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1 POISSAOLOILMOITUKSET

Sanna Hamal&inen Oy Metsa-Botnia Ab, Joutseno
Helena Wessman KCL

2 EDELLISEN KOKOUKSEN POYTAKIRJA

Edellisen kokouksen poytakirja hyvéksyttiin muutoksitta.
3 MUIDEN TYORYHMIEN KUULUMISET

ATR

Hajukaasujen polttosuosituksen péivitys
— ATR:njaYTR:n yhteisprojekti
— yhteinen kokous 10.3.2009
— POoyry tekee tarjouksen selvityksesta
— selvitetdan kaytettévissa olevat mittaustekniikat
— kokemukset turvallisista jarjestelmista
Turva-automaati osuosituksen paivitys
— ty6 on paivityksen ja KLTK-ohjeen osalta valmis ja kommentoitavana
kotisivuilla
— suositus on ldhetetty kaénnettdvaks englanniksi FM Globalille
Kattilarakennuksen séhkotekniset turvajarjestelméat (evakuointi-paloturvar
savunpoi stoj &rjestel mét)
— projektilla omatydryhméa
— selvitys standardi- ja sdddostilanteesta sekd vakuutuslaitosten
ohjeistus/vaatimukset, opinndytetyd Kuopion pelastusopisto
— kirjalisuustyon valmistuttua pohditaan projektin jatkoa:
— tehtaiden nykytilanteen selvittaminen?
— korjausehdotuksia nykytilanteeseen?
— suosituksen tekeminen?
K &ytotnaikai set mééraaikai stestaukset tehtailla
— tilattiin Mauri Heikkiselta (Poyry)
— toteutetaan syksyn 2008 ja 2009 aikana
— pidentyneet keskeytyméttomat g oajat-projektin jatko
— projektin rgjaus koskemaan sei sokin vaatimia méaéraai kai stestauksia
— Heikkinen lahettényt kyselykaavakkeen 13 tehtaalle, 1 vastannut
maaraai kaan mennessa, Heikkinen |ahestyy tehtaita puhelimitse
— Tehdasvierailu 5-7 tehtaalla, talteenottoalueen kaytonvalvojen ja
automaati o-/séhkdvastaavan haastattelu
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KTR

Keon jaahtyminen
— EsaVakkilaisen tekema kirjallisuussel vitys julkaistaan
— Vakkilainen on |dhettanyt ehdotuksen jatkotutkimuksesta
— sulan ja8htymisen lammonsiirtolaskenta
— ilman vaikutus keon jaghtymiseen kun pinta on sammunut
— keon j&8htymisnopeus hallitussa alasgjossa
— CO jaCO,-pitoisuuksien mittaus
— Lopputuloksena suositus, kuinka kauan keon on annettava jadhtya,
ennen kuin kattilan pesu voidaan aoittaa
Kattilalaitosten turvallisuusohjeiden (KLTK) péivitys
— esitys Konemestaripdivilla 22.1.2009
— kommentit Reijo Hukkaselle
— lopputul oksena yhdistyksen suositus

LTR

Viherlipedsakka
— esitys vuosikokouksessa 10.4.2008
— raporttia odotetaan Abo Akademilta
Minuutti sondi
— menetelma jolla voidaan mitata kerrostumanopeutta eri gjotilanteissa
nopeallaja suhteellisen yksinkertaisella tavalla.
— mittaukset kolmella soodakattilalla, Kymi, Enocell, Rauma
— akataulu: syksy 2008-kevét 2009
Eméveden jatkokasittely
— loytdd keino eméveden kasittelemiseksi, jolla voidaan parantaa
mantydljyn saantoa, ja vahentda haitallisen kalsiumin kulkeutumista
takaisin haihduttamolle.
— projekti alkaa syksylla 2008 ja paéattyy kevaalla 2009

OTR
Vuosikokous 2.4.2009 klo 10 Poyrylla Vantaalla.
— SKYREC yleisesitys
— Orgaaniset yhdisteet lisaveden ja kattilaveden kasittelyssa, Jouko
Hilden, VTT

— Y mparistétutkimustoimikunta— Tiina V uoristo, Metséteollisuus ry
— Future Biorefinery — Niklas von Weymarn, Metséklusteri Oy
— Paivéllinen klo 18, Kaksi Kanaa - teatteriravintola
Yhdlstyksen 45v. juhla 3. —5.6.2009 Lahdessa
— Kirjan materiaali painossa
— Posteri pai kkojatarj olla
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4 NOX-SELVITYS

Tavoite

Projektin tarkoituksena oli selvittéd sellutehtaiden typpioksidipdastot ja
niithin vaikuttavat tekijét. Tutkimus toteutetaan kartoituksena, joka koostuu
kolmesta osasta:

— Oulun ja Wisaforestin  soodakattiloiden ja  meesauunien
typpiyhdisteiden virrat selvitettiin typpianalyysien ja taseiden Abo
Akademin toimesta. Mukana myds aikaisemmin mitatut MB:n viisi
tehdasta.

— TKK:n harjoitustyona tehtiin yhteenveto vuoden tehtaiden 2007
ympaéristéhallinnolle raportoimien paastétietojen (VAHTI-tietokanta)
pohjalta taydennettyna eréilla kattiloiden specifisillatiedoilla.

— Abo Akademin yhteenvetoraportti typpitaseiden ja harjoitustyon
tiedoista, joka téydentsé aikaisemman AA NOXx-raportin tietoja.

Aikataulu

Osallistumiskysely lahetettiin 1.6.2006 kaikille suomalaisille sellutehtaille.
Tehtaille lahetettiin - muistutuskirjeet  soodakattilan  typpivirtausten
selvittamisesta 13.9.2006. Stora Enso Oulussa mittaukset on tehty
loppuvuonna 2007 ja UPM Pietarsaaressa mittauskampanja toteutettiin
helmikuussa 2008. VAHTI-tietokannan tietoja kerétty vuoden 2008 aikana
ja ajokapasiteettitiedot tarkistettu maaliskuuhun 2009 mennessa.

Rahoitus

Tehtaat ovat maksaneet analyysikustannukset itse. NOx-raportin (lausunto
sellutehtaiden typpioksidipaéstoistd, 2005) tdydentamista varten projektille
hyvaksyttiin hallituksen kokouksessa 6.000 € vuodelle 2008.

Projektin tilanne

VAHTI-raportti on liitteessd |. Raportin ajokuormatiedot vuodelta 2007 on
tarkistettu tehtailla, vain Wisaforest puuttuu. Olli  yrittéa saada
matemaatikkoa tekemaan regressioanalyysin kyselyn tiedoista. Muuttujana
olisivat: puulgjisuhde, pohjakuorma, kuiva-aine jailmatasojen lukumaara.

Mikko Hupa esitteli kokouksessa 1V/2008 Abo Akademin tekemia
typpitaseita. Oulun tehtaan taseet ovat viela tarkastuksessa. Wisaforestin
typpitaseesta saatu NOx-paastd 1.19 kgNO,/ADt on huomattavasti
suurempi kuin VAHTI-raportista saatu 0.8 kgNO,/ADt.

Wisan NOx-luku oli todellisuutta pienempi johtuen kuivien ja kosteiden
savukaasujen virheellisesta kaytosta laskennassa. Wisan tiedot péivitettava
ennen raportin julkaisua.
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Tybryhméssa pohdittiin mahdollisuutta auttaa tehtaita varmistamaan etté
NOx-laskenta on oikein. Todellisuutta pienempien  paastgjen
julkaisemisesta on haittaa koko toimialalle. Soodakattilayhdistys on tehnyt
ohjeen soodakattilan paéstdjen laskentaan, liite |1, mutta ohjeen kaytosta ei
ole tietoa Ajatus asantuntijaryhmd kokoamisesta auditoimaan
padstomittauksia tehtailla péétettiin  ottaa esille yhteiskokouksessa
Metséteol lisuus ry:n kanssa.

Julkaisu ja painatus

Mikko Hupa tadydentéd NOx-raporttia (lausunto  sellutehtaiden
typpioksidipaastoista, 2005) tasta projektissa saaduilla tiedoilla.

VAHTI-harjoitusty0 julkaistaan omana raporttinaan. VAHTI-tietokannan
|ahtotietoja el julkaista raportin yhteydessa.

5 LENTOTUHKAN PUHDISTUSJA JATKOKASITTELY IV

Tavoite

Aikaisemmissa osissa (I ja Il) kehitettiin kiteytykseen perustuva
suodintuhkan puhdistusprosess ja todettiin, ettéd silla voidaan saavuttaa
riittdva natriumsulfaatin puhtaustaso kaikkiin gjateltuihin kayttokohteisiin.
Selvitettiin my6s mahdollisuuksia tuhkan kuljettamisen helpottamiseksi
(osa I11). 1V-vaiheessa tutkittaisiin  suodintuhkan puhdistusprosessin
saantoa ja sen suhdetta puhdi stustehokkuuteen.

Projektia varten tuhkaa on hankittu:
— Joutseno (ympaéristolupa)
— Imatra (korkea kaliumpitoisuus)
— Kemi (matala kaliumpitoisuus, puuhankinta Tshernobyl-laskeuman
ulkopuol€ella)

Joutsenon  ympdaristolupapddtoksista  [0ytyy < médrays  selvittéd
soodakattilatuhkan hy6tykayton lisd8mismahdollisuuksia seka
vaihtoehtoisia kasittelymenetelmia. Asia on ollut esilla myés muiden
tehtaiden lupakasittelyssa mutta el ole paétynyt lupamaarayksiin.

Tarkea projektissa selvitettdvda asa on saanto ja sen suhde
puhdi stustehokkuuteen. Haihdutuksen edetessa ensimmai seksi
epapuhtaideksi saostuu glaseriitti i kaliumnatriumsulfaatti, KsNa(SO,), ja
joka aheuttaa kaliumin j&8mista tuotteeseen. Saostumisen akamiskohta
riippuu tuhkan kaliumpitoisuudesta. Liukoiset epdpuhtaudet (Kloridi,
arseeni, Cesium-137) rikastuvat loppuvaiheessa vahvasti eméliokseen.

