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Finnish pulp and paper industry has a long history and its effect on the Finnish economic life
is significant. Similar to every other industry, also Finnish pulp mills produce emissions to
air. This Master’s thesis examines the differences on reported results to calculated emissions
in the real pulp mills. The focus of the study is the difference caused by measurements in
recovery stack gas flows. The reported results were verified against created model of
combustion and the differences between reported and computed are highlighted. Those pulps
and their emission balances would be represented and this research is aimed to implement
actions in emission reporting in the mills operations. Methods in emission measurement
technology are presented. Measurement of emissions is part of environmental protection at
the factories which is regulated by the BREF and other documents. Usually measurement
happens just before end of the pipe after regulatory air pollution control engineering devices
in various locations from the stack and its gas flow. Flue gas amount will be reported in same
oxygen reference level and averaging, putting the actual flue gas amount in later report.
Forest industry in Finland uses approximately 150 million euros to environmental protection

every year.
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Suomalaisella sellu — ja paperiteollisuudella on pitka historia ja sen vaikutus suomalaiseen
talouseldamédén on suuri. Kuten jokainen teollisuuden ala, myés Suomen massatehtaat
aiheuttavat ilmapéastoja. Tassa diplomitydssa tutkitaan syité raportoitujen péaastdjen eroihin
aidoissa olemassa olevissa tehtaissa. Tutkimus Kkeskittyy savukaasuvirtauksen
maarittdmiseen. Vertaillaan tehtaan paastomittauksien perusteella raportoimia tuloksia ja
tehtyjen tehtaan massataseen laskennan avulla saatuja arvoja. Esittdmalla sellutehtaiden
soodakattiloiden péé&stotaseet voidaan vaikuttamaan tehtaiden toimintaan ja péastojen
raportointiin tulevaisuudessa. Esitetadn paastomittauksen perusperiaatteet. Paastomittaus on
osana tehtaiden ympéristonsuojelua ja sitd ohjataan muun muassa BREF asiakirjalla.
Y leensé padstomittaus tapahtuu juuri ennen piipun paaté savukaasupesurien ja -suodattimien
jalkeen sen sisalla virtaavasta savukaasusta. Savukaasunmaara tulee raportoida samassa
méaéaratyssa happipitoisuudessa ja keskiarvoistus sek& maaran ilmoittaminen tulee tehda
oikein tulevissa raportoinneissa. Metsateollisuus kéayttda vuodessa noin 150 miljoona euroa

luonnonsuojelutyéhon.
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1 INTRODUCTION

Kraft pulp mills are common method for producing cellulose fibre out of wood-based
materials. Recovery boiler (RB) burns uncaptured wood-based materials, mainly containing
lignin. Efficient use of burning of masses reduces amount of CO, NOx and sulphur emissions
(Knowpulp 2018, Dahl 2008, 16). Flue gases contain mainly combustion products and air
(N2, CO2, H20, O), but in minor concentration suspended materials, sulphur dioxide,
hydrogen sulphur, carbon monoxide and oxides of nitrogen (Knowpulp 2010). Nitrogen
oxide chemistry in incineration processes is harder to model or simulate. Nitrogen oxides
are mainly forming from the N-molecules in the fuel. Suspended solids or ash from boiler
consists mainly of Na>SO4. Emissions need to be reduced, because emissions from industry
or power plants can cause health risks and environmental destruction (Peavy et al.1985, 417
— 480). Clean production costs in building phase are investments to the technological
appliance, but reductions of costs due to pollution risks in the future may be avoided by

making these appliances available in the power plant.

This Master's thesis looks at statistics and models kraft boilers flue gas amounts in respect
to wood species in Finland. These wood species are mainly birch and pine. Off-gas amount
represent amount of combusted mass to gases that exit stack flue. Verifying the amount of
combustion gas flow is important as verifying of concentration of pollutant depends from it,
but seemingly work still needs be done to certify that flue-gas flow-rate in respect to
produced pulp, which was reported in 2008 from most of the pulp mills in EU. Flue gas
amount is determined from fuel analysis (C,H,0,N,S, ash, moisture and energy content are
analysed and used as data input for mathematical modelling which involves flow
calculation). Statistics offer also year 2016 mill specific air pollutant emissions and pulp

production rates.

There has been more and more attention towards RBs flue gas emissions and monitoring
during the last years (Aumala 2000, 323, Wessman 2007, 5-8, Pinkerton 2014, 9).
Technologies in use apply; best available techniques in EU are to be utilized. Information
from several mills is reported via different channels such as EMAS, sustainability reports

and Finnish forest industries statistics. Main environmental performance document and



guideline in the EU is BAT BREF Best Available Techniques (BAT) Reference Document
for the Production of Pulp, Paper and Board, which explains this branch of industries best
practices. BREF will be revised after certain periods by the authorities, this thesis work uses

2015 version.

Modern day pulp mills have to report their emissions. Mainly total emissions depend on the
production rate of pulp, specific emissions are reported along overall emissions. There are
standards that are followed in whole EU countries, so we have equivalent measurement
techniques for measurements compounds (emission control and measurement is common in
EU countries, every country has its own responsibilities to implementation). Standards are
being followed in emission measurement, depending where and what type of plant is in
operation. Standardized measurement techniques are presented in these standards (
Appendix I11). Modelling of flue gas volumetric amounts to produced ton of pulp is done
from energy balance or measurement data. Still industry uses combustion models,
calculations, rather than continuous flow metering of the flue gases in the stack of the RB
(EIPPCB. 2008). Professional expert comments that continuous flow measurement is now

prevalent.

Discussion on other use of black liquors content, especially lignin is the research topic of
many reports and articles. Lignin is still mainly burned for making of electricity and heat.
Steam is used in industrial processes. Emissions have been reduced significantly during the
past years. In 15 year period 70 — 80 % is been reduced (Knowpulp 2010). Figure 1 presents
current paper mills, paperboard mills and pulp mills in Finland in year 2017.
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Figure 1 Finnish paper-, paperboard- and chemical pulp mills that are in operation in 2017 (Finnish Forest
Industries 2017).

