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Tassa diplomitydssa ollaan tutkittu Kaukaan sellutehtaan vuonna 1991 rakennetun sooda-
kattilan kayttoian loppuajan nakymid. Nakymia tutkimalla saatiin luotua elinkaarimalli sii-
hen mitd soodakattilan painerungon osia seka oheislaitteita joudutaan uusimaan, jotta katti-
lan kéyttoa voitaisiin jatkaa vuoteen 2035 - 2040 sellutehtaan nykyiselld 770 000 tonnin
kapasiteetilla. Elinkaarimalli pyrittiin luomaan optimoimalla soodakattilan suurimpien
komponenttien investoinnit mahdollisimman kustannustehokkaiksi seka niin, ettd inves-
toinneista saataisiin mahdollisimman suuri hyoty soodakattilan k&yttdian loppuun asti.

Tyossa luotiin nykyisen tilanteen liséksi kolme muuta elinkaarimallia, joissa tutkittiin mis-
t& soodakattilan osista muodostuu mahdollisesti rajoittavia tekijoité sellutehtaan kapasitee-
tin noustessa 800 000, 830 000 tai 860 000 tonniin vuodessa.

Liséksi elinkaarimallin yksi tarkastelundkokanta oli soodakattilan paastorajat. Tydssé arvi-
oitiin mit4 soodakattilalle pitd&d mahdollisesti investoida vuoteen 2030 mennessa, jotta
mahdollisesti tiukentuvat paastorajat pystytdan saavuttamaan nykyisella sellutehtaan kapa-
siteetilla sek& mahdollisien kapasiteetinnostojen yhteydessa.
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In this master’s thesis the prospects for the end of the service life of a recovery boiler built
in 1991 at the Kaukas pulp mill have been studied. By studying, the prospects a life cycle
model was created for which parts of the recovery boiler pressure body and peripherals
will have to be renewed in order to continue the use of the boiler until 2035-2040 with the
pulp mill's current capacity of 770,000 tons. The aim was to create a life cycle model by
optimizing the investments of the largest components of the recovery boiler as cost-
effectively as possible and so as to maximize the benefits of the investments until the end
of the life time of the recovery boiler.

In addition to the current situation, three other life cycle models were created in the study,
which examined which parts of a recovery boiler form potentially limiting production
when the capacity of a pulp mill increases to 800,000, 830,000 or 860,000 tons per year.

In addition, one aspect of the life cycle model was the emission limits for recovery boiler.
The work assessed what might need to be invested in the recovery boiler by 2030 in order
to be able to meet the possible tightening emission limits with the current pulp mill capaci-
ty and in connection with possible capacity increases.
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1 JOHDANTO

Sellutehdas tarvitsee toimiakseen paljon hdyrya ja suurin osa tarvittavasta hdyrystysta tuo-
tetaan soodakattilalla. Soodakattila on sellutehtaan kallein yksittdinen komponentti, joten
tavoitteena on pitéda se aina toiminnassa lukuun ottamatta sellutehtaan vuosihuoltoseisok-
keja. Pitkien ajojaksojen vuoksi soodakattilalle asetetaan kovat toimintavarmuusvaatimuk-
set. Liséksi soodakattilan on oltava aina mekaanisesti moitteettomassa kunnossa, jolloin
sen kayttaminen on turvallista. Mikéli soodakattilan kunnosta ei huolehdita, saattaa sen
kayttd muuttua vaaralliseksi ja talloin esimerkiksi sulavesirdjahdyksen mahdollisuus kas-
vaa. Soodakattilan kuntoa valvotaan viranomaistarkastuksien seka tehtaan teettdmien tar-
kastuksien avulla. Tarkastukset tehdaan vuosihuoltoseisokkien aikana, jolloin myods sooda-
kattila on operoitu huoltoseisokkiin. Korkean kéytettavyysastetavoitteen sekd moitteetto-
man kuntovaatimuksen vuoksi soodakattilan painerungon seka kattilan oheislaitteiden on-
kin oltava aina hyvassa kunnossa, jolloin niiden systemaattiseen kunnossapitoon panoste-

taan paljon.

Sellun kysynta kasvaa maailmalla jatkuvasti, jolloin sellunhinta ja tuotannon kannattavuus
ovat mahdollistaneet sellutehtaiden kapasiteettiennostot Suomenkin sellutehtailla. Tehtais-
ta etsitdan selluntuotantoa rajoittavia tekijoitd, joihin investoimalla voidaan kasvattaa tuo-
tantokapasiteettia. Lisdantynyt selluntuotanto tarkoittaa myds sellutehtaan lipedkierron
kasvua, jolloin talteenotto-osastolla késiteltdvan lipedn maara kasvaa ja siten myos sooda-
kattila kuormittuu enemmaén. Sellutehtaiden kapasiteettiennostojen vuoksi monia soodakat-
tiloita operoidaan jo reilusti suuremmalla kapasiteetilla kuin mitd kattilan alkuperéinen

suunnittelukapasiteetti on ollut.

Maapallon lampétilannousun seurauksena ymparistopééstoihin Kiinnitetddn koko ajan
enemman huomiota. N&in ollen myds muun muassa sellutehtaiden ilmapadastorajoja on tiu-
kennettu ja tullaan todennékoisesti tiukentamaan tulevaisuudessa vield lisaa. Talléin soo-
dakattila sellutehtaan suurimpana ilmapéastolahteend on luonnollisesti tarkastelujen koh-

teena.



Taman diplomityon tavoitteena on luoda suunnitelma Kaukaan sellutehtaan soodakattilan
elinkaarelle. Ensimmaiseksi tyossa pyritaan kartoittamaan mahdollisimman hyvin mita
komponentteja Kaukaan soodakattilaan joudutaan vaihtamaan kunnossapidon vuoksi vielé
sen elinkaaren aikana. Tarkedd t4ssa on huomioida kustannustehokkuus sekd milloin kom-
ponentteja vaihdetaan, jotta niistd saataisiin mahdollisimman suuri hyo6ty irti soodakattilan

elinkaaren loppuun asti.

Toiseksi tyossa tarkastellaan Kaukaan soodakattilaa siitd ndkokulmasta, ettd jos selluteh-
taan kapasiteetti nousee tulevaisuudessa, niin mitd talloin soodakattilaan joudutaan inves-
toimaan, koska nykyiselld kattilan painerungon rakenteella seka kattilan oheislaitteilla ei
enaa paljon suurempaa kuiva-ainemaaraé pystyta lapaisemaan nykyisella laitteistolla. Tas-
sé diplomitydssa tarkastellaan kolmea eri suuruista kapasiteettipistetta nykyisen kapasitee-
tin lisaksi. Tarkastelun jalkeen olisi tarkoitus olla tiedossa kuinka korkealle sellutehtaan
tuotanto voidaan nostaa soodakattilan puolesta.

Kolmanneksi tyossa tarkastellaan Kaukaan soodakattilaa ympéristonakokulmasta. Tarkas-
telulla pyritadn arvioimaan minkalaisia investointeja nykyiselle laitteistolle kunnossapidol-
lisesti pitd4 tehdd, sekd kuinka sellutehtaan mahdolliset tuotannonnostot ja tiukkenevat
paastorajoitukset vaikuttavat esimerkiksi Kaukaan soodakattilan savukaasujen puhdistus-

laitteistojen puhdistuskapasiteetin riittavyyteen.



2 SOODAKATTILA

Soodakattilalla on merkittdva rooli sulfaattisellutehtaalla, koska silld on kaksi tarkeaa teh-
tavaa sellutehtaan kannalta, tehtaan keittokemikaalien regenerointi ja energiantuotanto teh-

taalle.

Sulfaattiselluprosessissa kaytettavat keittokemikaalit ovat arvokkaita yhdisteitd, minké
vuoksi on taloudellisesti kannattavaa Kierrattdd kemikaalit uudelleenkaytettaviksi. Sooda-
kattilassa poltettava mustaliped sisaltaa tarkeitd kemikaaleja, jotka eivét kuitenkaan kelpaa
sellaisenaan uudelleen keittokemikaaliksi. Tdméan vuoksi soodakattilassa otetaan talteen
keittokemikaalien sisaltamé rikki ja natrium regeneroimalla ne uudelleen kéytettdvaan

muotoon tulipesédn kuumissa olosuhteissa.

Soodakattilassa poltettava mustaliped siséltdd lisdksi orgaanisia aineksia, suurimmaksi
osaksi ligniinid, jolloin orgaanisen aineksen palamisreaktion tuloksena vapautuu lampoa
hoyrynkehitykseen seka kemikaalien regenerointiin. Soodakattilan vesi-hdyrypiiri toimii

luonnonkiertoperiaatteella.

2.1 Soodakattilan toiminta

Soodakattilan padpolttoaineena kéytetadn polttolipedd, jonka kuiva-aine on nykyaikaisilla
soodakattiloilla 80 - 85 %. Polttolipe& esilammitetd&n sopivaan lampdtilaan ennen sooda-

kattilaan syottod ja se syotetadn tulipesaén lipearuiskujen avulla.
Soodakattilalla toiminta voidaan jakaa kahteen primé&ariseen prosessitapahtumaan:
1. Polttolipedn sisdltamien kemikaalien regenerointi palamisprosessin avulla.

2. Kattilaan syotettavan syottéveden muuttaminen tulistetuksi korkeapainehdyryksi

palamisprosessista syntyvan lammaon avulla.
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Primadristen prosessitapahtumien lisdksi soodakattilaan liittyy sekund&érisié prosessitapah-

tumaan ja niit4 ovat:

1. Vakevien seké laimeiden hajukaasujen poltto ja niiden siséltdmien rikkiyhdisteiden

talteenotto.

2. Polttolipean poltosta syntyvén tuhkasuolan talteenotto.
3. Tukipolttoaineen polttaminen tehtaan hoyrytarpeen kattamiseksi.

4. Sulan muuttaminen viherlipeéksi liuottajassa.

2.1.1 Kemikaalien regenointiprosessi

Soodakattilan palamisilmajarjestelmén tarkoituksena on taata tarvittava maara happea pa-

lamisreaktioihin kattilan eri palamisvydhykkeille. Soodakattilan palamisilmajérjestelméa

muodostuu useasta palamisilmatasosta. Palamisilmatasot koostuvat puhaltimista, ilmaka-

navista, palamisilman hoyrykéyttoisista esilammittimistd, saatopelleista ja prosessiarvojen

mittauksista. Soodakattilan palamisilmatasot, eli ilmajako, jaetaan moderneissa kattiloissa

priméaari-, sekundadri-, tertiddri-, ja kvartidari-ilmoihin. Kuvassa 1 on esitetty modernin

soodakattilan ilmanjako.

Verhoputket \

Kvartidari-ilma

. Lopullinen
hapetus
Tertidari-ilma
Lipearuiskut
Ylasekund&ari-iima \ Kuivatus ja
Sekundééri-ilma - ” pyrolyysi
Primaari-iima—____ (@SS RIS . Kekoalue

Kuva 1. Modernin soodakattilan ilmanjako (Knowpulp 2016)
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Esilammitetty primaéri-ilma syotetdén soodakattilan tulipeséén jokaiselle seinalla sijoitet-
tujen primaari-ilmasuuttimien kautta. Primaari-ilmasuuttimet sijaitsevat noin 1 - 1,5 metrin
korkeudella soodakattilan tulipesén pohjasta. Kuvassa 2 on esitetty ylh&altd péin katsottuna
primééri-ilmansyo6ttd. Primaari-ilman tarkoituksena on tuoda happea soodakattilan tulipe-
sén pohjalla sijaitsevan sulakeon reunoille, jolloin sulakeon muotoa voidaan hallita. Lisaksi
primadri-ilman tehtavana on estéé sulan paéseminen priméari-ilmakanavaan seka pitéa su-

lakeko riittdvén kuumana ja sula juoksevana.

Kuva 2. Priméaari-ilmasy6ttod (Penttinen 2018)

Esilammitetty sekundaari-ilma syotetdan tulipesaan yleensd kahdessa tasossa noin 1 - 4
metrid priméaari-ilmatason yl&puolelle. Sekundaari-ilmansyotto toteutetaan nykyaan sooda-
kattiloilla etu- ja takaseiniltd. Kuvassa 3 on esitetty ylh&alta péin katsottuna sekundaari-
ilmansyo6ttd. Sekundaéri-ilman tarkoituksena on hallita sulakeon korkeutta, tuoda happea

haihtuvien aineiden ja koksin palamiseen seka kemikaalien regenerointiin.

.
it

Kuva 3. Sekundaéri-ilmasyotto (Penttinen 2018)
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Esilammitetty tertidari-ilma syotetadén tulipeséén noin 3 - 6 metria lipedruiskujen ylépuolel-
le. Tertidari-ilmansyotto toteutetaan soodakattiloilla etu- ja takaseiniltd. Kuvassa 4 on esi-
tetty ylhaalta pain katsottuna tertiddri-ilmansyotto. Tertidari-ilman tarkoituksena on polttaa
loppuun palamattomat kaasut ilmapaastdjen védhentamiseksi sekda muodostaa tulipesén yla-
osaan niin sanottu sekoitinvydhyke, jolla pyritddn tasaamaan savukaasuvirtaukset tulisti-
mia. Lisaksi tertidéri-ilmaan voidaan sekoittaa sellutehtaalta tulevia laimeita hajukaasuja

ja/tai soodakattilan liuottajan honkakaasuja.

.
it

Kuva 4. Tertiddri-ilmasyotto (Penttinen 2018)

Esilammitetty kvartéari-ilma syotetdan tulipesaan tertiddri-ilmatason ylapuolelle huomatta-
vasti korkeammalle. Kvartaari-ilmansyottd toteutetaan soodakattiloilla etu- ja takaseinilta.
Kuvassa 5 on esitetty ylhaalta pdin katsottuna kvartaari-ilmansyottd. Kvartaari-ilman tar-
koituksena on samat asiat kuin tertidari-ilmalla, mutta kvartdari-ilmalla pyritddn séatdman

tertiddri-ilmaa enemman soodakattilan savukaasujen jadnndshappea.

1T

Kuva 5. Kvartaari-ilmasyottd (Penttinen 2018)
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Soodakattilassa tapahtuvan polttolipe&dnpolton palamisreaktiot voidaan jakaa yksinkertais-
tetusti neljaan vaiheeseen. Vaiheet ovat:

kuivuminen.

Pyrolyysi.
Koksinpalaminen.

M w0 D e

Sulakeon reaktiot.

Kuvassa 6 on esitetty polttolipedn palamisen vaiheet ja siitd voidaan havaita edell& maini-
tuista vaiheista 1-3- Kuvassa 7 on esitetty soodakattilan tulipesdn kemialliset reaktiot ja

siitd voidaan havaita vaihe 4.

Lipearuisku

Kuva 6. Polttolipedn palamisen vaiheet (Rantanen 2017)
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sz H20| COE' 021 8021 NO:(,
Na;S0,, NaCl, KCI, CO, H,S

f

Vesihoyry —
‘—
Hapettumisalue
Vesi Na, $0;, 0, — Na;S0, &= Tertidari-iima
NH; —»NO

H,S, 0; —» 501, H;O
H, C,0 —» CO,, H,0, CO

H0, C, Na, K, NH;,

N;, NaOH, H,S 1050 °C

f &= Sekundaari.ilma
Mustalipeéin P
TUISKUUS e+

Kuiv‘urnisalue ¢0,C0;

No Pelkistymisalue ? :a;ghég;

1 Na;80,,C, 0; f &= Priméariilma

800°C

Na;S, N32003, CO:
‘ Kemikaalisula

Na;S. Na;CO;.
Na;S04, NaCl, NaOCN

Kuva 7. Soodakattilan tulipesan kemialliset reaktiot (Penttinen 2018)

Polttoliped ruiskutetaan soodakattilan tulipesaén lipedruiskuilla, joilla muodostetaan poltto-
lipedn lampdtilaa ja ruiskutuspainetta sadtdmalla sopivan kokoisia lipedpisaroita. Sopivan
kokoinen pisara ei saa olla liian iso, koska talldin se tippuu liian nopeasti tulipesén pohjalle
kuivumatta. Tdm4 saattaa aiheuttaa liian suuren sulakeon syntymisen soodakattilan tulipe-
sén pohjalle ja mahdollisesti huonoa palamisprosessia. Pisara ei saa olla myoskaan liian
pieni, koska t&lloin se nousee savukaasuvirran mukana palamattomana tulipesén yldosiin,
jolloin sulakeko tulipesén pohjalta palaa pois. Tata ilmiotd kutsutaan Carry over-ilmioksi.
Tulistinalueella carry over aiheuttaa tulistimien ldmmaonsiirtopintojen likaantumista, jolloin
tulistimien ldmmaonsiirtokyky huononee. Pahimmassa tapauksessa raju carry over aiheuttaa

soodakattilan tukkeentumisen niin pahasti, ett4 kattila joudutaan vesipesemaan.
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Sopivan kokoisten lipedpisaroiden pudotessa kohti tulipesédn pohjaa alkaa vélittomaésti li-
pedpisaroiden kuivuminen. Lipeédpisaroiden kuivuminen tapahtuu samaan aikaan kuin py-
rolyysivaihe. Pyrolyysivaiheessa mustalipedpisara paisuu ja pisaran sisdltdmat haihtuvat
aineet kaasuuntuvat. Mustalipedan kuivumis- ja pyrolyysivaiheet tapahtuvat tulipesassé li-
pedruiskujen ja sekundadri-ilmatason valiselld vyohykkeelld. Kuivumis- ja pyrolyysi-
vybhyke on esitetty kuvassa 6.

Koksin palaminen ja sulan reaktiot tapahtuvat reduktio- eli pelkistymisalueella. Pelkisty-
misalue sijaitsee tulipesdn pohjalla, jossa on myos sulakeko. Pelkistymisalue on esitetty
kuvassa 7.

Sulakeko sisaltaa paaasiassa koksia sekéd epaorgaanisia yhdisteita ja se koostuu seuraavista

kerroksista:

1. Aktiivinen sulakerros, jossa tapahtuu koksin palaminen ja natriumsulfaatti-
natriumsulfidi-kiertoa.

2. Pelkistavé sulakerros, jossa natriumsulfidi pysyy pelkistyneessd muodossa.

3. Nestemdinen sulakerros, jossa sula pysyy nestemaéisessa muodossa lampdtilan ol-
lessa yli 750 °C.

4. Kiintea sulakerros, jossa sula pysyy kiintedssda muodossa lampétilan ollessa alle
750 °C.

Sulakeon paallimmaisen, eli aktiivisen sulakerroksen tarkoituksena voidaan yksinkertaiste-
tusti ajatella olevan polttaa pyrolyysista jaljelle jaanyt koksi pois tuottaen lampoa sulake-
koon seké pitéé yll& natriumsulfaatti-natriumsulfidi-kiertoa. Koksi on aktiivisessa sulaker-
roksessa kosketuksissa tulipesan kaasujen, kuten hapen, kanssa, jolloin se palaa. Aktiivi-
sessa sulakerroksessa esiintyvélld natriumsulfaatti-natriumsulfidi-kierrolla tarkoitetaan nat-
riumsulfaatin muuttumista natriumsulfidiksi ja toisin pdin. Soodakattilassa natriumsulfaatin
pelkistymisen voidaan ajatella tapahtuvan padasiassa koksin, eli hiilen kanssa. Nain ollen
koksin ei ole hyvé palaa kokonaan pois soodakattilassa, koska sitd tarvitaan aktiivisessa
sulakerroksessa lammontuottamisen lisaksi my6s natriumsulfaatin pelkistdmiseen natrium-

sulfidiksi. Aktiivisessa sulakerroksessa pelkistynyt natriumsulfidi paasee kuitenkin vield
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kosketuksiin my6s hapen kanssa, jolloin se hapettuu jalleen natriumsulfaatiksi. Tatd kiertoa
tapahtuu niin kauan, kunnes natriumsulfidi valuu aktiivisen sulakerroksen alla olevaan su-
lakerrokseen eli pelkistavaan sulakerrokseen. Pelkistavéssa sulakerroksessa natriumsulfidi
ei endd paase reagoimaan hapen kanssa, jolloin natriumsulfidi séilyy pelkistyneessa muo-

dossa.

Nestemaisessa sulakerroksessa sula valuu kohti tulipesanpohjaa kiintedn sulakerroksen
paalle, josta se valuu sula-aukkojen kautta liuottajaan. Nestemaisessa sulakerroksessa on
vield riittavasti 1ampoé sulan nesteméisend pysymiseen, mutta kiintedssé sulakerroksessa
nain ei enda ole, jolloin kiintedn sulakerroksen pé&asialliseksi tehtévéksi jaakin suojata

soodakattilan painerunkoa, tulipesén pohjaa, korroosiolta.

Aktiivinen- ja pelkistdva sulakerros ovat tdrkeimmat alueet tulipesén pelkistymisvyohyk-
keell&, koska télla alueella vaikutetaan eniten reduktioasteen muodostumiseen. Reduktioas-
te kertoo natriumsulfidiksi pelkistyneen natriumsulfaatin maaran. Mikali soodakattilan
reduktioaste on alhainen, niin talléin sellutehtaan kemikaalikierto sisaltaa vield natriumsul-
fidiksi muuttumatonta natriumsulfaattia. Natriumsulfaattia ei reagoi sellunkeitossa, jolloin
sellunkeiton onnistumiseksi tarvitaan sellutehtaan oman kemikaalikierron liséksi lisdkemi-
kaaleja, make-up-kemikaaleja. Make-up kemikaalien kaytosta sellutehtaalle syntyy ylimaa-
raisia kustannuksia. Liséksi alhaisen reduktioasteen vuoksi kaustisointilaitos joutuu kasitte-
lemaan turhaan ylimaaraista regeneroitumatonta kuormaa, jolloin kaustisointilaitos saattaa
muodostua sellutehtaan tuotannon pullonkaulaksi. Muun muassa edelld mainituista syistéa

soodakattilalla pyritddn mahdollisimman korkeaan reduktioasteeseen.