Abo Akademin diplomitydsséa (raportit 8a/2007 ja 8b/2007) selvitettiin
soodakattilan raskasmetallitaseet kuudelta eri  tehtaalta:  Joutseno,
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Aanekoski, Kymi, Pietarsaari, Veitsiluoto ja Varkaus. Tehtailta keréttiin
ndytteet myods sdhkdsuodintuhkasta, joten raporttia voidaan hyddyntéa téssa
projektissa.
Aikataulu

Tybn on méadra valmistua vuoden 2008 joulukuun loppuun mennessa.
Laitteiston valmistaminen on vienyt enemman aikaa kuin arvioitiin, joten
tuloksia saadaan vasta vuoden 2009 puolella. Ty6 on myohéssa johtuen
teknisistd ongel mista laitteiston kanssa ja sairastumisesta.

Rahoitus

Tyo tilattiin KCL:It&, joka alihankki sen Kurt Sirenilta (Sirra T:mi).
Projektin budjetti on 15.000 €.

Projektin tilanne
Kurt Siren l&hetti raportin projektin etenemisesta, liite 11

Kemin tuhkat on kiteytetty ja muiden tehtaiden got jatkuvat 18hipéivina.
Kun naytteet on koossa ne toimitetaan KCL:lle ja Séteilyturvakeskukselle.

Julkaisu ja painatus

6 TEKESPROJEKTI: SOODAKATTILAN
RAKENNUSASTEEN NOSTAMINEN (SKYREC)

Tuloksiaei oleviela saatavilla.

VTT:n kirjalisuustyd: Orgaaniset yhdisteet lisdveden ja Kkattilaveden
kasittelyssd on valmistunut ja siitd on esitys Vuos kokouksessa 2.4.2009.

7 HAJUKAASUSUOSITUKSEN PAIVITYS

Projektista jarjestettiin yhteinen kokous ATR:n kanssa 10.3.2009 klo 10
Poyrylla, Vantaalla. Kokouksessa sovitut asiat on kirjaitu ATR:n
kokouspdytakirjaan 1/2009 kohtaan 2.

8 AMMONIAKKI /NATRIUMSYANAATTIPROJEKTI

Mikko Hupa (AA) on lshettanyt tarjouksen projektista, jota on kasitelty
hallituksen kokouksessa 1/2009. Hallitus ehdotti esiselvityksen tekemista
ennen varsinaista projektia.

Sihteeri pyytéd Hupalta tarjouksen esiselvityksesté&: kirjallisuuskatsaus ja
alustava mittaus (ammoniakkipitoisuudet lipeissd) yhdella tehtaalla esim.
Kymi.
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9 YHTEISTYO METSATEOLLISUUSRY:N KANSSA

Y hteiskokous jarjestetéan 23.3. klo 13 Snellmaninkatu 13 Helsinki.

K okouksessa otetaan esille seuraavat projektit:

Pienhiukkaset
Ammoniakki / NOx-asiat
NOx-mittausten auditointi tehtailla

10 PROJEKTIEHDOTUKSET 2008 -

Pa&sto- jasiirtorekisterien (PRTR) jatkoselvitys

Metséteollisuusry:n E-PRTR-selvitys "Metséteollisuuden paastojen
raportointi  Euroopan  paasté- ja  girtorekisteriin®  10ytyy
Y mpéristéministerion kotisivuilta:
http://www.ymparisto.fi/downl oad.asp?contentid=70209& lan=fi

Reino Lammin (Suomen Y mpéristokeskus) opas |6ytyy seuraavasta
osoitteesta:

http://www.ymparisto.fi/downl oad.asp?contentid=19942& lan=fi

Vuos 2007 oli ensimmainen raportointivuos ja suurempia ongelmia
e ole raportoitu tehtaiden suunnalta. Ongelmia ollut enemman
vesipuolella, ilmapuolella ongelmat ovat liittyneet mittauksiin.
Odotetaanko etta tiedot yleisesti saatavillaEU:n sivuilta

Harjoitustyd: yhteenveto tehtaiden mittauksista

Metséteollisuus ry kdynnistanyt yhdessa ympaéristoministerion kanssa
jatkohankkeen koskien PRTR raportointia.

Polypaastojen vahentdminen alle 10 mg/Nm3 — Pienhiukkasdirektiivi

Soodakattilan pienhiukkasten haitallisuuden selvittéminen

10 mg/Nm3 pédaseminen el tuota ongel mia sdhkdsuodattimelle
Soodakattilan  hiukkaset pédasiassa vesiliukoista glaubersuolaa
NaxSO,, verrattuna diesel-moottorissa syntyviin hiukkasiin

Ero pitéis osoittaa tieteellisesti, aerosolitutkimus?

Yhteisprojekti VTT:n kanssa (Soodakattiloiden pienhiukkasten
terveysvaikutukset solumuutostasolla)?

Jorma Jokiniemi (VTT, KY) vamistelee parhaillaan projektia Prof.
Maija-Riitta  Hirvosen  (Kansanterveydaitos, KY)  kanssa
L oppuraportti |adattavissa osoitteesta: http://www.biomasspm.fi/
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Kaatopaikalle menevan soodasakan vahentaminen.

— Joensuun Yyliopistossa on osittain samasta aiheesta meneill&an
VISA 2-projekti, joka kestéa tammikuuhun 2009. Mervi Matilainen
piti esityksen vuosikokousessa 10.4.2008. Paatettiin seurata projektin
etenemista.

Dioksiini- jafuraanipitoisuudet talteenotossa
— Esimerkiksi kaksi vertailevaa mittausta 4 600 €

Soodakattilahuoneen ilmanlaadun parantamiskeinoja

— (livottajan ympéristd, haukaasut, ilmanotto kattilan alaosassa,
tehdasiimakartoitus [Tamminen, Enwin Oy]) ta hajapdastot
soodakattilassa

— Tavoite: soodakattilalaitoksen pitoisuuksien mittaaminen sisdla
normaaleilla tyttasoilla

— Miksi: jotta voidaan vastata kysymyksiin kuten "Mik& on altistus, kun
rassataan primaari-ilma-aukkoja’

— Toteutus: mittautetaan lipeéruiskutasolla, liuottagjatasolla,
hajukaasuaukkojen rassausyhteen luona, sulakourujen luona ja
kattilan imuilmasta: TRS, kokonaisrikki, pdly (kuplittamalla liuoksen
|8pi ja mittaamalla Na ja liukenematon)

— Rahoitus: varmaankin hanketta tukenee esim. tydsuojelu, ymparisto ja
tehtaat, kokonaispotti on nopeasti ~15.000€

Sulfiditeetin hallinta:
— Odotetaan KCL:n ja TKK:n yhteisen projektin kehitys ja tulokset,
projekti loppunut vuonna 2007.

Soodakattilan raskasmetal li paastot ilmaan

— LTR:n tutkimusprojekti vuodelle 2005: soodakattilan
raskasmetallitaseet

— AA diplomityd raskasmetallitaseista rajautui  sihkdsuodattimeen,
mutta ainakin elohopea | &pai see sahkdsuodattimen

NOx hallintatekniikat
— YhteistyOprojekti LTR:n kanssa
— Kattilan gjotapa vaikuttaa myos
— NOx:n mittaaminen oikein

Paastojen laskenta
— yhteistydssa ATR:n kanssa
— péastomittausten kasikirja: www.isy fi

Savukaasupaastojen mittaaminen tehtailla
— NOx-pééstomittausten auditointi asiantuntijaryhmalla
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11 MUUT ASIAT

Ammoniakkip&astot
— Ammoniakkikierron selvitys tehtailla
— Osa tehtaista kerdd ammoniakkipitoisia honkia hévitettavaks
soodakattilassa, honkien mukana kattilaan tulee typped, joka nostaa
mahdollisesti soodakattilan typenoksidipadastdja verrattuna tehtaaseen

— Asiaakéasitelty hallituksen kokouksessa 18.12.2008

Listasiirretdan aina seuraavaan poytakirjaan!

Soodasakan (viherlipedsakan) REACH-rekister dinti

REA CH-asetuksen mukainen esirekisterdinti aika on paattynyt 1.12.2008.

Tekemalla maksuttoman esirekisteréinnin on padassyt REA CH-asetuksessa
mainittujen rekisterdinnin sirtymaaikojen piiriin, jolloin varsinaiselle
rekisterdinnille ja siihen sisdltyvéle turvalisuusarvioinnille on saatu
valittdmasti, mikali sita kaytetddn kohteissa, joissa REACH-rekisterdintia
vaaditaan. Rekisterdinti on tdman hetken kasityksen mukaan ehtona sakan
jatkokaytolle tuotteena niisséa sovelluksissa, missa hyodyntémista el tehda
ymparistéluvan perusteella jatteen hyotykayttona.

VGB Powertech (eurooppalainen energia-alan yhdistys, johon kuuluu
energiantuottgjia, laitevalmistgjia ja tutkimuslaitoksia) on tiedustellut
kirjeitse halukkuutta liittya korsortioon mm. Kkivihiilivoimalaitosten
sivutuotteiden (kuten tuhkajakipsi) REACH-rekisterdintia varten.

Ympéristoklusterilla on  k&ynnissd UUMA-kehitysohjelma, jonka
tavoitteena on lisdtd uusiomateriaalien kayttda seka vahentéd
luonnonvarojen kayttda ja jatteen syntymista maarakennuksessa. UUMA -
materiaaleja ovat mm. teollisuuden sivutuotteet, joita on mahdollista
kayttéd maarakentamisessa joko sellaisenaan tai  komponentteina
korvaamaan neitseellisten kiviainesten kayttoa maarakentamisessa.

Lisétietoa ymparistoministerion sivuilta:
http://www.ymparisto.fi/default.asp?node=15865& | an=FI
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12 SEURAAVA KOKOUS
Seuraava Y mpdristotyoryhman kokous pidetééan kun Lentotuhkaprojekti on
valmistunut. Tarvittaessa voidaan pitéa puhelinkokous.

