liian aikaisin. Uuden pisarakoon ylatason tavoitteena on
pitaé pisarakoko mahdollisimman suurena laskematta tulipesan keon lampétilaa. Suurella
pisarakoolla on myds pienempi riski nousta savukaasuvirtojen mukana

lammaonsiirtopinnoille aiheuttaen tukkeutumista.
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Ennen koeajoja operaattorit ajoivat pisarakokoa vakio -asetuksella, jolloin itse syotettiin
kuiva-aineen kiehumapistettd korkeampi arvo. Kuiva-aineen kasvaessa kiehumapiste
nousee, mutta lampatilan ero kiehumapisteeseen pysyy vakiona. Tavallisesti pisarakoon
vakiointilampdtila on ollut syysseisokin 2018 jalkeen 8.6 — 9.1 °C yli lipedn
kiehumapisteen. Koeajoista saatujen huomioiden pohjalta rakennettiin uusi pisarakokoa
optimoiva ylataso. Uudessa pisarakoon ylatasosdadossa seurataan savukaasujen SO; -
pitoisuutta, joka kertoo keon ldmpétilasta. Uudeksi pisarakoon vakiointilampétilan
perustasoksi on méaaritelty 8.1 °C, mista ylataso ldhtee nostamaan tarvittaessa lampdtilaa
SO- -pitoisuuden mukaan. Pitoisuuden noustessa yli 15 ppm saatd alkaa hiljakseen
nostamaan vakiointilamp@tilaa, jolloin pisarakoko pienenee. Lampétilan kasvun muutos
nopeus kasvaa aina 30 ppm:n asti, jonka jalkeen muutosnopeus pysyy vakiona.
Pitoisuuden tippuessa alle 15 ppm vakiointilampdtila alkaa laskemaan hitaasti

maéadritettyyn 8.1 °C perustasoon.

Pisaran muodostuminen on riippuvainen lampdétilan lisaksi ruiskutuspaineesta seka lipean
laadusta. Oikean pisarakoon l6ytdminen vaatii jatkuvaa seurantaa ja kommunikointia
keskenadn operaattorilta ja kenttdmieheltd. Kenttdmiehen tulee seurata silmamaaraisesti
pisaran lentokulmaa seka kokoa. Pisaran lentokulma saadelldan ruiskujen kulmaa
saatamalld. Pisaran tulisi lahted ruiskusta kohtisuorasti kattilan seind&n né&hden.
Ylaviistoon lahteva pisara todennakoisemmin karkaa savukaasujen mukana aiheuttaen
carryoverin maaran kasvua. Alaviistoon lahteva pisara voi aiheuttaa keon viilenemisen ja

hairiota keon hallinnassa.

Ruiskujen likaantumisesta voidaan paatella pisarakoon optimaalisuutta. Palamattoman
lipedn kertyminen ruiskun ympdrille voi kertoa liian pienestd pisarakoosta, joka voi
selittyd lilan matalalla ruiskutuspaineella. Liian korkealla ruiskutuspaineella pisarat
voivat lent&4 seinille ja tukkia ilmarekistereitd. Polttolipedn ruiskutuspaineeseen voidaan
vaikuttaa pelkéstddn muuttamalla kuormaa tai ruiskujen maaréd, koska kaikki kyseisen
soodakattilan ruiskut ovat samankokoisia. Ruiskujen paikat tulee valita mahdollisimman
symmetrisesti, jotta palaminen olisi mahdollisimman tasaista. Takaseinalla tulee valttaa
kayttamésta yhtad ruiskua enempda tukottelun takia. Polttolipedn kokonaismé&aran
heiluminen kasvaa, jos takaseindlld on enemman kuin yksi ruisku. Operaattorin tulee

seurata tulipesdkamerasta keon muutoksia, reduktion kehitysta seké& savukaasupéaéstojen
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NOx - ja SO, -pitoisuuksia. Pisarakoon voidaan olettaa olevan sopiva, kun kattilan
reduktioaste on korkea, tulipesasta 16ytyy kekoa, tulipesé ei rikittele sek& redusoitu NOx

-paastd on korkealla tasolla.