Korkean reduktioasteen saavuttamiseen tarvitaan l&mp064, hiiltd ja sopivasti happea sula-
keon aktiiviselle kerrokselle. Moderneilla soodakattiloilla reduktioaste on noin 95 - 97 %.
Tavallisesti reduktioaste mitataan soodakattilan liuottajasta ldhtevasta viherlipedsta auto-
maattisen titraattorin tai/ja laboratorion toimesta, mutta se voidaan mitata myos soodakatti-

lan sulasta. Sulassa reduktioaste on yleensd noin 1 — 2 % korkeampi.
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2.1.2 HOyrynkehitysprosessi

Soodakattilassa hoyryé tehdaén kattilaan syotettavasta syottovedestd. Syottovesi tuodaan
ensin syodttdveden esilammittimien, jos sellaiset on, kautta ensimmaisen ekonomaiserin
jakokammioille, joista vesi jaetaan ekonomaiserin lammaonsiirtopinnoille. Ekonomaisereis-
sa veden nimi muuttuu syottOvedesta kattilavedeksi. Lammaonsiirtopinnoilta kattilavesi tu-
lee ekonomaiserin kokooajakammioille. Yleensa soodakattiloissa on kaksi ekonomaiseria,
joten ensimmaisen ekonomaiserin kokooajakammioilta Kattilavesi kulkeutuu toisen
ekonomaiserin jakokammioille ja niiltd lammonsiirtopintojen kautta jalleen kokooajakam-

mioille. Ekonomaisereilla kattilavesi kuumennetaan lahelle kylldista lampdtilaa.

Viimeiselta ekonomaiseriilta kattilavesi tulee lieridlle, josta kattilavesi laskeutuu laskuput-
kia pitkin kattilan hdyrystinosille, eli tulipesén, keittopinnan ja vesiverhon, jos verho katti-
lassa on, jakokammioille. Jakokammioista kattilavesi jakautuu hoyrystinosien [ammaonsiir-
topinnoille, joissa kattilavesi alkaa hoyrystya, jolloin vesi-hdyryseos nousee hdyrystinosien
kokooajakammioille. HOyrystinosien kokooajakammioilta hdyry-vesiseos palautuu lieri-
60n, josta hoyry-vesiseoksen vesi lahtee laskuputkia pitkin uudelle kierrokselle kattilan
hoyrystinosille ja hoyry kulkeutuu pisaranerottimien Ipi ensimmaisen tulistimen jako-
kammiolle. Lieriosta tulistimille 1ahtevad hoyrya kutsutaan kylldiseksi hoyryksi.

Ensimmaisen tulistimen jakokammiolta kylldinen hoyry siirtyy tulistimen lammaonsiir-
topinnoille, joissa hdyrya tulistetaan. Lammaonsiirtopinnoilta tulistettu hdyry siirtyy en-
simmaisen tulistimen kokooajakammiolle. Kokooajakammiolta tulistettu hoyry siirtyy hoy-
rynjaahdyttimille, joissa tulistetun hdyryn lampoétilaa lasketaan ennen seuraavaan tulisti-
men jakokammioita. Kattilaan koosta riippuen tulistus- ja jaahdytysvaiheiden maaré vaih-
telee. Viimeisen tulistimen kokooajakammiolta tulistettu hoyry siirtyy kattilan padhoyry-
putkeen, josta se kulkeutuu hoyryturbiinille. Kuvassa 8 on esitetty luonnonkiertokattilan

vesi-hgyrykierron periaate.
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Kuva 8. Luonnonkiertokattilan toimintaperiaate (Koso 2015)

2.1.3 Sekundaariset prosessit

Soodakattilan kahden péaatarkoituksen eli kemikaalien regenoinnin ja hdyryntuottamisen
lisdksi soodakattilassa on sekundadrisid prosesseja. Sekundadriset prosessit ovat térkeita

prosessin osia sellutehtaan kokonaisuuden kannalta ja niita ovat:

1. Liuottajan honkien, vakevien seka laimeiden hajukaasujen poltto ja niiden sisélta-
mien rikkiyhdisteiden talteenotto.
2. Polttolipean poltosta syntyvan tuhkasuolan talteenotto.

3. Tukipolttoaineen polttaminen tehtaan hdyrytarpeen kattamiseksi.
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4. Sulan muuttaminen viherlipedksi liuottajassa.

2.2 Soodakattilan rakenne

Moderni soodakattila on luonnonkiertokattila, jonka tuottaman tulistetun hdyryn lampétila
on tyypillisesti 480 - 510 °C ja paine 85 - 110 bar. Soodakattiloiden koot kuiva-
ainetonneissa mitattuna vaihtelevat paljon riippuen sellutehtaiden koosta. Taté tyoté kirjoi-
tettaessa kapasiteetiltaan maailman suurin soodakattila on Indonesiassa Sumatran saarella
sijaitseva soodakattila, jonka kapasiteetti on 12 000 tDs/d ja sen tulistetun hdyryn arvot
ovat 515 °C ja 115 bar.

Soodakattilan tarkeimméat komponentit ovat:

1. Painerunko, jossa vesi- ja hoyrykierto tapahtuu.
2. Oheislaitteet, joita ovat esimerkiksi sulakourut, sahkdsuodattimet, savukaasupesuri,
syottovesipumput, ilma- ja savukaasupuhaltimet, tuhkakuljettimet, hoy-

rynuohoimet.

Liséksi soodakattilaitokseen kuuluu paljon muitakin pienempid pumppuja ja puhaltimia,
putkistoa, venttiileita sekd sailidita. Tassa tydssa keskitytddn painerunkoon ja suurimpien
oheislaitteiden tarkasteluun. Kuvissa 9 ja 10 on esitetty lapileikkauskuvat kahdesta erilai-

sesta soodakattilan rakenteesta.

Kuvassa 9 on esitetty soodakattila, jossa ei ole verhoputkistoa. Soodakattilan lammaonsiir-

topinnat sijaitsevat kuvassa savukaasun virtaussuunnan mukaisessa jarjestyksessa eli:

Tulipesa.
Tulistimet.

Keittopinta

A W p e

Ekonomaiserit.
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SOODAKATTILAN RAKENNE 1. TULIPESA
2. TULISTIMET

3. KEITTOPINTA

4. EKONOMAISERIT

5. HOYRYLIERIO

6. LIUOTINSAILIO

7. SEKOITUSSAILIO

8. SAHKOSUODATIN

9. SAVUKAASUPUHALLIN

6

Kuva 9. Soodakattilan rakenne (Vénttinen 2017)

Kuvassa 10 on esitetty vesiverhoputkellinen soodakattila. VVerhoputkisto sijaitsee niin sa-
notun nokan ja kattilan etuseinan vélissd. Verhoputkiston tarkoituksena on alentaa savu-
kaasujen lampétilaa ja ndin ollen myds suojata tulistimia kuumilta savukaasuilta. Lisaksi
vesiverholla varustetun soodakattilaan voidaan suunnitella matalampi tulipesa. Uusissa
soodakattiloissa verhoa harvoin en&é on, koska niissa tulistuksen tarve on suurempi. Kau-

kaan soodakattila on verhoputkistolla varustettu.
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Kuva 10. Soodakattilan rakenne (Knowpulp (2) 2003)
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Syottoveden
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Kuvassa 11 on esitetty yksi- ja kaksilieridiset soodakattilat. Aikaisemmin kéytettiin kaksi-

lieridisia soodakattiloita, mutta nykyaan on siirrytty lahestulkoon kokonaan yksilieridisiin

kattiloihin, koska;

- kaksilieridinen soodakattila on kalliimpi valmistaa

- kaksilieridisen soodakattila on vaurioalttiimpi ja ndin ollen sen kunnossapitdminen

on kalliimpaa.
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KAKSILERIOKATTILA YKSIUERIOKATTILA

Kuva 11. Yksi- ja kaksilieridiset soodakattilat (Huhtinen, Kettunen, Nurminen ja Pakkanen 1997)

Soodakattilan tulistetun héyryn jaahdyttdmiseen kaytettavan syottéveden puhtauden vaa-
timustaso on korkea, jotta voidaan olla varmoja siitd, ettei epédpuhtauksia paady tulistimiin
tai jopa hoyryturbiinille asti. Tulistimilla epdpuhtaudet jaavat tulistinputkien sisdpintoihin
Kiinni eristden putkea jaahdyttavan hoyryn putkesta. Talldin tulistimen putki voi ylikuu-
mentua ja vaurioitua ylikuumenemisen seurauksena. Hoyryturbiinilla tulistetun hdyryn

epapuhtaudet voivat vaurioittaa muun muassa turbiinin siipipyoria.

Mikali syottoveden puhtaudesta ei voida olla taysin varmoja, eli toisin sanoen laitoksen
vesikemia ei toimi taysin optimaalisesti, niin talldin soodakattilaan voidaan asentaa Dole-
zal. Dolezal on eré&anlainen pintalauhdutin eli lammonvaihdin, jossa lauhdutetaan lierilta
tulevaa puhdasta kyllaista hoyrya ekonomaiserilta tulevan kattilaveden avulla. Kylldisesta
hoyrysta syntynyt lauhde kéytetdan tulistetun hoyryn lampotilanséatoon. Dolezal on rajattu

punaisella neliolld kuvassa 12. Kaukaan soodakattila on varustettu Dolezalilla.
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Kuva 12. Dolezalilla varustetun soodakattilan layout (Knowpulp 2016)

Taysin uusi soodakattila suunnitellaan aina loppuasiakkaan tarpeiden mukaan. Suunnitte-

luun vaikuttavia tekijoita ovat muun muassa:

1. Sellutehtaan lipedkierron ominaisuudet, eli mitd puuta keittdmolla kaytetaan.

2. Veden- sekd hoyryn laatuvaatimukset, eli minkalaista raakavetta on kéytettavissa
seké& minkalaista hoyrya soodakattilan halutaan tuottavan.

Dolezalien tarve.

Vesiverhon tarve.

Lieriérakenne.

Painerungon eri osien materiaalit.

N o g o~ w

Palamisilmatasojen maara.

NyKkyisin kaikki modernit soodakattilat ovat yksilieridisid. Modernin yksilieridisen verhol-
la varustetun soodakattilan rakenne on esitetty kuvassa 10.

2.2.1 Painerunko

Soodakattilan painerungon osien tarkoituksena on kuumentaa kattilavesi lahelle veden kyl-
laista tilaa, hoyrystaa kattilavesi kyllaiseksi hoyryksi ja tulistaa kyllainen hoyry tulistetuksi
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hoyryksi. Modernin soodakattilan painerunko koostuu ekonomaisereista, hoyrylieriosta,
tulipeséstd, keittopinnasta seké tulistimista ja mahdollisesta vesiverhosta.

2.2.1.1 Ekonomaiserit

Soodakattilassa on yleensé kaksi ekonomaiseria. Ekonomaiserien tarkoitus on lammittaa
kattilavesi l&helle veden kyllaistd tilaa. Vastaavasti savukaasujen lampoétila laskee
ekonomaisereissa alle 300 °C, jolloin savukaasujen lampd ei vaurioita sahkdsuodattimia.
Ekonomaiserit sijaitsevat savukaasuvirrasta katsottuna keittopinnan jalkeen. Ekonomaiseri

ja sen putkisto on esitetty kuvassa 13.

X . Ekonomaiseri-
{'y,y Alempi putket
kokoojaputki

Kuva 13. Ekonomaiseri (Penttinen 2018)

Ekonomaiserit ovat lammaonsiirtopinta-alaltaan soodakattilan suurimmat painerungon osat,
koska savukaasun ja kattilaveden lampétilaero on alhaisempi kuin muilla kattilan lampo-
pinnoilla. Ekonomaisereissa savukaasut kulkevat ylhaalta alaspdin ja putken sisélla kattila-
vesi kulkee vastavirtaan alhaalta yléspdin. Suunnittelun maarittdma kattilaveden lampétila
mé&éraa putken pintalampdtilan ekonomaiserissa. Putken pintaldmpdétila ekonomaisereissa
ei saa laskea savukaasun happokastepisteen alapuolelle, jolloin ekonomaiserit voivat vau-
rioitua korroosion vuoksi. Riippuen savukaasujen rikkipitoisuudesta on savukaasujen hap-
popiste noin 120 — 140 °C.
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2.2.1.2 Lieri6

Soodakattilan lierion tarkoituksena on erottaa kylldinen hoyry ja kylldinen vesi toisistaan.
Lieriodn tuodaan ekonomaisereissa lahes kyllaiseen lampotilaan kuumennettua kattilavetta.
Lieriostd kattilavesi laskeutuu laskuputkia pitkin kattilan hdyrystinosiin eli tulipesan, keit-
topinnan ja vesiverhon, jos sellainen Kkattilassa on, putkistoihin. Polttolipean palamisreakti-
on seurauksena syntyva lampo siirtyy Kkattilaputkien l1api Kkattilaveteen, jolloin vesi alkaa
kiehua. Kiehuva vesihdyryseos nousee ylospain takaisin lierioon. 1Imiotad kutsutaan kak-
sifaasivirtaukseksi, jossa tiheysero hoyrystinosien putkien sisdisen Kkylldisen vesi-
hoyryseoksen ja laskuputkien kylldisen veden valilla aiheuttaa nostevoiman. Kaksifaasivir-
taukseen perustuvia kattiloita kutsutaan luonnonkiertokattiloiksi ja kaikki soodakattilat

ovat luonnonkiertokattiloita.

Lierioon palattuaan vesihOyryseos jakautuu lieriossd olevissa sykloonierottimissa kyl-
laiseksi hoyryksi ja kylldiseksi vedeksi. Kylldinen kattilavesi palaa uudelle hdyrystymis-
kierrokselle kattilan héyrystinosiin ja kylldinen hoyry siirtyy lieridssé olevien pisaranerot-

timien kautta tulistimille. Hoyrylierion rakenne ja toimintaperiaate on esitetty kuvassa 14.

Kyllagisen héyryn —__

yhde

__Jatkuva
ulospuhallus

ol

Sykloonierotin

Veden
pinta

. Pisaranerotin

R Vesi
R Hoyry Syottoveden
R Hoyrylvesi iske

Laskuputket —

Kuva 14. Lierién rakenne ja toimintaperiaate (Penttinen 2018)
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2.2.1.3 Tulipesa

Soodakattilan tulipesalld tarkoitetaan sit4 osaa kattilasta, joka sijaitsee nokan sek& mahdol-
lisen vesiverhon alapuolella. Soodakattilan tulipesan putkisto toimii kattilan yhtena hoyrys-
tinosana ja padosa, 70 - 90 %, soodakattilan hoyrynkehityksesta tehdaankin tulipeséan sei-
naputkissa. Kuten edellisessé kappaleessa kerrottiin, niin polttolipedn palaminen tapahtuu
tulipeséssa ja palamisreaktiossa syntyva lampo sateilee tulipesén putkistoihin. Soodakatti-
lan takaseinélla sijaitsevan nokan tarkoituksena on suojata osaa tulistimista suoralta lam-
posateilyltd, ohjata savukaasuvirtauksia kulkemaan kaikkien tulistimien 1api sekéa pitaa su-
lakourujen aukot suojassa tulistimilta tippuvilta likakertymiltd ja ndin estdd sulakourujen
aukkojen tukkeentumiset. Takaseinalla sijaitsevat sulakouruaukot sijoitetaan niin korkealle

tulipesén pohjasta, etta tulipesan pohjaputket ovat jahmettyneen sulakerroksen suojaamia.

Soodakattilan tulipesédn pohjaputkien tulee olla 2 — 5 ° kaadolla, jotta riittava jadhdytys
saadaan varmistettua tulipesédn pohjaputkissa. Vaakasuoran pohjaputken yldosaan saattaa

jaada hoyrykuplia, jolloin putki mahdollisesti ylikuumenee ja puhkeaa.

Nykyaikaisen soodakattilan tulipesan pohjassa ja seinissé kdytetdan kaasutiivista evaputki-
rakennetta. Soodakattilan tulipesan alaosan putket ovat hyvin alttiita korroosiolle pelkista-
vien olosuhteiden vuoksi. Tulipesan alaosassa rikkivetypitoisuus on suuri, jolloin hiiliteras
korrosoituu nopeasti joutuessaan kosketuksiin rikkivedyn kanssa. Taman vuoksi soodakat-

tiloissa kéaytetdédn yleensa tulipesan alaosassa compound-putkia.

Compound-putki on erikoisvalmistettu putki, jossa on austeniittinen pintakerros ja hiilite-
réaksinen runko. Pintakerros muodostaa korroosiosuojan ja runko on soodakattilan kaytto-
painetta kantava osa. Yleisimmat soodakattiloissa kéytettdvat compound-materiaalit ovat
Sanicro 38 ja AISI 304L, joilla pinnoitetaan tulipesé kvartidéri-ilma-aukkojen ylapuolelle
asti. Tertiddri- ja kvartidari-ilmat hapettavat rikkivedyn, joten kvartaari-ilmatason ylapuo-
lella tulipesén putkimateriaalina kaytetdan yleensa hiiliterastd. Kuvassa 15 on esitetty soo-

dakattilan pohjakupin rakenne seké& kaasutiivis evaputkirakenne.



27

Kuva 15. Soodakattilan pohjakupin ja evéputken rakenteet (Koso 2015)

2.2.1.4 Keittopinta

Soodakattilan keittopinnan putkisto toimii kattilan yhtend hoyrystinosana ja noin 10 - 30 %
soodakattilan hoyrykehityksesta tehdaan keittopinnalla. Soodakattilan keittopinta sijaitsee
savukaasuvirrassa tulistimien ja ekonomaiserien vélissa. Savukaasujen lampdtila ennen
keittopintaa on noin 600 — 650 °C. Alhaisemman savukaasujen lamp@étilan johdosta keitto-
pinnalla tarvitaan enemmaéan lammonsiirtopinta-alaa suhteessa tulipesédn lammaénsiirtopinta-
alaan. Nykyaikaisissa soodakattiloissa keittopinta koostuu evéputkipaneeleista, jotka kiin-
nitetadn yhteisiin jako- ja kokooajaputkiin. Keittopinnan putket sijoitetaan lahelle toisiaan,
jolloin savukaasujen virtausnopeutta saadaan kasvatettua tulistinaluetta suuremmaksi ja

nain ollen keittopinta ei likaannu niin helposti.

Toinen huomioonotettava seikka soodakattilan keittopinnalla on se, etteivat savukaasut saa
olla liian kuumia keittopinnalla. Liian kuumat savukaasut siirtdvéat soodakattilan niin sano-
tun Sticky-pisteen keittopinnalle, jolloin keittopinnalla oleva tuhka on tahmeaa ja ndin ol-
len se tukkii keittopinnan. IImi6é on erittdin tunnettu, varsinkin korkeasti kuormitetuilla,

soodakattiloilla, joissa savukaasuja ei saada jadhdytettya riittdvasti ennen keittopintaa.
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Keittopinnan rakenne on esitetty kuvassa 16 oikealla. Savukaasut kulkevat keittopinnalla
ylh&alta alas eli vastavirtaan keittopinnan putkiston sisalla virtaavan vesihdyryseoksen

kanssa. Savukaasujen virtaus keittopinnalla on esitetty kuvassa 16 vasemmalla.

Kuva 16. Savukaasujen virtaus keittopinnalla seka keittopinnan rakenne (Koso 2015)

2.2.1.5 Vesiverho

Soodakattilan vesiverho sijaitsee savukaasuvirrassa tulipesén ja tulistimien valissé niin sa-
notusti nokan jatkeena. Vesiverhon putkisto toimii soodakattilan yhtend hoyrystinosana,
mutta sen tarkein tehtdva on suojata tulistimia tulipesan suoralta lamposéateilyltd. VVesiver-
hon avulla voidaan kattilan suunnitteluvaiheessa tulipesan korkeutta madaltaa, jolloin katti-
lan rakentaminen on edullisempaa. Toisekseen vesiverho alentaa savukaasujen lampdétilaa
ennen tulistimia ja sen seurauksena myos ennen keittopintaa, jolloin Sticky-piste siirtyy

enemman tulipesdn pain.

Vesiverho voi muodostua turvallisuusriskiksi, mikéli tulistinalueelle kertyy suuria tuhka-
kertymid, jotka alas tippuessaan mahdollisesti hajottavat vesiverhon. Talldin verhon sisél-
tdma vesi putoaa suoraan tulipesdan ja saattaa aiheuttaa sulargjahdyksen. Toisaalta vesi-
verho suojaa soodakattilan pohjaa suurilta tuhkakertymiltd ottaen iskut vastaan ennen tuli-
pesan pohjaa, jolloin suuren tuhkakertyman pohjalle putoamisen aiheuttama tulipesan poh-

jan repedminen voisi olla vesiverhon repedmaa tuhoisampaa.
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Vesiverhot olivat yleisid vanhemmissa soodakattiloissa, joissa on matalampi kayttpaine ja
pienempi tulistustarve. Uusissa korkeamman kayttopaineen Kattiloissa tulistustarve on suu-
rempi, joten verhoputkistoa ei valttamatta tarvita. Tulipesien madaltamisen tuoma raken-
nuskustannuksien laskun tuoma etu on jélleen yleistanyt vesiverhojen kéyttéa myos uu-
demmissa soodakattiloissa. Kuvasta 17 voidaan havaita Kaukaan soodakattilan vesiverho-

putkiston sijainti.
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Kuva 17. Kaukaan soodakattilan vesiverho (Kaukaan sellutehdas (1) 2020)
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2.2.1.6 Tulistimet

Soodakattilan tulistimet sijaitsevat savukaasuvirrassa kattilan tulipesén ja nokan péalla en-
nen keittopintaa. Tulistimien tarkoituksena on tulistaa kylldinen hoyry tulistetuksi hoy-
ryksi, koska tulistettu hoyry siséltdd enemman energiaa kuin kyllainen hdyry, jota tarvitaan
esimerkiksi hoyryturbiinin pyorittdmiseen. Toisekseen tulistettu hoyry ei sisalla vettd, ku-
ten kyllainen hoyry, jolloin tulistettu hoyry ei aiheuta vesipisaroista aiheutuvaa eroosiota

hoyryturbiinin siivistoihin.

Soodakattilan tulistimet jaetaan yleensé kolmeen vaiheeseen eli priméaari-, sekundaari-, ja
tertidéritulistimiin. Jokaisen vaiheen valissa on hoyryn lampoétilansééto eli ruiskujaahdyt-

timet. Kaukaan soodakattilalla hoyry virtaa ensin 1A- ja 1B-tulistimille, jotka ovat primaa-
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ritulistimet, sitten 2A- ja 2B-tulistimille, jotka ovat sekundaaritulistimet, ja viimeiseksi 3A-
ja 3-tulistimille, jotka ovat tertidéritulistimet. Tulistamalla sek& jadhdyttamélla mahdollis-
tetaan monivaiheinen tulistus, jolloin suojellaan tulistimia ylikuumenemiselta ja pidetdan
tulistuslampdétila vakiona soodakattilan eri kuormitusasteilla. Mikali tulistettua héyrya ei
jaandytettdisi valilla, niin talléin hoyryn lamp6tila nousisi liian korkeaksi suurilla kattilan
kuormitusasteilla ja vastaavasti pienilla kuormitusasteilla hoyryn tulistus ei olisi riittavaa.
Ruiskutusjaéhdyttimille syotetddn korkeapaineista syottovetta syottovesipumppujen jélkei-
sesté linjasta tai/ja dolezalilta tulevaa lauhdetta. Kaukaalla primadri- ja sekundaaritulisti-
mien jalkeista tulistettua hoyrya jaédhdytetdan ensin dolezalien lauhteella ja mikali hdyryn
lampotila on edelleen korkea, niin sen jélkeen kaytetédan syottovettd lauhteen lisaksi.