Vakuudeksi

Markus Nieminen



LIITEI
VAHTI-raportti

AndreasLindberg, TKK
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1. Johdanto

Sellu- ja paperiteollisuudelle ympéristdasiat tulevat vuosi vuodelta yha tarkeammiksi. Sellu- ja
paperiteollisuuden pdasttt ovat vahentyneet huomattavasti vuosien saatossa. Padasiallisena syyna
kehitykseen on ollut uusien tekniikoiden kayttoonotto ja prosessien parempi hallinta. Sellutehtaan
kannalta suurin ilmanpééstdjen [ahde on soodakattila, jossa sellunkeitossa syntynyt mustalipean
orgaaninen aines poltetaan ja epaorgaaninen aines johdetaan sulana keittokemikaalien
valmistukseen. | Imanpéastojen taydellinen hallinta soodakattilan toiminnan yhteydesséa on
mahdotonta, mutta huolellisella prosessisuunnittelulla seké laitteistoinvestoinneilla ilmanpéést6ja
voidaan vahentd8 huomattavasti. Tassa raportissa selvitetéan NOy -paéstdjen syntymista
soodakattilassa seka raportoidaan Suomen sellutehtaiden soodakattiloiden ilmanpaastoista vuonna
2007. NO -paéastojen vahentaminen on hyvin tarked asia, koska typpipitoiset ilmanpdasttt ovat
osasyy happosateisiin seka laskeutuessaan maan pinnalle mm. vesistojen rehevoitymiseen. Kuvassa
1 on esitetty Suomen sellu- ja paperiteollisuuden typenoksidipdastojen maaran kehittyminen
vuodesta 1992 vuoteen 2007 asti. Kuvasta ndhddan, etta typenoksidien maaré on pysynyt lahes
samana, vaikka tuotanto on kasvanut. Prosessiperdisten typenoksidien suhteellinen osuus

kokonai spaéasttista on kuitenkin 1&hes kaksinkertaistunut viimeisten 15 vuoden aikana.

35 Typenoksideja 1000 NO,-tonnia/v Tuotanto milj. t/v .
mm Prosessiperaiset paastot Energian tuotannon paastot
30 =—=Sellun, paperin ja kartongin tuotanto
20
25
20 15
15 10
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LAHDE: Metsiteollisuus ry M Metsateollisuus
Kuva 1. Suomen massa- ja paperiteollisuuden typenoksidipaastét ilmaan /1./
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2. Soodakattilan ilmapaast 6t

Soodakattilan ilmanpaastihin vaikuttavat kolme paétekijaa: kattilan ika, mustalipegn kuiva-
ainepitoisuus seka soodakattilan polttama kuorma. NOy -péastojen kannalta térkein prosessisuure on

mustalipedn kuiva-aineen sisdltdman typen maara

Soodakattilan toimintaperiaate, erilaiset kemialliset reaktiot seka ilman- ja lipeansyotttokanavat ovat

esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Soodakattilan toimintaperiaate/2, s. 75/

Soodakattilassa poltetaan mustalipedd, jonka kuiva-aine pitoisuus nykyaan on yleensa noin 68 — 80
%. Nykyaikaisissa laitoksissa voidaan mustalipedn kuiva-aine nostaa ennen polttamista yli 80 %:n
erillisten vakevaittimien avulla. Mustalipeén kuiva-aineesta noin 1/3 koostuu erilaisista
epaorgaanisista kemikaaleista ja loput 2/3 koostuvat erilaisista liuenneista orgaanisista aineista,
padasiassa ligniinistd. Mustalipedn kuiva-aineella on olennainen vaikutus syntyviin soodakattilan

ilmanpéastoihin, silla mitd korkeampi mustalipeén kuiva-ainepitoisuus on, sitd korkeampaa



ilmakehaén. Soodakattilan palamislampétilan optimoiminen on hyvin térkeada, silla korkeissa
lampatiloissa, joissa SOy -paastét ovat vahadisempid, typpipitoiset NOy -pééstét taas kasvavat. Tasta
syysta on tarkeda |6ytaa optimaaliset prosessiolosuhteet, jotta kokonaisilmanpédstot saataisiin
mahdollisimman alhaisiksi. Tassa raportissa keskitytdan soodakattiloissa tapahtuviin NOy -
pa&astoihin seka niiden kontrolloimiseen. Soodakattilassa syntyneet NOy -p8astot ovat huomattavasti
pienemmét kuin esim. energian tuotannossa. Soodakattilan ohella meesauuni, jossa meesa (CaCOg)

poltetaan kalkiksi (CaO), tuottaa yleisesti ottaen noin 20-35 % sellutehtaan NO -péastoista. /3./

Soodakattiloiden tyypillisimmaét ilmapéésttasot ovat esitetty Taulukossa 1.

Taulukko 1. Soodakattiloiden tyypilliset ilmanpaastétasot /2, s. 74/

Sulphur dioxide
- withont scrubber and 63-65 % DS of black 100-800 mg/m’n
ligquer 60-250 mgM]
14 kg/ADt
- with scrubber and §3-63% DS of black hiquer 20-80 mg/m'n
10-25 mg/MJ
0.1-04 kg/ADt
- without scrubber and 72-80 % DS of black 10-100 mg/m’n
liguer 12-30 mg ]
0.2-0.5 kg/ADt
Hydrogen sulphide ” )
- over 20% of the time (%0 percentile) =10 mgmn
= 0.05 kz/ADt
- temporarily higher
Nitrogen oxides 100-260 mg/mn
(as NOp) 50-80 mg/MJ
0.6-1.8 kg/ADt
Particulates )
- after elecirostatic precipitator 10-200 mg/m’n
0.1-1.8 kg/ADt
Motes:
13 Level comesponding o Swedish emmssion lonitanon




3. NOx paastojen kar akterisointi

NOXx -p&asttjen syntyminen voidaan yleisesti karakterisoida tapahtuvan kolmella eri mekanismilla

3.1 Terminen NOy

Terminen NOy syntyy erittéin korkeissa lampotiloissa> 1600 °C, kun palamisilman typpi No seka

happi O, molekyylit hajoavat pitkan viipymisajan avulla kaavojen 1 ja 2 mukaisesti.

Ny, +0O — N+NO 1)
seka
N+0, —» O+NO 2

Termisen NO,:n muodostuminen palamisilmasta soodakattilassa ei ole merkittavaa tulipesan

verrattain matalan palamislampdtilan johdosta. /4./
3.2 Polttoaineesta peraisin oleva NOy

Typpea sisdltavilla orgaanisilla polttoaineilla, kuten soodakattiloiden tapauksessa mustalipedn
typpipitoisuudella, on erittdin suuri merkitys soodakattilassa syntyvaan NOy -kuormitukseen.
Soodakattiloissa kaytannollisesti ottaen kaikki NOy — paéstét ovat peréisin puuraaka-aineen
sisdltamésta typestd. Soodakattilan NOy -pdast6t ovat myos riippuvaisia sellun tekoon kaytetysta
puulgjista. Yleensa lehtipuulla on huomattavasti korkeampi typpipitoisuus, kuin havupuulla./4./

3.3 Nopea (prompt) NOy

Nopeata prompt NOyx muodostuu hyvin korkeissa lampdtiloissa> 1500 °C hiilivetyradikaalien
mahdollistaessa reaktion. Hiilivetyradikaalien muodostumisen loppuessa nopean NOx:n
muodostuminen keskeytyy. Nopean NOx:n muodostumisen oletetaan tapahtuvan seuraavien
reaktioiden 3, 4, 5 seka 6 kautta. /4./

CH+N2 — HCN +N (3)



N+Oy, — NO+O 4
HCN +OH — CN + H»0 )

CN +0, — NO+CO (6)



4. Soodakattilan NOyx paast ot

Soodakattilan NOy -paéstét ovat pddosin perdisin mustalipedan orgaanisesti sitoutuneesta typesté.
Méérasta lahes kaikki on puusta perdisin. Sellunkeiton aikana tyypillisesti yli 95 % puun
sisdltamasta typesta jaa keittonesteeseen. Keiton jalkeen mustalipeda haihdutetaan, jossa
mustalipeasté vapautuu 10 - 15 % alkuperdisesta puuraaka-aineen typesta. L oput typestd menee
mustalipedn mukana soodakattilaan. Soodakattilan NOy -paéstét ovat yleissmmin NO muodossa.
lImakehassa NO muuttuu kemiallisten reaktioiden seurauksena typpidioksidiksi (NO5). NO on

variton seka hajuton kaasu, kun taas NO» on punertavan ruskea pahanhajuinen kaasu. NO vaikuttaa
pa&aosin happosateiden syntyyn, kun taas NO» vaikuttaa elididen hengityselimistoihin aiheuttaen
mm. astmaa seka muita hengityselinten sairauksia. Tyypillismmét NO -paésttasot moderneissa

soodakattiloissa ovat 60 - 80 mg/MJ, joka on huomattavasti vahemman kuin muissa hiili seka 6ljy
[&mmitteisissa kattiloissa./3./

4.1 Polttoaineen typpipitoisuuden vaikutus NO, paastdoihin

Téarkein tekija soodakattilassa syntyviin NOy -péastoihin on mustalipedn typpipitoisuus.
Mustalipedn kuiva-aineen typpipitoisuus on yleensd 0,05 - 0,2 p- % typpea. Suurin raportoitu
typpipitoisuus eri puulajeista on bagassilla, noin 0,5 p- % mustalipedn kuiva-aineesta. Sellutehtailla,
joiden sellun pdéraaka-aine on havupuu, soodakattilassa syntyvét NOy -péastét ovat pienempid,
kuin tehtailla, jossa sellun pdéraaka-aine on lehtipuu. Y leisesti voidaan todeta, ettd koivulipea
aiheuttaa noin 20 - 50 % korkeammat NOx -paastot kuin havuliped. /4,5/