14.4.4 Muut sdatomuutokset

Ennen koeajoja molempia soodakattiloita ajettiin litrasaadolla, jossa polttolipedn syoton
litraméara pidettiin vakiona. Molemmille Kattiloille rakennettiin mahdollisuus ajaa
kuormamaéardisella virtaussaadolla, jossa syotettdvan kuiva-aineen maara pysyy vakiona.
Vakiokuormalla ajettaessa litram&ardinen syottd vaihtelee kuiva-ainepitoisuuden
muutoksen mukaan. Kuiva-aineen maaran tasainen syotté luo stabiilimman
palamisprosessin, jolloin palamisilman maaré ei vaihtele pienistd kuiva-ainepitoisuuden

muutoksista.

Myos toiselle ja suuremmalle soodakattilalle luotiin uusi happitavoite NOy -péastdjen
minimoimiseksi.  Molemmilla soodakattiloilla on yhteinen ympéristélupa, joten
suuremman soodakattilan ajotapamuutoksilla saavutetaan suurempi muutos paastdjen
kokonaislaskennassa. Té&ssd tyossa ei esitelld kyseistd muutosta, mutta tdmé nakyy

varsinkin tulosten tarkastelussa.

14.5 Reseptien vaikutukset soodakattilan kaytettavyyteen

Uusi happitavoite, ilmareseptit ja pisarakoon hallinta otettiin kayttéon 13.3.2019. Uusien
reseptien vaikutusta maaritelldadn 13.3. — 25.4.2019 véliselta ajalta. Saatuja parannuksia
peilataan referenssijaksoon syysseisokin 2018 jalkeisestd ajasta koeajojen alkuun
20.1.2019 asti. Kuvissa on kéaytetty erivarisia viivoja, jotka havainnollistavat eri
ajankohtia: sininen tarkoittaa huoltoseisokin paattymishetked, punainen koeajojen
aloituspéivamaara ja vihred uusien muutosten kayttéonottoa. Uusilla resepteilld on saatu
selvésti véhennettyd tulipesassa syntyvia SO; -péastojé, joka voidaan huomata kuvasta
44, Kuvassa on havainnollistettu polttolipedn maarén seké tulipesasté syntyvien SO -
paéstdjen pitoisuutta syotettyd polttoaineen kuiva-ainekiloa kohden 25.4.2018 -
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25.4.2019 valiselta ajalta. Uudet ilmareseptit ovat selvésti nostaneet tulipeséan alaosan
lampdatilaa, jolloin SO -paést6ja ei synny. Tadma on varsinkin huomattavissa normaaleilla
ja korkeilla kuormilla. Matalilla, alle 1300 tka/d, kuormilla kattila on edelleen herkka

rikkidioksidin syntymiselle, miké selittyy huonosta saddettavyydesta ilmajarjestelmassa.
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Kuva 44. Rikkidioksidipéastot ja soodakattilan kuorma 25.4.2018 - 25.4.2019, Punainen kuvaa
rikkidioksidipéast6ja (mg/kakg) ja musta kuvaa kattilan kuormaa (tka/d).

Kuumempi keon lampdatila, suurempi pisarakoko ja pienempi yli-ilman maara luovat
paremmat pelkistymisolosuhteet tulipesassd. Taméa voidaan huomata reduktioasteen
nousuna koeajojen jalkeen. Aluksi uusien reseptien kayttéonoton jalkeen reduktioaste on
noussut keskimé&arin noin 2 %-yksikkoé verrattuna koeajoja edeltavéan tilanteeseen niin
titraattorin - mittauksissa kuin laboratoriomittauksissakin. Huhtikuun alkupuolella
reduktioaste on tasollisesti kuitenkin laskenut tuntemattomasta syystd, jolloin parannus
koeajoja edeltdvaan tilanteeseen on endd 1 %-yksikon luokkaa titraattorin
mittaustuloksista luettuna. Kuvassa 45 on esitetty laboratoriomittauksien reduktioaste ja

kuvassa 46 on vastaavasti titraattorin mittaamia reduktioasteen arvoja.

| s e

Kuva 45. Laboratorion viherlipeasta maarittamat reduktioasteet 25.4.2018 - 25.4.2019
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Kuva 46. Titraattorin mittaamat reduktioasteet 1.12.2018 - 25.4.2019