Tulipesan ylapuolella olevat tulistimet ovat séteilytulistimia ja nokan paalla olevat tulisti-
met ovat konvektiotulistimia. Kaukaan soodakattilan tulistimien jarjestys savukaasuvirtaan
néhden on 3A, 2A, 2B, 3, 1B ja 1A, eli jarjestys ei ole tdysin péinvastainen suhteessa hoy-
ryvirtaan, koska osa tulistimista on vastavirtaisia ja osa myotavirtaisia tulistimia. Tama
tarkoittaa sitd, etta vastavirtaisissa tulistimissa hdyry virtaa savukaasuvirtaan nahden vas-
takkaiseen suuntaan ja myo6téavirtaisissa samaan suuntaan. Kaukaan soodakattilalla vasta-
virtaisia tulistimia ovat 1A-, 1B-, ja 3-tulistimet ja my6tavirtaisia tulistimia ovat 2A-, 2B-
ja 3A-tulistimet. Kuvassa 17 on esitetty Kaukaan soodakattilan tulistimien jarjestys fyysi-

sesti.

Tulistimien elementtipakettien véleissa taytyy olla suurempi poikittaisjako kuin mité keit-
topinnassa, koska tulistinalueella savukaasujen lampétila on huomattavasti korkeampi kuin
keittopinnan alueella, jolloin sticky-piste sijaitsee tulistinalueella ja tuhka on tarttuvaa. Eni-
ten kaytetyt tulistinmallit ovat paneelitulistin ja putkitulistin. Tulistinmalli riippuu sen
valmistajasta. Paneelitulistimessa tulistimen putken halkaisija on yleensa pienempi ja sa-
vukaasun virtaussuunnassa perédkkaiset tulistinputket asetetaan hyvin lahelle toisiaan. Put-
kitulistimessa tulistimen putken halkaisija on vastaavasti suurempi ja putkien valiin ja& sa-
vukaasun virtaussuunnassa suurempi véli kuin paneelitulistimessa. Kaukaan soodakattilas-
sa on molemman mallisia tulistimia ja molempien tulistintyppien voidaan sanoa toimineen

yhtd hyvin.
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2.2.2 Tarkeimmat oheislaitteet

Soodakattilan rakenne seka oheislaitteisto poikkeaa merkittavasti muista hoyrykattiloista.
Soodakattilan tarkeimpié oheislaitteistoja ovat;

- syottovesilaitteisto

- savukaasulaitteisto

- palamisilmalaitteisto

- tukipolttoainelaitteisto

- polttolipedlaitteisto

- sula- ja viherlipeélaitteisto

- tuhkankaésittelylaitteisto

- nuohouslaitteisto

- hajukaasujen késittelylaitteisto

- turvallisuuteen liittyva laitteisto.

2.2.2.1 Syottdvesilaitteisto

Syoéttdvesilaitteiston tarkoituksena on siirtdd syottovesiséiliostd syottdvettd soodakattilan
hoyrynkehityksen tarpeisiin sek& esilammittad syottovesi mahdollisimman hyvin, jotta kat-
tilan hyotysuhde saataisiin mahdollisimman korkeaksi. Soodakattilan painerungon ulko-
puolisiksi oheislaitteiksi luettavat syottovesilaitteet koostuvat syottovesisailiostd, syottove-

sipumpuista ja syottoveden esilammittimista.

Syo6ttdvesisailioon tuodaan tehtaalta palautuvia lauhteita puhdistuslaitteiston lapi seké vesi-
laitoksella valmistettua lisavettd. Sellutehtaalla lauhteenpalautus pyritddn maksimoimaan,
koska lauhdehavikkia korvaavan lisdveden valmistus on kallista. Syottévesisailioon pum-
pataan myds pH:n-sdatd- sekéd hapenpoistokemikaalia soodakattilan painerungon korroosi-
on ehkaisemiseksi. Syottovesisailiostd syottovesi pumpataan Kkattilaan korkeapainepum-
puilla, joiden sahkotehot saattavat suurilla kattiloilla olla useita megawatteja. Yleensa yksi
pumpuista on héyryturbiinikdyttdinen, jolla turvataan sahkokatkoksen aikana soodakattilan
vedensaanti, jottei kattilan painerunko pdadsisi vaurioitumaan héiriétilanteissa. Ennen en-
simmaistd ekonomaiseria moderneissa soodakattiloissa syottdvesisailiosta lahtevéa noin 140

°C vesi esilammitetdan vieldkin korkeampaan lampétilaan korkeapaine-esilammittimissa,
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jolloin Kattilan hyotysuhde saadaan korkeammaksi. Kuvassa 18 on esitetty soodakattilan
vesi-hoyrypiiri.
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parametrit

Lisdvesi ja
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Kuva 18. Modernin soodakattilan vesi-hdyrypiiri (Penttinen 2018)

2.2.2.2 Savukaasulaitteisto

Savukaasulaitteiston tarkoituksena on siirtda soodakattilan palamisprosessissa syntyvét sa-
vukaasut pois Kattilan tulipesasta luomalla tulipeséan alipainetta savukaasupuhaltimien
avulla. Savukaasulaitteistoon kuuluu my6s savukaasujen puhdistuslaitteistoa ja yleisimmin
soodakattiloissa kaytettyja puhdistuslaitteistot ovat séhkdsuodattimet ja savukaasupesurit.

Uusimmissa soodakattiloissa on myds letkusuodattimia varmistamassa alhaiset hiukkas-

PAASLOL.

Savukaasupuhaltimilla luodaan pieni alipaine soodakattilan tulipesaan, jolloin kuumat sa-
vukaasut virtaavat kattilan tulipesasta tulistimien, keittopinnan ja ekonomaiserien l&pi luo-
vuttaen lamp0oa vesi-hoyrypiiriin. Ensimmaisestd ekonomaiserista poistuessaan savukaasut
johdetaan sahkdsuodattimiin, joissa savukaasuista poistetaan suurin osa hiukkasista eli

tuhkapartikkeleista.
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Sahkosuodattimen toimintaperiaate on jokaisessa negatiivisella alueella toimivassa suoda-
tinmallissa sama. Talléin emissioelektrodeihin johdetaan negatiivinen tasajannite ja keréi-
lypinnan positiivinen varaus maadoitetaan. Savukaasu kulkee emissiopinnan ja kerailypin-
nan valistd, johon syntyy jannitteestd ja savukaasun sisaltamistd molekyyleista toivottu ko-
ronapurkaus, jolloin savukaasun vapaat elektronit lahtevét liikkeelle ja tempaavat mukaan-
sa varautuneet tuhkapartikkelit keréilypinnalle. Keréilypinnoille kiinnittyneet tuhkapartik-
kelit ravistellaan irti, jolloin ne tippuvat sdhkdsuodattimen alla kulkevaan laahakuljetti-
meen, joka kuljettaa tuhkaa tuhkankasittelyjarjestelmééan. Suuremmissa soodakattiloissa

séhkosuodattimia on 4 - 6 kappaletta.

Sahkosuodattimista puhdistetut savukaasut kulkeutuvat savukaasupuhaltimien lapi joko
suoraan savupiippuun tai savukaasupesuriin. Savukaasupesurissa, jollainen on myods Kau-
kaalla, savukaasut puhdistetaan viel& paremmin poistamalla niistd loputkin tuhkapartikke-
lit. Savukaasupesurissa kierratetddn vettd, johon savukaasujen sisaltdma lampdenergia siir-
tyy. Savukaasupesurissa syntyvaa lamminta vettd voidaan kéayttaa sellutehtaan eri tarpei-

siin, esimerkiksi lisaveden esilammittamiseen erillisen lammonvaihtimen avulla.

Joissakin soodakattiloissa on sahkdsuodattimien jalkeen ennen savukaasupuhaltimia savu-
kaasujen jaahdyttimet, joissa savukaasujen sisaltamé lampoenergia siirretddn jaédhdyttimen
lammonsiirtopintojen sisalla virtaavaan veteen. Kuumenneella vedelld voidaan lammittaa
esimerkiksi lisavettéd erillisen lammonvaihtimen avulla. Soodakattilan, jossa ei ole savu-

kaasunjaahdyttimid, savukaasulaitteisto on rajattu punaisella neliéll4 kuvassa 19.
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Kuva 19. Soodakattilan savukaasulaitteisto (Knowpulp 2016)

2.2.2.3 Palamisilmalaitteisto
Palamisilmalaitteiston tarkoituksena on syo6ttdd soodakattilaan palamisprosessissa tarvitta-
vaa palamisilmaa sek& esilammittdd palamisilmaa paremman hyotysuhteen saamiseksi ja

palamisprosessin paremman hallittavuuden vuoksi.

Palamisilma imetdan palamisilmapuhaltimilla joko ulkoilmasta tai kattilahuoneesta. Ul-
koilmasta otettaessa palamisilma on esilammitettdvd Suomen olosuhteissa pakkaskeleilla
palamisilman esilammittimien eli luvojen jaatymisen estdmiseksi. Palamisilmapuhaltimia
on suuremmissa soodakattiloissa jokaiselle ilmatasolle omansa eli priméaari-, sekundaari-,
tertidéri-, ja kvartidari-ilmoille on omat puhaltimet. Joillakin soodakattiloilla kuormapolt-
timilla on vield oma puhaltimensa. Kaynnistyspolttimille palamisilma otetaan joko priméa-
ri- tai sekundaéri-ilmasta. Puhaltimien jalkeen palamisilma kulkeutuu luvojen l&pi, joissa
palamisilma l[&mmitetd&n luvojen avulla uusimmissa soodakattiloissa 150 - 200 °C 1ampo-
tilaan. Luvojen jalkeen palamisilma kulkeutuu soodakattilan painerungossa sijaitsevien
ilma-aukkojen kautta kattilan tulipesaan. Soodakattilan palamisilmalaitteisto on rajattu pu-
naisella neliolla kuvassa 20. Kuvasta poiketen uusimmissa soodakattiloissa on kvartiééri-
ilmataso ja kaikki palamisilmat ovat esilammitettyja.
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Kuva 20. Soodakattilan palamisilmalaitteisto (Knowpulp 2016)

2.2.2.4 Tukipolttoainelaitteisto

Soodakattilaa ei voi kdynnistaa suoraan polttamalla polttolipedd, vaan kattilan kdynnista-
miseen tarvitaan k&ynnistyspolttimia kuumentamaan soodakattilan pohjaa, jotta polttolipeé
syttyisi palamaan. Kaynnistyspolttimien lisaksi soodakattiloissa on yleenséd myods kuorma-

polttimet, joilla voidaan tarvittaessa tukea kattilan hdyrynkehitysta.

Kaynnistyspolttimissa polttoaineena kéytetadan yleisimmin maakaasua, kevytta- tai raskasta
polttodljyd. Uusimmissa soodakattiloissa kéytetddn kaynnistyspolttimien polttoaineena
myos sellutehtaan sivutuotteita, kuten metanolia, tarpattia tai méantyoljya. Kaynnistyspolt-
timet sijaitsevat soodakattilan tulipesan alaosassa, suurin piirtein sekund&ari-ilmatason
korkeudella. Kéaynnistyspolttimien maarat ja tehot vaihtelevat paljon soodakattilan koon
mukaan, mutta esimerkiksi Kaukaan soodakattilalla on kahdeksan kappaletta 10,5 MW:n

poltinta.
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Kuormapolttimien polttoaineina kéytetddn yleisimmin maakaasua, kevytta- tai raskasta
polttodljyd. Kuormapolttimet sijaitsevat yleensa tertidari- ja kvartidari-ilmatasojen vélissa.
Myos kuormapolttimien maéarat ja tehot vaihtelevat kattiloittain, mutta Kaukaan soodakat-
tilalla on 4 kappaletta 15 MW:n poltinta.

Kaukaan soodakattilan kaynnistys- ja kuormapolttimien polttoaineena kdytetddn maakaa-
sua. Kuvassa 21 on esitetty Kaukaan soodakattilan polttimet. Polttimet 1 - 8 ovat kdynnis-
tyspolttimia ja ne sijaitsevat Kkattilan tulipesa sivuseinilld. Polttimet 11 - 14 ovat kuorma-
polttimia ja ne sijaitsevat kattilan etuseinéll4. Kuvassa oleva HKP on vékevien hajukaasu-

jen poltin ja se sijaitsee kattilan takaseinélld Kaukaalla.
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Kuva 21. Kaukaan soodakattilan polttimet (Kaukaan sellutehdas (2) 2020)

2.2.2.5 Polttolipealaitteisto

Polttolipeélaitteiston tarkoituksena on siirtdd polttoliped polttolipeasailiosta soodakattilan
tulipeséan. Polttolipeésailio on yleensé laitoksissa paineellinen sailio, johon haihduttamolla
valmistettu polttoliped varastoidaan. Polttolipedséilio on paineellinen, koska polttolipeén
kuiva-aine on nykyaikaisilla laitoksilla jopa 85 %, eli se sisaltaa vain 15 % vettd. Kuiva-
aineen ollessa néin korkea on polttolipedn ld&mpd6tilan oltava noin 140 °C, jotta sen ruiskut-
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taminen soodakattilan tulipeséan on optimaalista. Polttolipedn lampdtilan ollessa néin kor-

kea, on polttolipeédsailiossa oltava ylipaine, jottei liped alkaisi kiehumaan.

Polttolipeaséiliosta polttoliped pumpataan niin sanotulle lipedrenkaalle, joka kiertda sooda-
kattilan ympari. Lipeérenkaalta polttolipedd ohjataan putkiston ja letkujen avulla lipeéruis-
kuille, joiden avulla polttoliped ruiskutetaan soodakattilan tulipesédan. Osa polttolipeésté
palautetaan lipedrenkaalta palautuslinjaa pitkin polttolipedsailioon putkiston auki pysyvyy-
den varmistamiseksi. Kuvassa 22 on esitetty Kaukaan soodakattilan polttolipeélaitteisto.
Polttolipe&a ruiskutetaan tulipeséan Kaukaalla kattilan sivuseiniltd ja lipedruiskuja on nor-

maalitilanteessa kéayttssa 6 kappaletta.
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Kuva 22. Kaukaan soodakattilan polttolipedlaitteisto (Kaukaan sellutehdas (2) 2020)

2.2.2.6 Sula- ja viherlipealaitteisto

Sula- ja viherlipedlaitteisto koostuu sulakourujarjestelmastd, sulakourujen jadhdytysjérjes-
telmaéstd, liuottajasta, liuottajan honkajarjestelmastd, sekoittimista ja viherlipedpumpuista.
Soodakattila poikkeaa muihin hdyrykattiloihin verrattuna monessakin suhteessa ja yksi
poikkeavuus on se, ettd soodakattilan palamisprosessin seurauksena syntyy kemikaalisulaa,
jonka sisaltamét kemikaalit halutaan saada talteen mahdollisimman hyvin sellutehtaan ke-

mikaalikustannuksien vahentdmiseksi. Sula- ja viherlipeélaitteiston tarkoituksena on joh-
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dattaa soodakattilassa muodostuva sula sulakouruja pitkin liuottajaan, sekoittaa sula liuot-
tajassa veteen seké/tai laihavalkolipedan sopivassa suhteessa ja pumpata liuottajassa muo-

dostuva viherliped kaustisointilaitokselle.

Sulakourujen mé&éra riippuu soodakattilan koosta. Pienilla soodakattiloilla voi olla vain yk-
si sulakouru, kun taas suurilla kattiloilla toistakymmentd. Kaukaan soodakattilassa kouruja
on talla hetkelld kuusi kappaletta. Sulakourut ovat vesijadhdytteisia, eli niiden lapi virtaa
vesi, jota jadhdytetadn sulakourujen jaéhdytysvesilaitteiston avulla. Sulakourulta valuva
sulavirtaus hajotetaan véli- tai matalapainehoyrylla pisaroiksi, ennen putoamistaan liuotta-
jaan. Liuottajassa sulapisarat sekoittuvat sekoittimien avulla veteen seké/tai laihavalkolipe-
aan. Laihavalkoliped pumpataan liuottajaan  kaustistamolta. Sulan ja ve-
den/laihavalkolipedn sekoitussuhdetta seurataan viherlipedn vakevyyden avulla. Vékevyy-
den pit&a olla aina sopiva, jotta kaustisointiprosessi toimii optimaalisesti. Liuottajasta vi-
herlipe& pumpataan kaustistamolle viherlipedpumpun avulla viherlipeélinjaa pitkin. Viher-
lipedlinjoja on vahintaan kaksi, joista toisessa virtaa viherliped kaustistamolle ja toisessa
laihavalkoliped kaustistamolta liuottajaan. Linjoja vaihdetaan tehtaasta riippuen keskenaan
noin kerran vuorokaudessa, jolloin laihavalkolipeélld oleva linja puhdistuu. Joillakin teh-
tailla on myo6s kolmas viherlipedlinja varalinjana silta varalta, jos jompikumpi varsinaisista

linjoista tukkeutuu tai vaurioituu.

Liuottajan honkajarjestelmalla liuottajasta imetdaan honkakaasuja honkapuhaltimen avulla.
Ennen honkapuhallinta honké&kaasut kulkeutuvat honképesurin Iapi, jossa kaasut pestaan
laihavalkolipedlld. Honké&kaasut sisaltavat vesihoyryd, rikkiyhdisteitd ja polya. Honkéape-
surista laihavalkolipeddn sitoutuneet kemikaalit ja epédpuhtaudet johdetaan liuottajaan.
Puhdistetut honkéakaasut johdetaan kuivaimien, eli pisaranerottimien, kautta honkapuhalti-
melle. Useimmiten honkéapesurista honkékaasut johdetaan soodakattilaan, jossa kaasujen
siséltdamat palavat ainesosat poltetaan. Talloin honkékaasut esilammitetddn ennen sooda-
kattilaa hoyrylla toimivan lammdonvaihtimen avulla palamisprosessin parantamiseksi. Liu-
ottajan honkékaasut johdetaan soodakattilaan yleensa tertidari- tai ylemman sekundaari-
ilmatason kautta. Kaukaan soodakattilalla liuottajan honkid ei polteta soodakattilassa, vaan
ne johdetaan honké&pesurilta savukaasupesuriin, josta ne kulkeutuvat piippuun. Kuvassa 23

on esitetty Kaukaan soodakattilan sula- ja viherlipednkasittelylaitteisto.
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Kuva 23. Kaukaan soodakattilan sulan- ja viherlipednlaitteisto (Kaukaan sellutehdas (2) 2020)

2.2.2.7 Nuohouslaitteisto

Soodakattilan nuohouslaitteiston tarkoituksena on pitéda kattilan lampoOpinnat puhtaana.
Soodakattilan nuohouslaitteisto seké sen kaytto poikkeaa muihin hoyrykattiloihin verrattu-
na melko paljon. Ensinékin soodakattilaa nuohotaan jatkuvasti, kun taas muita hoyrykatti-
loita yleensd kerran paivéssa. Toisekseen soodakattilassa on nuohoimia huomattavasti
enemman kuin muissa hoyrykattiloissa. Esimerkiksi Kaukaan voiman kiertopetikattilalla,
joka on hoyrystykseltaan lahes saman kokoinen kuin Kaukaan soodakattila, nuohoimia on
36 kappaletta ja Kaukaan soodakattilalla nuohoimia on 110 kappaletta. Edella mainitut
poikkeavuudet johtuvat siitd syystd, ettd soodakattila likaantuu todella nopeasti, jollei sita
nuohota jatkuvasti tehokkaasti. Tasta syystd nuohouslaitteisto on soodakattilassa huomat-
tavasti merkittdvdmmassa roolissa kuin muissa hoyrykattiloissa. Kuvassa 24 on esitetty

Kaukaan soodakattilan nuohouslaitteisto.
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Kuva 24. Kaukaan soodakattilan nuohouslaitteisto (Kaukaan sellutehdas (2) 2020)

[>LAUHDE

Soodakattilaa nuohotaan hdyrynuohoimien avulla. Hoyrynpaine héyrynuohoimilla vaihte-
lee 20 - 35 bar vélilla riippuen siitd minkalainen suutin nuohoimessa on ja milla kattilan
alueella nuohoin sijaitsee. Hoyry nuohoimille tulee vanhemmilla soodakattiloilla primaari-
tulistimien jalkeisesté véliotosta. Uudemmilla laitoksilla nuohoushoyryé otetaan myods hoy-
ryturbiinin véliotosta, jolloin saadaan maksimoitua séhkontuotanto. Kaukaalla nuohous-

hoyry tulee nuohoimille primaaritulistimelta. Kuvassa 25 on esitetty soodakattilan nuo-
hoin.
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Kuva 25. Soodakattilan nuohoin (Penttinen 2018)
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Perinteisessa nuohousjarjestelmassa hdyrynuohoimia ohjataan nuohoussekvenssiin tehdyn
jarjestyksen mukaan. Uudemmissa soodakattiloissa on nuohouksen ylatasosééto, joka oh-
jaa nuohousjarjestelmaa tulipesédn painemittauksien avulla, jolloin nuohousta tehostetaan
silla alueella, jossa savukaasuvirtauksen synnyttdmé paine-ero alkaa kasvamaan jonkin

lampopinnan yli. Kaukaalla on kaytdssé perinteinen sekvenssinuohous.

Vanhemmissa soodakattiloissa nuohotaan niin sanotulla yksi-parinuohouksella, jolloin
soodakattilassa on kaksi hdyrynuohointa kerrallaan nuohoamassa. Uusissa soodakattiloissa
kattila on jaettu kolmeen osaan, ekonomaisereihin, keittopintaan ja tulismiin, jolloin jokai-
sella alueella nuohoaa koko ajan kaksi hoyrynuohointa. Tatd tapaa kutsutaan kolmi-
parinuohoukseksi. Kaukaan soodakattilalla on kaytossd kaksi-parinuohous, jolloin
ekonomaisereilla seké keittopinnalla nuohoaa kaksi nuohointa ja tulistimien alueella kaksi
nuohointa. Lis&ksi soodakattiloilla nuohouslaitteistoa kéytetddn kattilan pesulaitteistona
esimerkiksi vuosihuoltoseisokkiin valmistauduttaessa. T&alldin nuohoimille sydtetdén hoy-
ryn sijasta kuumaa vettd, jonka avulla Kkattilan lampdpinnoille kertyneet kerrostumat saa-

daan poistettua todella tehokkaasti.