4.2 NOy paastdjen muodostuminen soodakattilassa

Pyrolyysivaiheessa 60 - 70 % mustalipean kuiva-aineen typpipitoisuudesta vapautuu savukaasuihin
N»:na sekd ammoniakkina (NH3). Loppuosa tasta typesta jaa soodasulaan jareagoi hiilen palaessa

osittain syanaatiksi (OCN-). Tama osatypestd, joka ei vapaudu savukaasuihin tulee sulan mukana
Syanaattina liuotusséilioon jareagoi veden kanssa jalleen ammoniakiksi (NH3). Noin puolet

pyrolyysivaiheessa vapautuneesta typestd muodostaa ammoniakkia. Tulipesin hapettavan
vyOhykkeen lampdtilalla on suuri vaikutus ammoniakin kayttaytymiseen. Korkeassa |ampdtilassa



ammoniakki muodostaa NO:ta, joka myohemmin hapettuu NO»:ksi. Matalammassa lampétilassa
ammoniakki reagoi jo muodostuneen NO:n kanssa pelkistéen sen No:ksi ja vesihGyryksi. Alhaiset
NOx-pééastot sis edellyttavat sopivaa lampotilaa kattilan loppuunpalamisvyohykkeessd ja siella
alhaista happitasoa. Polttoteknisesti t&han pyritéan ilmansyo6ton vaiheistuksella, jolloin sekundééri-
jaltai tertigéri-ilman sy6tto on jaettu useisiin eri tasoihin. Moderneissa kattiloissa, joissa kuiva
ainepitoisuus on korkea, kuormitus normaali ja ilmansy6ttojarjestelma perinteinen kolmitasoinen,
noin 30 % mustalipean typesta muuttuu NOx pdastoiksi. Vaiheistetulla ilmansy6tdlla varustetuissa
jaahaisia NOx pdast6ja gjatellen mitoitetuissa kattiloissa pdastéén alle 15 % muuttumisasteeseen.
13./



5. NOx paastgjen vahentaminen

Seuraavia keinoja on kaytetty teollisessa mittakaavassa soodakattiloissa NOy paésttjen
vahentamisessa:

§ syottdilman seka sydtettavan polttoaineen optimointi

§ ilmatasojen lisddminen

§ ammoniakin sy6tto tulipesan yldpuolelle (SCR / SNCR)

§ hapetus/pelkistys prosessit /5./

Jotta NOx p8astOissa voitaisiin saavuttaa suurempi vaheneminen, vaaditaan usein ns. sekundaérisia
menetelmid, joissa muodostuneita typen oksideja redusoidaan eli pelkistetdan molekylaariseksi
typeksi No. Redusointi voi tapahtua ei-katalyyttisesti (SNCR) tai katalyyttisesti (SCR). Mm.

Japanissa SNCR teknologiaa kaytetaan joissain soodakattiloissa NOy pdastdjen vahentamiseksi./3,5/

5.1 Selective catalytic conversion (SCR)

SCR (typen oksidien katalyyttinen redusointi eli pelkistdminen) tekniikassa eli katalyyttisessa
reduktiossa kaytetdan reduktio aineena vedetontatai vedellistd ammoniakkia seké ureaa.

Operointilampotila on n.350 — 450°C. Reaktion johdosta typenoksidit NO sek& NOo muuttuvat
osittain alkuainetypeksi, vedeksi, seké ureaa kaytettaessa hiilidioksidiksi COo.

Reakktioyhtal6 ammoniakille on seuraavanlainen /6/:

4NO +4NH3+ 0y — 4Ny +6H0 @)
2NOs + 4NH3+ Oy — 3No+6 HO (8
NO+ NOy+2NH3 — 2Ny + 3Hy0 9

Ureaa kaytettéessi reaktioyhtdlo on seuraavanlainen /6/:

4NO + 2 (NH9)»CO + Oy — 4Ny +4Hy0+2CO, (10)
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5.2 Selective noncatalytic reduction (SNCR)

Ei-katalyyttinen redusointi tai pelkistyminen soodakattiloissa on vaikeaa, koska se vaatii
toimiakseen tehokkaasti melko kapean seké katalyyttista pelkistymistéa huomattavasti korkeamman
operointi lampatilan noin 950°C lahistolla NOy méarda vahennetaan lisdamalla savukaasuun
redusoivaa ainetta. Tyypillisimmét reduktioon kaytettavét aineet ovat ammoniakki, urea seka niiden
johdannaiset aineet.

Paareaktioyhtal® on seuraavanlainen:

2NH3+2NO+% 0y — No+ 3H50 (12)

Ahlstrom Machinery seka Gotaverken ovat yrittaneet ammoniakin lisaystéa tulipesan péélle.
Kokeissa kaasun lampdtila oli 1000°C. Talatekniikalla saavutettiin 15 - 35 % reduktio NOx
padstdissa. Ainoa ongelma ammoniakin kayttdmiselle savukaasujen reduktiossa on reagoi mattoman
ammoniakin sydvyttéva vaikutus prosessilaitteistolle, josta saattaa aiheutua lisdkustannuksia
laitteistohuoltojen yhteydessa./5/

Typenoksidien muodostumista voidaan siis vahentéa seuraavasti:

alentamalla palamisen lampétilaa vahentamal la happiméaréa
jarjestamalla hyva sekoittuminen jolloin l&mpdtila tasoittuu palotilan eri osissa
lyhentamall& viipymé&aikaa palotilassa

w w w w

kayttamalla 0ljya polttoai neena meesauunissa maakaasun sijaan, jolloin saavutetaan
alhaisemmalla palamislampdtilalla pienemmét termisen NOy: n péastét /7, s.11/

§ optimoimalla hajukaasujen polttoa soodakattilassa; hajukaasusyoton goituksen optimointi
seka poltto oikeassa osassa kattilaa /7, s.11/

NOy pdéastojen vahentamismenetelmid kdytettaessa on hyvin tarkedd huomata, ettei samalla
aiheuteta epataydellista palamista, joka aiheutuu mm.

§ alhaisesta happipitoisuudesta tulipesissa
§ alhaisestatulipesan lampdtilasta
§ liian lyhyesta viipymaajasta palotilassa

11



6. Soodakattiloiden NOx tietojen analysointi

Tatatutkimusta varten kerdttiin tietoa Suomen sellutehtailta, joissa eriteltiin mm. tehtaiden

vuosittaista tuotantoa, soodakattiloiden ik&4, pohjakuormaa seka vuosittaista NOy pédstdjen maaraa.

Taydelliset tiedot jokaisesta raportin soodakattilasta |0ytyvét raportin mukana toimitettavasta
tiedostosta” NOy raportti DATA”.

Raporttia varten tietonsa toimittivat seuraavat tehtaat:
Oy Metsa-Botnia Ab

- Joutseno

- Kemi

-  Rauma

- Adnekoski

Stora Enso Oy

Enocell Oy
- Imatra

- Kemijarvi

- Oulu

- Varkaus

SunilaOy

- Sunilan tehdas

UPM- Kymmene Oy

- Kaukas

- Kymi

- Wisaforest Pietarsaari
-  Tervasaari

12



6.1 Tehtaiden antamat tiedot soodakattiloista

Seuraavassa on esitetty lyhyesti taulukkomuodossa tutkimukseen osallistuneiden tehtaiden antamat
tiedot soodakattiloistaan Soodakattilayhdistykselle. Taulukoissa on esitetty mm. soodakattiloiden
iat, kyseisen tehtaan tuotanto, soodakattilan kapasiteetti, keskimardinen ajokuorma vuonna 2007
seka tarkempaa tietoa soodakattiloiden ilmapédstdista. Kaikki saadut tulokset ovat esitetty
erillisessi Excel- tiedostossa, Liite 1.

6.1.1 Kattilan ikd seka tehtaan vuosittainen tuotanto

Taulukko 2. Soodakattilan ika ja tehtaan tuotanto

Tehdas Kattilan ika (v) Méanty / Koivu tuotanto (Adt/a)
Enocell 15 Ménty 266 kt / Koivu 204 kt
Imatra SK5 11 Imatran tehdas yhteensa: Havu 382 kt (Kuusen osuus havusta n. 10%) /
Imatra SK6 16 Koivu 585 kt
Joutseno 10 Havu 582,798 kt
Heinola* - -

Kaskinen* - -

Kaukas 17 Havu 430 kt / Koivu 290 kt

Kemi 18 Manty 390 kt / Koivu 160 kt

Kemijarvi 43 194 kt

Kotka* - -

Kymi SK1 44 Manty 54 kt / Koivu 114 kt

Kymi SK2 32 Manty 107 kt / Koivu 228 kt

Oulu 20 Manty 343,310 kt

Rauma 12 Ménty-Kuusi kapasiteetti 630 kt / Tuotanto 518,772 kt

Sunila SK10 43 Tehtaan kokonaistuotanto

Sunila SK11 20 Havu 370 kt

Tervasaari 43 Manty 208 kt

Varkaus 28 Havu 30 % / Koivu 70 % yhteensa 192 kt

Veitsiluoto* - -

Wisaforest 4 Ménty 414 kt / Koivu 348 kt

Aanekoski 23 Havu 216,8 kt / Koivu 244,8 kt
KESKIARVO 23,5

*-merkityt tehtaat elvét luovuttaneet tietojaan
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6.1.2 Soodakattilan kapasiteetti, keskimé&arainen ajokuorma ja pohjakuorma

Taulukko 3. Soodakattilan kapasiteetti, keskimaar dinen ajokuor ma vuonna 2007 ja pohjakuor ma

Kapasiteetti

Keskimaarainen

Keskimaarainen pohjakuorma

Tehdas (tka/d) ajokuorma (tka/d) (tka/d/m2)
Enocell 3000 2575 17,4
Imatra SK5 1700 1545 15
Imatra SK6 3300 2848 16
Joutseno 4000 - 24
Heinola* - - -
Kaskinen* - - -
Kaukas 3780 3500 22
Kemi 3400 3300 18,9
Kemijarvi 1300 1140 15
Kotka* - - -
Kymi SK1 800 800 16
Kymi SK2 1800 1800 18
Oulu 2000 2027 19,8
Rauma 3000 2916 18,4
Sunila SK10 950 814 13,7
Sunila SK11 1300 1064 15,5
Tervasaari 1150 1050 16,4
Varkaus 1150 998 20,8
Veitsiluoto* - - -
Wisaforest 4450 - 17,1
Aéanekoski 2700 2156 18,7

*-merkityt tehtaat elvét luovuttaneet tietojaan
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6.1.3 Mustalipean kuiva-aine, typpipitoisuus seka ilmajarjestelmén tasot

Taulukko 4. Mustalipedn kuiva-aine pitoisuus, typpipitoisuus seka ilmaj arjestelméan tasot

Polttolipeéan Mustalipean typpipitoisuus kuiva-

Tehdas kuiva-aine (%) aineessa (%) IImajarjestelman tasojen lkm
Enocell 72 0,07 5, joista 2 porrastettu
Imatra SK5 72-74 0,089 3
Imatra SK6 72-74 0,089 4
Joutseno 80 0,07 5
Heinola* - - -
Kaskinen* - - -
Kaukas 76 - 6
Kemi 82 - 4
Kemijarvi 78 <0,1 3
Kotka* - - -
Kymi SK1 77 - 3
Kymi SK2 77 - 3
Oulu 70 <0,1 4
Rauma 78 0,05 3
Sunila SK10 80 0,06 4
Sunila SK11 80 0,06 3
Tervasaari 68 <0,1 3
Varkaus 75 0,1 3
Veitsiluoto* - - -
Wisaforest 82 0,07 7
Aanekoski 75 0,1 4

*-merkityt tehtaat elvét luovuttaneet tietojaan
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6.2 Soodakattiloiden ilmapaastot

Allaovat tiedot tehtaiden ympéristohallinnon VAHTI - tietojérjestelméan raportoiduista
soodakattiloiden ilmanpaastoisté.