CO:emissions are calculated from fossil fuel emissions only. Figure 2 represents those fossil
emissions that are due to pulp and paper industry. Land use change and forestry sector
(LULUCF) is negative in Finland, forest engineering and sustainable forest management
captures carbon from the atmosphere and it is known that denser forest cover cleans air from
other pollution such as particles, sulphur, nitrogen oxides and other combustion-sourced
emissions. Thanks to forest industry it is economically viable to take care of forestry in right
manner that growing stock is increasing faster than felling. CO2-emissions due to LULUCF

should be carefully observed and monitored.
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Figure 2 Fossil CO; emissions from the pulp and paper industry in Finland (Finnish Forest Industries 2017)

Latest estimate from year 2016 in Figure 2 shows 9,8 million tons of CO fossil emissions
from the pulp and paper industry. Greenhouse gas (GHG) emissions in Finland are presented
in Figure 3. LULUCF is a removal when all the operations are calculated together.
Operations in LULUCF include forestland, harvested wood products, settlements, grassland,
cropland and wet lands (Statistics Finland 2017).
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20 | , , L ] ,
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-20
40 = LULUCF m|ndirect CO2 emissions
60 |- Waste management m Agriculture o
= Industrial processes and produds use mEnergy sector
-80
1990 1995 2000 2005 2010 2016

Figure 3 Sectors and their amount of GHG emissions in Finland from year 1990 to 2016 (Statistics Finland
2017)
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Environmental awareness in Finnish pulp mills and energy efficiency has resulted in
increasing the values of companies — better operation results more pulp to the market. This
implies sale and expenditures per produced ton of pulp or bio-based materials becomes
lower. Over the years, focusing on environmental technology improvements have contribute
great savings to the mills environment. To generalize pulp mills goal is to increase
production levels without placing further strain on the environment. Modern forest industry
seems to be interested in researching and finding new technologies to utilize lignin, the main
organic component in black liquor to be combusted in RB. Piloting products on refining
lignin for plastics or carbon fibre is attractive. Nanocellulose is one newest research
emerging and other example of emerging technologies in bioeconomy is clothing suitable
fibre made from the wood. In Figure 4 presented renewable energies, the share of renewable
sources in energy production has steadily increased during last decades in Finland. Some

future changes might be in situ, if black liquor utilization will be partly shifted to separated

lignin.
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Figure 4 Consumption of renewable energy sources in Finland (Findicator 2017.)
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In Finland year 2008 there were 15 kraft recovery boilers with startup time from 1965 to
2008 and median startup year 1989. Renewable based products need energy heat in the form
of steam and electricity to be manufactured. Boilers main function is to generate these. Black
liquor is still the most significant fuel of bioeconomy, it is a biomass fuel. Other significant

type of biomass boiler is the bark combustion boiler. (Statistics Finland 2017)

Recovery Boilers (16
active)

Figure 5 RBs active in Finland 2018 — there are 16 of them operating. Sunila mill and Imatra mills have two

operating boilers in operation.
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2 WOOD SPECIES AND COMPOSITION

Wood species are many in forest-covered countries. This chapter only examines the wood
species that are possible to use in chemical pulp in the industry of Finland and are grown in
Nordic forests. There are some main wood species found and used by forest industries.
General division in wood species to two categories are hardwood and softwood. Statistically

are usually written spruce, pine and softwoods.

Wood is a three-dimensional biopolymer composite composed of an interconnected
networks of cellulose, hemicellulose and lignin and minor amounts of extractives and
inorganics. Naturally, main component of a living tree is water. Dry-weight basis wood cell
walls consist mainly of sugar-based polymers carbohydrates that are combined with the
lignin. Elemental composition of dry wood has 50 % carbon, 6% hydrogen, 44% oxygen and

trace amounts of inorganics. (Rowell et al. 2005, 36)

Section 2.1 will be some specific data given from wood species and their composition.
Subsection 2.1.1 has some pictures of wood cells and the construction of wood. Subsection

2.1.2 pulp mills wood consumption is presented.

2.1 Wood species

We have many wood species in paper and pulp industry to be feed to the pulp mill and even
more in whole forest industry including sawmills, furniture— and joinery industry. Usage of
different wood species is important for obtaining desirable product. Territorially there are
significant differences on which wood species are growing for lodging. Zone of supply is

limited for environmental and economic reasons, too long driving distances one reason.

Table 1 presents all the domestic grown and utilized wood species in pulp industry in

Finland.
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Table 1 Common wood species in Finnish forests that are used as raw material in kraft pulp mills

pine, scots pine Pinus Sylvestris
spruce, norway spruce Picea abies
birch, silver birch, downy birch Betula pubescens and Betula verrucosa
aspen Populus tremula, Populos tremuloides

and Populus tremula x tremuloides Michx
alder, grey alder, black alder Almus incana, Almus glutinosa

From the table 1 presented species pine, spruce and birch are the main three by total mass.

In table 2 is presented the main trees chemical composition.

Table 2 Chemical composition of wood species [m%] (Henriksson et al.2009, 24)

Species Extractives Lignin Cellulose Glucomannan  Xylan Other others
polysacch.

Norway 1,7 274 417 16,3 8,6 3,4 0,9

Spruce

Scots Pine 3,5 21,7 40,0 16,0 8,9 3,6 0,3

Birch 3,2 22,0 41,0 2,3 27,5 2,6 1,4

Birch has lower lignin content than softwoods. Figure 6 presents CEPI collected data in year

2017 in CEPI countries.

In EU pine, spruce and birch account 86% of total wood species consumed in pulp and paper
industry. CEPI countries are EU countries plus Norway. CEPI includes pulp, paper and

board.



15

By Species’ By Origin
Hardwood: 27.4% : Softwood: 72.6% Imported: 13.5% : Domestic: 86.5%
® Birch 13.5% ® Pine 34.7% ® Imported ® Domestic
® Eucalyptus 8.7% : @ Spruce 37.8% Roundwood Roundwood 68.7%
: 8.5% @D .
Beech 2.5% : : omestic
: ® Imported : Chips 17.7%
Aspen 1.2% Chips 5.1% :

@ Other :
Hardwood? 1.6% :

149.0
Million m?®

149.0
~ Million m?