2.2.2.8 Tuhkankasittelylaitteisto

Soodakattila poikkeaa tuhkankésittelynkin suhteen paljon muista hoyrykattiloista, joissa
palamisprosessin ylijadmatuote, tuhka, otetaan prosessista ulos ja viedaan esimerkiksi kaa-
topaikalle. Soodakattilassa tuhkankasittelylaitteiston tarkoituksena on ottaa talteen sooda-
kattilassa syntyvé tuhka ja siirtdd se takaisin sellutehtaan kemikaalikiertoon, jotta tuhkan
sisaltdmat kemikaalit saadaan talteen ja néin ollen sellutehtaan kemikaalikustannuksia saa-

daan pienennettya.

Soodakattilassa tuhkaa kerdtdan talteen ekonomaiserien ja keittopinnan lammaonsiirtopin-
noilta sekd sahkdsuodattimilta. Keittopinnan ja ekonomaiserien alueelta tuhka tippuu hoy-
rynuohouksen seurauksena lammaonsiirtopintojen alla oleviin suppiloihin, joista tuhka kul-
jetetaan kolakuljettimien ja sulkusyottimien avulla sekoitussailioon. S&hkdsuodattimilta
savukaasuista erotettu tuhka kuljetetaan laaha- sekd kolakuljettimien ja sulkusyo6ttimien

avulla sekoitussailioon.
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Sekoitussailioon pumpataan jatkuvalla virtauksella haihduttamolta vahvalipedd, johon tuh-
ka sekoittuu sekoittimien avulla. Sekoitusséiliostd tuhka/lipedseos pumpataan takaisin
haihduttamolle, jossa se johdetaan haihduttamon vahvan paan yksikdille. Tdman prosessi-
kytkennan suurena etuna voidaan mainita se, ettd tuhka/vahvalipedseoksen sisaltamat tuh-
kakiteet toimivat oivallisesti haihduttamon vahvan péan haihdutinyksikéiden lammaonsiir-
topintojen puhdistajana, jolloin nditd yksikoité ei tarvitse pesta kovinkaan usein.

Toinen tapa, varsinkin vanhemmissa soodakattiloissa yleinen, on sekoittaa tuhkat suoraan
polttolipeddn, jolloin haihduttamolta tulevaan polttolipedén sekoitetaan sekoitusséiliossa
tuhkat, jonka jalkeen polttoliped/tuhkaseos ruiskutetaan soodakattilaan. Taman prosessi-
kytkennan etuna on sen edullisemmat rakennuskustannukset, mutta toisaalta timan kaltai-
sessa kytkenndssd menetetddn tuhkan puhdistava elementti haihduttamolla. Toisekseen
tuhka ei sekoitu korkeammassa kuiva-aineessa olevaan polttolipedan kovin hyvin, jolloin
esimerkiksi polttolipedruiskut saattavat tukkeutua tuhkapaakuista. Kaukaalla sekoitussaili-
Osta tuhka/vahvalipedseos pumpataan takaisin haihduttamolle. Soodakattilan tuhkankasitte-

lylaitteisto on rajattu punaisella neliélla kuvassa 26.
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Kuva 26. Soodakattilan tuhkankasittelylaitteisto (Knowpulp 2016)
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Uusilla soodakattiloilla on kaytossa erilaisia tuhkanliuotusjérjestelmié. Niiden tarkoitukse-
na on hallita polttolipednlipedn kalium- ja klooritasoja. Polttolipeédn korkeiden kalium- ja
klooritasojen on havaittu aiheuttavan soodakattiloille tukkeentumis- ja korroosiovaikutuk-

sia, jolloin lipeékierrosta poistetaan kaliumia seké kloridia.

2.2.2.9 Hajukaasujen kasittelylaitteisto

Sellutehtaan eri prosessivaiheista syntyy kaasumaisia haisevia rikkiyhdisteitd. Naita kaasu-
ja kutsutaan laimeiksi- ja vakeviksi hajukaasuiksi. Laimeat hajukaasut ovat nimensa mu-
kaisesti huomattavasti laimeampia kaasuja kuin vékevat hajukaasut ja ne voidaan sekoittaa
esimerkiksi soodakattilan, hajukaasukattilan tai meesauunin palamisilmojen joukkoon.
Yleensé laimeat hajukaasut lammitetdan hoyrylla toimivan lammdonvaihtimen avulla ennen
syottéa polttokohteeseen. Kaukaalla laimeita hajukaasuja poltetaan meesauunissa, jossa
poltetaan kaustistamolta ja méntyoljylaitokselta syntyvat laimeat hajukaasut, seké& sooda-
kattilalla kaikki muut tehtaalla syntyvat laimeat hajukaasut.

Vékevien hajukaasujen késittely on astetta haastavampaa, koska ne sisaltavat huomattavas-
ti enemmaén palavia yhdisteitd kuin laimeat hajukaasut, jolloin niit4 ei voi sekoittaa pala-
misilman joukkoon rgjahdysriskin vuoksi. T&mén vuoksi vakeville hajukaasuille pitaa olla
erillinen polttolaitteisto, jossa ne poltetaan. Yleensé vakevid hajukaasuja poltetaan sellu-
tehtailla meesauunissa, soodakattilassa, hajukaasukattilalla tai soihdussa. Kaukaalla on tél-
l& hetkelld polttopaikkoina soodakattilan hajukaasupoltin, erillinen hajukaasukattila seka
varapoltin eli maasoihtu. Jos mikaan edell4 mainituista polttopaikoista ei ole k&yttokuntoi-

nen, niin talléin vakevéat hajukaasut ohjataan suoraan piippuun.

Uudemmilla tehtailla vékevid hajukaasuja poltetaan sooda- tai voimakattilan hajukaasu-
polttimella sekd maa- tai kattosoihduilla. Sellutehtailla, joissa halutaan tehd& natriumbisul-
fiittia keittdmon tarpeisiin, on hajukaasukattila, jolloin hajukaasukattilan savukaasupesuril-
la tehddan natriumbisulfiittia. Hajukaasujen kasittelylaitteistoja suunniteltaessa, rakennet-
taessa ja kaytettdessd on tarkedd muistaa, etteivat laimeat hajukaasut padse rikastumaan,
jolloin niistd muodostuu vékevia hajukaasuja, ja ne voivat ilman hapen kanssa sekoittues-
saan rajahtéd. Samasta syyta véakevia hajukaasuja ei saa koskaan péasta laimeiden hajukaa-

sujen joukkoon. Taten laimeiden- ja vakevien hajukaasujen jarjestelmét on aina pidettdva



44

erilldén toisistaan. Kuvassa 27 on laitetoimittajan tekema parannussuunnitelman periaate-
kuva Kaukaan vékevien hajukaasujen késittelyn toimintavarmuuden parantamiseksi. Pai-
vittdmaélla vékevien hajukaasujen jarjestelmé kuvan mukaiseksi saataisiin Kaukaan nykyis-

té4 jarjestelmaa nykyaikaistettua seké yksinkertaistettua.
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Kuva 27. Kaukaan soodakattilan vékevien hajukaasujen késittelylaitteiston parannusehdotuksen periaatekuva
(Kaukaan sellutehdas (3) 2020)

2.2.2.10 Turvallisuuteen liittyva laitteisto

Soodakattilan turvallisuuteen liittyva laitteisto ei muuten poikkea merkittavasti muihin
hoyrykattiloihin verrattuna kuin siten, ettd soodakattiloilla on kattilan pikatyhjennysjarjes-
telma seka useimmiten hoyryturbiinikayttdinen syéttévesipumppu. Soodakattilan pikatyh-
jennysjarjestelmén avulla voidaan kattila tyhjentdd nopeasti pikapysaytyksen jalkeen. Pika-
tyhjennys suoritetaan vain &&rimmadisissé tilanteissa. Tallaisia tilanteita ovat esimerkiksi
soodakattilan tulipesén alueelle syntyvat painerungon vuodot, jolloin soodakattiloille tyy-
pillinen, &&rimmaisen harvinainen mutta vaarallinen, sulavesirdjahdys on mahdollinen. Pi-
katyhjennystilanteessa pikatyhjennysnappia painettaessa soodakattilasta puhalletaan katti-
lan vesi-hoyryjarjestelmén paineen avulla kattilavedet pikatyhjennysputkiston kautta soo-
dakattilan katolta atmosfaariin. Kaukaan soodakattilalla pikatyhjennyslinjoja on nelja ja

kattilan vesipinta lasketaan noin 53 metristé noin 8 metriin. Kaksi linjoista lahtee laskuput-
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kista, yksi verhoputkistolta ja yksi keittopinnalta. Kaukaan pikatyhjennysjarjestelma on
esitetty kuvassa 28.

Turbiinikéyttoisen syéttdvesipumpun avulla voidaan varmistaa esimerkiksi sahkokatkok-
sien aikana soodakattilan vedensaanti. Soodakattiloiden toiminta on siin& mielessa erilaista
muihin hoyrykattiloihin n&hden, etta tulipesan pohjalla olevaan sulakekoon on varautunut
huomattava méaara lampoenergiaa seka lampoé tuottavaa palavaa ainesta, jolloin Kattilan
pysaytystilanteissa palamisprosessi ei pysédhdy ldheskaan yhta nopeasti kuin esimerkiksi
leijupetikattilalla. Uusimmilla soodakattiloilla turbiinikayttoista syottovesipumppua ei valt-
tdmatta ole, koska laitetoimittajat eivat nde sitd nykyaan enéa valttaméattomyydeksi.
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Kuva 28. Pikatyhjennysjarjestelméa (Kaukaan sellutehdas (2) 2020)
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3 KAUKAAN SOODAKATTILAN HISTORIA

Kaukaan tehtaat muodostavat biometsateollisuuden integraatin, jossa tuotetaan sellua, ai-
kakauslehtipaperia, sahatavaraa, energiaa sekd biopolttoaineita. Tehtaan toiminta alkoi
vuonna 1892 lankarullatehtaasta ja tan& paivana sellutehdas tyo6llistdd 260 henkiloa. Sellu-
tehtaaseen kuuluu kaksi kuitulinjaa, kemikaalien talteenotto, jateveden puhdistamo ja kaksi
kuivauskonetta. Sellutehdas valmistaa kemiallisesti valkaistua havu- seka koivusellua 770
000 tonnia vuodessa ja laatuina ovat muun muassa UPM Betula koivusellu, UPM Conifer

havusellu ja Conifer Reinforcement armeerausmassa. (Kaukaan sellutehdas (4) 2020)

Kaukaan sellutehdasta uudistettiin isommassa mittakaavassa 1990-luvulla, jolloin vuonna
1991 tehtaaseen investoitiin uusi soodakattila sek& haihduttamo, jotka ovat kaytdssa tana-
kin paivana. Uusi soodakattila korvasi kaksi vanhaa pienempéaa soodakattilaa. Nykyisell&
soodakattilalla ajettiin vajaata kuormaa vuosina 1991 — 1996, koska se oli hiukan ylisuuri
muuhun tehtaaseen nahden. Vuonna 1996 tehtaan mitoituskapasiteettia nostettiin 720 000
sellutonniin vuodessa, jolloin investoitiin muun muassa uuteen havukuitulinjaan ja toiseen
kuivatuskoneeseen. Investoinnin yhteydessa soodakattilan kapasiteettia nostettiin. Talteen-
otossa uusittiin kaustisointilaitos sekd meesauuni ja haihduttamolle liséttiin esihaihdutin
seka haihdutinyksikko 2A. (Kaukaan sellutehdas (3) 2020)

720 000 sellutonnin vuosituotantoa yritettiin saavuttaa pitk&an ja 700 000 tonnin tuotanto
saavutettiin vuonna 2012, Vuonna 1996 suunniteltu mitoituskapasiteetti saavutettiin vuon-
na 2013. Vuonna 2016 investoitiin tehtaan molempiin kuivatuskoneisiin sek& haihdutta-
moon, jolloin tehtaan mitoituskapasiteetti nostettiin 740 000 sellutonniin. Tama tuotanto
saavutettiin heti seuravana vuotena ja vuonna 2018 investoitiin soodakattilan ilmanjako-
muutokseen, kaustisointilaitokseen ja haihduttamoon, jolloin tehtaan mitoituskapasiteetti
nostettiin 770 000 sellutonniin vuodessa. 770 000 sellutonnin vuosituotanto saavutettiin
vuonna 2019. (Kaukaan sellutehdas (3) 2020)
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3.1 Kaukaan nykyinen soodakattila

Kaukaan soodakattila on otettu k&yttoon vuonna 1991, jolloin Kkattilan kapasiteetti oli 2 700
tDs/d ja tulistetun héyryn arvot olivat 118 kg/s, 480 °C ja 84 bar. Vuonna 1996 soodakatti-
lalle tehtiin kapasiteetinnosto, jolloin Kattilan kapasiteetiksi tuli 3 780 tDs/d ja tulistetun
hoyryn arvoiksi 141 kg/s olivat 480 °C ja 84 bar. Vuonna 2018 tehtiin toinen kapasiteetin-
nosto, jolloin kapasiteetiksi tuli 4 200 tDs/d ja tulistetun hdyryn arvoiksi 170 kg/s, 480 °C
ja 84 bar. (Kaukaan sellutehdas (3) 2020)

Kaukaan soodakattilan pohjankuormitus on korkeahko eli 3,8 - 4,0 MW/m?. Suurin kapasi-
teetti mitd soodakattilalla on ajettu, on vuoden 2019 syksylla suoritettu koeajo, jolloin kat-
tilan kapasiteetti nostettiin hetkellisesti 4 450 tDs/d. Talldin kattilan vesi-hdyrykierrossa oli
havaittavissa kiertohdirioit, jolloin todettiin Kaukaan soodakattilan maksimikapasiteetin
olevan tand péivana noin 4 200 tDs/d eli juuri sen mité laitetoimittaja on kattilalle taannut

kapasiteetinnoston yhteydessa vuonna 2018.

3.2 Kaukaan nykyisen soodakattilan vauriot

Liitteessd 1 on esitetty Suomen soodakattilayhdistyksen vauriotietokannasta I6ytyvat vau-
riot Kaukaan nykyisen soodakattilan osalta Kirjaamisjarjestyksessa vuosien 1994 ja 2018
valilta. Liitteestd voidaan havaita, ettd yhdistyksen vauriotietokantaan raportoidut Kaukaan
soodakattilan vauriot on esitetty seuraavassa siind jarjestyksessa missé vaurioita on tapah-

tunut maarallisesti eniten:

1. 7 kertaa vuotoja 2. ekonomaiserissa padjakokammion ja elementtien yhdysputken
liitoshitsauksissa. Syyna elementtien puutteellinen tuenta ja mahdollisesti liian kor-
kea nuohouspaine, joiden seurauksena elementit pééasseet heilumaan ja liitoshit-
sauksen padjakokammioon alkaneet saréilemaan.

2. 3 kertaa vuotoja 1. ekonomaiserissa padajakokammion ja elementtien yhdysputken
liitoshitsauksissa. Syyt samat kuin 2. ekonomaiserissa.

3. Vuodot nuohoimien 1 ja 2 aukkojen ohitusputkissa. Syyna liian leveat evét aukois-

sa, jonka seurauksena eviin kohdistunut suuri lampojannitys soodakattilan ylos- ja



10.

11.

12.

13.

14.
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alasajotilanteissa. L&mpdojannityksen seurauksena evat alkaneet séroilemaén, jolloin
sarot ovat jatkuneet evan hitsisauman yli myos painerunkoon.

Sulavuoto primaari-ilma-aukon massakotelosta kattilahuoneeseen. Syyné liian kor-
kea sulakeko, jolloin sula paasi primaari-ilma-aukoille asti.

Vuoto 2B-tulistimen konepajalla tehdyissé jatkosaumoissa. Syyna virheellisesti
suoritettu soodakattilan alasajo, jolloin kattilavesi péasi tayttdmaan tulistimet vau-
rioittaen 2B-tulistimen.

Hallitsematon sulasyoksy liuottajaan, jolloin liuottajassa tapahtui sulardjahdys.
Syyné soodakattilan ajotapavirhe, jonka seurauksena laitoksen alasajossa suoritetun
kattilan vesipesun suolaa runsaasti sisaltamét jatevedet ajettiin haihduttamolle.
Haihduttamolta polttolipedn mukana soodakattilaan tuli suuri maaré suolaa ja sen
seurauksena palaminen kattilassa loppui aiheuttaen sulasyoksyn.

Vuoto keittopinnan alaosassa. Syyné lilan nopea soodakattilan jaahdytys alasajon
yhteydessa.

Vuoto nuohoimen 92 aukon kohdalla. Syynd nuohoimen vuotava hdyryventtiili,
jonka seurauksena ekonomaiserin putkeen syntynyt korroosion vuoksi kulumaa.
Sulakouru 4 tukkeutumisen seurauksena sula kaatoi sulakourusta ulos liuottajan
kannelle. Syyna kulunut sulan hajoitushdyrysuutin, jolloin hdyrya suihkutettiin vas-
tavirtaan sulavirtaan nadhden. Taman seurauksena sula jahmettyi sulakouruun tuk-
kien kourun ja sula valui kourusta liuottajan kannelle liuottajan sijaan.

Vuoto keittopinnan keskiosassa. Syyna putken sisapuolelle muodostuneen mag-
netiittikerrostuman aiheuttama vetyhyokkays, joka aiheutti voimakkaan paikallisen
korroosion putken sisapuolelle.

Vuoto hilaputkiston jakokammion vasemmassa laidassa. Syynd huono Kattilavesi-
kemia, jonka seurauksena kattilavedessé runsaasti putkistoa tukkivaa sakkaa.

Vuoto tulipesdassa compound-alueen ylépuolelta oikealla seinélld. Syyna huono kat-
tilavesikemia, jonka seurauksena putken sisépintaan kertynyt paksu kerros muun
muassa kuparia. Kertyman seurauksena putki ylikuumeni ja vaurioitui.

Vuoto keittopinnan keskiosassa. Syyna putkeen asennuksessa jadnyt kangastulppa,
joka tukki putken. Tukoksen seurauksena putki ylikuumeni ja vaurioitui.

Vuoto 5. sulakourun aukon ohitusputkessa. Sulakouruaukon vuodon aiheutti van-

hemmuuttaan ohentunut putki.
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15. Vuoto keittopinnan yldosassa. Syyna huonon Kattilavesikemian seurauksena tuk-
keutunut putki, joka ylikuumeni ja vaurioitui tukkeutumisen seurauksena.

16. Vuoto 3-tulistimen putkiston alakéyrissd. Syyna systemaattinen konepajavirhe tu-
listimen alakdyrén 1.4912/13Crmo hitsisaumassa.

17. 1. sulakourun vaurioituminen. Syyna sulakouruun tullut sér6, joka aiheutti jaahdy-
tysveden kiertoh&irion. Ylikuumentumisen seurauksena kouru vaurioitui taysin ja

sulaa valui liuottajan kannelle. (Suomen soodakattilayhdistys 2020)

Suurin osa edelld mainituista vaurioista on tapahtunut ekonomaiserien jakokammioiden
sek& elementtien liitossaumoissa, jolloin soodakattila on voitu operoida hallitusti pysah-
dyksiin. Vakavimmat vauriot ovat tapahtuneet soodakattilan tulipesédssa, keittopinnalla,
2B-tulistimella ja sulakouruilla, jolloin kattilan turva-automaatiojérjestelmé on pyséyttanyt
kattilan tai vakavimmissa tapauksissa on operaattori joutunut tekemaén kattilalle pikapy-
séytyksen seké pikatyhjennyksen saadakseen Kattilan turvalliseen tilaan.

3.3 Kaukaan nykyisen soodakattilan muutosty6t

Soodakattilan teknisend kayttoikana pidetaan tyypillisesti 20 vuotta, jolloin kayttdtunteja
on kattilalle kertynyt yli 200 000. Tama ei kuitenkaan tarkoita sitd, ettd soodakattilan elin-
ikd on loppu, vaan elinikda voidaan pidentdd huomattavasti tarkastamalla kattilaa syste-
maattisesti, huoltamalla laitteita seka vaihtamalla kuluneita laitteita ja painerungon osia
uusiin. N&in on toimittu myds Kaukaan soodakattilan osalta, jolloin kattilan elinik&& ollaan
pystytty pidentdmaan.

Kaukaan soodakattilan painerunkoon on vuosien varrella tehty paljon muutoksia edellises-
sé kappaleessa esitettyjen vaurioitumiskohtien poistamiseksi sek& kunnossapitotéiden ja
kapasiteetinnostojen yhteydessa. Alla muutamia poimintoja aikajérjestyksessa siitd, mita
painerungon osia on lisatty ja vaihdettu sek& tullaan vaihtamaan alkuperdiseen painerungon
rakenteeseen eri vuosina:

- 1996, 3A-tulistin lisattiin soodakattilan kapasiteetinnoston yhteydessa.

- 1999, compound-rajaa nostettiin tulipesan pohjasta mitattuna ylospain 12 metristé

22 metriin. Rajaa nostettiin, koska vuoden 1996 kapasiteetinnostossa uusittujen
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yldilmojen seurauksena alueelle syntyi redusoiva kohta, jolloin hiiliterés alkoi kor-
rosoitua.

2006, tulipesan seindputkia vaihdettiin 300 metria tulipesdvuodon jélkeisissa tar-
kastuksissa havaittujen kerrostumien vuoksi. Samalla soodakattilalle suoritettiin
peittaus ja magnetiittikalvonajo.

2014, hoyrynjaahdyttimet, ekonomaiserien paajakokammiot seka 3-tulistin uusittiin
kulumisien vuoksi. Lisaksi ekonomaisereiden elementtien sidontoja parannettiin
elementtien heilumisen ehkaisemiseksi.

2015, sulakouru- seka primadri-ilma-aukot uusittiin aukkojen ohitusputkien pin-
noitteiden ohentumien vuoksi.

2016, tulistinalueella sijaitsevien nuohoimien aukkojen séréytyvien evien syste-
maattinen poistaminen aloitettiin.

2016, keittopinnan elementtien sidontoja parannettiin elementtien heilumisen eh-
kaisemiseksi.

2016, 3-tulistimen alalenkit vaihdettiin 13Crmo-kéyriin lenkkien valmistusvirheen
VUOKSI.

2018, lipedruisku-, sekundadri- ja kvartiddri-ilma-aukot seka tulipesdn alimmat
miesluukut uusittiin kapasiteetinnoston yhteydessa.

2018, kvartidari-ilmapuhallin liséttiin kapasiteetinnoston yhteydessa.

2018, nuohousjarjestelma muutettiin 2-parinuohoukseksi.

2018, kaksi paahoyrylinjan varoventtiilia uusittiin ja isonnettiin seka niin kutsuttu
tyGvaroventtiili muutettiin varsinaiseksi varoventtiiliksi kapasiteetinnoston yhtey-
dessé.