6.2.1 NO,, SO, ja TRS

Taulukko 5. Typen oksdit, rikin oksidit sk TRS

Tehdas Typen oksidit NOx/NO2 (t/a) | Rikin oksidit SOx/SO2 (t/a) | TRS (rikkind) (t/a)
Enocell 545 21 3
Heinola* - - -
Imatra SK5 416 10,06 2,8
Imatra SK6 749 10,2 5,8
Joutseno 884,2 - -
Kaskinen* - - -
Kaukas 936 12 23
Kemi 965,1 33,2 21,9
Kemijarvi 352,6 14,2 0,82
Kotka* - - -
Kymi SK1 198,4 37,2 47
Kymi SK2 526,3 16,4 11
Oulu 290 17,1 51
Rauma 677 150 0,31
Sunila SK10 228,6 12,9 1,58
Sunila SK11 364 1,9 0,79
Tervasaari 165 11,7 55,7
Varkaus 300 25,6 4,3
Veitsiluoto* - - -
Wisaforest 572,92 22,49 2,64
Aanekoski 641,1 88,1 6,5

*-merkityt tehtaat elvét luovuttaneet tietojaan
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6.2.2 CO2 ja hiukkaset

Taulukko 6. Hiilidioksidit ja hiukkaset

Tehdas CO2 (foss) (t/a) CO2 (bio) (t/a) Hiukkaset (t/a)
Enocell 36095 1080982 166
Heinola* - - -
Imatra SK5 5275 699028 46
Imatra SK6 2168 1462826 82
Joutseno - - -
Kaskinen* - - -
Kaukas 9200 1457700 271
Kemi 9575 1279815 35,2
Kemijarvi 9756 452631 55
Kotka* - - -
Kymi SK1 6014 284399 37
Kymi SK2 7866 690938 63
Oulu 6604 985568 52,7
Rauma 13822 1271607 155
Sunila SK10 2516 326661 222,7
Sunila SK11 3221 408736 201,5
Tervasaari 28077 385120 226
Varkaus 2093 369600 96
Veitsiluoto* - - -
Wisaforest 7450 1850132 74,05
Aanekoski 19179 821932 325,7

*-merkityt tehtaat elvét luovuttaneet tietojaan
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6.3 Soodakattiloiden NOy - paastojen arviointi

Taulukossa 7 on esitetty kaikkien kyselyyn vastanneiden tehtaiden soodakattiloiden sellutonnia
kohti aiheutuvat NOy paéstét ilmaan.

Taulukko 7. Soodakattiloiden NOx- paastét ja vuosittainen tuctanto

Tehdas Tuotanto (1000t) NOX (t) NOx (kg) / Adt

Enocell 470 545 1,2
Imatra SK5+SK6 967 1165 1,2
Joutseno 582,798 1042,82 1,8
Heinola* - - -
Kaskinen* - - -
Kaukas 720 936 1,3
Kemi 550 956,1 1,7
Kemijarvi 194 352,6 1,8
Kotka* - - -
Kymi SK1 168 198,4 1,2
Kymi SK2 335 526,3 1,6
Oulu 343 290 0,8
Rauma 518,772 677 1,3
Sunila SK10+SK11 370 592,6 1,6
Tervasaari 208 165 0,8
Varkaus 192 300 1,6
Veitsiluoto* - - -
Wisaforest Pietarsaari 762 572,92 0,8
Aanekoski 441,6 641,1 1,5

KESKIARVO 1,35

*-merkityt tehtaat elvét luovuttaneet tietojaan



Kuvassa 3 on esitetty soodakattiloiden sellutonnia kohti tuottamat NOy -péastot verrattuna
soodakattilan ik&an alkaen uusimmasta soodakattilasta Wisaforest Pietarsaari (4 vuotta vanha).
Kuvaagjasta voidaan todeta, ettd soodakattilan ian lisdéntyessa sellutonnia kohti aiheutuvat NOx.
paéstot kasvavat melko tasaisesti. Poikkeuksena Tervasaaren soodakattila, joka raportin toiseksi
vanhimpana soodakattilana (43 vuotta) aiheuttaa raportin soodakattiloista toiseksi alhaisimmat NOy
-pééstot sellutonnia kohti (0,8 kg / Adt). Vertailun hel pottamiseksi |matran ja Sunilan
soodakattiloiden kohdalla kaytettiin kahden soodakattilan keskiarvoa, koska néiden tehtaiden
kohdallaei ollut saatavilla tietoa kummankin soodakattilan tuotannosta, vaan koko sellutehtaan

tuotanto. Tamatoistuu kaikissakuvissa 3, 4, 5, 6ja 7.

Soodakattilan ikd vs. NOx (kg) / ADt
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Kuva 3. Soodakattilan ika ja NO-péast ot
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Kuvassa 4 on esitetty soodakattiloiden sellutonnia kohti tuottamat NOy -péastot verrattuna
soodakattilan kayttaman polttolipean kuiva-aineeseen (%). Soodakattilat ovat x-akselilla

polttolipeén kuiva-aineen suhteen kasvavassa jarjestyksessa. Kuvagjasta voidaan todeta, etta

polttolipeén kuiva-ainepitoisuuden kohotessa NOy -paéstt kasvavat tuotettua sellutonnia kohti.

Suurimpana poikkeuksena on Pietarsaaren soodakattila, jonka kayttamalla polttolipedll& on raportin

suurin kKuiva-aine pitoisuus (82 %). Suuresta kuiva-ainepitoisuudesta huolimatta Pietarsaaren
soodakattila tuottaa vahiten NOy -paéstdja sellutonnia kohti.

Polttolipean kuiva-aine vs. NOx (kg) / ADt
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Kuva 4. Soodakattilan kayttdman polttolipedn kuiva-aine ja NO,-padst6t
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Kuvassa 5 on esitetty soodakattiloiden sellutonnia kohti tuottamat NOy -péastot verrattuna
soodakattilan lipeén polttokapasiteettiin (tka/d). Soodakattilat ovat kapasiteetin suhteen kasvavassa
jarjestyksessa x-akselilla. Kuvagjasta voidaan todeta, etté kapasiteetin noustessa soodakattilassa

N Oy -pééstdissa tapahtuu lievaa kohoamista. Jalleen Wisaforestin Pietarsaaren tehdas on kuvagjan
suurin poikkeus suurimmalla kapasiteetilla (4450 tka/d) ja pienimmilla NOy -p&astailla. Tata selittéa
se, etté Pietarsaaren soodakattila on koko raportin soodakattiloista uusin.

Soodakattilan kapasiteetti (tka/d) vs. NOx (kg) / ADt
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Kuva 5. Soodakattiloiden kapadteetit ja NO,-péasttt
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Kuvassa 6 on esitetty soodakattiloiden sellutonnia kohti tuottamat NOy -péastot verrattuna
soodakattiloiden keskimaaraiseen pohjakuormaan (tka/d/m?). Soodakattilat ovat kuvan x-akselilla
pohjakuorman suhteen kasvavassa jérjestyksessa. Imatran ja Sunilan soodakattiloiden kohdalla
kummallekin tehtaalle laskettiin kahden soodakattilan keskiarvo, jota verrataan kummankin
soodakattilan tuottamaan NOy -pdastomaaraan. Kuvasta on vaikea tehda tarkkoja johtopdédtoksia,
silla korkeimmat sellutonnia kohti tuotetut NOy -p8asttt saadaan Kemijarvelld, jossa on vertailun
toiseksi pienin keskiméaérdinen pohjakuorma seka Joutsenossa, jossa taas on vertailun suurin

keskimaaréinen pohjakuorma.

Soodakattilan keskimaardinen pohjakuorma (tka/d/mz) vs. NOx (kg) / ADt
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Kuva 6. Soodakattiloiden keskimaar diset pohjakuormat ja NO,-péast 6t
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Kuvassa 7 on esitetty soodakattiloiden sellutonnia kohti tuottamat NOy -péastot verrattuna
soodakattiloissa kaytettyjen ilmatasojen lukumaaréan. | matran ja Sunilan soodakattiloiden
kohdalla laskettiin kummallekin ilmatasojen lukumaaran keskiarvo, jota verrataan kahden
soodakattilan tuottamaan NO -pdast6on. Teoriassa ilmatasojen lukumaaran kohotessa NOy -
paéstdjen syntymista voidaan pienentdd. Kuten kuvasta néhdaan, Pietarsaaren Wisaforestin
seitseméll& ilmatasolla saavutetaan pienimmét sellutonnia kohti tuotetut NOy -pdastot. Toisaalta

Oulun soodakattilassa on vain nelja ilmatasoa ja T ervasaaressa kolme, ja silti néilla soodakattiloilla

saavutetaan lahes yhta pienet paéstot sellutonnia kohden kuin Wisaforestin tapauksessa.