' Based on a sample representing 90% of total CEPI consumption
? Other Hardwood = hornbeam, ash, maple, accacia, quercus-cerris, oak, alder, poplar, willow, chesnut

Figure 6 Main species consumed in CEPI countries in year 2017 (CEPI, 2017)

Literature offers large data of many main wood species and their average content. All the
continents have history of different species used in industries and new raw materials are
under research, for example non-wood/by-product materials for instance Malaysian oil palm

empty fruit punches. Included in this thesis are most significant data in matter of the thesis.

2.1.1 Pictures of wood cells and construction

Figure 7, presented differences between typical softwood and hardwood, not only chemical
composition is different, but also outlook in growing stage and in the microscopic image is
different between hardwood versus softwood. Structure of hard wood and softwood is
different at the cell level. In Figure 8 is shown scots pine cell wall; a schematic picture. Soft
woods mostly contain tracheid (J&&skeldinen&Sundqvist 2007, 36). Other wood cells in

softwood are ray parenchyma cells and epithelial parenchymatous cell.
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c THIR i S8 D e

Figure 7 A softwood configuration B hardwood configuration C Douglas firs transverse section, typical

softwood D transverse section of yellow birch a typical hardwood. Scale bar in C and D is 300 pm.
(Wiedenhoeft 2005, 11)

Figure 8 Schematic picture of cell wall of the scots pine (Rowell et al. 2005, 51)
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Softwoods has resin canals. around those canals are epithelial cells (Jd&skeldinen&Sundqvist
2007, 41). Jupiner tree has not resin canals, but pine and spruce have resin canals, though all
softwood contain some amount of resin and extractives, while parenchymatous cells contain
those both (Jaaskeldinen&Sundqvist 2007, 41). Wood cell wall chemical constituents vary
in depending on part of the cell wall. Genetics make plants to grow certain way and interact
with the environment, drawing to its parts different chemicals more than other to growth
Trees are living organic matter and they have some minor inorganic content, specially
tropical and subtropical trees may contain more inorganics up to 5% mass content
(Jaaskeldinen&Sundqvist 2007, 105).

Hardwoods have leaf drop annually. Leaf drop needs efficient fluid and nutrient
transference. There are more kinds of wood cells in hardwoods than softwoods. Hardwoods
have fibers, tracheid, vessel elements and parenchymatous cells. Vessel elements move
effectively water radially in hardwoods. (Jaaskeldinen&Sundqvist 2007, 41-46)

Figure 9 Upper crosscut is pine, down crosscut is birch. Birch has main part is fibre. Pine has those resin canals
white holes, difference is macroscopic between these two species (Kérkkainen 2007, 39, 49). Photos by Pekka

Saranpéa.
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Larger part of the lignin is in cell walls and majority of cellulose exist in inner cell. This is
demonstrated in figure 10. Layers are in following order from inside to outside lumen, Ss,
S2, Sy, primary wall and middle lamella. Middle lamella has the highest content of lignin.

/——— Lumen
~— Middle lamella (ML)
\ }—— Primary wall

S, layer
S, layer
S; layer

Figure 10 Wood cell has relative amounts of a) cellulose b) lignin c) hemicellulose Lumen, Middle lamella
primary wall, S; layer S, layer and Ss layer are typical in literature presented wood cell division. (Williams.
2005, 148)

Pulp is in the cellulose, which is at its highest in the S layer. For knowledge of some general

parts of the wood, terms used to defined wood bark, wood trunk is in figure 11.
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Cambium
Sapwood

L \\mez::k

Heartwood

Direction from outer layer bark, phloem, cambium, sapwood and heartwood. Bark is dead
wood cells that protect wood. Bark has 30 — 40 % extractives from dry content and inorganics

content is varying between 2 — 10 % (Jaaskeldinen&Sundqvist 2007, 110).

2.1.2  'Wood consumed in chemical pulp mills in Finland

Natural Resources Institute Finland provides large statistical information of forest
management and consumption. They have large set of statistical tools for wood consumption
in Finland. Division on chemical pulp industry wood is to pine logs, spruce logs, hardwood
logs, pie pulpwood, spruce pulpwood and hardwood pulpwood. Chemical pulps also use
some minor amount of imported chips and other imported resources. Sawmill chips and dust
or such forest industry by products are being used as raw material in pulp mills. Logs, which
are forwarded to pulp manufacturing, goes expressly to different kinds of pulp quality,
instead of the regular target, sawmill. Usually this kind of logs are the substandard logs and
majority of these logs are unsuitable for high quality timber. In table 3 is annual (2016) wood
consumption of chemical pulps of Finland. Figure 12 is diagram made from the table 3.

Almost half of the whole raw material was softwood origin.
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total
hardwood
27 %
total spruce
12 %
total pine
37 %
Imported
chips
(E) Forest

industry by-
products and
wood residues
(sawmill chips
and dust)
18 %

Figure 12 Wood raw materials in chemical pulps in Finland year 2016 (Luke, 2017)
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Table 3 Forest industries” wood consumption (1000 m®) by year, origin and assortment in chemical kraft pulp mills year 2016 (Luke, 2017).

Pine | Spruce | Hardwood | Logs, | Pine Spruce Hardwood Pulpwood, | Imported | Roundwood, @ Forest industry

logs | logs logs total | pulpwood | pulpwood | pulpwood total chips total by-products and
wood residues

(sawmill chips and
dust)

2016

Domestic
wood

..Chemical 24 16 26 66 14,033 3,855 6,518 24,406 . 24,472 6,904
pulp
industry

Imported
wood

..Chemical - - - - 379 651 4,040 5,070 2,127 7,197
pulp
industry

TOTAL

..Chemical 24 16 26 66 14,411 4,506 10,558 29,476 2,127 31,669 6,904

pulp
industry
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2.2 Elementary composition and macromolecular content of wood

Energy content and specific analysis of different fuels tell about these properties of energy
release in redox reaction of combusting the wood. When compared to fossil fuel generically

states that carbon content is lower in around 49 %, table 4.