2018, tulistinalueen nuohoimien viimeisetkin sardytyvat evét poistettiin.

2018, 3-tulistimen 13Crmo-alalenkkeja vaihdettiin 309L-pé&éllehitsattuun putkeen.
Vain osa vaihdettiin, koska l&hes puolta konepajalla valmistetuista putkista ei kel-
puutettu asennettaviksi huonon laadun vuoksi.

2019, ekonomaisereiden ja keittopinnan elementtien sidontoja parannettiin lisaa
elementtien heilumisen ehkaisemiseksi.

2020, kuormapoltinaukot uusitaan aukkojen ohitusputkien pinnoitteiden ohentu-
mien Vuoksi.

2020, 3-tulistimeen vaihdetaan loputkin 13Crmo-alalenkit 309L-paallehitsattuihin.
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- 2020, entinen tyovaroventtiili uusitaan rikkoontumisen vuoksi.
- 2020, hoyrynjééhdyttimet uusitaan kulumisen vuoksi. (Kaukaan sellutehdas (3)
2020)
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4 ELINKAARIMALLIT TUOTANNOLLISESSA MIELESSA

Kaukaan sellutehtaan huoltoseisokkien véli on seuraavanlainen:

1. Joka toinen vuosi on lyhyt seisokki, jonka kesto on 2 - 3 péiva4, jossa soodakatti-
laan vaihdetaan sulakourut.
2. Joka toinen vuosi on suurseisokki, jonka kesto on 1 - 3 viikkoa, jossa soodakatti-

laan tehd@an suurempia kunnossapitotoité seké prosessimuutoksia.

Edelld sek& seuraavissa kappaleissa esitetyt aika-arviot ovat se aika, jonka soodakattilan
arvioidaan olevan pois tuotannollisesta kaytosta. Tassa tydssa tarkastellaan suurseisokissa

tehtdvid toita, joiden tavoitteena on kunnossapitad soodakattilaa seka parantaa prosessia.

4.1 Nykytilanne

Kaukaan sellutehtaan tuotanto oli vuonna 2019 ennéatyksellinen niin kuukausitasolla, jol-
loin saavutettiin lahes 72 000 tonnin kuukausituotanto, kuin vuositasolla, jolloin vuodessa
saavutettiin yli 770 000 tonnin vuosituotanto. Soodakattilan vuoden 2019 keskimaarainen
kuormitusaste oli noin 3700 tDs/d, ennatyskuukauden keskiméaardinen kuormitusaste oli
noin 3 930 tDs/d ja korkein yhden paivan keskimaardainen kuormitusaste oli 4 100 tDs/d.
Liséksi soodakattilalla voidaan tarvittaessa ajaa korkeampaakin kapasiteettia, jolloin tal-
teenoton sailidtaseita voidaan muutella tarvittaessa, esimerkiksi pienid huoltotdita varten.
(Kaukaan sellutehdas (3) 2020)

Voidaankin siis todeta, ettd Kaukaan nykyinen soodakattila on optimaalisesti toimiessaan
riittdva kapasiteetiltaan Kaukaan sellutehtaan tarpeisiin. Nykyiselld tuotannontasolla tarvit-
tavat kunnossapitoty6t ja parannukset Kaukaan soodakattilalla liittyvatkin elinkaarensa
paéssa olevien komponenttien vaihtoon, parempien materiaalien valintaan sekd mahdolli-
sesti tiukkenevien paastdluparajojen vuoksi tehtdviin prosessiparannuksiin. Seuraavissa
kappaleissa onkin esitelty arviot vuosien 2020 — 2040 soodakattilaan tehtévista investoin-
neista. Lisaksi kappaleissa on esitelty muutamia tarkeimpié talteenoton investointeja, jotka

liittyvat oleellisesti soodakattilan toimintaa.
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4.1.1 Vuoden 2020 huoltoseisokki

Vuoden 2020 huoltoseisokin kesto on noin 10 vuorokautta ja seuraavat investoinnit on jo

paatetty tehda seisokissa soodakattilalle:

1. Soodakattilan kuormapoltinaukot uusitaan ohitusputkien pinnoitteiden ohentumien
vuoksi. Uudet aukot ovat vastaavanlaiset kuin nykyiset aukot. (Kaukaan sellutehdas
(5) 2020)

2. Soodakattilan hoyrynjaahdyttimet 1 ja 2 uusitaan jadhdyttimien eroosion seka ra-
kenteen sardilyjen vuoksi. Uudet jadhdyttimet ovat pidemmat, jadghdyttimien mate-
riaalivahvuus on paksumpi ja materiaalivalinoissa on pyritty valitsemaan parempia
materiaaleja kuin mista nykyiset jadhdyttimet oli valmistettu. (Kaukaan sellutehdas
(5) 2020)

3. Soodakattilan tulipesdkamerat uusitaan, jotta tulipesén tilasta olisi operaattoreilla
parempi kuva saatavilla. Liséksi hankittavat kamerat voidaan halutessa yhdistaa
soodakattilan ohjausjarjestelman ylatasosaatoon tulevaisuudessa. (Kaukaan sellu-
tehdas (5) 2020)

4. Soodakattilan savukaasupesuriin uusitaan taytekappaleet sekéd pesurin pisaranero-
tuskykya parannetaan tuplaamalla pisaranerottimien maard, jotta pesurin toimintaa
saataisiin parannettua muun muassa hiukkaspaastojen suhteen. Uudet taytekappa-
leet ja pisaranerottimet ovat materiaaliltaan vastaavanlaisia kuin nykyiset. (Kau-
kaan sellutehdas (5) 2020)

5. Soodakattilan tulipesan pohja puhdistetaan sulasta ja pohja tarkastetaan kokonai-
suudessaan tulevaisuuden pohjanvaihtoinvestoinnin kartoitusta varten. (Kaukaan
sellutehdas (5) 2020)

Soodakattilalle tehddé&n edelld mainittujen investointien liséksi paljon pienempia kunnos-
sapitotdita huoltoseisokkien aikana, mutta niitd ei tdssa tyossa kasitella. Edellda mainittujen
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soodakattilan investointien lisaksi tehddén seuraavat investoinnit, jotka liittyvat oleellisesti
soodakattilaan:

1. Soodakattilalaitoksen hdyryturbiinille tehddan avarrus, jossa turbiinin siipipyorésto
vaihdetaan kokonaan ja turbiinin valiottoja suurennetaan. Nykyinen hoyryturbiini
pystyy ottamaan vastaan soodakattilalta tulevaa hoyrya enintddn 135 kg/s, jolloin
loput, noin 15 - 20 kg/s, korkeapainehdyrysté joudutaan ohjaamaan turbiinin ohi
10,5 bar reduktioventtiilille. T&mé ei ole kustannustehokasta, koska kaikki sooda-
kattilan tuottama hoyry kannattaa aina ajaa hoyryturbiinin 18pi, jolloin s&éhkdntuo-
tanto saadaan maksimoitua. Avarruksen jalkeen hoyryturbiini pystyy ottamaan vas-
taan 170 kg/s hoyrya, eli koko soodakattilalla tuotettavan hdyrymaaran. Lisaksi teh-
taan 10,5 bar hoyryntarve saadaan kokonaisuudessaan hdyryturbiinin isommasta
valiotosta ja turbiini séhkontuotantokapasiteetti nousee 74 MW 80 - 82 MW. (Kau-
kaan sellutehdas (5) 2020)

2. Soodakattilalaitoksen reduktioventtiili 4 uusitaan ja sen kapasiteettia kasvatetaan.
Nykyinen reduktioventtiili pystyy muuntamaan 84 bar hoyryd 10,5 bar hoyryksi
maksimissaan 25 kg/s, kun uusi reduktioventtiili pystyy muuntamaan 50 kg/s.
(Kaukaan sellutehdas (5) 2020)

4.1.2 Vuoden 2022 huoltoseisokki

Vuoden 2020 huoltoseisokissa tehtavien soodakattilan tarkastuksien perusteella oli tarkoi-
tus tehda pééatos, ettd vaihdetaanko kattilan tulipeséan pohja ja 2AB-tulistin vuoden 2022
vai 2024 seisokissa. Vuoden 2020 huoltoseisokki oli tarkoitus pitd4 huhtikuussa, mutta Ko-
rona-viruksen vallattua maailman, siirtyi Kaukaan 2020 seisokki marraskuulle. Tama tar-
koittaa kaytannossa sitd, ettei soodakattilan tulipeséan pohjanvaihtoa pystyta toteuttamaan
vuoden 2022 huoltoseisokissa, koska uuden pohjan toimitusaika on noin 26 kuukautta.
(Kaukaan sellutehdas (5) 2020)

Suunnitelmana on ollut, ettd soodakattilan tulipesan pohja sek& 2AB-tulistin vaihdettaisiin

samassa huoltoseisokissa. Tama siksi, ettd pohjanvaihtoa tehtdessa huoltoseisokin kesto on
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noin 16 vuorokautta ja 2AB-tulistimen vaihdossa seisokin pituus on noin 14 vuorokautta.
Vaihtamalla soodakattilan tulipesén pohja ja 2AB-tulistin samassa huoltoseisokissa valty-
tddn kahdesta perakkaisesta pitkasta seisokista vuosina 2022 ja 2024. Nyt suunnitelmien
muuttuessa voi hyvinkin olla mahdollista, ettd 2AB-tulistin vaihdetaan vuonna 2022 ja tu-
lipesdn pohja vuonna 2024. Korona-viruksen tuomien mahdollisien aikataulumuutoksien
lisdksi toinen tekijé on investointien rahoitus. Korona-virus vaikuttaa vahvasti maailmanta-
louden tilaan, jolloin voi hyvinkin olla haastavaa saada rahoitusta kahteen suureen inves-
tointiin samaan huoltoseisokkiin, koska UPM investoi muun muassa juuri uuteen selluteh-

taaseen seka biojalostamoon.

Tassa tydssa arvioidaankin suunnitelmien menevan niin, etta 2AB-tulisitn sekd soodakatti-
lan tulipesan pohja vaihdetaan vuoden 2024 huoltoseisokissa, koska rahoituksen saaminen
2022 seisokkiin voi olla haastavaa ja toisekseen kaksi perakkaista pitkad huoltoseisokkia ei
ole kustannustehokkain malli. Aikataulut saattavat kuitenkin hyvinkin muuttua, mikali
vuoden 2020 huoltoseisokin tarkastuksissa havaitaan tulipesdn pohjan ja/tai 2AB-
tulistimen kunnon olevan niin huonoja, etté toinen tai jopa molemmat pitda vaihtaa mah-
dollisimman nopeasti. 2AB-tulistimen uusinta vuoden 2022 huoltoseisokissa on mahdollis-
ta, koska sen toimitusaika on noin 12 kuukautta, mutta tulipesan pohjanvaihto voidaan to-
teuttaa aikaisintaan vuonna 2023.

Vuoden 2022 huoltoseisokin pituudeksi arvioidaan noin 9 vuorokautta ja seisokissa toteu-
tetaan soodakattilan pienempien kunnossapitotaiden lisdksi soodakattilalaitoksen reduktio-
venttiilien 1 ja 2 uusinta, jotta venttiileiden toimintavarmuus saataisiin palautettua vaadit-
tavalle tasolle. Reduktioventtiilit uusitaan vastaavanlaisiksi, niin materiaaleiltaan kuin ka-

pasiteetiltaan, kuin nykyiset venttiilit. (Kaukaan sellutehdas (5) 2020)

Vuonna 2022 soodakattilalaitokseen investoidaan hodyryjaon toiminnan varmistamiseen.
Lisdksi vuoden 2022 huoltoseisokissa joudutaan mahdollisesti huoltamaan tai uusimaan
soodakattilan tarkeimpié oheislaitteita sekd uusimaan kattilan painerunkoa kunnossapito-
mielessd. Nait4 toitd on kuitenkin hyvin vaikeaa arvioida useita vuosia etukateen, joten
soodakattilan tarkeimpien oheislaitteiden ja painerungon pienempié huoltoja tai uusintoja

ei kasitelld tassé tyossa vuoden 2020 huoltoseisokin jalkeen.
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4.1.3 Vuoden 2024 huoltoseisokki

Mikali vuosien 2020 ja 2022 huoltoseisokkien tarkastuksissa havaitaan soodakattilan tuli-
pesan pohjan sekd 2AB-tulistimen olevan niin hyvéssa kunnossa, etta niilla voidaan ope-
roida vuoteen 2024 asti ja investointeihin saadaan rahoitus, niin vuoden 2024 huolto-

seisokista tulisi vuosikymmenen pisin. Huoltoseisokin pituudeksi tulisi 16 vuorokautta.

Soodakattilan tulipeséd pohja uusitaan, koska vuoden 2018 ja 2019 seisokkien tarkastuksis-
sa havaittiin primaari-ilma-aukkojen ohitusputkien compound-pinnoitteissa merkittavia
ohenemia. Uuden compound-putken pinnoitepaksuus on 1200 - 1500 um ja Kaukaalla pin-
noitteen minimipaksuuden on péatetty olevan 500 - 600 um. Vuonna 2018 ohuin havaittu
pinnoitepaksuus oli 440 um, joten oltiin menty jo kaavailtujen minimipinnoitepaksuuksien
alle. Kaukaan soodakattilan tulipesdn nykyinen compound-pinnoite on tehty AISI 304L-
materiaalilla ja se on vuodelta 1991, jolloin vuonna 2024 sill& olisi operoitu 33 vuotta.
Viime vuosina on havaittu, ettei AISI 304L ole nykyisille korkeilla polttolipean kuiva-
ainepitoisuuksilla operoiville ja korkeasti kuormitetuille soodakattiloille riittavan hyva
compound-pinnoitemateriaali. Tdmén seurauksena laitetoimittajat ovat alkaneet suositte-
lemaan pinnoitemateriaaliksi Sanicro 38:aa soodakattilan pahiten korrosoituvilla osuuksil-
la. Pahiten korrosoituvia osuuksia ovat tulipesédn pohjakuppi seka sulakouru- ja ilma-aukot.
(Kaukaan sellutehdas (5)

Edella mainittuja seikkoja tarkasteltaessa voidaan todeta olevan erittdin epatodennakdista,
etta nykyisell& tulipesén pohjalla pystyttéisiin operoimaan vield 15 - 20 vuotta lisdd ilman
riskid pohjan suurempia vaurioita. Todennakdisin vaihtoehto uuden pohjan compound-
pinnoitteeksi on Sanicro 38 ja perusmateriaaliksi 16Mo3. My0ds muita pinnoitemateriaaleja
kartoitetaan, kuten Sanicro 67, mutta vield Sanicro 38-materiaalia paremmilla materiaaleil-
la ei ndhda saatavan riittdvan paljon hyotyé suhteessa materiaalien hintaeroon. Soodakatti-

lan tulipesén pohjanuusintainvestointi on esitetty liitteessa 2.

Soodakattilan tulipeséan pohjanvaihdon yhteydessé kannattaa liuottajan honkékaasut johtaa
soodakattilaan poltettaviksi. Nykyaan honkakaasut johdetaan liuottajan honképesurin kaut-
ta savukaasupesurin imupuolelle, jolloin mahdollisia rikkiyhdisteita padsee piipusta ulos.
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Uudessa liuottajan honkékaasujen késittelyjarjestelmassé kaasut imetdan honkakaasupuhal-
timella honkapesurin, lauhduttimen ja pisaranerottimien lapi. Honkakaasupuhaltimelta
kaasut johdetaan soodakattilaan poltettavaksi. Savukaasujen sisaltdmien rikkiyhdisteiden
minimointi on todennakdisesti tehtavd ennen vuotta 2030, jolloin viimeistdén viranomais-
ten laatimat ilmapé&astojen luparajat todennakoisesti tiukkenevat. Liuottajan honké&kaasujen
polttamiseen liittyva investointi on esitetty tarkemmin liitteessa 3.

Soodakattilan sekundaaritulistimet 2A ja 2B uusitaan, koska aikaisempien vuosien seisok-
kien tarkastuksissa havaittiin tulistinputkissa materiaalien ohentumista. Vuonna 2B-
tulistimilla materiaalivahvuutta oli ohuimmassa kohdassa 1,4 mm jéljell& laskennalliseen
minimivahvuuteen, joka on 2B-tulistimen osalta 2,51 mm. Materiaalin kulumisen edistymé
ei ole huolestuttavalla tasolla, mutta 2AB-tulistimilla ei voida kuitenkaan ajatella pystytta-

van operoimaan soodakattilan loppu elinkaaren ajanjaksoa.

NyKkyiset sekundadritulistimet ovat paneelimallisia. Uusien sekundaéaritulistimien mallia tai
materiaalia ei ole vield valittu, mutta ne voivat olla myds putkimallisia. Laitetoimittajasta
riippuen, niin kokemusten mukaan putkimalliset tulistimet ovat mekaanisesti kestdvampia
kuin paneelityyppiset, silla niissé ei ole merkittavad eroa rinnakkaisten putkien pituuksien
vélilld. Rinnakkaisten putkien pituuksien ollessa l&helld toisiaan hoyry jakaantuu niihin
tasaisesti. Hoyryn tasainen jakaantuminen on edellytys sille, etta kaikkien putkien jaahdy-
tys on riittdva. Toisaalta paneelimallisen tulistimen likaantuminen ja sen seurauksena Katti-
lan tukkeentuminen on epatodenndkdisempéd, koska paneelimallisessa tulistimessa putket
ovat I1dhempané toisiaan kuin mité putkimallisessa tulistimessa on, jolloin putkien véleihin

ei kerry niin herkaésti likaa.

Tulistimien putkikoot ja materiaalit pyritddn valitsemaan mahdollisimman hyvin vallitse-
viin olosuhteisiin ja Kkriittisimpiin osuuksiin tultaneen kayttdmaan esimerkiksi 309L-
materiaalilla pinnoitehitsattu putkea. Tulistimien uusinnan yhteydessd on myos tarkoitus

avartaa kyseisia tulistimia, jotta tulistimien yli vallitsevaa paine-eroa saadaan laskettua.

Tulistimien avarruksella on tavoitteena saada laskettua lierion painetta vahintdan 3,5 bar,

jolloin paine tulipesan alaosassa laskee saman verran. T&ll6in veden kiehumispiste laskee
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tulipesén alaosan putkistossa. Veden kiehumispisteen laskiessa hoyrystinosan hoyrystys
tehostuu, jolloin luonnonkiertotyyppisen kattilan vesikierto paranee hoyrystinosassa. Talla
uskotaan olevan merkitysta soodakattilan pohjan pitkdaikaisempaan mekaaniseen kesta-
vyyteen. Liséksi lierién paineen alentamisen mahdollistaa korkeamman kuormituksen soo-

dakattilalla tulevaisuudessa.

Tulistimen avarrus tehd&éan putkikokoa kasvattamalla, kuitenkin niin, ettei putkikokoa kas-
vateta liikaa. Liiallinen putkikoon kasvatus pienentéé tulistimien yli vallitsevan paine-eron
litan pieneksi, jolloin korkeasti kuormitetun soodakattilan ja sen alhaisella painehaviélla
toimiviin tulistimiin voi yksittaisiin tulistinputkiin tai kyseessa olevan putken kammioon
tulla isompi lampdtila kuin mitd normaaleilla laskelmilla painelaitemitoittaja olettaisi. Tu-
listimesta ulos tulevan hdyryn keskilampdtila on kuitenkin sama, jolloin siis hajonta tulis-
tinelementin putkien valilla nousee. Jos tulistimelle on suunnitteluvaiheessa mééritetty lii-
an alhainen suunnitteluldampétila, niin jonkin yksittaisen putken kuumentuessa on kyseessa
olevaa tulistinta pakko ajaa keskimé&arin kylmempéna vaurioiden vélttamiseksi. Tamén
seurauksena kyseessa olevan tulistimen tulistus ei mahdollisesti riitdkdan. Kyse ei ole siis
lamp0pinta-alan suuruudesta, vaan ainoastaan suunnitteluarvoista, jotta ”laillinen” toiminta
olisi mahdollista. 2AB-tulistinta suunniteltaessa, ja sen varsinkin paine-eroa pienennettaes-
s&, on mietittdvé tarkkaan tulistimen materiaalivalinnat, eli riittddké esimerkiksi 50 C°
lampotilavara tulistinelementtien putkiin ja kammioihin verrattuna tulistimelta ulostulevan

hdyryn keskilampdtilaan.

Tulistimien uusinnan yhteydessé on huomioitava myos se seikka, ettd nykyiselld rakenteel-
la ei ole ollut tukkeentumisongelmia, vaikka Kaukaan soodakattila on korkeasti kuormitet-
tu. Mikali tulistimien uusinnan yhteydessa tulistimien tehokasta pinta-alaa muutetaan mer-
Kittavasti, niin talldin savukaasujen lampdtiloissa tapahtuu myds muutos, jolloin on oletet-
tavissa soodakattilan sticky-pisteen sijainnin muuttuminen. T&ll6in soodakattila ei véltta-

métta enda pysy puhtaana yhta hyvin kuin nykyisell& rakenteella.

Edella mainittujen investointien sekd soodakattilan pienempien kunnossapitotdiden lisaksi

toteutetaan talteenotossa investointi, jossa haihduttamon 2- sekd 2A-haihdutinyksikot uusi-
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taan ja talla hetkelld k&ytosté pois olevan 3-yksikko uusitaan ja otetaan k&yttéon nykyisen

4-yksikon rinnalle. Investointi toteutetaan seuraavanlaisesti:

1. Haihdutinyksikot 2- ja 2A uusitaan, koska ne eivat tule kestdmédén haihduttamon
elinkaaren loppuun asti ilman uusintaa. Uusinnan yhteydessa 2- ja 2A-yksikoiden
haihdutuskapasiteettia kasvatetaan korottamalla yksikditd, jolloin niiden l&mmon-
siirtopinta-ala kasvaa. Haihdutustehoa tarvitaan lisad 2- ja 2A-yksikdihin, jotta ny-
kyisilta 1DE-yksikdilta tuleva haihdehdnka saataisiin jadhdytettyd paremmin. Talla
hetkelld honka ei jaahdy riittavasti, jolloin 2-yksikdiden jalkeen olevaan 4-yksikoon
honka tulee lilan kuumana. Liian kuuma honka 4-yksikdssé aiheuttaa kalsiumin sa-

ostumista, joka likaa voimakkaasti yksikon lammansiirtopinnat.

2. Haihdutinyksikdn 3 hajonneet lammadnsiirtopinnat uusitaan ja yksikko kytketdan
nykyisen 4-yksikon rinnalle. Yhden yksikon lisadminen haihdutinsarjaan tuo liséé

haihdutuskapasiteettia haihduttamoon.