Soodakattilan ilmatasojen Ikm vs. NOx (kg) / ADt
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Kuva 7. Soodakattiloiden ilmatasojen lukumé&ar &t ja NO, -paastt

23



7. Y hteenveto

Yleisesti voidaan todeta, ettd Suomen soodakattilakanta on melko vanhaa. Raportin 16
soodakattilasta ainoastaan yksi on alle 10 vuotta vanha, kun taas yli 40 vuotta vanhoja
soodakattiloita on jopa nelja. Raporttiin tietonsa |&hettaneiden soodakattiloisen keski-idksi
muodostui 23,5 vuotta. Euroopan Unionin sekd EU maiden teollisuuden yhdessa muodostaman
BREF- asiakirjan paperi- ja selluteollisuudelle mukaan BAT- asetus (Best Available Techniques)
NOx -pééstdissa moderneille soodakattiloille on 1,0 — 1,5 NOy (kg) / ADt./2, s.141/. Tama luku
pitéa sisdllaan myos meesauunin sek& mahdollisesti muiden prosessiin liittyvien uunien
ilmanpaastot. Raportissa esiintyvien soodakattiloiden ilmaan vapautuvan NOy -mééran keskiarvo
tuotettua sellutonnia kohti on 1,35 kg NOy / Adt. Té&t& voidaan pitéd melko korkeana lukema
verrattuna BAT referenssi arvoon 1,0 — 1,5 kg NOy / ADt, silla raportissa tehtaiden NOy -
padstoarvot sisdltavéat pelkastéan soodakattilan aiheuttamat NOy -paastot.
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Esipuhe
Suomen Soodakattilayhdistyksen Ympéristotyoryhma on 13.1.1997 tehnyt raportin
3/97 ”Ohje soodakattilan paastojen laskentaan”.

Tama soodakattilan paastdjen laskentaohjeen péivitys on tehty Suomen Soodakatti-
layhdistyksen Ympaéristotyoryhméssa. Tyoryhman puheenjohtajana on toiminut Pekka
Posti Oy Metsa-Botnia Ab:std ja sihteerind Jens Kohlmann Poyry Forest Industry
Oy:std. Jasenind tyoryhmassa ovat olleet Hanna Anttila Andritz Oy, Jouni Hiltunen
Stora Enso Fine Paper Oy, Mikko Anttila Metso Power Oy, Kari Parviainen Teknilli-
nen korkeakoulu, Harri Jussila UPM-Kymmene Oyj, Kymi, Jorma Torniainen Oy Kes-
kuslaboratorio-Centrallaboratorium Ab, Merja Strengell Poyry Forest Industry Oy ja
Juha Tolvanen Alstom Power Finland Oyj. Asiantuntijana laskennan osalta toimi Esa
Vakkilainen POyry Forest Industry Oy.
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1 YLEISTA

Raportissa 3/97 ”Ohje soodakattilan paastdjen laskentaan” todettiin:
’Suomen Soodakattilayhdistyksen jaseniston piirissd on todettu tarvetta yhtendisen
paastojen laskentaohjeen laatimiseksi. Talla ohjeella on tarkoitus yhdenmukaistaa teh-

taiden ja mittaajien laskentatavat, jotta kaikkien Suomen soodakattiloiden paastot las-
kettaisiin samalla tavalla, ja tulokset olisivat vertailukelpoisia.”

Toivomme, ettd tdmé péivitetty ohje antaa siihen hyvéat valmiudet.
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2 LASKENTAPERUSTEET

Soodakattilan paastdjen laskennassa kéytetddn seuraavia perusteita:

— lampdarvona kéytetddn mustalipean kuiva-aineen ylempaa, kalorimetrista lampoar-
voa (kohta 3.1)

— yksikkona kaytetaan mg/m°n(kuivaa savukaasua)

— ilmoitettaessa padastot pitoisuuksina suositellaan, jollei muuta ole ilmoitettu, ettd pi-
toisuudet raportoidaan kuivissa kaasuissa ja redusoituna 3 % (til) happipitoisuuteen
kuivissa kaasuissa

— monissa ympéristolupapaattksissd vaaditaan raportointia jossain muussa happipitoi-
suudessa, esimerkiksi 6 % happipitoisuudessa, tallgin raportissa pitéa ilmeta happi-
pitoisuus ja kertoa, onko pitoisuus kuivissa vai kosteissa kaasuissa

— NOy-pééastot ilmoitetaan NO;:na

— pelkistyneet rikkiyhdisteet (TRS) suositellaan ilmoitettavan rikiksi (S) laskettuna

— rikkidioksidipaéastot ilmoitetaan SO;:na

— ppm:ll4 tarkoitetaan tilavuuden miljoonasosaa (ml/m°)

On huomattava, ettd paastoarvot eivat ole sellaisenaan vertailukelpoisia eri tehtaiden
valilla ilman, ettd ne esitetddn muunnettuna samaan savukaasujen kosteuteen ja happi-
pitoisuuteen.

2.1 Savukaasun kosteus

Koska savukaasun kosteus vaikuttaa mitattavan paaston arvoon, niin kdytanndssa mit-
taukset pyritddn aina ilmoittamaan kuivissa savukaasuissa. Tyypillisend poikkeuksena
ovat esimerkiksi happimittaukset, joissa zirkonium-anturi mittaa happipitoisuutta kos-
teassa kaasussa.

Jos paastolaskenta suoritetaan jatkuvatoimisista mittauksista, tarvitaan myos kosteus-
mittaus.

2.2  Savukaasun happipitoisuus

Lisdamalla savukaasuun ilmaa, voidaan epdpuhtauksien pitoisuutta laimentaa. Taman
vuoksi pyritadn pitoisuudet ilmoittamaan muunnettuna sovittuun yhteiseen happipitoi-
suuteen. Eri maissa on eri laitteilla toisistaan poikkeavia sovittuja pitoisuuksia. Usein
nékee kaytettavan happipitoisuuksia 3 %, 6 %, 8 % ja 12 %. Viimeisimmat soodakatti-
loiden ymparistOlupapéatokset on vaadittu ilmoitettavaksi redusoituna 6 % (til) happi-
pitoisuuteen kuivissa kaasuissa, ja hajukaasukattiloilla redusoituna 3 % (til) pitoisuu-
teen.

Olisi suositeltavaa, ettd happimittaus esitetddn aina kuivaa savukaasua kohti.
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2.3 Kuiva savukaasumaara

Mikali kattilaa ei ole varustettu jatkuvatoimisella savukaasun mittauksella, kuivan sa-
vukaasun maéra voidaan laskea poltetun lipeén kuiva-ainevirran mukaan.

Mustalipe&n polton kuiva savukaasumé&éra ei riipu lipean kuiva-aineesta, laimeiden ha-
jukaasujen poltosta, liuotinhéngan poltosta eika sekoitusséilion honkien poltosta. Kay-
tdnnossa mustalipeédn polton kuiva savukaasuméaéra ei muutu biolietteestd eiké& vékevi-
en hajukaasujen poltosta.

Mustalipe&n kuivaan savukaasumaaréédn vaikuttaa voimakkaasti ilmakerroin ja tuhkan-
lisdys. Jos polttoa suoritetaan isommalla yli-ilmalla, niin vastaavasti on kuiva savukaa-
sumaarékin isompi. llmakertoimen vaikutus voidaan poistaa muuntamalla paastot sa-
maan esimerkiksi 3 % happipitoisuuteen.

Kun mustalipedédn lisatdan inerttia sahkosuodintuhkaa, kuiva savukaasumaaréd laskee
suoraan tuhkanvéhennyksen verran. Karkeasti mustalipedn savukaasumaaré ja hoyryn
kehitys korreloivat kesken&an, koska molemmat ovat verrannollisia palavan aineen

7
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Kuva 2-1, Mustalipean kuiva savukaasumaara ylemman lampdarvon
funktiona.

Mustalipedn kuiva savukaasumadara riippuu mustalipedn lampdarvosta, Kuva 2-1. Yk-
sinkertaisimmillaan voidaan savukaasumaéran arviointiin kayttaa tallaista ennalta maa-
rattya savukaasun ja mustalipedn suhdetta. Tarkempi savukaasuméara voidaan laskea
massataseella, kun ilma-, mustaliped- ja sulavirta tunnetaan.

Copyright © Suomen Soodakattilayhdistys ry



FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

"I SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS 16A0913-E0084

6(11)

Kuitenkin savukaasumaéra riippuu péaaasiassa palavasta ainesosasta, jonka koostumus
ei vaihtele mustalipedn Iampoarvon funktiona. Siten mustalipedn kuivan savukaasu-
maaran ja lampdarvon suhde on melko vakio, noin 0.33 kg/MJ £ 5 %, Kuva 2-2.
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Kuva 2-2, Mustalipean kuiva savukaasumaara jaettuna ylemmalla
lampdarvolla ylemman lampoarvon funktiona.
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3 PAASTOJEN KONVERSIO LAADUSTA TOISEEN

Tyypillisesti savukaasun epépuhtauksia mitattaessa tulos saadaan mittalaitteesta jonain
laitteesta riippuvana yksikkond. Raportointia varten tdméa mitattu pitoisuus pitaa usein
muuntaa johonkin toiseen yksikkdon. Liitteessa 1 on esitetty esimerkkilaskuja tassa oh-
jeessa esitetyilld kaavoilla.

3.1 Pitoisuuden muutos toiseen happipitoisuuteen (O, -> Oy)

Seuraavalla kaavalla voidaan mitattu pitoisuus muuttaa (ppm tai mg/men) haluttuun O,-
pitoisuuteen. Kaava patee seké kuivilla ettd marilla kaasuilla.