Table 4 Wood has significant content of oxygen and hydrogen in it compared to many other fuels, like
anthracite (Koch 2006, 22originated from Haygreen &Bowyer 1982)

Elementary composition of wood
Content [%]
Carbon 49
Oxygen 44
Hydrogen 6
Nitrogen <1
Inorganic elements <<1

In table 4 is generalized elemental composition, wood specific depending on specie, age or
growth place changes analysis results. Table 5 presents collected data from various sources

about wood species properties.



23

Table 5 Some collected information on wood species wood cell wall and macromolecular substance content [%] and fiber length, diameter, wall thickness and density.

Cellulose Hemicelluloses Lignin Extractives
softwoods 40 ...44 30...32 25...32 NA
spruce 42 28 28 3
pine 42 26 27 5
birch 40 37 20 3
hardwoods 40...44 15...35 18...25 NA
birch 40 37 20 3
Fibre dimensions length, mm [aveg., (range)] Diameter um [aveg., (range)] Fiber wall thickness(earlywood/late density [kg/m?]

wood)

Softwood 3,3, (1,0-9,0) 33, (15-60) NA NA
northern pine 2,9 30 2,1/55 390 -420
spruce 2,9 20-30 2,3/4,5 380 -390
Hardwood 1,0, (0,3-2,5) 20, (10-45) NA
birch 1,1, (0,8-1,8) 22, (18-36) 3 510
aspen 1,2 20 4,3 350
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Interesting fact from the table 5 is that early wood has totally different fiber dimensions than
a later wood. In usual context, wood is lodged in late wood conditions and values presented

are late wood properties, for this thesis fiber dimensions are less important.

2.3 Spent kraft liquors from different wood species and composition

As explained in Section 2.1 wood species dry wood has varying chemical composition, then
after cooking process resulting spent kraft liquor from different wood species has different
content too. In table 6 is main components in the spent liquor from kraft pulping for the two

main wood species pine and birch. These values are kg/ton of pulp produced.

Table 6 Two main trees used in mill and spent liquor characteristics as approximate values kg per produced
ton of pulp (Gellerstedt 2009, 184).

Component Pine Birch
Lignin 490 330
Carbohydrate derived

- Hydroxy acids 320 230

- Acetic acids 50 120

- Formic acids 80 50
Turpentine 10 -
Resin and/or fatty acids 50 40
Misch. products 60 80

In table 6 it is noticed that birch has no turpentine content and lignin content of pines liquor
is higher in proposition. Turpentine is calculated from digester relief condensates (Sjostrom
1993, 241). More specific distribution of the organic material in softwood (pine) and
hardwood (birch) kraft black liquor is presented in table 7.
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Table 7 Pine kraft black liquors dry solids typical distribution to organic chemical components and birch
(Sjostrom 1993, 158, Krotscheck&Sixta 2006, 968, Alén et al. 1992, 337, Alén1998)

fraction/component content (% of dry content (% of dry
solids) solids)
Pinus sylvestris Betula pendula
Lignin 46 38,0
Hydroxy acids
Glycolic 3 2,8
Lactic 4,5 2,8
3,4-Dideoxypentonic 3 1,4
Glucoisosaccharinic 10,5 42
2-Hydroxybutonoic 1,5 7,0
3-Deoxypentonic 1,5 1,4
Xyloisosaccharinic 1,5 2,8
Others 4,5 4,2
Formic acids 8 5,6
Acetic Acids 5 12,7
Extractives 7 4,5-5,6
Other components 4 11,3-12,4

Inorganics in black liquors are typically are 28 % form the total amount mass content, where
sodium bound to organics is 12% and inorganic compounds 16% (Krotscheck&Sixta 2006,
968). Figure 13 pie chart is one general approach to hardwood and softwood organic

constituents of black liquor.
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Hardwood

a% 1%

10 %
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Figure 13 Diagram presenting distribution of black liquor organics, approximated (Niemeld et al. 2010).

As hard wood has different chemical composition than softwood species therefore

compounds in the flue gases are different. In addition, one reminder is that processes are not

perfect in matter of dissolving chemical pulp (cellulose) perfectly. Black liquor contains

some trace amounts or smaller amounts of cellulose and hemicellulose and chemical pulp

produced contains after pulping some trace amounts or smaller amounts of lignin and

hemicellulose. Uncertainty is that the actual content of the black liquor in every pulp mill

varies and is modified during running the pulper. Resulting black liquor from Scandinavian

wood species is presented in table 8.



Table 8 Scandinavian wood based black liquors. (Vakkilainen 1999, 15)
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Softwood (pine)

Hardwood (birch)

Typical Range Typical Range
Carbon, % 35.0 32-37 32.5 31-35
Hydrogen, % 3.6 3.2-3.7 3.3 3.2-3.5
Nitrogen, % 01 0.06-0.12 0.2 0.14-0.2
Oxygen, % 33.9 33-36 35.5 33-37
Sodium, % 19.0 18-22 19.8 18-22
Potassium, % 2.2 1.5-2.5 2.0 1.5-2.5
Sulfur, % 55 4-7 6.0 4-7
Chlorine, % 0.5 0.1-0.8 0.5 0.1-0.8
Inert, % 0.2 0.1-0.3 0.2 0.1-0.3
Total, % 100.0 100.0

Those values presented in the table 8 are good estimates for combustion calculation in

Scandinavian kraft pulp mills. In Appendix Il presented wood composition is used in

calculation.
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3 PULP MILL ENVIRONMENT AND FLUE GAS EMISSIONS

Forest industry is investment intensive business. In industry, like pulp industry, energy
efficiency plays crucial role, use of big data and industrial internet have great significance
on making revenues from the work. Many research programs are currently going on around
bioeconomy and forest industries, this research work is about flue gas, which is a product
flow, because of making wood based products. Calculations on combustion gas depend on

the amount of black liquor to be burned and content of the black liquor, Section 2.3.