2-, 2A- ja 3-haihdutinyksikdiden kayttoonoton jalkeen on haihduttamon puolesta mahdol-
lista investoida ligniininerotuslaitokseen, koska jalkeen 2. yksikdiden jélkeisen lipeén, eli
valilipedn kuiva-aine saadaan pidettya kaikissa haihduttamon kuormitustilanteissa ligniini-
nerotukseen optimaalisella tasolla, noin 40 - 42 %. Nykylaitteistollakin tdhan kuiva-
aineeseen paastddn, mutta kuiva-aineen heilunta aiheuttaisi vaikeuksia ligniininerotuksen

optimaaliseen toimintaan.

Haihduttamon investointia edesauttaa se, etta 3-yksikkdon voidaan vaihtaa haihduttamon
k&ynnin aikana uudet lammaonsiirtopinnat sek& asentaa kaikki putkilinjat valmiiksi, koska
talla hetkelld 3-yksikkd on erotettu prosessista kokonaan sen lammdonsiirtopintojen vaka-

vien vaurioiden vuoksi. Prosessiin uusittu 3-yksikko kytkettaisiin huoltoseisokissa.
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4.1.4 \uoden 2026 huoltoseisokki

Vuonna 2026 ei olisi pitkda seisokkia huoltoseiskokkia, jolloin soodakattilalle tehtéisiin
vain pienimuotoisia kunnossapitotditd, ja sen seurauksena seisokin pituus olisi 7 vuoro-
kautta. Talteenotossa haihduttamon pintalauhduttaja uusitaan, koska nykyinen pintalauh-
duttaja on vuodelta 1991, eik& se kestd todennékoisesti haihduttamon elinkaaren loppupéé-
hén vaurioitumatta, joten se on hyvé uusia tassa vaiheessa. Voi kuitenkin olla, ettd pinta-
lauhdutin joudutaan uusimaan jo vuonna 2024, mikali sen katsotaan jaavén liian pieneksi
kapasiteetiltaan 2- ja 3-yksikdiden uusinnan yhteydessd. Pintalauhduttajan uusintaan ei tar-
vita pitkda huoltoseisokkia, koska uusi lauhdutin voidaan rakentaa haihduttamon kaynnin-
aikana ja lyhyessa huoltoseisokissa se kytketd&n prosessiin.

4.1.5 Vuoden 2028 huoltoseisokki

Vuoden 2028 huoltoseisokki on taméan suunnitelman mukaan viimeinen pitk& seisokki-
Kaukaan soodakattilalle, jolloin seisokin pituus on noin 14 vuorokautta ja siiné toteutetaan

seuraavat investoinnit:

1. Soodakattilan sdhkdsuodattimet ovat vuodelta 1991 ja ne eivét tule kestamé&an me-
kaanisesti soodakattilan elinkaaren loppuun asti. Liséksi viranomaiset tiukentavat
todenndkdisesti viimeistddn vuonna 2030 hiukkaspéastorajoja nykyisista rajoista,
jotka ovat nyt 50 mg/m3n., jolloin nykyinen laitteisto ei ole todennakéisesti riittéava
suodatuskyvyltaan. Mikali tehtaan tuotantokapasiteettia aiotaan nostaa tulevaisuu-
dessa, niin sahkosuodattimien suodatuskykykapasiteetti jad vaistamatta vajaaksi
laitteiston vanhetessa. (Majander ja Hiltunen 2015) Kustannustehokkainta olisi ra-
kentaa 5. séhkosuodatin nykyisen neljan rinnalle. Liséksi 5. sdhkdsuodattimen ra-
kentaminen tuo huomattavasti lisaa kéytettavyytta laitokselle, koska talloin yksi
nykyisistd sdhkodsuodattimista voi olla huollossa riippumatta tehtaan kuormitusta-
sosta. 5. séhkosuodatin olisi tuplasti isompi kuin nykyiset, jolloin sill& voitaisiin
puhdistaa 50 % savukaasuista. 5. séhkdsuodatin rakennettaisiin taysin valmiiksi lai-
toksen kaynninaikana ja se liitettéisiin huoltoseisokissa prosessiin. Uuteen sah-
kodsuodattimeen investoiminen kannattaa sen vuoksi, ettd nykyisten sahkdsuodatti-

mien uusinta vie aikaa noin 24 vuorokautta. Tasta johtuen pitkénkin, eli 14 vuoro-
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kauden, huoltoseisokin aikana uusintaa ei kerkeé tekemaan, jolloin tehdasta joudut-
taisiin operoimaan vajaalla kapasiteetilla noin 10 vuorokauden ajan. Kolmella s&h-
kdsuodattimella pystytddn operoimaan arviolta noin 80 - 85 % tehtaan maksimika-
pasiteetista, jolloin tuotannonmenetys olisi noin 15 %. (Kaukaan sellutehdas (5)
2020) 5. sdhkdsuodattimen investoinnin kannattavuuslaskelma on esitetty liitteessa
4. Edelld mainitulla suunnitelmalla vuoden 2028 huoltoseisokin jalkeen pystyttai-
siin uusimaan kaynninaikana osa nyKkyisista sahkdsuodattimista, koska yhdelld uu-
della ja isolla sdéhkdsuodattimella seka kolmella pienelld séhkdsuodattimella voitai-
siin yksi nykyinen sdhkdsuodatin erottaa prosessista tehtaan tdyden k&ynnin aikana.
Voi kuitenkin olla niin, ettd nykyisi& sahkdsuodattimia ei tarvitsisi uusia laisinkaan,
koska niiden kuormitustaso pienenisi huomattavasti 5. sahkdsuodattimen myota.
Tallgin 5. séhkdsuodattimen rakentaminen muodostuisi vieldkin kannattavammaksi
ratkaisuksi. 5. sdhkdsuodattimen rakentaminen on kustannustehokkain vaihtoehto
siihen asti, ettd kaksi nykyistd sahkosuodatinta joudutaan uusimaan. T&llgin hinta-
arvio on suurin piirtein sama kuin se, etta kaikki nykyiset sahkésuodatinta uusittai-
siin. Tahan toki vaikuttaa hyvinkin paljon sellusta saatava hinta, jolloin investoin-
tien ajankohta saattaa muuttaa eri vaihtoehtojen kannattavuutta paljonkin. Mikali
nykyisia séhkodsuodattimia jouduttaisiin uusimaan, niin talléin niistd uusittaisiin
séhkdsuodattimien kaasunjakoverhot, emissioelektrodijarjestelméd (langat), ero-
tuselektrodit (levyt) ja niiden kolistelujéarjestelméd, emissiojarjestelman kattokanna-
tus ja kannatineristys sekd tuhkakuljettimet tarvittavilta osin. Sahkodsuodattimien
betonikammioita tai tasasuuntaajia ei ole tarve uusia, koska kammiot eivat ole ku-

luneet ja tasasuuntaajat on uusittu vuonna 2018. (Kaukaan sellutehdas (3) 2020)

Soodakattilan tertid&ritulistin 3A uusitaan, koska se ei tule todennékoisesti kesté-
maan soodakattilan elinkaaren loppuun asti, vaikka vuoden 2018 huoltoseisokin
tarkastuksissa ei havaittu merkittdvad ohenemaa kyseisen tulistimen materiaalivah-
vuuksissa verrattuna vuoden 2016 mittaustuloksiin. 3A-tulistimen kuntoa pitaa seu-
rata aktiivisesti tulevina vuosina ja pyrkia tekeméaan paatoés 3A-tulistimen vaihdosta
viimeistdén vuoden 2026 huoltoseisokin tarkastuksien jélkeen, jotta 3A-tulistimen
uusinnan ajankohta saataisiin optimoitua mahdollisimman hyvin. (Kaukaan sellu-

tehdas (3) 2020) Nykyinen 3A-tulistin on paneelimallinen, eikd uuden tulistimen
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mallia tai materiaaleja ole vield péatetty. Voihan lisaksi olla, ett4 seuraavien vuo-
sien aikana laitetoimittaja/laitetoimittajat kehittdvat jonkin taysin alaa mullistavan
tulistinmallin, josta tdna paivana ei ole vield tietoa laisinkaan. Todennakdista kui-
tenkin on, ettd myds 3A-tulistin tullaan avartamaan samaan tapaan kuin 2AB-
tulistin, jotta tulistimien yli vallitsevaa paine-eroa saataisiin pienennettya. (Kaukaan
sellutehdas (5) 2020)

Vuonna 2028 soodakattilan investoinnit kohdistuisivat soodakattilan viimeisiin uusintoi-

hin, jotta kyseisell& kattilalla voidaan operoida sen elinkaaren loppuun asti.

4.1.6 Vuosien 2030 — 2040 huoltoseisokit

Vuoden 2028 huoltoseisokista eteenpdin ei ndilla nakymin endé tehda suurinvestointeja
Kaukaan soodakattilaan, koska Kkattila on elinkaarensa padssa vuosina 2035 - 2040. Inves-
tointeja voivat aiheuttaa kuitenkin tehtaan kapasiteetinnostot, laitteiston yllattavéat rikkoon-
tumiset tai viranomaisten asettamat tiukemmat pééstorajat. Vuoden 2028 huoltoseisokin
jalkeen Kaukaan soodakattilalle tehddan vain pienimuotoisempia kunnossapitotditd, joiden

avulla varmistetaan kattilan elinkaaren loppuun operoiminen.

4.2 Tilanne 800 000 tonnin sellutuotannolla

Kaukaan sellutehtaan tuotannon noustessa 800 000 tonniin vuodessa, nousee soodakattilan
keskimé&éarainen vuosittainen kuormitusaste 3 700 tDs/d => 3 850 tDs/d. Kuormitusaste on
saatu suhteuttamalla sellutehtaan vuoden 2019 tuotanto soodakattilan keskim&&rdiseen
kuormitusasteeseen néhden. Talla suhdeluvulla on jaettu 800 000 tonnin tuotanto, jolloin
saadaan soodakattilan keskiméaaréiseksi kuormitusasteeksi noin 3850 TdS/d. 800 000 sellu-
tonnin tuotantoon péastéan, jos tehtaan kéytettdvyysastetta saadaan nostettua. Talldin saa-
vutettaisiin useammin vuoden 2019 ennétyskuukauden 72 000 tonnin tuotanto tai ainakin

paastaisiin lahelle sitd. (Kaukaan sellutehdas (3) 2020)

800 000 tonnin tuotanto ei juurikaan nosta soodakattilalla keskimé&ardista kuukausittaista

kuormitustasoa, koska jos tehtaan kaytettdvyysastetta saadaan nostettua, niin tallgin vuo-
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den 2019 tuotannollisesti heikommat kuukaudet korvautuvat paremmilla. Suurempi tekija
on se, ettd soodakattilan tasaisen kuormitustason noustessa 3 850 tDs/d ollaan I&hempéna
kattilan maksimikapasiteettia 4 200 tDs/d ja huomattavasti useampana péivana vuodessa
joudutaan kattilaa kuormittamaan yli 4 000 tDs/d kuormitustasolla kuin mitd vuonna 2019
jouduttiin. (Kaukaan sellutehdas (3) 2020)

Perustuen vuoden 2019 kokemuksiin voidaankin todeta, ettd soodakattilan puolesta sellu-
tehtaalla on mahdollista saavuttaa 800 000 tonnin tuotanto. Soodakattilaan ei ndin ollen
tarvita merkittaviéd investointeja tdmén tuotannon saavuttamiseksi, mutta kunnossapidolli-
sissa investoinneissa, kuten pohjan- ja tulistimien uusinnoissa, kannattaa myos kattilan ka-
pasiteetinnostoa tarkastella. Lisaksi on hyva pitda mielessd, ettd 800 000 sellutonnin tuotanto
vahentéda nykylaitteistolla operoitaessa tehtaan lipedtaseen séadettavyyttd, koska soodakat-
tilan peruskuormitustason noustessa lahemmaksi huippukuormitustasoa, ei kattilan kuormi-
tustasoa nostamalla tai laskemalla voida en&é s&atdd niin paljon lipeétasetta, esimerkiksi
huoltotéiden vuoksi, kuin nykytilanteessa. Lisaksi soodakattilan kuormitustason noustessa
myos laitteisto joutuu kovemmalle kuormitukselle, jolloin voidaan olettaa kunnossapito-

tarpeen kasvavan Kattilan oheislaitteilla.

4.3 Tilanne 830 000 tonnin sellutuotannolla

Sellutehtaan tuotannon noustessa 830 000 tonniin vuodessa, nousee soodakattilan keski-
madrdinen vuosittainen kuormitusaste noin 4 000 tDs/d. 830 000 sellutonnin tuotantoon
paastadn nostamalla tehtaan kaytettavyysastetta vield lisda verrattuna 800 000 tonnin tuo-
tantoon. 830 000 tonnin saavuttamiseksi pitdisi 6 — 9 kuukautena saavuttaa vuoden 2019
ennatyskuukauden 72 000 tonnin tuotanto tai paasta ainakin lahelle sitd. (Kaukaan sellu-
tehdas (3) 2020)

830 000 tonnin tuotanto nostaa useana kuukautena soodakattilan keskiméaaraisen kuormi-
tusasteen 4 050 — 4 100 tDs/d, jolloin useana pdivana kuukaudessa joudutaan operoimaan
kattilan maksimikuormaa 4 200 tDs/d. Kuormitustason noustessa 4 000 — 4 200 tDs/d alkaa

soodakattila muodostumaan tehtaan pullokaulaksi. Tama olisi kuitenkin hyva asia, koska
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sellutehtaan ajaminen soodakattilaa vasten on sellutehtaalle optimitilanne, koska soodakat-
tila on sellutehtaan kallein yksittdinen komponentti.

Perustuen vuoden 2019 kokemuksiin sekd koeajoihin voidaan todeta, ettd soodakattilan
puolesta Kaukaan sellutehtaalla on mahdollista saavuttaa 830 000 tonnin tuotanto. Tamé
kuitenkin tarkoittaa korkeaa kuormitusastetta, 4 000 — 4200 tDs/d, l&hes jatkuvasti sooda-
kattilalle, jolloin kattila muodostuu tehtaan pullonkaulaksi aika-ajoin. Arviolta soodakattila
alkaa rajoittamaan tehtaan tuotantoa 800 000 — 830 000 tonnin valilla. Lisdksi on muistet-
tava, ettd ndin korkealla kuormitusasteella soodakattilalla ei endd pystytd sdadtdmaén teh-
taan lipeétasetta, vaan Kattilalla pyritddn pysymaan muun tehtaan vauhdissa mukana. Tél-
I6in ajaudutaan vékisinkin tilanteisiin, joissa soodakattilalla ei endé pystyta tekeméaan esi-
merkiksi tilaa polttolipeasailioon savukaasupuhaltimen pesua varten ilman ettd haihdutta-
moa ja sitd kautta sellutehtaan tuotantoa rajoitetaan. Teoriaan ja kaytantdon tukien on
830 000 tonnin tuotanto kuitenkin mahdollista saavuttaa ja ndin ollen soodakattilalle ei tar-
vita merkittavid investointeja tdamén tuotannon saavuttamiseksi. (Kaukaan sellutehdas (3)
2020)

4.4 Tilanne 860 000 tonnin sellutuotannolla

Jos sellutehtaan tuotanto nostetaan 860 000 tonniin vuodessa, niin talldin tehtaan pitaa ope-
roida jokaisena kuukautena vuoden 2019 ennéatystuotanto, talléin soodakattilan keskimaa-
réinen vuosittainen kuormitusaste on noin 4 150 tDs/d, jolloin kattilalla jouduttaisiin aja-
maan maksimikuormitusta l&hes koko ajan. Soodakattilan operoidessa jatkuvasti maksimi-
kapasiteetilla ei endd pystyta sadtdmaan tehtaan lipeatasetta, vaan kattilan kuormitusasteen

lasku vaikuttaa valittomasti sellutehtaan tuotantoon. (Kaukaan sellutehdas (3) 2020)

Kaukaan soodakattilalle on tehty laitetoimittajan toimesta vuonna 2014 vedenkiertotarkas-
telu mallintamalla kattilaa 4 400 tDs/d kuormituksella. Alla on poimintoja tarkastelun joh-

topaatoksisté:

1. Tulipesan laskuputkien virtausnopeudet ovat korkeahkot, mutta suurempiakin no-
peuksia esiintyy soodakattiloissa maailmalla, eikd niiss& ole ongelmia havaittu.

Laskuputkien liian korkeat virtausnopeudet voivat aiheuttaa laskuputkeen lieridsta
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lahdettbessé kavitointia, joka voi aiheuttaa eroosiota laskuputkessa kuplan “romah-
taessa”. [lmidsté ei ole kuitenkaan havaintoa historiassa ja magnetiittikalvo suojelee
putken sisapintaa tehokkaasti eroosiolta. Sy6ttéveden laadun on kuitenkin térkeda
olla kunnossa, jotta magnetiittikalvo séilyy putken pinnalla. Keittopinnan ja vesi-

verhon laskuputkien virtausnopeudet ovat normaali alueella. (H&méal&inen 2014)

2. Tulipesan sivuseinien alakiertoputkien virtausnopeudet ovat korkeahkot, mutta
muuten nopeudet ovat normaalilla tasolla. Ylakiertoputkien virtausnopeudet ovat

normaalilla tasolla. (Ha&mal&inen 2014)

3. HOoyrystinosissa:

a) Tulipesassa kattilan vedenkierto tayttaa tarvittavat kriteerit. Veden virtausno-
peus on riittdvan korkea ja hoyryn tilavuusosuus ei nouse myoskéaan kriittisiin
lukemiin. Yleisind ehtoina tulipesén osalta pidetdd&n minimind virtausnopeutta
0,5 m/s ja maksimissaan 70 % hoyryé tilavuudesta. Kaukaalla virtausnopeudet
ovat 1,2 — 1,6 m/s ja hdyrya tilavuudesta maksimissaan 48 %. (Hamalainen
2014)

b) Vesiverhon ja keittopinnan virtausnopeudet ovat hyvélla tasolla ja riittavéat
jadhdyttaméan putkia. Keittopinnan alueella ei tarvita merkittdvia nopeuksia
putkissa, koska savukaasun lampdtilat ovat alhaisemmat, jolloin pystysuoralla
putkella lahes seisova vesi pystyy jadhdyttamaan putken pinnan. Keittopinnan
etuseinén virtaus vaihtelee kuorman mukaan joko ylgspain tai alaspéin. Kytken-
t4 takaseinan vélikammiosta keittopinnan jakokammioon aiheuttaa mahdolli-
suuden virtaussuunnan vaihteluun, koska seindma ei saa paljoa lamp6a, joka ai-
heuttaa epévakaisuutta virtauksissa. Heikon lammontuonnin takia ja&hdytys

toimii silti. (H&mé&lainen 2014)

4. Lieridbn hoyrynerotyssyklonit ovat eri tyyppiset kuin tarkastelun tehneen laitetoimit-
tajan syklonit. Taten hdyrynerotyskapasiteetin arviointia ei voitu tehdd, joten kapa-
siteettid kasvattaessa hoyrynerotussyklonien riittdvyys on tarkistettava. Hoyrynero-
tyssyklonit ovat tihedan asennettu lierion sisalle kuristaen lierion siséisia virtauksia.

Tulipesén laskuputket l&htevét tasaisesti lierion pituudelta, joka pienent&é lierion
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aksiaalinopeuksia, jolloin aksiaalivirtauksien aiheuttamat ongelmat vahenevét. Jos
veden virtauspoikkipinta-ala on liian pieni verrattuna virtaaviin nopeuksiin, voi ve-
den pinta nousta paikoitellen lierion eri kohdissa. Toisin sanoen lierio alkaa laineh-
timaan ja tdmé voi aiheuttaa hoyrynerotusongelmia. Lierién pinnanmittaukset mit-
taavat lierion pdistd, joissa ei esiinny suuria aksiaalivirtauksia, jolloin pinnanmit-

taukset ovat vakaat. (Hamél&ainen 2014)

Teoriassa 860 000 tonnin tuotanto olisi mahdollista saavuttaa soodakattilan puolesta,
mutta k&ytdnndssa se on mahdotonta, koska soodakattilan kaltainen laitos ei pysty aja-
maan vuoden jokaisena péaivana teoreettista maksimikapasiteettiaan. N&in ollen
860 000 tonnin tuotannon saavuttaminen nykylaitteistolla ei ole mahdollista, vaan ai-

nakin jokin tai useita seuraavista investoinneista/operointitavoista pitaa tehda:

1. 2AB-tulistimien uusinnan yhteydessé avarretaan kyseisié tulistimia. Laitetoimitta-
jien mukaan tulistimia voidaan avartaa niin, etta niiden yli vallitseva paine-ero las-
kee noin 3,5 bar. Paine-eron lasku tulistimien yli laskee myos lierion painetta, jol-
loin soodakattilan kuormitusta voidaan kasvattaa hoyry-vesikierron puolesta noin
50 tDs/d. (Kaukaan sellutehdas (5) 2020)

2. 3A-tulistimen uusinnan yhteydessa avarretaan myos tata tulistinta. Jos 3A-
tulistimen yli vallitsevaa paine-eroa voidaan laskea noin 1,5 bar, niin talldin sooda-

kattilan kuormitusta voidaan kasvattaa noin 25 tDs/d.

3. Tulipesén pohjanvaihdon yhteydessa alaosan vesikiertoa parannetaan sivuseinien
osalta, jolloin sivuseinien alakiertoputkien virtausnopeuksia saadaan laskettua. Tal-
[6in syksyn 2019 maksimi kuormitusasteen 4 450 tDs/d kaltaista kiertoh&iriota ei
pitéisi syntyé, ainakaan herkésti. Suuret virtausnopeudet oli huomioitu myds vuon-
na 2014 tehdysséa vesikiertotarkastelussa, jossa oli havaittu tulipesan sivuseinien
alakiertoputkien virtausnopeuksien olevan korkeat. Tulipesan vesikierron paran-
nuksella mahdollistetaan 4 300 — 4 400 tDs/d maksimikuormien operoiminen soo-
dakattilalla. (H&mélainen 2014)
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4. Soodakattilan pohjanvaihdon yhteydessa lisdtdén seitsemas sulakouru, jolloin sula-
kourukohtaista kuormitusta saadaan laskettua seka sulanpoistuvuus kattilan tuli-

pesasté pidettya jouhevana myds kattilan suuremmilla kuormitusasteilla.