Tulipesdn lampotilaa nostaessa typenoksidipadstét nousevat, mutta vastaavasti
tiukemmalla happitavoitteella syntyvien padstdjen maéréé ollaan kokonaisuudessa saatu
vahennettyd. Reseptimuutosten jalkeen keskiméardiset NOx -paastot ovat olleet 847
mgNOy/kakg, joten tiukempi happitavoite on laskenut p&astdjé noin 15 %. Kuvasta 47
voidaan kuitenkin huomata NOx-paastojen laskeneen radikaalisti kerralla. Huhtikuun
alussa on tapahtunut jotain palamisessa tuntemattomasta syystd, mika on huonontanut
my0s reduktioastetta. My0Os verrattavat ajat ovat lyhyitd, jotta voitaisiin varmuudella

todeta oikea NOx -pdéstdjen vahennys.
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Kuva 47. NOx -péastot polttolipedn kuiva-ainekiloa kohden 14.3. - 25.4.2019

Ymparistolupamielessa NOyx -pédastdjen kehitys on ollut reseptimuutosten jéalkeen
laskevassa suunnassa huhti- ja toukokuun ajan. Tdmaé voisi selittyd molempien kattiloiden
tiukemmilla happitavoitteilla, jotka kytkettiin p&élle maaliskuun aikana. P&&stGjen
kehityksen laskeva suunta antaa varmuutta, ettd jatkossa pystytddn pysymaan uuden
ominaispaastdluparajassa sallimissa rajoissa (1.4 kgNO2/Adt) vuonna 2019. Kuvassa 48
on molempien soodakattiloiden kilogrammamaéaraiset typenoksidipdéstot, tuotetut
sellutonnit sek& naista lasketut ominaispaastot kuukausitasolla 2018 tammikuusta alkaen
2019 toukokuuhun asti.
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NOx

Tuotanto SK5 SK6 Yhteensd Om.paastd

Kuukausi At kg2 kghNC2 kgNO2  kgNO2/Adt
tammikuu 86038 48545 74040 122586 1,42
helmikuu 78301 38422 67770 106193 1,36
maaliskuu 86229 43350 67097 110447 1,28
huhtikuu 84451 40913 65126 106039 1,26
toukokuu 82172 39488 61840 101328 1,23
kesdkuu 80047 35463 77822 113286 1,42
heindkuu 91889 41318 76212 117530 1,28
elokuu 90388 34201 83842 118043 1,31
syyskuu 42074 14235 38800 53034 1,26
lokakuu 92940 48473 80010 128483 1,38
marraskuu 85268 49293 74460 123752 1,45
joulukuu 91143 40513 85063 125576 1,38
tammikuu 84423 32295 76209 108504 1,29
helmikuu 80625 33685 74722 108407 1,34
maaliskuu 92426 38110 83250 121360 1,31
huhtikuu 86738 30036 72362 102398 1,18
toukokuu 51642 19672 38306 57978 1,12

Kuva 48. Molempien soodakattiloiden kilogrammamaaraiset NO- -paastot seké yhteenlaskettu
ominaispaasto. (Stora Enso Oy 2019b)

Polton optimoinnin tarkoituksena on luoda parhaimmat mahdolliset olosuhteet
tulipesédan. Optimoinnin péaatavoitteesta, koko sellutehtaan tuotannon kannalta, on
ehkéistd lammonsiirtopintojen likaantumisesta johtuva tukkeutuminen, mik& johtaa
ikdvimmissa  tilanteissa  suuriin  tuotannon  menetyksiin. Likaantumista
poltonohjausmielessd voidaan vahentdd carryoverin madrad vahentamallda sek&
nostamalla tulipesan alaosan lampdtilaa. Likaantuminen on ollut selvésti vahaisempéaa
nykydan kuin huoltoseisokkien 2017 ja 2018 vélisena aikana. Suurin painoarvo on
todenndkdisesti uudella polttolipedjérjestelmalld, mik& on parantanut polttoaineen
syottoa tulipeséan. Kuvassa 49 on havainnollistettu primadritulistimien 1A ja 1B vélisen
solan savukaasujen lampdtilaa seka kuormaa 1.9.2017 — 1.5.2019 valisella ajalla.
Punaisten viivojen vélissa on huoltoseisokkien 2017 ja 2018 valinen aika. Lampdtilat ovat
nousseet nopeasti yli 500 °C ja ovat piikitelleet satunnaisesti 600 °C. Vastaavasti 2018
huoltoseisokin jalkeen lampdtilat ovat pysyneet stabiilisti noin 450 °C ympaérilla. Violetti
viiva havainnollistaa pdivdamaarédd 1.5.2018, joka on vuosi taaksepdin kuvaajan

viimeisestd paivamaaréasta.
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Kuva 49. Savukaasujen lampétila 1A ja 1B tulistimien valissa seké kattilan kuorma 1.9.2017 —
1.5.2019