20.9 - O2red
re M|=Cui m_———— 1

Crea PPM]= o [pPM] 2 o
jossa
— Cred = haluttu pitoisuus, ppm tai mg/m*n
— Chit = mitattu pitoisuus, ppm tai mg/m°n
— O2zred = haluttu happipitoisuus, %
— Oz mitt = mitattu happipitoisuus, %

Seuraavalla kaavalla voidaan muuttaa pitoisuus (ppm tai mg/m®n) kuivista kaasuista
kosteisiin kaasuihin:

Cruia[PPM]* (100 - 1)

ost |IPPM|= 2
Crost [pp ] 100

jossa

— Cyost = pitoisuus kosteissa savukaasuissa (mg/m®n tai ppm)

— Ciuiva = pitoisuus kuivissa savukaasuissa (mg/m®n tai ppm)

- f = savukaasun kosteus tilavuusprosentteina
3.2 Pitoisuudesta ominaispaastoon (ppm -> mg/MJ)

Ominaispéésto voidaan laskea seuraavasta kaavasta:

g, [Mg/MI]= C i [mg/m"’n]* n*k*Q, 3

jossa

- Qo = ominaispaastdé mg/MJ

— Chitt = mitattu pitoisuus kuivassa kaasussa mg/m°n
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n = happikorjaus

k = polttoaineen kosteudesta aiheutuva kerroin

- Qs = polttoaineen palamisessa syntyva kuiva savukaasumaard polttoaineen
ylempaa lampodarvoa kohden m®n/MJ (mustalipealla 0,23 m*n/MJ, perus-
tuu kuvaan 2-2)

Happikorjaus n voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

20.9
n=—— 4
20.9 - Oz it
jossa
— Oz mitt = mitattu happipitoisuus kuivissa savukaasuissa, til-%
Kosteudesta johtuva kerroin k lasketaan yhtalolla:
— qHHV
k= 5
H 100 - x
—21.987—-2.443
qHHV 100 X
jossa
— QHHv = kuiva-aineen ylempi (HHV = High Heating Value) eli kalorimetrinen
lampdarvo, MJ/kg
- H = mustalipeén kuiva-aineen vetypitoisuus, paino-%
- X = mustalipedn kuiva-aine (kuiva-aineen paino-osuus kosteasta lipeéstd),
paino-%

Kaavassa (5) luku 21.987 = 2.443 * 18/2 tarkoittaa vedystd (M2 = 2 kg/kmol) synty-
van veden (Mp2o = 18 kg/kmol) hoyrystymislampoéd (MJ/kg). Luku 2.433 on veden
hoyrystymislampo lampétilassa 25 °C (MJ/kg).

3.3 Muunnoskertoimet tilavuusosuudesta massaan (ppm -> mg/m®n)

Taulukossa 3-1 on esitetty muunnoskertoimia tilavuuspitoisuudesta yksikkéén mg/m*n.
On huomattava, ettd usein esimerkiksi rikki esitetddn vaihtelevassa laadussa. Useissa
julkaisuissa on hieman numeroarvoltaan néistd poikkeavia arvoja (ts. standardoituja
muunnoskertoimia ei ole). Kéytetyn muunnoskertoimen aiheuttama ero tulokseen on
kuitenkin merkittavasti pienempi kuin paaston mittauksen virhe.
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Taulukko 3-1. Muunnoskertoimia tilavuuspitoisuudesta yksikkdsén mg/m*n.

1 ppm H,S 1.441 mg(S)/m°n
1 ppm H,S 1.535 mg(H-S)/m°n
1 ppm H.S 2.886 mg(SO,)/m°n
1 ppm CO 1.253 mg(CO)/m°n
1 ppm NO, 2.053 mg(NO,)/m*n
1 ppm NO 2.053 mg(NO,)/m°n
1 ppm NO 1.229 mg(NO )/m°n
1 ppm NO, 2.053 mg(NO,)/m*n
1 ppm NO, 1.375 mg(95% NO ja 5 % NO,)/m°n
1 ppm SO, 2.926 mg(SO,)/m°n
1 ppm SO, 1.461 mg(S)/m°n
1 ppm HCI 1.628 mg(HCl)/m°n
1 ppm HCI 1.583 mg(Cl)/m°n
1 ppm NHs 0.771 mg(NH3)/m°n
1 ppm NH; 2.053 mg(NO,)/m°n
1 ppm CH, 0.719 mg(CH4)/m°n
1 ppm H,SO, 4.375 mg(H,S04)/m°n
1 ppm CH,4S 2.148 mg(CH,S)/m’n
1 ppm CH,S 2.860 mg(SO,)/m°n
1 ppm CH,4S 1.428 mg(S)/m°n
1 ppm C,HgS 2.774 mg(C,HsS)/m’n
1 ppm C,HgS 2.860 mg(SO,)/m°n
1 ppm C,HgS 1.428 mg(S)/m°n

3.4 Muunnos keskiarvopitoisuudesta ylitysaikaan

Soodakattilan pééstot ilmoitetaan tyypillisesti aikakeskiarvona (tuntikeskiarvo, vuoro-
kausikeskiarvo). Lyhytaikaiset arvot ylittdvat ndma keskiarvoluvut. Varsinkin haisevat
rikkiyhdisteet (TRS ja H,S) vaaditaan usein raportoimaan tai vertailemaan arvossa, jos-
sa puhutaan esimerkiksi ylitysajasta (ylittaa arvon xxx alle 5 % ajasta). Ylitysajalla siis
tarkoitetaan, ettd paaston arvo on tamén ajan yIittan%/t raja-arvon, esimerkiksi H,S-
paaston pitoisuus on ollut yli 15 minuuttia yli 10 mg/m°n.

Jollei raportointijarjestelma talleta hetkellisarvoja, voidaan ylitysaikaa arvioida tilastol-
lisesti Taulukon 3-1 avulla. Taulukko perustuu kuvien 3-1 ja 3-2 aineistoon.
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Taulukko 3-1. Kerroin keskiarvopaaston muuttamiseksi ylitysajaksi.

Aika CoO CxHy H)S SO, NOy Poly
24 h 100% 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,000
8h/24 h 67% 1,05 1,03 1,02 1,02 1,01 1,000
1h/24 h %% 2,00 1,70 1,30 1,40 1,05 1,300
30 min/24h 98% 2,50 2,20 1,40 1,60 1,07 1,500
15min/24h  99% 3,00 250 1,60 2,00 1,10 3,000

Esimerkki: Keskiarvo SO,-pdéstolle on 150 mg/MJ. Kyseisessé tapauksessa SO, ylittaa
15 minuutin ajan joka vuorokausi paaston 2,00*150 mg/MJ = 300 mg/MJ.

Esimerkki: Jos H,S-paastd saa ylittad 10 mg/m°n 30 minuuttia paivassd, niin sen
keskiarvopaasto pitad olla 10 mg/m>n /1.4 = 7 mg/m®n.

Kuvassa 3-1 on esitetty tyypillisid soodakattilapdéstoja ja kuvassa 3-2 samat paastot on
jarjestetty isommasta pienempéén ja skaalattu niin, etta keskiarvo on 100.
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Kuva 3-1. Tyypillisid soodakattilapaastoja.

Copyright © Suomen Soodakattilayhdistys ry



FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

"I SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS 16A0913-E0084

450,0
400,0 §
[
| ]
350,0 4
(d
1]
.
»
300,0 1
]
H
4 [ = = co
%250,0 T — - TRS
[ S02
>
S 02
S 200,0
X NOXx
150,0
100,0
50,0 T
0,0 | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

%-of total time

Kuva 3-2. Kuvan 3-1 paastot jarjestettyna isommasta pienempdaan ja skaalattuna
niin, etta keskiarvo on 100.
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Esimerkki 1. Ominaispaaston laskeminen

— mitattu pitoisuus kuivassa savukaasussa on 120 mg/m*n

— mitattu happipitoisuus kuivassa savukaasussa on 6 til-%

— kuiva-ainepitoisuus mustalipedssa on 70 %

— mustalipedn kuiva-aineen vetypitoisuus on 3.4 m-%

— mustalipeédn kuiva-aineen ylempi, kalorimetrinen lampdarvo on 12.75 MJ/kg (HHV
= High Heating Value)

Happikorjaukseksi saadaan:

0,
—_ 209081 _, 4
20.9[%] - 6[%]

Polttoaineen kosteudesta johtuvaksi kertoimeksi k saadaan:

Lipeédn kuiva-aine on x = 70 %, jolloin polttoaineen kosteuden haihduttamiseen kuluva
lampOomaéaara Hy

100 — x

H.,= 2.443[MJ/kg] - =1.047[MJ /kg]

ja polttoaineen kuiva-aineen tehollinen lampdarvo H,

H,=12.75 [MJ/kg] - 2443 11:0/ 234 [MJ/kg] = 12.00[MJ / kg]

_ HHV 12.75[MJ/kg] _
H,-H, 12.00[MJkg]-1.05[MJkg]

k

Néin voidaan laskea ominaispaasto

q,=120[mg /m®n]* 1.40* 1.164* 0.23[m*n/MJ] = 45 mg/MJ
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Esimerkki 2. Mittaustulosten redusointi

mitattu pitoisuus kuivassa savukaasussa on 120 mg/m°n
mitattu happipitoisuus kuivassa savukaasussa on 6 til-%
halutun arvon happipitoisuus on 10 til-%

savukaasun kosteus 10 til-%

Muutetaan pitoisuus ensin O,-pitoisuuden perusteella

20.9[%] - 10[%]

ea = 120[mg/m*n] * =88 mg/m*n
Cres Lmg/m™n] 20.9[%] - 6[%] g
Muutetaan pitoisuus kosteaan kaasuun
3 * _ 0,
= 88[mg/m°n] * (100 - 10)[%] —79 mg/m°n

100[%]
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Esimerkki 3. Paastolaskenta

— mitattu pitoisuus 90 ppm NO;

— mitattu O,-pitoisuus 5 til-%

— haluttu O,-pitoisuus 3 til-%

— mitatut arvot ovat kuivissa kaasuissa

— lipedn kuiva-ainepitoisuus on 70 %

— lipeén kuiva-aineen vetypitoisuus on 3.4 m-%

— lipeén ylempi, kalorimetrinen lampdarvo on 12.75 MJ/kg

Muutetaan ppm arvo mg/m°n:ksi
90 ppm NO,=90[ppm]* 2.053[mg ( NO, )/m*n, ppm] = 185 mg ( NO, )/m*n
Lasketaan ominaispéaéasté mg/MJ

_209[%] _
20.9[%] -5[%]

2.443.18/2-3.4

H,=12.75 [MJ/kg] - [MJ/kg] = 12.00
100
H = 2.443 [MJkg] - 220 =X = 1.047[MJ /kg]
12.75[MJ/kg]

~ 12.00[MJ/kg] - 1.05[MJ/kg]

g, =185[mg ( NO, )/m°n] * 1.31* 1.164* 0.23[m*n/MJ] = 68 mg/MJ
Pitoisuus halutussa 3 til-%:n O,-pitoisuudessa kuivassa kaasussa

20.9[%] - 3[%]
20.9[%] - 5[%]

Crea=185[mg (NO, )/m°n] =208mg (NO,)/m’n  (3til-%0,)
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Savukaasun ominaisuuksien laskenta