Certain terms are synonyms to each other; stack gas, flue gas, exit gas, combustion gas and
chimney gas. In here all mean similar gaseous emissions exiting stack to the surrounding
atmosphere. Special attention from the public and thereby from industry needs to be added
to these air emissions. Monitoring is a key in industrial air pollution control and
measurement. In Finland, forest industry spent quite an amount in environmental protection.
Since year 2007 to 2016 on average 150 million euros was spent per year to the
environmental protection technologies and maintenance. Figure 14 present years 2007 to the
year 2016 environmental protection expenses in Finnish forest industry. Operational costs
cover all the costs during operation of air pollution control devices and investments include
R&D in environmental field together with actual investments. Environmental protection
investments include waste management, water, air and other environmentally needful
investments in industry.

480 M EUR

Environmental protection investments

Operating costs
160

140 - |

120 | - - E— =

100 | E— | | | | = = =

80 — | == | | | | | == - =

60 — | = | | | | | = = =

40 — | = | | | | | = = =

20 — | = | | | | | = = =

0

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figure 14 Forest industry Finland spends continually money to environmental protection on its mills and other
related activities. (Finnish Forest Industries 2017).
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These investments to environmental protection have had influence, air emissions have
reduced from year to year. Historically it is known that often malodorous gases would have
been recorded from near pulp mills by nearby dwellers and some bad reputation of area still
exists due to smells, while now situation is much improved. Investments to air pollution
control and measurement of theses atmospheric emissions have been handled efficiently
well. Later years Finland had less air pollution from its forest industry. Sulphur gaseous
emissions are significantly reduced as can be seen in figure 16, which Finnish Forest
Industries have made from years 1992 to year 2016. Nitrogen oxide air emissions are much
more difficult to be lowered, but especially energy production has been lowering its

emissions to the atmospheric air.

Emissi Production M tfyear
20 mission 1000 t/y v 25

35 —

- 20

30 EEE process derived emissions

25 L 15

Energy preduction emissions
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15 | - 10

Chemical pulp, paper and card-

10 | board production
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0 0

1992I | I ;99(; o I200CIr - éODzll | | éDDSI - I2012I - I2016
Figure 15 Nitrogen oxide emissions yearly 1992 — 2016. (Finnish Forest Industries 2017).

Nitrogen oxides did not have drastic drop, but improvements are made, figure 15. Nitrogen
oxides are a function of combustion efficiencies and furnace temperatures, therefore
achieving higher efficiencies in power plant thermodynamic cycle is a trade between power
efficiency and polluting effects of nitrogen oxides.
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Figure 16 Sulphur gaseous emissions have been successfully reduced during the years. (Finnish Forest
Industries 2017)

In figure 16 are sulphur gaseous emissions during last years of operation in forest industries.
Sulphurous emissions have been reduced significantly from the past. Especially TRS that is

related strongly to odours is lowered.

Figure 17 shows particulate matter (PM) emission reduction in the past 24 years in Finnish

forest energy. Particulates are captured out from the flue gas by electrostatic precipitator.

Emissions 1000 tons /year Production million tons fyear
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10 A B Energy production emissions
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6 - Chemical pulp, paper and
I I cardboard production
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Figure 17 Emission of particulate matter in the Finnish forest industry years 1992 — 2016. (Finnish Forest
Industries. 2017)
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3.1 Kraft process mills

3.1.1 Recovery system

Functions of recovery system are

inorganic pulping chemicals recovery

e incineration; energy content recovery from dissolved organic material

e organic by-products capture (tall oil)

e prevention and control of pollutants. without recovery system waste water load

would be higher inside the mills environment and as well as emissions to air

Important to discussion to this thesis is the last point, which signifies that RB releases
emissions, but without operation would cause even more emissions in paper production as
first three points are products. Greatly emphasized in this thesis is that recoverable black
liqguor makes kraft pulp mills self-sufficient in heat and electric energy. Organic by-products
are turpentine, tall oil and methanol and those can have economical boost to the economy.
To remind recovery system the main processes in recovery cycle are evaporating black liquor
(raising the dry solids content), incineration of the evaporated liquors in a RB and
causticizing, this includes the lime regeneration. (BREF PP 2015, 204)

3.1.2 Total sulphur and higher solids content of the black liquor

For effective reduction of both TRS and SO, emissions in to fire black liquor in a higher dry
solids content. Comparing this to the CNCG plus the fuel oil burned is more significant
source of SO». SO is formed in mainly through oxidation of H>S and carbonyl sulphide in
lower furnace. Black liquor is the major source for this. Higher dry solids content makes

higher temperature, air is supplied and mixed well with fuel, where emissions are lower.

Nitrogen oxides NOx are reported and calculated with given parameter, combustion gas

amount, real oxygen content and the reference oxygen content. Yearly averages are 120 —
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200 mg/Nm?® (BREF PP 2015 795). Increased dry solids content of the black liquor has
increased proportional NOx concentration in the flue gases.

Bioenergy is at the moment largest source of renewable energy consumed in Finland.
Bioenergy is mainly wood-derived fuels. In the point of power plants losses or energy analyst
flue gases exiting a boiler are loss. Exit gases that leave the stack to the atmosphere are not
utilized by anyone. Heat and power generation using biomass is part of biorefinerys working

environment.

Kraft mills use sulphate process. Pulp making, paper making, cardboard manufacturing,
timber or modern biorefining type of bio-based products and biofuels are well defined and
explained in literature. Finnish forest industries have moved towards traditional timber and
pulp in production. Pulp mills include lime kiln, white liquor preparation (causticizing), bark
combustion facilities, evaporator, cooking and washing. Overview to forest industries whole
processes and chemistry and physics can be found from Bajpai 2010, Papermaking science
and technology book series and Handbook of Pulp. edited by Herbert Sixta. A large
bibliography is dedicated for chemical pulp making only. Figure 18 represents general cycle
of kraft recovery cycle.

Recovery boiler

Lime kiln
Figure 18 Cycles of kraft recovery (Kivisté&Vakkilainen 2010, 58)
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Odorous gases from all the cycle parts are forwarded to combustion. Disposal of odorous
vent gases from all areas of the pulp mill is needed for sufficient operation
(Krotscheck&Sixta 2006, 974). Figure 19 shows all the steps in making of chemical pulp.
On every mill has certain own steps in fibre line as well in the chemical recovery. Data on
black liquor quality and smelt can be obtained through analyses.