5. Tarkastetaan lierion hoyryerotussyklonien kapasiteetti soodakattilan kuormituksen
noustessa 4 200 — 4 400 tDs/d.

6. Operoidaan kolmen sahkdpumpun lisaksi turbopumpulla korkeilla soodakattilan
kuormitusasteilla. Vesikiertomallinnuksen raportin mukaan Kaukaan soodakattilal-
la 4 400 tDs/d kuormituksella kattilan hoyrystys on noin 160 kg/s. Taman lisaksi
tulistetun hoyryn jaahdytyksiin kuluu syottovetta tilanteesta riippuen 10 — 20 kg/s,
nuohoushdyryn tuottamiseen 12 - 14 kg/s ja jatkuvan ulospuhalluksen maara noin 3
kg/s. Edelld mainitut maarét yhteenlaskettuna syottéveden tarve 4 400 tDs/d kuor-
mitusasteella on noin 200 kg/s. (Hamaldinen 2014) Yleisen ohjeistuksen mukaan
syottovesipumpuilla tulee pystya pumppaamaan 115 % soodakattilalaitoksen syot-
toveden tarpeesta. Kaukaan tapauksessa tdma tarkoittaa sitd, ettd syottovesipum-
puilla pitdéd pystya pumppaamaan noin 230 kg/s. Kaukaalla yksi sahkolla toimiva
syo6ttovesipumppu pystyy tuottamaan virtausta noin 74 kg/s, jolloin kolme sahko-
pumppua tuottavat 222 kg/s. HOyryturbiinikdyttdinen pumppu tuottaa 74 kg/s, jol-
loin kaikkien pumppujen kokonaistuotto on 296 kg/s, joka on riittava 4 400 tDs/d
kuormitukseen. (Kaukaan sellutehdas (6) 2020) Lisaksi 2AB- ja 3A-tulistimien
avarrus laskee myds syo6ttovesipumppujen kuormitus, koska lierion paine eli pump-

pujen vastapaine pienenee, jolloin syottovesipumppujen kuormitus laskee.

7. Vuoden 2018 kapasiteetinnoston yhteydessa laitetoimittaja takasi soodakattilalle 4
000 tDs/d kapasiteetin tilanteessa, jossa vakevia hajukaasuja seka metanolia polte-
taan soodakattilassa. llman vékevien hajukaasujen ja metanolin polttoa maksimika-
pasiteetiksi laitetoimittaja takasi 4 200 tDs/d. Vuonna 2019 Kaukaan soodakattilas-
sa poltettiin koko ajan hiukan vékeviad hajukaasuja sekd metanolia. N&in ollen voi-
daan olettaa, ettd mikali vakevien hajukaasujen ja metanolin poltto voitaisiin toteut-

taa tulevaisuudessa kokonaisuudessaan esimerkiksi hajukaasukattilalla, niin talldin
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soodakattilan kuormitusta voidaan kasvattaa noin 25 — 50 tDs/d. (Kaukaan sellu-
tehdas (6) 2020)

Operoidaan soodakattilaa viileammilld palamisilmoilla. Viiledmmilla palamisil-
moilla operoitaessa soodakattilan hdyrystys pienenee suurin piirtein saman verran
kuin mita palamisilman esilammittimille menevéan hoyryn maaré véhenee. Eli jos
esimerkiksi sekundaari-ilman esilammittimelle menevaa hoyrymaaréa vahennetaan
3 ka/s, niin talldin Kkattilan hdyrystys vahenee suurin piirtein saman verran. Talléin
kattilaa voidaan kuormittaa hiukan enemmaén. Palamisilmojen viilentdmisella voi-
daan my0s helpottaa tilannetta, jossa primadri- tai sekundaéri-ilmaa ei saada riitta-
vasti syotettya kattilan tulipeséan. Ilmojen viilentdminen pienentaa ilman massaa,
jolloin samassa tilavuudessa on enemman happea, jota palamisprosessissa tarvitaan.
Palamisilmojen viilentdminen ei kuitenkaan ole kannattavaa tilanteessa, jossa katti-
lan hoyrystys ei ole maksimissaan, silla talloin laitos menettdd sahkdntuotantoaan,
koska hoyryturbiinille ei saada taytta hdyrymaaraa. Liséksi palamisilmojen viilen-
tdminen saattaa aiheuttaa Kattilalle palamisongelmia, jolloin ilmojen viilentaminen

ei valttamatta ole mahdollista.

Nostetaan polttolipedn kuiva-ainepitoisuus 78 % => 80 % tai jopa 78 % => 82 — 85
%, jolloin savukaasujen maara vahenee ja savukaasujarjestelman kuormitus laskee.
Haihduttamon nykyiselle vékevdittimelle laitetoimittaja on taannut, etta silla pysty-
tdan valmistamaan kuiva-aineeltaan 67 % vahvalipeédstd 80 % polttolipedd aina
4200 tDs/d kapasiteettiin asti. Ajokokemuksien perusteella vakevoittimellda pysty-
tdan luvattua suurempaan kapasiteettiin, sekd korkeamman kuiva-ainepitoisen polt-
tolipedn valmistamiseen. (Kaukaan sellutehdas (7) 2020) Polttolipedn tuotantoka-
pasiteetin nostossa tai yli 80 % kuiva-aineen tuotannossa on haihduttamolla uusit-
tava 2- ja 2A-yksikot seké nyt pois kaytosta oleva 3-yksikko otettava kéyttdon, jol-
loin vakevoittimeltd tuleva kuuma honka voidaan késitelld ilman haihdutinyksikoi-
den 2, 2A ja 4 likaantumista. Liian suuri maard kuumaa honké&a aiheuttaa edella
mainituilla haihdutinyksikoilld nykytilanteessa sen, ettd liped palaa kiinni l[ampo-
pintoihin, jolloin I&mpdpinnat likaantuvat ja haihduttamon haihdutusteho laskee

oleellisesti. Liséksi edelld mainittujen yksikoiden uusinnalla voidaan varmistaa se,
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ettd vakevoittimelle syotettavan vahvalipedn kuiva-ainepitoisuus on vahintaan 67 %
suurillakin haihdutuskapasiteeteilla. Polttolipedn kuiva-ainepitoisuutta nostettaessa
yli 80 % on soodakattilan ja haihduttamon materiaalit on tarkasteltava tarkoin l&pi.
Korkea kuiva-aine saattaa aiheuttaa haihdutinyksikdissa seka lipedputkistoissa jan-
nityskorroosiota materiaalien ollessa vaarat. Soodakattilalla, varsinkin korkeasti
kuormitetulla, korkea polttolipeén kuiva-ainepitoisuus saattaa aiheuttaa tulipesassa
compound-putkistojen pinnoitteiden korroosiota esimerkiksi ilma-aukkojen alueil-

la.

Palamisilman tarve soodakattilan 4 400 tDs/d kuormitusasteelle on noin 180 Nm?¥/s.

Vuonna 2018 tehdyn ilmanjakomuutoksen jalkeen palamisilmapuhaltimien kapasi-

teetit ovat seuraavanlaiset;

- priméadri-ilmapuhaltimen kapasiteetti on 55,3 Nm?®/s

- sekundadri-ilmapuhaltimen kapasiteetti on 86,8 Nm?®/s

- tertiddri-ilmapuhaltimen kapasiteetti on 26,0 Nm?®/s

- kvartadri-ilmapuhaltimen kapasiteetti on 29,0 Nm?®/s. (Kaukaan sellutehdas (6)
2020)

Talloin palamisilmajarjestelmalla pystytaan tuottamaan noin 197 Nm?®/s palamisil-
maa palamisprosessin tarpeisiin. Nain ollen voidaan olettaa, ettd nykyinen palamis-
ilmajarjestelma on riittdva kapasiteetiltaan soodakattilan 4 400 tDs/d kuormitusas-
teelle. Soodakattilan pohjanuusinnan yhteydessa tarkasteltava tarkemmin Kattilan
ilmanjakoa, liuottajan honkienpolton liséksi, siltd kantilta, ettd onko palamisilma-
jarjestelma riittava 4 400 tDs/d kuormitusasteelle vai kdyko jokin yksittdinen puhal-

lin liian pieneksi kapasiteetiltaan.

Investoidaan yhteen uuteen sidhkdsuodattimeen sekd savukaasupuhaltimeen, koska
soodakattilan polttolipedn kuiva-aineen ollessa 80 % ja kuormitusasteen ollessa
4 400 tDs/d savukaasujen mééra nousee noin 210 Nma3/s. Nykyiset nelja savukaa-
supuhallinta pystyvédt imemaén tulipesasta 180 asteisia savukaasuja 228 Nm3/s.
Teoriassa olisi siis mahdollista kasitella nykyisellakin savukaasulaitteistolla sooda-

kattilan 4 400 tDs/d kuormitusaste, mutta k&ytdnnéssa oltaisiin hyvin lahella lait-
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teiston teoreettista maksimikapasiteettia, jolloin kattilan tulipesén paineensédédossa
ei olisi riittdvaa saatOvaraa. Liséksi soodakattilan lampopinnat eivat saisi juurikaan
likaantua, koska likaantuminen aiheuttaa savukaasupuhaltimille lisdkuormitusta.
On myds huomioitava, ettd nykyisten sahkodsuodattimien erotuskapasiteetti ei riita
210 Nm3/s savukaasuvirtaukselle, jolloin hiukkaspéastot vaistamatta nousisivat.
(Kaukaan sellutehdas (6) 2020)

12. Investoidaan ligniininerotuslaitokseen, jolla avarretaan lipedkiertoa. Ligniinin pois-
taminen lipedstéd vahent&a polttolipedn siséltdmaé orgaanista ainesta huomattavasti,
jolloin lipedkiertoa voidaan kasvattaa ilman soodakattilan kuormitusasteen nousua.
Lipeésta poistettua ligniinia voidaan kayttad meesauunin tai voimakattilan polttoai-
neena, jolloin tehtaan fossiilisten polttoaineiden kéytté vahenee. Toinen vaihtoehto
on myyda ligniini& jatkojalostukseen tai jatkojalostaa sité itse. Erddn Suomalaisen
sellutehtaan yhteyteen rakennetun ligniininerotuslaitoksen on arvioitu poistavan li-
pedsta ligniinia niin paljon, ettd soodakattilan kuormitusta voidaan nostaa 5 — 10 %.
Kaukaan sellutehtaan tapauksessa 5 % tarkoittaisi noin 200 tDs/d kuormitusasteen
nousua. Ligniininerotuslaitos on kallis investointi, eik& ligniininpolttaminen mee-
sauunissa tai voimakattilassa ole ollut nykytietdmyksen mukaan ongelmatonta. Li-
séksi ligniininerotusprosessissa joudutaan kayttdmaan paljon rikkihappoa, joka
ajautuu ligniininerotuksessa syntyvien happamien suodoksien mukana kemikaali-
kiertoon. Tamé nostaa tehtaan kemikaalikierron sulfiditeettitasoa, jolloin esimer-
kiksi Kaukaan tapauksessa, jossa on jo valmiiksi korkea sulfiditeettitaso, saattaa
sulfiditeettitason nousu aiheuttaa ongelmia, kuten esimerkiksi soodakattilan tuk-
keentumista. Ligniininerotuslaitos on kuitenkin tarkastelun arvoinen vaihtoehto sil-
loin, kun soodakattila on sellutehtaan pullonkaulana ja tehtaan fossiilisten polttoai-

neiden maaraa halutaan vahentaa.

Edelld mainituilla keinoilla voidaan soodakattilan kapasiteetti nostaa niin ylos, ettd
860 000 tonnin tuotannon ajaminen sellutehtaalla on mahdollinen. Keinoja voidaan ja kan-
nattaakin kayttd4 jo aikaisemmin, jos esimerkiksi 830 000 tonnin tuotantoa ei saavuteta
soodakattilan vuoksi.
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5 ELINKAARIMALLI PAASTOMIELESSA VUOTEEN 2030 MEN-
NESSA

EU ja Suomi EU-maana ovat sitoutuneet Pariisin ilmastosopimuksessa vahentamaan hiili-
dioksidipaastoja alueillaan ainakin 40 % alle vuoden 1990 tason vuoteen 2030 mennessa ja
tyoskenteleméan hiilineutraaliuden saavuttamiseksi vuosisadan toiselle puoliskolle men-
nessd. Sopimuksien tavoitteena on estéda ilmastonmuutoksen vaarallisia vaikutuksia. (Eu-

roopan parlamentti 2019)

Teollisuuden hiilidioksidipaastdja hillitakseen EU on luonut paastokauppasysteemin. Paas-
tokauppasysteemin tavoitteena on véhentad teollisuuden hiilidioksidipaéstoja velvoittamal-
la yritykset hankkimaan paastdoikeuden jokaiselle tuottamalleen hiilidioksiditonnille. (Eu-

roopan parlamentti 2019)

Energiavirasto on Suomen kansallinen paastokauppaviranomainen, jonka tehtaviin kuulu-
vat lupa-, rekisteri- ja valvonta-asiat sekd paastooikeuksien huutokauppa. Liséksi p&astooi-
keuksia jaetaan maksutta tietyille padstokaupassa mukana oleville toimialoille, kuten met-
séateollisuudelle. Nykyisella eli kolmannella paéastokauppakaudella tyo- ja elinkeinominis-
terid toimii kansallisena paastoikeuksien ilmaisjaosta vastaavana viranomaisena. Tehtdva

siirtyy Energiaviraston vastuulle neljannelld paastokauppakaudella. (Energiavirasto 2020)

Vuodesta 2021 alkaen eli neljannelld paastokauppakaudella paastdoikeuksien ilmaisjakoa
myonnetaan kerrallaan viideksi vuodeksi. Hakemukset vuosille 2021-2025 tuli jattda Ener-
giavirastolle 31.5.2019 mennessa. Energiavirasto ja tyo- ja elinkeinoministerio késittelevat
hakemukset yhteistydssa. Kaukaan sellutehdas on mukana paéasttkaupassa ja se haki seké
myaos sai ilmaisia péaastooikeuksia vuosille 2021 — 2025. Kaukaan sellutehdas tuotti hiilidi-
oksidisipaéstoja 87 586 tonnia vuonna 2019. (Energiavirasto 2020). Sellutehtaan suurim-
mat maakaasun kuluttajat olivat vuonna 2019;

- meesauuni 298 080 MWh

- soodaakttila 44 438 MWh

- hajukaasukattila 13 285 MWh

- apukattilat 13 189 MWh. (Kaukaan sellutehdas (3) 2020)


https://www.europarl.europa.eu/news/fi/headlines/society/20190926STO62270/mita-hiilineutraalius-tarkoittaa-ja-miten-se-saavutetaan-2050-mennessa
http://www.europarl.europa.eu/news/fi/headlines/society/20180703STO07129/eu-n-ratkaisut-ilmastonmuutoksen-ehkaisemiseksi
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Hiilidioksidip&aston hinta on noussut vuoden 2018 alkupuolen noin 8 euroa / CO2-tonni
vuoden 2020 maaliskuuhun mennessé noin 25 euroa / CO»-tonni. (Energiavirasto 2020).
Hiilidioksidipaastdjen hinnan noustua kolminkertaiseksi, on hiilidioksidipaastot alkaneet
laskea. Hiilidioksidipaastdjen hinnannousun seka jo valmiiksi kalliin maakaasun vuoksi on

esimerkiksi Kaukaan sooda- ja apukattiloilla pyritty vélttamaan maakaasunpolttoa.

5.1 Pa&astorajojen vuoksi tehtavat investoinnit

Pa&stokaupalla on osuutensa soodakattiloiden toimintaan ja niihin tehtéviin investointeihin,
mutta soodakattiloissa poltetaan kuitenkin melko vé&héan fossiilisia polttoaineita, kuten
maakaasua, koska sen péaéapolttoaine on polttoliped. Suurempi ohjaava tekija onkin paasto-
jen, etenkin ilmapéaastdjen, luparajat, joita viranomainen maéarittaa laitoksille. Seuraavissa
kappaleissa on esitetty Kaukaan soodakattilan paéastéjen luparajat ja kuinka ne muodostu-

vat.

5.1.1 Teollisuuden paastodirektiivi

Euroopassa luotiin Euroopan Unionin johdolla vuonna 2011 teollisuuden péastdja koskeva
IE-direktiivi. IE-direktiivilla uudistettiin alun perin vuodelta 1996 ja 2008 kodifioitu IPPC-
direktiivi. Teollisuuden paastdja koskevalla IE-direktiivilla oli tarkoitus yhtendistaa eri te-
ollisuusalojen paastodirektiivit yhdeksi direktiiviksi. Entisia direktiiveja uudistettiin muun
muassa niin, ettd parhaan kayttokelpoisen tekniikan (BAT) kasitteen oikeudellista sitovuut-
ta korostettiin sekd jalkivalvontaa koskevat séannoksié tdsmennettiin. (Puheloinen 2011)

EU:n tavoitteena oli vahvistaa pilaantumisen hallinnan kannalta tarkeimpien teollisuuden-
alojen ymparistonsuojelullista ennakkovalvontaa. IE-direktiivin yleisena tavoitteena oli
edistdd ilmansuojelun, maaperansuojelun seka resurssien kestavan kayton strategioiden

jalkaannuttamista. (Puheloinen 2011)

Yhtend EU:n keskeisena huolena oli aikaisemmin ollut lupamaarayksissa esiintyvét erot
EU:n j&senvaltioiden vélill&. EU pyrki uuden IE-direktiivin avulla lisédmé&an niin kutsuttu-

jen BREF-dokumenttien sitovuutta vahvistamalla ndiden keskeisimman sisallon komitea-
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menettelyssa. IE-direktiivin muita keskeisid tavoitteita oli ympéristonsuojelun tason kus-
tannustehokas parantaminen ja uusien teknisten ratkaisujen synnyn edistaminen. Tavoit-
teena oli myds hallinnollisen tehokkuuden lisaédminen sek& paremman ja selkedmmaén lain-

sé&adannon luominen. (Puheloinen 2011)

Suomen osalta voidaan todeta, ettd Suomen ymparistonsuojelulain mukaisissa lupamenet-
telyissé noudatettiin jo ennen uuden direktiivin tuloa hyvin pitkalle direktiivin vaatimuksia
muun muassa ympaéristotarkkailun ja paastdjen raja-arvojen osalta. Ymparistonsuojelulais-
sa ja sen nojalla annetuissa asetuksissa ei kuitenkaan oltu sdédetty kaikista kyseesséa olevis-
ta asioista uuden direktiivin edellyttdmalld tarkkuudella. VVoimaantullessaan IE-direktiivi
edellyttikin merkittdvia muutoksia ymparisténsuojelulakiin sekda sen nojalla annettuihin
asetuksiin. (Puheloinen 2011)

5.1.2 Metsateollisuuden BAT

Vuonna 2014 Euroopan Unionin komissio teki taytantdonpanopaatoksen liittyen parhaita
kaytettavissa olevia tekniikoita (BAT) koskevien péaatelmien vahvistamisesta massan, pa-
perin ja kartongin tuotantoa varten. Taytantoonpanopaatokseen on muun muassa Kirjattu
mitd paastdja soodakattilalla on tarkkailtava ja kuinka usein. Liséksi paatoksesta I0ytyy
raja-arvot tarkkailtaville paastoille seka keinoja kuinka parhaita kaytettavissé olevia teknii-
koita voidaan soodakattilassa soveltaa. (Potocnik Janez 2014) Seuraavassa poimintoja paa-

toksestd soodakattilaan liittyen.

BAT 9, soodakattilan osalta tarkkailtavat ilmap&astot ovat;
- NOy, SO; ja TRS, tarkkaillaan jatkuvatoimisesti
- hiukkaset, tarkkaillaan jatkuvatoimisesti tai jaksottaisesti
- hajukaasut, jatkuvatoimisesti
- NHs, jaksoittain soodakattiloilla, joissa SNCR kéytdssa (Potocnik Janez 2014).

BAT 19, soodakattilan osalta on varmistuttava, ettd kattila on kapasiteetiltaan riittdva teh-

taan tuotantohuipputilanteisiin nahden (Potocnik Janez 2014).
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BAT 20, lauhtumattomien vékevien ja laimeiden hajukaasujen polttamisessa voidaan kayt-
t&é polttopaikkana soodakattilaa (Potocnik Janez 2014).

BAT 21, soodakattilasta peréisin olevien SO2- ja TRS-pééstojen vahentdmiseksi parasta
kaytettavissa olevaa tekniikkaa on hyodynt&d seuraavassa mainittujen tekniikoiden yhdis-
telméaa;

- mustalipeén kuiva-ainepitoisuuden lisaédminen

- optimoidut poltto-olosuhteet

- mérkapesuri (Potocnik Janez 2014).

BAT 22, soodakattilan NOx-pééstdjen vahentamiseksi parasta kéytettévissa olevaa tekniik-
kaa on kéyttaa optimoitua polttojarjestelmad, jossa on kaikki seuraavassa mainitut ominai-
suudet;

- tietokoneohjattu palamisen saateleminen

- polttoaineen ja ilman hyvé sekoitus

- vaiheistettu ilmansyottojarjestelma, jossa kédytetddn esimerkiksi erilaisia ilma-

rekistereitd ja ilmantuloaukkoja (Potocnik Janez 2014).

BAT 23, soodakattilan hiukkaspaastdjen vahentdmiseksi parasta kaytettavissa olevaa tek-
niikkaa on kayttaa sahkdsuodatinta tai séhkdsuodattimen ja markapesurin yhdistelmaa (Po-
tocnik Janez 2014).

BAT 30, jatteiden syntymisen estdmiseksi ja hévitettdvan kiintedn jatteen méaran mini-
moimiseksi parasta kaytettavissa olevaa tekniikkaa on kierrattdd mustalipedasoodakattilan

sdhkosuodattimesta peraisin oleva poly takaisin prosessiin (Potocnik Janez 2014).

BAT 31, lampdenergian (hdyryn) kulutuksen vahentdmiseksi, kaytettavista energialdhteista
saatavan hyodyn maksimoimiseksi ja séhkonkulutuksen vahentamiseksi parasta kaytetta-
vissé olevaa tekniikkaa on soodakattilan osalta muun muassa lammon talteenotto soodakat-
tilasta peréisin olevasta savukaasusta sédhkdsuodattimen ja puhaltimen vélilla (Potocnik
Janez 2014).
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BAT 32, energiantuotannon tehostamiseksi parasta kéytettavissé olevaa tekniikkaa on hyo-
dynt&& seuraavassa mainittujen tekniikoiden yhdistelmaé;
- mustalipedn korkea kuiva-ainepitoisuus (tehostaa soodakattiloiden toimintaa li-
séten hoyryntuotantoa ja sitd kautta sdahkontuotantoa)
- soodakattilan korkea paine ja lampdtila; uusissa soodakattiloissa paine voi olla
ainakin 100 bar ja lampdtila 510 °C
- vastapaineturbiinin poistohdyryn paine niin matala kuin teknisesti mahdollista
- lauhdutusturbiinin kayttd energian tuottamiseksi yliméaaraisesta hoyrysta
- turbiinien korkea hy6tysuhde
- syottoveden esilammitys niin, ettd lampotila 1ahestyy kiehumispistetta
- polttoilman ja kattiloihin syotettavan polttoaineen esilammittdminen (Potocnik
Janez 2014).