Ruiskutusvesiventtiilien asennot ovat toinen keino kertomaan tulistinalueen
likaantumisesta. Kuvaan 50 on otettu kaikkien neljan ruiskutusvesiventtiilien asentojen
keskiarvot yli 55 kg/s hoyryntuotannolla. Kuvaajasta voidaan havaita selvésti sama asia,
kuin savukaasujen lampétilasta primaaritulistimella. Tulistinalueen likaantuminen on
ollut selvasti maltillisempaa huoltoseisokin 2018 jalkeen kuin vastaavasti huoltoseisokin
2017 jalkeen. Venttiilien asennot ovat olleet keskimaaraisesti 1.5.2018 (violetti viiva)

noin 10 % auki kuin vastaava arvo kuvaajan lopussa (1.5.2019) on noin 35 %.
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Kuva 50. Ruiskutusvesiventtiilien asentojen keskiarvo 1.9.2017 — 1.5.2019

14.6 Lipea- ja tuhka-analyysit

Soodakattilan likaantuminen ndyttaa johtuvan padasiassa pelkéstéan carryoverin suuresta
ma&éarasta, kun katsotaan koeajoista analysoituja polttolipea- ja
sdhkosuodintuhkandytteitd. Polttolipednéytteiden analyysit 10ytyvét liitteestd 2.
Polttolipedn klooripitoisuus on ollut koeajojen aikaan todella maltillinen ja pitoisuus on
vaihdellut 2.0 — 2.4 g/kg vélilla. N&in pieni pitoisuus ei vield kasvata korroosio- tai
tukkeutumisriskig, kun turvallisena Kklooripitoisuuden rajana voidaan pitaa
teoriaosuudessa mainittua 0.5 % kuiva-aineesta. Liitteessd 3 on séhkosuodintuhkan

analyysit. Koeajoissa séhkdsuodintuhkan laboratoriossa méaritellyt pH:n arvot ovat olleet
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kaikki yli 10, mik& osoittaa rikkidioksidipaastojen olleen suhteellisen pienid koeajojen
aikana. Sdhkodsuodintuhkan pohjalta voidaan laskea tahmaldmpdtilaa T1s, kun tiedetédén
natriumin, kloorin ja kaliumin mééra. Kloorin mooliosuus suhteessa tuhkan alkaleihin on
vaihdellut 1.7 — 2.0 mol % CI/(Na+K) ja kaliumin vastaava mooliosuus alkaleihin 10.3 —
11.1 mol % K/(K+Na). Né&iden pohjalta tuhkan tahmaldmpétila T1s on noin 750°C, mik&
voidaan huomata kuvasta 51.
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Kuva 51. Kaliumin ja Klooripitoisuuden vaikutus tuhkan tahmal&mpdétilaan. Punainen piste
havainnollistaa koeajojen sahkdsuodin tuhkan tahmaldmpétilaa. (Vakkilainen 2005, 8-14)

Todellisuudessa tulistinalueella kerrostumaa aiheuttaa carryover -hiukkaset, joiden
kaliumin ja kloorin pitoisuudet ovat pienempid kuin padasiassa tiivistyneestd polysté
koostuvan sdhkdsuodintuhkan. Liséksi savukaasujen lampotila primé&éritulistimien
valissa on korkeimmillaan ollut 600 °C, mik& voidaan huomata kuvasta 49. Korkean
tahmaldmpdétilan ja savukaasujen matalien lampdtilojen pohjalta voidaan olettaa, etté
tihedmpien lammdnsiirtopintojen tukkeutumisen riski on varsin matala, varsinkin

koeajojen kloori- ja kaliumpitoisuuksilla.
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15 SUOSITUKSET

Soodakattilan parhaita ajotapoja etsiessa tormattiin moneen kehitystd kaipaavaan osa-
alueeseen. Suurimmat kehityskohteet soodakattilalla liittyvéat laitteistojen ja
ilmajérjestelman uusintaan. Myos lipean laadun vaihtelulla on suuri merkitys kyseisen

soodakattilan kaytettavyyteen, varsinkin lipean sulfiditeetill&.