ESV

13.1.2007

CO2 H20 S0O2 N2 02 co H2 Savukaasulle
El -8,8254 -8,5753 -9,8676 -7,5196 -7,4078 -7,4605 -7,9609 -8,1038 Entalpiakeroin
E2 26,89 29,98 31,38 26,68 25,32 26,25 29,27 28,04 Entalpiakeroin
E3 21,166 5,063 18,648 3,136 6,989 4,009 -0,672 6,144 Entalpiakeroin
E4 -4,899 0,356 -4,664 -0,126 -1,475 -0,395 0,764 -0,697 Entalpiakeroin
E5 -8,3957 7,4312 -8,0402 5,2744 3,1092 2,1630 -24,4049 3,5043 Lammonjohtavuuskerroin
E6 0,08415 0,00968 0,06845 0,07161 0,07479 0,09700 1,03473 0,06217 Lammonjohtavuuskerroin
E7 3,327E-06 0,0001103 -3,239E-05 -1,3E-05 1,635E-05 -6E-05  -0,0015319 1,272E-05 Lammonjohtavuuskerroin
E8 -8,453E-09 -3,025E-08 1,836E-08 2,08E-09 -1,459E-08 2,257E-08 1,402E-06 -5,762E-09 Lammonjohtavuuskerroin
E9 -1,47366 -1,60121 -0,11323 2,44488 2,07235 2,89722 1,29196 1,09055 Viskositeettikerroin
E10 0,0618969 0,0333459 0,0438088 0,0583692 0,0712374 0,0579242 0,0323359 0,0548726 Viskositeettikerroin
El1 -2,454E-05 1,214E-05 8,726E-07 -2,574E-05 -3,417E-05 -3,018E-05 -2,813E-05 -1,914E-05 Viskositeettikerroin
E12 5,383E-09 -6,27E-09 -5,237E-09 6,55E-09 1,001E-08 9,73E-09 1,824E-08 4,194E-09 Viskositeettikerroin
E13 0,5059 1,2438 0,3417 0,7997 0,6998 0,7999 11,1273 0,7958 Konversio kg->m3n
El4 22,263 22,408 21,887 22,403 22,394 22,404 22,432 22,913 Tilavuus
E15 188,9 461,5 129,8 296,8 259,8 296,8 41243 288,8 Rm
El6 44,010 18,016 64,060 28,016 31,999 28,010 2,016 28,793 Moolipaino
Savukaasun mooliosuudet, mol-%
COo2 H20 SO2 N2 02 (e{e] H2 Summa
13,390 21,710 0,200 65,220 1,840 0,000 0,000 102,360 <- SYOTTOARVOT
Savukaasun tilavuusosuudet, vol-%
COo2 H20 S0O2 N2 02 Cco H2 Summa
13,010 21,232 0,191 63,769 1,798 0,000 0,000 100,000
Isobaariset ominaisuudet savukaasulle Paineelle P = 0.10130 Mpa
Lampétila Paine Tiheys Tiheys Tilavuus | Tilavuus Entalpia Entalpia Entalpia Vltsei?tsil_ J.Z?:LTS:; Faasi
(MPa) (mol/l) (kg/m3) (I/mol) (m3/kg) (kd/mol) (kd/kg) (kd/m3n) (uPa*s) (Wim*K)
200 0,1013) 0,06092 1,754 16,4153 0,5701 -2,255) -78,3] -98,4| 11,3329 0,016401 kaasu
250 0,1013) 0,04874 1,403] 20,5191 0,7126 -0,720 -25,0] -31,4| 13,6778 0,019752 kaasu
273,15 0,1013) 0,04460 1,284 22,4191 0,7786 0,000 0,0] 0,0 14,7363 0,021318 kaasu
300 0,1013) 0,04061 1,169 24,6229 0,8552) 0,843 29,3] 36,8] 15,9428 0,023145 kaasu
350 0,1013) 0,03481 1,002] 28,7267 0,9977| 2,434 84,5 106,2| 18,1309 0,026576 kaasu
400 0,1013) 0,03046 0,877 32,8305 1,1402] 4,051 140,7| 176,8]  20,2453| 0,030040 kaasu
450 0,1013) 0,02708 0,780 36,9343 1,2827| 5,696 197,8] 248,6| 22,2891 0,033533 kaasu
500 0,1013) 0,02437 0,702 41,0382 1,4253] 7,366 255,8| 321,5| 24,2656 0,037050 kaasu
550 0,1013) 0,02215 0,638 45,1420 1,5678| 9,062 314,7 395,5| 26,1778 0,040588 kaasu
600 0,1013) 0,02031 0,585 49,2458 1,7103] 10,782 374,5 470,6| 28,0288 0,044142 kaasu
650 0,1013) 0,01874 0,540 53,3496 1,8529] 12,528 435,1] 546,8| 29,8220 0,047708 kaasu
700 0,1013) 0,01741 0,501 57,4534 1,9954 14,297 496,5) 624,0] 31,5603 0,051281 kaasu
750 0,1013) 0,01625 0,468, 61,5572 2,1379 16,089 558,8| 702,2| 33,2469 0,054858 kaasu
800 0,1013) 0,01523 0,439 65,6610 2,2804 17,905 621,8| 781,4| 34,8850 0,058433 kaasu
850 0,1013) 0,01433 0,413 69,7649 2,4230 19,742 685,7| 861,6| 36,4777 0,062002 kaasu
900 0,1013) 0,01354 0,390 73,8687 2,5655) 21,602 750,2] 942,8| 38,0282 0,065562 kaasu
950 0,1013) 0,01283 0,369 77,9725 2,7080 23,483 815,6) 1024,9] 39,5396 0,069108 kaasu
1000, 0,1013) 0,01218 0,351 82,0763 2,8505) 25,385 881,6) 1107,9] 41,0150 0,072635 kaasu
1050, 0,1013) 0,01160 0,334 86,1801 2,9931 27,306 9484 1191,8] 42,4576 0,076139 kaasu
1100 0,1013) 0,01108 0,319 90,2839 3,1356 29,248 1015,8| 1276,5| 43,8706 0,079616 kaasu
1150 0,1013) 0,01059 0,305 94,3878 3,2781 31,209 1083,9] 1362,1| 45,2571] 0,083061 kaasu
1200 0,1013) 0,01015 0,292 98,4916 3,4207| 33,189 1152,7| 1448,5| 46,6202 0,086471 kaasu
1250 0,1013) 0,00975 0,281 102,5954 3,5632) 35,186 1222,0) 1535,7| 47,9631 0,089841 kaasu
1300 0,1013) 0,00937 0,270  106,6992] 3,7057| 37,202 1292,0) 1623,6| 49,2889 0,093166 kaasu
1350 0,1013) 0,00903 0,260 110,8030) 3,8482) 39,234 1362,6| 1712,3] 50,6008 0,096442 kaasu
1400 0,1013) 0,00870 0,251] 114,9068| 3,9908, 41,283 1433,8] 1801,8/ 51,9019 0,099666 kaasu
1450 0,1013) 0,00840 0,242  119,0106 4,1333 43,348 1505,5| 1891,9] 53,1953 0,102832 kaasu
1500 0,1013) 0,00812 0,234| 123,1145] 4,2758 45,429 1577,8] 1982,7| 54,4843 0,105936 kaasu




SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS RY
RAPORTTISARJA

1/2006

2/2006

3/2006

4/2006

5/2006

Suomen Soodakattilayhdistys ry

Konemestaripdiva 26.1.2006, esitelmét

Sokos Hotelli Seurahuone/Laminating Papers Oy, Kotka
(16A0913-E0072) 18.1.2006

Suomen Soodakattilayhdistys ry
Soodakattila-alan yhteistoiminta
Vuosikertomus 2005
(16A0913-E0073) 30.3.2006

Suomen Soodakattilayhdistys ry
Vuosikokous 30.3.2006, If Vahinkovakuutusyhtié Oy, Helsinki
Poytakirja (L6A0913-E0074)

Suomen Soodakattilayhdistys ry
Soodakattilapaivé 1.-3.11.2006
Viking Line

(16A0913-E0075)

Suomen Soodakattilayhdistys ry
Soodakattilan vastaanottokokeet
Materiaali- ja energiatase

Esa Vakkilainen, P6yry Forest Industry Oy
(16A0913-E0078) 4.12.2006



SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS RY
RAPORTTISARJA

1/2007 Suomen Soodakattilayhdistys ry
Konemestaripéiva 25.1.2007, esitelmét
Kulttuurikeskus, Kemi / Oy Metsé-Botnia Ab, Kemin tehdas / Hotelli Cumulus Kemi
(16A0913-E0079) 12.1.2007

2/2007 Suomen Soodakattilayhdistys ry
Mustalipean sisaltamien rikkiyhdisteiden haihtuvuudet eri tehtailla
Paterson McKeough ja Eero Leppamaki, VTT (tutkimusraportti VTT-R-00513-07)
(16A0913-E0080) 22.1.2007

3/2007 Suomen Soodakattilayhdistys ry
Sahkdsuodintuhkan puhdistus ja kasittely
Osa 11, Kuljetusmuoto ja radioaktiivisuus
Kurt Sirén, 12.12.2006 (KCL ty6 0522546)
(16A0913-E0081) 26.2.2007

4/2007 Suomen Soodakattilayhdistys ry
Soodakattila-alan yhteistoiminta
Vuosikertomus 2006
(16A0913-E0082) 29.3.2007

5/2007 Suomen Soodakattilayhdistys ry
Ohje soodakattilan paastojen laskentaan
(16A0913-E0084) 19.4.2007



LIITE I
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Kiteytin, kuvia

SKY ymparistotydoryhman kokous 10.3.2009

Sirra |
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Kokonaiskuva kiteytyslaitteistosta. Keskella haihdutin, vasemmalla
lammityskierto, oikealla tyhjidasema.




Laitteisto seisoo vaa’'an paalla, jolloin voidaan seurata tarkasti
miten paljon vetta on haihdutettu.
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Tyhjibasema
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Toinen puoli

Ei Na,SO,-kerrostumia
Ruoste helposti irtoavaa,
ei putkistosta peraisin

Kerrostuminen
riippuvaista
kierratysnopeudesta

Sirra
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