Pulp has reputation of bad odour releases by the public. The odour is caused by some of the
sulphur contaning gases and they are low threshold gases to be detected by human. Some of
these malodorous gases are because of decaying organic and biological matter.
Decomposition is done in favourable conditions by decaying and putrefying bacteria. RB is
commonly one source of these gases (TRS). Levels of concentration of these gases might be
lower and “safe” for human breathing in, but nuisance by some public is possible to notice.
(BREF PP 15, 189).
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Figure 19 The chemical pulping process and RB placement in red. In the courtesy of (Kivistd&Vakkilainen
2010, 33)

The focus due to limits of the thesis is marked off red in figure 19. RB burns black liquor to

recover chemicals used in pulping and produce steam by burning organic matter to make
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electricity, process heat used at operation of the mill. External heat and power will be sold
out to the consumers. RBs in Finland have significant role in electricity market as they are
base-load power stations in the electricity grid mix. District heating in Finland is necessary
in colder months to keep housing warm, RB produces hot water to the district heating
pipeline. RB boiler might not work as external heat supplier in the tropical communities,
where district heating market is low. Odorous gases from the pulping processes will be
burned to simpler compounds. After combustion there is smelt, which contains inorganics
used sodium sulphite (NazS) and sodium carbonate (Na.COs3) and unburned organics and
trace compounds (Kivistd&Vakkilainen 2010, 60 — 61). Knowingly, the world is changing
rapidly, so is forest products yields and biofuels high combustion efficiency the goal for
utilizing most of the available mass and energy. Higher dry solids content gives better results

in combustion and recovery of chemicals. NaS; and NaOH are the cooking chemicals.

3.2 Influencing factors affecting pulp mill combustion gas amount

Largest flue gas flows are from RB. Lime kiln has lower flows of material to the boiler than
RB. As given by reported value for RB flows are range of 4625 — 8250 Nm® ADt lime kiln
has values of 303 — 1000 Nm?3 /ADt (not reported in same reference oxygen level). Given
values from officials should be correct. We may use produced mass of pulp, which should
not be muddled with the capacity of pulp production a given year. Production is either lower
than capacity or higher than assumed. Annual emitted masses of NOy, ash and SO are
obtained statistically. There are various reasons why pulp mills emissions or flows are

affected. Wood species influence was described in Chapter 2.

3.2.1 Yield of chemical pulp

Yield of pulp means the mass fraction of the incoming wood that is converted to pulp in
mills. The higher the yield of the chemical pulp, the lower are the flue gases per ADt. Also
for economic reasons the mills want to have the highest possible yield from the wood that
they have bought. This is an economical question also and yields are not reported along other
monitored numbers from the pulp mills. There is a possibility to estimate the yield by

knowing the exact flue gas flow.
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Higher amount of cellulose on wood, depending on species the higher the yield also. Here
we should compare different wood species, and do some balances on them. Pine, birch and

spruce are mainly used in Finnish conditions.

Estimated values for bleached Nordic softwood are around 44 — 46 % and hardwood 47 — 49
%. Eucalyptus has higher yield 51 — 54 % (BREF PP 2015, 110). Varying results for yield
are because some mills produce more pulp than the other (BREF PP 2015, 249). Wood
species and their differences in yield can effect to the result of NOx emissions per tonne also
specific water borne emissions are lower. It could be said that lower the yield higher the

specific emissions.

3.2.2 Process

By process is meant the whole mills material balances, which are affected by the age of the
equipment, cooking and chemicals, water circulation and water management. Age of
equipment is every unit’s age. Bleaching-, cooking- and water chemicals can vary and have
also influence to the level of closure in water system in the mill and amount of the bio sludge.
As well as recovery units own operation combustion properties and water content of black
liquor. Biological treatment at waste water treatment plant dissolved organic matter converts
to biomass, which then is sludge. It is constituent of different kind of — fiber sludge is from
pre-sedimentation tank, excess sludge from activated sludge plant, dewatered sludge may be
combusted in bark boiler or some cases in RB. In the future biogas plants will take care of
this type of biomass. (BREF PP 2015, 102)

Should it be reminded that there are on-site power plants, auxiliary burners and CHP that
add amount of released emissions to air (BREF PP 2015, 254). In this research only RB’s
emissions to air is under study. Collecting the malodorous gases from the whole mill is made
and are forwarded to treatment, treatment is often oxidation in RB. Diffuse emissions of
these sulphur containing gases should be avoided and monitored by the staff (BREF PP 2015,
254).
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3.2.3 Boiler overload and buffering tanks

RB is designed to certain point, where running combustion is better for many reasons. If
overloading occurs SO> concentration rises. Buffering incoming hot liquids in large enough
capacity storage tank helps in controlling flow inside to the RB. It is said that modern kraft
pulp mills are more than self-sufficient in heat and electricity (BREF PP 2015, 204).

3.2.4 By-product recovery and handling

Overload problems could be avoided in be future by increasing mass and sort of by-products,
especially separated lignin by-products. Other by-products such as tall oil soap, turpentine,
bark, methanol, sulphuric acid, biogas or product gas depending on mill can be recovered or
fired. By-product separation and extraction reduces combustion gas flow from the RB, if
compared to case without.
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4 REPORTING AND MEASURING FLUE GAS FLOW AND
EMISSION LEVELS ASSOCIATED

4.1 Reporting emissions and technical influences to atmospheric flows

Reporting emissions is done by environmental chiefs of the company, they have to conclude
environmental report from the emissions from the pulp mills environment. Technical issues
influence to the atmospheric pollution levels as well composition of the flue gas. Such a
technical devices and methods are scrubbers, boilers burn control and those multiple usually

simultaneous impacts of the direct measurement.

Industrial emissions directive 2010/75/EU is one directive inside EU that does make RB’s

operation lawful operative process boiler.