15.1 Sulfiditeetin hallinta

Sulfiditeetin hallinta lipedkierrossa tulisi paremmin olla hallinnassa. Tehokkaimmat
keinot nykyjarjestelmdssa  sulfiditeettiin ~ hallintaan  ovat  natriumhydroksidin
tankkaaminen kuitulinjojen happivaiheeseen tai lentotuhkan ulosotto soodakattilalla.
Natriumhydroksidin tankkaaminen lisaa lipedkierrossa olevan natriumin méaard, mika
laskee sulfiditeettia ja nostaa kiertdvan alkalin m&&raa. Lentotuhka sisaltdd padasiassa
natriumsulfaattia, joten lentotuhkan ulosotossa haviédé lipeékierrosta rikin liséksi myos
natriumia. Sulfiditeettia hallittaessa muutokset nékyvét hitaasti, joten paivittdinen
sulfiditeetin kehityksen seuraaminen ja muutoksiin vaikuttaminen kuuluvat lipeékierron
rutiininomaisiin toihin. Soodakattiloiden kaytettavyyden kannalta sulfiditeetti tulisi pitaa
korkeintaan 37 — 38 %.

15.2 Palamisilmajarjestelméan uusinta

Soodakattilan palamisilmajarjestelma on suurin yksittdinen kattilan parasta potentiaalia
rajoittava tekija. Nykyisen ilmajarjestelmalla on monia heikkouksia, kuten huono
séadettavyys, suuri primaari- ja sekundaari-ilman maard, palamisen epasymmetria,
ilmojen huono sekoittuvuus, ilmarekistereiden mekaaninen kunto sekd korkeat NOXx -
paastot. Modernilla vertikaali- tai monitasoilmajérjestelmalld saataisiin palaminen
tehokkaammin vaiheistettua, jolloin kattilaa voidaan ajaa pienemmalld ilmamaarélla seka
ilmat sekoittuisivat tehokkaammin. Vertikaali- tai monitasoilmajarjestelméssa tulipesan
alaosaan syotettdvan ilman méaara vahenee, jolloin keon lampdétila kasvaa seka hapen
madra minimoituu keossa. Taméan seurauksena Kkattilan tulipesdn herkkyys
rikkidioksidipdastojen syntymiseen pienenee seka reduktioaste paranee. Vaiheistetulla

poltolla saadaan myos vahennettyd NOy -paastoja. (Knowpulp 2019)



91

Huoltoseisokissa 2018 suoritettujen kattilan sisdpuolisten tarkastusraporttien pohjalta
ilma-aukkojen mekaaninen kunto alkaa olemaan huono. Primé&éri-, sekundaari- ja
tertiddri-ilmatasojen ilma-aukkojen evityksissa on runsaasti saroilya seké primaari-ilma-
aukkojen ympaérilla olevissa Kkattilaputkissa pintavaurioita. Ilma-aukkojen huono
mekaaninen kunto kasvattaa riskid kattilavuotoon. Raportissa suositeltiin myds kattilan
pohjan uusintaa, koska pohjaputkissa on useita vanhoja paéllehitsaus- ja hiontakohtia.
Kattilan pohjanvaihdon yhteydessé Kkattilan ilmajérjestelman uusinta olisi erittdin
suositeltavaa. (Valmet 2018)

Uudessa vertikaali-ilmajérjestelméssa ilmatasojen madra kasvaisi viiteen, jolloin
sekundadri- seka tertidari-ilmaa syotetddn kahdesta eri tasosta. Samalla tasokohtaisten
ilma-aukkojen méaard véhenee ja aukkojen koko kasvaa. Tama parantaa aukkojen
puhtaana pysymistd ja jadhdytystd sekd vadhentdd seisokissa suoritettavia
kunnossapitotoitd. Sekund&éri- ja tertidari-ilma-aukot tulisivat sijaitsemaan Kattilan
paatyseinissd toisiinsa ndhden lomittain ns. sormimalli, jolloin kattilan palamisen
symmetria tasoittuu sekd ilmojen tunkeutuvuus ja sekoittuvuus paranee. Vaiheistetussa
palamisessa savukaasut eivat kanavoidu keskelle tulipesdd, jolloin myds carryoverin

maara vahenee. Kuvassa 52 on esitetty VValmetin malli monitasoilmajérjestelmésté.
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Kuva 52. Valmetin malli monitasoilmajérjestelmasta (Valmet 2019)
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15.3 Mittauslaitteiden toimintavarmuus