BAT 35, pesusta, lajittelusta ja haihduttamolta perdisin olevien hajupéastdjen ja rikkipitois-
ten hajapéastojen ehkaisemiseksi ja vahentdmiseksi parasta kaytettavissa olevaa tekniikkaa
on keradtad ndma laimeat kaasut ja hyodyntéa jotain seuraavassa mainituista tekniikoista;

- polttaminen soodakattilassa

- mérkapesuri (Potocnik Janez 2014).

BAT 36, soodakattilan NOx-pééstdjen vahentdmiseksi parasta kéytettévissa olevaa tekniik-
kaa on kayttaa optimoitua polttojarjestelméd, mukaan lukien seuraavassa mainitut tekniikat
yksin tai yhdistelming;

- soodakattilan toiminnan optimointi poltto-olosuhteita séatelemalla

- polttolipean vaiheistettu ruiskutus

- selektiivinen ei-katalyyttinen pelkistys (SNCR) (Potocnik Janez 2014).

BAT 37, soodakattilan hiukkas- ja SO2-paastdjen vahentamiseksi parasta kaytettavissa
olevaa tekniikkaa on hyddyntaa jotain seuraavassa mainituista tekniikoista seké pitaa pesu-
reiden happolisdys mahdollisimman vahéisend niiden moitteettoman toiminnan varmista-
miseksi;

- séhkodsuodatin tai multisyklonit, joissa on monivaiheiset venturipesurit
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- séhkodsuodatin tai multisyklonit, joissa on monivaiheiset kaksoissyottopesurit
(Potocnik Janez 2014).

Kaukaan soodakattilan osalta parasta kaytettavissé olevaa tekniikkaa on kéaytéssa kaikkiin
edell&d mainittuihin BAT-kohtiin, lukuun ottamatta:

- BAT 9, NHjs ei tarvitse mitata Kaukaan soodakattilalla, koska kattilalla ei ole
SNCR-tekniikka kaytossa.

- BAT 31, savukaasun jadhdyttimid Kaukaan soodakattilalla ei ole, mutta savu-
kaasujen sisaltdmé lampo otetaan talteen savukaasupesurissa syntyvéstad kuu-
masta vedesta.

- BAT 32:

o soodakattilan korkea paine ja l&mpétila; uusissa soodakattiloissa paine
voi olla ainakin 100 baaria ja l&ampétila 510 °C. Kaukaan soodakattila ei
ole uusi, joten ei voida soveltaa.

o lauhdutusturbiinin kéyttd energian tuottamiseksi ylimaardisesta hoyrys-
ta. Kaukaalla on vastapaineturbiini, joten ei voida soveltaa.

o syottoveden esilammitys niin, ettd lampdotila 1ahestyy kiehumispistetta.
Taté voitaisiin tehostaa Kaukaalla lisaédamalla hoyrylla toimiva syottove-
den korkeapaineesilammitin.

- BAT 36, selektiivinen ei-katalyyttinen pelkistys (SNCR). Kaukaalla ei voida

soveltaa rajahdysvaaran vuoksi.

5.1.3 Kaukaan sellutehtaan ymparistolupa

Edellisisséd kappaleissa esitettyjen ehtojen ja suosituksien perusteella on Eteld-Suomen
aluehallintovirasto myontanyt Kaukaan sellutehtaalle ymparistéluvan, jossa myds sooda-
kattilalle on asetettu p&astorajat. Kaukaan soodakattilan SO»-, TRS- ja NOx-pééstdja seura-
taan vuositasolla suhteuttamalla paastot tuotettuihin sellutonneihin nahden. Kaukaan sellu-
tehtaan ymparistélupaan on kirjattu seuraavat ominaispéastorajat soodakattilan osalta;

- SO 0,13 kg / tuotettu sellutonni

- TRS 0,13 kg / tuotettu sellutonni

- NOx 1,7 kg NO2/ tuotettu sellutonni (Majander ja Hiltunen 2015).
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Kaukaan soodakattilan SO,-, TRS- ja hiukkaspaasttjéd seurataan kuukausi- ja péivatasolla
pitoisuusrajojen avulla. Kaukaan sellutehtaan ymparistélupaan on kirjattu seuraavat pitoi-
suusrajat soodakattilan osalta;

- TRS 10 mg S/m3N

- SO 50 mg/m*N

- hiukkaset 50 mg/m3N (Majander ja Hiltunen 2015).

Lisdksi soodakattilan hiukkaspadsto saa olla enintaan 200 mg/m3N lyhytaikaisissa hairioti-
lanteissa, joiden yhteenlaskettu kesto ei ylitd 180 tuntia yhden kalenterivuoden aikana.
Hiukkaspaaston ylittaessa 200 mg/m3N on ryhdyttava valittomasti toimiin paaston rajoit-
tamiseksi. Mikali normaalitoimintaan ei voida palata 48 tunnin kuluessa paastorajan yli-
tyksen alkamisesta, on toiminta keskeytettavd. Soodakattilan séhkdsuodattimen héirio- ja
rikkoontumistilanteista on 48 tunnin kuluessa ilmoitettava Kaakkois-Suomen ELY-
keskukselle seka Lappeenrannan kaupungin ja Taipalsaaren kunnan ymparisténsuojeluvi-

ranomaisille (Majander ja Hiltunen 2015).

5.1.4 Investoinnit Kaukaan soodakattilaan ymparisto- ja energiatehokkuusnéako-

kulmasta

Kaukaan soodakattilalle ei ole valitonta tarvetta tehda investointeja ympériston paastorajo-
jen saavuttamiseksi tai energiatehokkuuden parantamiseksi. Ympariston paastérajojen suh-
teen saattaa kuitenkin tulla haasteita sellutehtaan tuotantoa nostettaessa. Erityisesti TRS- ja
hiukkaspaastojen suhteen saattaa nykyiset ja mahdollisesti tulevaisuudessa viel&kin tiu-
kemmat pééstorajat muodostua ylitsepadsemattomaksi haasteeksi saavuttaa nykyisella lait-
teistolla. Nain ollen soodakattilan kuormitusastetta nostettaessa tai paastorajojen tiukentu-

essa joudutaan seuraavien investointien tarvetta tarkastella huolellisesti:

1. Liuottajan honkienpoltto soodakattilassa. Investointi laskee TRS-paastoja oleelli-
sesti. Investointi suunniteltu tehtdvaksi vuoden 2024 huoltoseisokin yhteydessa.
2. 5. séhkosuodatin. Investointi laskee hiukkaspaastoja oleellisesti. Investointi suunni-

teltu tehtavéksi vuoden 2028 huoltoseisokin yhteydessa.
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Soodakattilan energiatehokkuutta voidaan parantaa liséamélla syottoveden esilammitysta.
Talloin soodakattilan ennen 1. ekonomaiseria syottovesilinjaan asennettaisiin syottoveden
korkeapaineesilammitin, jolla syottovetta lammitettdisiin lahelle kiehumispistetta vélipai-
nehdyryn avulla. Lisdksi toinen vastaavanlainen korkeapaineesilammitin voitaisiin asentaa
1. ja 2. ekonomaiserien véliin, jolla lammitettd&n kattilavettd. Investointi voidaan toteuttaa
missé huoltoseisokissa tahansa. (Kaukaan sellutehdas (5) 2020)
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6 YHTEENVETO

Kaukaan sellutehtaan soodakattilalla pystytdédn operoimaan nykylaitteistolla nykyinen seka
hiukan yli 800 000 sellutonnin tuotanto. Sellutehtaan tuotannon noustessa 830 000 alkaa
soodakattila muodostumaan tehtaan pullonkaulaksi. Talloin ollaan optimitilanteessa teh-
taan kannalta, koska sellutehdasta tulisi pyrkid ajamaan sen kalleinta yksittaista kompo-
nenttia eli soodakattilaa vasten. Nykylaitteistolla 860 000 sellutonnin tuotanto on tehtaan ja
soodakattilan kannalta teoriassa mahdollista mutta kdytannossa ei, koska mikaén tehdas tai
soodakattila ei pysty operoimaan vuoden jokaisena paivand maksimikapasiteetilla. Talldin
soodakattilaan tarvitaan investointeja, jotka mahdollistavat kattilalle korkeamman kuormi-

tusasteen.

Suurin osa soodakattilan kapasiteettia nostavista investoinneista voidaan toteuttaa laitteis-
ton pakollisien uusintojen yhteydessd, koska kyseisill4 prosessinosilla ei pystyta operoi-

maan soodakattilan kéyttéian loppuun asti. Tallaisia investointeja ovat:

1. Tulistimien avarrusinvestoinnit. 2AB- ja 3A-tulistimia kannattaa avartaa ehdotto-
masti tulistimien uusintojen yhteydessa. Avarruksen jalkeen voidaan soodakattilan

vesi-hdyrypiiria kuormittaa nykyista enemman.

2. Tulipesan pohjan uusinnan yhteydessa kannattaa ehdottomasti tulipesan sivuseinien
vesikiertoa parantaa, lisatd 7. sulakouru ja modernisoida priméaari-ilmajarjestelmaa
suuremmille kuormitusasteille sopivaksi. Lisaksi kannattaa harkita liuottajan hon-
kien polttamista soodakattilassa sekd varmistaa tulipesan alaosan ilmajarjestelma

olevan sopiva suuremmille kuormitusasteille.

3. Sahkosuodattimien uusinnan yhteydessa kannattaa ehdottomasti rakentaa 5. sahko-
suodatin neljan nykyisen rinnalle. Uuden sahkdsuodattimen tulee olla riittdvan iso,
jolloin investointi on mahdollisimman kustannustehokas ja sdhkdsuodattimien kay-

tettdvyytta saadaan parannettua.
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Edelld mainitut investoinnit mahdollistavat Kaukaan sellutehtaan soodakattilalle 4 400
tDs/d kuormitusasteen, jolloin 860 000 sellutonnin tuotannon saavuttaminen on mahdollis-
ta soodakattilan puolesta. Vaikka edelld mainitut investoinnit ndyttaisivatkin riittavan
860 000 tonnin tuotantoon sekd ymparistopaéstojen luparajojen saavuttamiseen, on tehtaan
tuotantotason nostojen yhteydessa tarkastettava aina kuitenkin sen hetkinen tilanne sooda-
kattilan oheislaitteiden seka talteenoton muiden osastojen suhteen. Tarkastelua vaativat

esimerkiksi:

1. Polttolipedn maaran ja laadun varmistaminen soodakattilan tarpeisiin, jolloin haih-
duttamolle tarvittaneen esimerkiksi tassa tydssé esitettyja investointeja.

2. Soodakattilalla tuotetun viherlipean kasittelykapasiteetin varmistaminen kaustisoin-
tilaitoksella, jolloin tarvitaan esimerkiksi 4. viherlipednsuodatin.

3. Soodakattilalta tuotetun hoyryn kayttokohteiden ja kasittelylaitteiston toiminnan
varmistaminen, jolloin hdyrynjakeluun tarvittaneen esimerkiksi t4ssd tydssa esitel-
tyja investointeja.

4. Soodakattilalla syntyvien paastdjenhallinta on varmistettava aina, jolloin tarvitaan
investointeja liuottajan hdnkien- sekd hajukaasujen kasittelyyn tarvittaneen inves-
tointeja.

Talteenoton muiden osastojen laitteiden, kuten haihduttamon haihdutinyksikdiden tai kaus-
tisointilaitoksen viherlipedsuodattimien, investointitarpeet pitaa tarkastella tarkemmin tuo-
tantotasojen nostojen yhteydessd, koska téssd ty0ssd on tarkasteltu talteenoton muiden
osastojen laitteita vain siltd osin, kuinka soodakattilan kapasiteettia sekd kéytettavyytta

pystyttéisiin nostamaan.

Tyossa tehtyjen tarkastelujen perusteella ei soodakattilalle tarvita enda suuria investointeja
vuoden 2028 huoltoseisokin jalkeen, jolloin Kkattilalla pystytadn operoimaan sen elinkaaren
loppuun asti, vuoteen 2035 - 2040. Talléin UPM:n on aloitettava harkitsemaan Kaukaan
sellutehtaan tulevaisuudennakymié viimeistddn 2030 vuosikymmenen alussa, jolloin on

puntaroitava kolmea seuraavaa eri vaihtoehtoa:



81

1. Operoidaan nykyinen sellutehdas loppuun, eik& uutta rakenneta ja tehtaan toiminta
loppuu.

2. Operoidaan nykyisella sellutehtaalla siten, ettd osastoja tai niihin liittyvia suurimpia
komponentteja, kuten soodakattilaa, uusitaan ja toimintaa jatketaan.

3. Operoidaan nykyinen sellutehdas loppuun, aloitetaan rakentamaan uutta, jopa
iIsompaa, tehdasta vanhan rinnalle ja uuden valmistuessa vanha tehdas lopetetaan.

Ennustaminen on aina vaikeaa, jolloin esimerkiksi 3A-tulistin voi olla hyvéssa kunnossa
vuonna 2026, jonka seurauksena sité ei paatetd vaihtaa vuonna 2028, ja vuonna 2030 huo-
mataankin ettd se on pakko vaihtaa vuonna 2032. Téllaisen tapahtumaketjun voidaan kui-
tenkin ajatella olevan niin ennalta-arvaamaton, ettei sellaista voida osata ottaa huomioon
tassa tyossa. Kaikkia muuttuvia tekijoita ei siis voida osata mitenkdén ottaa huomioon

kymmenta vuotta etukéteen.

Taman tyon tarkoitus oli pyrkia kartoittaa timanhetkisen tietdamyksen perusteella mahdolli-
simman hyvin tulevien vuosien Kaukaan sellutehtaan soodakattilan seka siihen liittyvien
laitteiden investointitarpeet eri nakdkulmista tarkasteltuna. Investointitarpeet saatiin kartoi-
tettua melko hyvin niin nykylaitteistolla operoitaessa soodakattilan kayttdidn loppuun, nos-
tettaessa sellutehtaan tuotantoa kuin péastérajojen tarpeiden suhteen. Voidaankin siis sanoa

tyon tavoitteen saavutetuksi niin hyvin kuin tdman hetkisella tietdmykselld on mahdollista.
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LIITE 1: KAUKAAN VAURIOT

Suomen soodakattilayhdistyksen vauriotietokanta, Kaukas:

- 13.2.1994, sulavuoto priméaari-ilma-aukon massakotelosta. Syyné liian korkea sula-
keko, jolloin sula pééasi primaéri-ilma-aukkoihin.

- 12.3.1996, vuoto 2B-tulistimen konepajalla tehdyissa jatkosaumoissa. Syyna vir-
heellinen kattilan alasajo, jolloin kattilavesi péaasi tdyttdmaan tulistimet vaurioittaen
2B-tulistimen.

- 11.10.1997, hallitsematon sulasyoksy liuottajaan, jolloin liuottajassa tapahtui sula-
rajahdys. Syyna ajotapavirhe, jonka seurauksena alasajossa suoritetun kattilan vesi-
pesun suolaa runsaasti sisaltamét jatevedet ajettiin haihduttamolle, jonka seurauk-
sena soodakattilaan tuli suuri maaré suolaa ja sen seurauksena palaminen kattilassa
loppui.

- 16.10.1997, vesipainekokeen aikainen vuoto keittopinnan alaosassa. Syyna liian
nopea jadhdytys kattilan alasajon yhteydessa.

- 23.6.2000, vesipainekokeen aikainen vuoto tulipesédssa tulistinalueella 1. nuohoi-
men aukon ohitusputkesta. Syyné liian leved eva aukossa, jonka seurauksena siihen
kohdistunut suuri lampdjannitys kattilan ylos- ja alasajotilanteissa. Lampdéjannityk-
sen seurauksena eva alkanut saréilemaan, jolloin sar6é on jatkunut hitsisauman yli
mya0s painerunkoon.

- 1.1.2001, ajonaikainen vuoto 2. ekonomaiserissa padjakokammion ja elementin yh-
dysputken liitoshitsauksessa. Syyna elementin puutteellinen tuenta ja mahdollisesti
lilan korkea nuohouspaine, joiden seurauksena elementti paassyt heilumaan ja lii-
toskohta padjakokammioon alkoi saréileméaan.

- 23.6.2002, kaynnistyksen aikainen vuoto tulipeséssa tulistinalueella 2. nuohoimen
aukon ohitusputkesta. Syynd liian leved evad aukossa, jonka seurauksena siihen
kohdistunut suuri lampdjannitys kattilan ylos- ja alasajotilanteissa. L&mp6jannityk-
sen seurauksena evé alkanut sardileméan, jolloin sdrd on jatkunut hitsisauman yli
my0s painerunkoon.

- 24.10.2002, ajonaikainen vuoto 1. ekonomaiserissa nuohoimen 92 aukon kohdalla.
Syynd nuohoimen vuotava hoyryventtiili, jonka seurauksena ekonomaiserin put-

keen syntynyt korroosion vuoksi kulumaa.
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18.11.2002, ajonaikainen vuoto 2. ekonomaiserissa padjakokammion ja elementin
yhdysputken liitoshitsauksessa. Syynd elementin puutteellinen tuenta ja mahdolli-
sesti lilan korkea nuohouspaine, joiden seurauksena elementti paassyt heilumaan ja
liitoskohta padjakokammioon alkoi séroilemaan.

20.12.2003, ajonaikainen 4. sulakourun tukkeutumisen seurauksena sula kaatoi su-
lakourusta ulos liuottajan kannelle. Syyna kulunut sulan hajoitushdyrysuutin, jol-
loin hdyrya suihkutettiin vastavirtaan sulavirtaan nahden, jolloin sula jahmettyi su-
lakouruun ja sula valui kourusta liuottajan kannelle liuottajan sijaan.

10.1.2005, ajonaikainen vuoto keittopinnan keskiosassa. Syyna putken sisépuolelle
muodostuneen magnetiittikerrostuman aiheuttama vetyhyokkays, joka aiheutti
voimakkaan paikallisen korroosion putken sisapuolelle.

23.6.2005, vesipainekokeen aikainen vuoto hilaputkiston jakokammion vasemmas-
sa laidassa. Syynd huono Kattilavesikemia, jonka seurauksena kattilavedessa run-
saasti putkistoa tukkivaa sakkaa.

6.3.2006, ajonaikainen vuoto tulipeséssa compound-rajan ylapuolelta oikealla sei-
nalla. Syyna huono kattilavesikemia, jonka seurauksena putken sisépintaan kertynyt
paksu kerros muun muassa kuparia, jonka seurauksena putki ylikuumeni ja sen seu-
rauksena vaurioitui.

3.10.2010, ajonaikainen vuoto 1. ekonomaiserissa padjakokammion ja elementin
yhdysputken liitoshitsauksessa. Syyna elementin puutteellinen tuenta ja mahdolli-
sesti liian korkea nuohouspaine, joiden seurauksena elementti paassyt heilumaan ja
liitoskohta padjakokammioon alkoi séroilemaan.

28.12.2010, ajonaikainen vuoto 1. ekonomaiserissa padjakokammion ja elementin
yhdysputken liitoshitsauksessa. Syyna elementin puutteellinen tuenta ja mahdolli-
sesti lilan korkea nuohouspaine, joiden seurauksena elementti padssyt heilumaan ja
liitoskohta padjakokammioon alkoi séroilemaan.

22.12.2012, ajonaikainen vuoto 2. ekonomaiserissa padjakokammion ja elementin
yhdysputken liitoshitsauksessa. Syyna elementin puutteellinen tuenta ja mahdolli-
sesti lilan korkea nuohouspaine, joiden seurauksena elementti padssyt heilumaan ja
liitoskohta padjakokammioon alkoi séroilemaan.

16.9.2013, ajonaikainen vuoto 1. ekonomaiserissa padjakokammion ja elementin

yhdysputken liitoshitsauksessa. Syyné elementin puutteellinen tuenta ja mahdolli-
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sesti litan korkea nuohouspaine, joiden seurauksena elementti paassyt heilumaan ja
liitoskohta padjakokammioon alkoi séroilemaan.

10.10.2013, ajonaikainen vuoto 2. ekonomaiserissa padajakokammion ja elementin
yhdysputken liitoshitsauksessa. Syyna elementin puutteellinen tuenta ja mahdolli-
sesti lilan korkea nuohouspaine, joiden seurauksena elementti paassyt heilumaan ja
liitoskohta padjakokammioon alkoi séroilemaan.

19.11.2013, ajonaikainen vuoto 2. ekonomaiserissa padjakokammion ja elementin
yhdysputken liitoshitsauksessa. Syyna elementin puutteellinen tuenta ja mahdolli-
sesti lilan korkea nuohouspaine, joiden seurauksena elementti paassyt heilumaan ja
liitoskohta padjakokammioon alkoi séroilemaan.

30.3.2014, vuosihuoltoseisokissa havaittu putkivaurio keittopinnalla ja seisokin jal-
keisessd vesipainekokeessa vuoto 5. sulakourun aukon ohitusputkessa. Keittopin-
nan putken vaurioitumisen syyna putkeen asennuksessa jaanyt kangastulppa, joka
tukki putken, jonka seurauksena putki ylikuumeni. Sulakouruaukon vuodon aiheutti
vanhemmuuttaan ohentunut putki.

23.3.2016, ajonaikainen vuoto keittopinnan yldosassa. Syyna huonon Kkattilavesi-
kemian seurauksena tukkeutunut putki, joka ylikuumeni tukkeutumisen seuraukse-
na.

15.9.2016, seisokin jalkeisessé vesipainekokeessa vuoto 3-tulistimen alalenkissa.
Syynéa systemaattinen konepajavirhe tulistimen alakdyrén 1.4912/13Crmo rajapin-
nan hitsisaumassa mustan puolella.

23.7.2017, ajonaikainen 1. sulakourun vaurioituminen. Syyna sulakouruun tullut
sérd, joka aiheutti jadhdytysveden kiertohdirion. Ylikuumentumisen seurauksena
ranni vaurioitui taysin ja sulaa valui liuottajan kannelle.

26.6.2018, ajonaikainen vuoto 2. ekonomaiserissa padjakokammion ja elementin
yhdysputken liitoshitsauksessa. Syyna elementin puutteellinen tuenta ja mahdolli-
sesti lilan korkea nuohouspaine, joiden seurauksena elementti paassyt heilumaan ja
liitoskohta padjakokammioon alkoi s&roilemaan.

7.9.2018, ajonaikainen vuoto 2. ekonomaiserissa padjakokammion ja elementin yh-
dysputken liitoshitsauksessa. Syyné elementin puutteellinen tuenta ja mahdollisesti
lilan korkea nuohouspaine, joiden seurauksena elementti paassyt heilumaan ja lii-

toskohta padjakokammioon alkoi séréilemaan.