Best Available Techniques reference document (BREF) is the document that most of the
mills follow accordingly. BREF has several suggestions to make industrial emissions lower
in making certain things. First of all energy consumption of pulp and paper production sector
iIs significant and verifying emissions is a key to make conclusions on where certain mills
efficiencies level off. Pulp and paper consumes 5,7% of total industrial energy use. Heat
energy goes to heating of water, wood chips, pulp fibres, air and chemicals to process
temperature, cooking liquor heating, evaporating water from spent kraft pulping liquors in
the evaporators before the firing, evaporating water from pulp or paper sheet in paper/pulp
machine dryer and drying of coated paper. Electrical power is consumed by pulp beating and
refining, drives for machines and other pulp and paper machinery, transports with pumps,
fans, belt and screw conveyors, fluid and suspension mixing, on site chemical preparation,
vacuum pumps, compressors. Increased specific electricity consumption is proven to be due
to higher quality requirements of paper, increased speeds in paper machines, new pressing
and drying technologies (reduced heat demand though) and tightened environmental
requirements (control techniques in waste water treatment and flue gas cleaning). This thesis
emphasizes on the need for advanced process monitoring for smooth operation where energy
efficiency and pulp production is better. (BREF PP 2015, 76)
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Usually announced measurement results are reported in pulp mills reporting in the form of
Kgpoiutant/ ADt. Annual averages will be reported yearly by summing all the masses, for each
time period measured. ADt means air-dry ton of chemical pulp that has 900 kg of bone dry
cellulose fibre content and 10% moisture content. Concentration amounts can also be
reported as mg/m3n for certain pollutant again typically as annual average. Flue gas flow per
air-dry ton of chemical pulp (Nm3/ADt) is not typically reported in EMAS or public reports.
It is possible to have ton—of—pulp specific value as well pollutant mass per volumetric flue

gas flow by dividing annual total pollutant mass flows by annual total pulp production.

The following equation 1 gives relation between the main parameters for estimating annual
load of the chemical species emitted (ROM. 2018, 63).

M, (1)
E = Qxc/100 X (=) X t X (100 = R)
WE

where E is annual load of the chemical species emitted (kg/yr)
Q is the fuel mass flow rate (kg/h)
c is concentration of the elemental pollutant in the fuel
Mw is molecular weight of the chemical species emitted (g/mol)
Mwe is elemental weight of the pollutant in the fuel (g/mol)
t is operating hours (h/yr)
R is retention factor (wt-%) mass fraction of the elemental pollutant

remaining in the combustion process

Confederation of European Paper industries (CEPI) publishes Key statistics annually to give
aspect the whole pulp and paper production. In figure 20 is presented environmental impact
of the CEPI industries Index is done from the year 1990. Changes have been smaller
seemingly in later years, maybe the index should be transferred to closer year than 1990.

Indexes are being made by help of equation 1.
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Figure 20 Evolution of Environmental Impacts of the CEPI Pulp and Paper Industry

Coming towards 2020 it should recognized that more suitable balancing year for such
diagrams as figure 20 could be from year 2005, as that year first Conference of the Parties
serving as the meeting of the Parties to the Kyoto Protocol (CMP) CMP 1 was held. CEPI is
not publishing the main parameter for matter of this thesis, Nm®/ ton of produced dry pulp,

which could be modified to the similar index of specific value hopefully in the future.

4.1.1 Averaging emissions to air and key parameters

For averaging the emissions to atmosphere, it is needed to make clarification, how exactly
averaging will be done correct. Table 9 explains daily average, average over the sampling

period and annual average.
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Table 9 Emissions to air and averaging periods (2014/687/EU, 81)

Daily average Average over a period of 24 hours based on valid hourly averages
from continuous measurement

Average over Average value of three consecutive measurements of at least 30
the sampling minutes each
period

Yearly average  In the case of continuous measurement: average of all valid hourly
averages. In the case of periodic measurements: average of all
‘averages over the sampling period’ obtained during one year.

Table 9 presented yearly average is interesting, two different cases apply in case of automatic
measurement system (AMS) all valid hourly averages are averaged, and periodic samples

are averaged from the sampling periods.

4.1.2 Reporting of RB flue gas flow and pollutant concentrations

For pollutant mass concentrations mg/m®n is value. These values should be referred that they
are in standard condition (refer to Nm? or m®n 273,15 K and 101,3 kPa) , oxygen content
and if water vapour is included in the volume (dry/wet). Water vapour is commonly
deducted, but should be always notified. RB in Finland has reference oxygen of 6%.
Equation 2 presents way of changing concentrations from measured oxygen level to another.
(BREF PP 2015, 58)

21 -0,

2
E, = |—L|xE
" 21-0,l" ™

where Eremission concentration in reference state (mg/m3n)
Or is reference oxygen level (vol-%)
Em is emissions concentration in measured oxygen (mg/men)

Onm is measured oxygen level in RB duct (vol-%)

For calculating the flue gas flow in the reference oxygen level equation 3
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- 21 -0, 3)
"o 21-0.1" "
where V. is standard condition volumetric flue gas in reference oxygen (Nm?®)

Vm is standard condition volumetric flue gas amount in measured oxygen

content, real excess oxygen in % during operation (Nm?)

As can be seen in equation 3 if reference oxygen content is higher than the measured content
volume raises, when reporting flue gas flows in reference oxygen state. Measurement
methods vary over Europe as well reference oxygen content. In Finland RB and lime kiln
are in 6 % reference oxygen content and separate burner for odorous gases in 3 %. In
comparison of emission levels, it is essential that the oxygen content is same, especially

when comparing between countries, different mills or different burners.

Following table 10 gives good closure to interrelations for concentration and specific
emissions. This gives way of changing (as reported emission loads should be consistent)
from unit mg/Nm? to kg/ADt.