Soodakattiloiden erilaisten poltonohjaukseen vaikuttavien mittarien toiminta tulee olla
mahdollisimman absoluuttinen ja kayttévarma. Mittarien virheellinen toiminta voi
sekoittaa automaatiojarjestelmien késitysta palamisen tilasta ja ohjata prosessia
pahimmassa tapauksessa vadradn suuntaan. Mittareiden epdvarmuus vaikuttaa myos

operaattoreiden herkkyyteen tehdd muutoksia ja korjata palamisprosessia.

Savukaasuanalysaattorilta saatavien CO - ja SO -pitoisuuksien tarkkuus tulee olla
todellisuutta vastaava, koska uudet muutokset seuraavat nditd vahvemmin. Uusi
happitavoite ohjaa palamista yha niukemmalla yli-ilmalla ja riski tulipesan CO -p&astojen
nousuun kasvaa samalla. Uudessa pisarakoon hallinnan saaddssa pisarakoon
vakiointilampdtilaa on tiputettu. Lampdétilan lasku kasvattaa pisarakokoa, jolloin riski
pisaroiden karkaamisesta tulipesén yldosaan savukaasujen mukana pienenee. Samalla
riski tulipesén jaéhtymiseen kasvaa. Ylataso sdaat0 seuraa savukaasuanalysaattorin SO; -
pitoisuuden arvoa ja tekee muutoksia vakiointilampdtilaan SO -pitoisuuden mukaan.
Ylatason s&adon taustalla on saada mahdollisimman suuri pisarakoko ilman keon

jaahtymista.

Soodakattilan jadnndshappea mittaavien antureiden arvot ohjaavat poltonohjauksen
ilmaméaarad ja pyrkii pitdmaan savukaasujen happipitoisuuden vakiona. Antureiden
virheellinen ja epatarkka toiminta voi mahdollisesti sekoittaa poltonohjausta varsinkin
tilanteessa, joissa toinen anturi hajoaa. MyOs palamisen symmetrian tasapainotilan
etsiminen vaikeutuu, jos molempia mittareita ei ole paasty kalibroimaan. Palamisen
symmetrian saavuttamisen etuna on tasainen lammaonsiirtopintojen likaantuminen, mika

pident&4 kattilan pesuvalié.

Erilaisten palamista ohjaavien mittarien toimintaa tulee seurata, kalibroida ja arvioida
niiden luotettavuutta. Luotettavuutta arvioidessa tulee harkita jatkossa mittalaitteiden

taydellinen tai osittainen paivittdminen soodakattilan kaytettavyyden kannalta.
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15.4 Sekoitussailion uusinta

Suolan sekoitusséilio aiheuttaa heittelya polttolipedn syotossé, koska tuhka ei sekoitu
kunnolla mustalipedn kanssa. Lipedan virtauksen heittely aiheuttaa heiluntaa
tulipeséprosessissa. Kyseinen sekoitussailio seké sekoittaja ovat alkuperéisia ja alkavat
olemaan mekaanisesti huonossa kunnossa. Laitteiden mekaanisen kunnon rapistuminen
kasvattaa kaytettavyysriskia ja pahimmillaan aiheuttaa koko tehtaan tuotannon
rajoittamista. Myos sekoitusséilion honkéajarjestelman tehottomuus aiheuttaa ongelmia
tuhkan pudotusputkissa kerdten suolaa seindmiin, mik& kasvattaa riskid putkien
tukkeutumiseen. Laitteiden uusiminen parantaa polttoprosessia sekd kattilan
kaytettavyytta.
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16 YHTEENVETO

Taman diplomityon tarkoituksena oli 10ytéa uusi ajotapa Imatran tehtaiden pienemmalle
soodakattilalle eri kuormilla. Tyosséa kéytiin lapi soodakattilan tulipesan toimintaa seké
vaikutuksia likaantumiseen ja savukaasupdastoihin. Data-analyysien sekd koeajojen
perusteella havaittiin vanhojen ajotapojen olevan epdasuotuisat tulipesan toiminnalle ja
lampdopintojen likaantumiselle. Entisessé ilmajaossa priméaari- ja sekundaari-ilmojen
suuri maara aiheutti keon viilentymistd, joka ei ole suotuisa kattilan puhtaana pysymisen,
savukaasupesurin natriumhydroksidin  kulutuksen sek& reduktioasteen kannalta.
Koeajoissa havaittiin pisarakoon hallinnalla olevan merkitysta reduktioasteeseen seka
keon hallintaan. Kayttohenkilokunnan tottumuksesta pisarakokoa oli pidetty selvasti liian
pienend, miké aiheuttaa carryoverin méaran kasvua ja huonoa reduktioastetta. Entisen
happitavoitteen arvot oli pidetty turhan suurena tavoittelemalla CO-péaastdissé nollaa,
mik& vaikuttaa epdedullisesti  syntyviin  NOx -paéstdihin  sekd kattilan

lampohyotysuhteeseen.

Koeajojen havaintojen pohjalta rakennettiin poltonohjaukseen uusi happitavoite,
ilmaresepti ja pisarakoon hallinta. Uusien reseptien toimivuutta seurattiin yhdessa
kayttohenkilokunnan kanssa, mink& pohjalta todettiin parannuksien vaikuttavan
lupaavalta. Uusien reseptien kayttoonoton jalkeen noin 1.5 kk seurantajaksolla havaittiin
selvia parannuksia tulipesén toiminnassa. Tulipesan synnyttdmien rikkipaastdjen maara
oli selvasti laskenut normaaleilla ja suurilla kuormilla, mutta palamisilmajarjestelmén
heikkouden takia pienilld kuormilla syntyy edelleen rikkipéast6ja. Savukaasujen
happitavoitteen laskeminen oli vahentanyt noin 15 %: lla syntyvid NOXx -péastja, vaikka
tulipesan lampatilaa oli saatu nostettua. Myds soodakattilan reduktioasteessa huomattiin
selva tasollinen parannus, joka keskimaaréisesti nosti reduktioastetta 1 — 2 % -yksikkoa.
Seurantajakson lyhyys tuo huomattavan epévarmuuden saatujen hyotyjen vertailussa
edeltdvaan tilanteeseen. Soodakattilan yhtdjaksoinen kaytettdvyys huoltoseisokkien
valissd on tehtaan tuotannon kannalta ratkaisevassa roolissa. Savukaasujen lampdtiloja ja
ruiskutusveden virtauksia vertailemalla aikaisempiin vuosiin, voidaan todeta kattilan
lampdpintojen  pysyvan paremmin puhtaana aiheuttamatta kaytettavyysongelmia
ajojakson loppupuolella. Todenndkodisesti suurin  vaikutus tdh&n on uudella

polttolipedjarjestelmallé.
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Sellutehtaan keittdmdiden alituinen tuotannon vaihtelu ja pitkét yhtdjaksoiset ajojaksot
luovat haastavat olosuhteet soodakattilan kéytolle, jonka takia palamisprosessia ei voida
taysin jattdd automaatio-ohjelmien varaan. Kéyttéhenkilokunnan syvéllinen ymmarrys
prosessista ja kyky reagoida muutokseen vaikuttavat oleellisesti soodakattilan
kaytettavyyteen ja keittokemikaalien regenerointiin. Suurimmat kipukohdat nykyisessa
jarjestelmassa ovat soodakattilan vanhanaikainen ilmajarjestelma seka mustalipean
matala kuiva-ainepitoisuus. N&ama vaativat kuitenkin yhtiolta suuria investointeja, joita
kannattaa vakavasti harkita tulevaisuudessa prosessin ja kaytettavyyden parantamiseksi.
Tulevaisuudessa kannattaa my0s panostaa sulfiditeetin  hallintaan,  Kkuiva-

ainepitoisuuksien vaihtelun minimointiin ja polttoa ohjaavien mittareiden luotettavuuteen
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