Table 10 Conversion of air pollutant from concentration rates to specific rates.
measured targeted emissions concentration in one year mg/Nm®  a

value from continuous monitoring of concentration, sum of b

values that are valid mg/Nm?®

flue gas flow rate an on hourly basis Nm3/hour c
annual operating time (hours/year) d
annual off-gas volume Nm?®/year e = cxd
pollutant mass per year (kg of pollutant per year) f=Dbxe
annual net production (ADt of pulp/year) g
specific emission factor (kg/ADt) i =flg
specific flue gas volume (Nm3 h =e/g

The calculation of specific loads need the following initial data.
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e concentration of pollutant on an annual average (mg/Nm?)
e exit gas flow rate on an hourly basis (Nm®/h)
e annual operating time (hours/year)

e annual net production (ADt of pulp/year)

Often mills report emissions they are guided to present normal condition operation of RB.
This includes change in load of boiler, normal variations in the input or process conditions,
change of grade or quality, interruptions, routine maintenance, and cleaning (cleaning of
filters, scrubbers or measuring system), supervision and external measurements. Start-ups

and shut down periods are arranged specially. (BREF PP 2015, 41)

4.1.3 Continuous measurement and periodical measurements

Relevant parameters for certain measurement component are pressure, temperature, oxygen,
CO and water vapour content in flue-gas for combustion processes. Simultaneous and on
same time-frame reported data gives more accurate result for others such as exit gas flow
and concentration values. If there is other parameter monitored only periodically and the

other continuously mathematically considered results are not dependable enough.

As mentioned before in table 10 emission load to air is result of two things, simultaneous
measurement of the concentration and the corresponding average of volumetric flow rate
under the standard condition and reference oxygen content. Operational time is reported with
comparable emission loads. (BREF PP 2015, 42)

Finland has great variety of options in monitoring for flow fuel analysis, continuously
monitored or periodical measurement are implied. Fuel analysis is mathematical model
(C,H,0O,N,S, ash, moisture and energy content are used as data input), Appendix Il contains
example of model of combustion for hardwood and softwood. Table 11 shows collected
methods in Finland for RB. (BREF PP 2015, 52-54).
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Table 11 Adapted from BREF PP 2015, 54

Parameter Recovery boilers typical monitoring systems in Finland
Flow fuel analysis, continously monitored, periodical measurement
SO continously monitored, periodical measurement

TRS or H2S continously monitored, periodical measurement

NOx continously monitored, periodical measurement

Dust periodical measurement, (continuously trials evolving)

CO periodical measurement

Heavy metal periodical measurement

Dioxin/Furan periodical measurement

It is reported that for flue gas flow in Finland ultrasonic measurement, S-type Pitot-tube and
heat and mass balance are the options (BREF PP 2015, 57).

Periodical measurements are not valuating the whole operation time during the year. Smooth
running of the mill adds environmental value. Material efficiency increases, pollution
minimization, lowers energy consumption and reduces costs. Controversially repetitive
production breaks, technical shutdowns and unplanned releases causes larger emissions,

inefficiencies in processes which leads to lower product quality. (BREF PP, 2015, 168)

: Smooth operations

4 'nasa

______________________ J Meeececssesasssnsses? Sessssssssssssscsces EMiSSIONS cecacacees

Irregular operations
Emissions .-........

Figure 21 Emission levels depend on how mill is operated (Nilsson et al. 2007, 16).
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Advices for way 1 mill in figure 21 operation are given such points:

e Computer-based control systems with on-line measurements in monitoring of
atmospheric emissions reduces the need for separate emission control, and
additionally enables statistical follow-up. Information and automation are there.

e Monitoring of process parameters with continuous measurements demonstrate
stability of both manufacturing processes and emission control techniques, allows
data to operate close to the optimum process parameters and stabilizing critical
process parameters is possible.

e Optimizing production levels in relation to maximum capacity. Full capacity
production rate may cause disturbances and uncertainties in emissions control.

e Facilitates should share their information, then right actions in timely manner

e Exceptional conditions should be reported

¢ Right planning of shutdowns and related actions

With these pre-mentioned actions unexpected peaks and accidental releases can be greatly
reduced. All listed methods apply to the old mills and new ones. (BREF PP 2015, 168)

4.1.4 Flue gas scrubber and quality of measurement results

Flue gas scrubber usually increases the relative moisture content of the stack gas, so that
concentration measures or other are not in great validity, unless dried sample is used. Flue
gases from the RB are typically wet. Indirect method for evaluating flue gas flow is another

possibility along direct measurement.

Mainly two reasons are typically affecting measurement results in the RB; on-line
measurement device can be covered by ash and other significant difficulty is high moisture
content of the flue-gas. (JRC 2015, 52)
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4.1.5 Boiler efficiency and burn control

Boiler efficiency affects to certain emission compounds. Also higher efficiency means RB’s
better environmental- and economic performance. Higher energy efficiency lowers the
amounts of additional power or heat demand. Tertiary burner burns gases fully. Flue ash
contains unburned materials. Boiler efficiency and burn control is closely related to
Subsection 3.2.3.

Modern latest year RB’s work in area of 3200 — 5000 tds/day (Jinhai pulp and paper in
Hainan, China 7000 tsd/day and produces steam 510<C and 140 bar (Bajpai 2017.figure 4.7
and figure 4.8).

4.1.6 Certain impacts to direct measurement correctness

Factors affecting direct measuring are quite large. As example there must be a place to

measure. Table 12 summarizes certain challenges to their contents.

When industrial emission directive is implemented, the old measurement methods might not
be sufficient anymore. Measuring point must provide good placement outside and inside of
the channel. Higher elevation from the ground is needed for some of the individual
measurements. Unsteadiness affects overall results. Flue gas properties vary along the
changing volumetric rates in different parts of the measuring space. Even smaller

componential fractions cause difficulties to obtain trustworthy results.
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Table 12 Instrumentation problem associated with emissions measurement in stationary sources

measuring point not sufficient placement
new methods in old spots old places for measurement are not

designed properly

unsteady process fluctuations in flow and its concentration of
compounds (figure 28 )
changing standard requirements Standards are regulatory and

implementation is difficult in changing

conditions

flue gas properties moisture, lower temperatures, drying
necessary

smaller componential fractions PCDDs, PCDFs

4.2 Measurement technologies and emission measurement devices

It is mandatory to go through the principles of air emission measurements, for the purpose
of understanding of the content of this thesis and results presented in the coming chapters.
Actions and techniques apply in measurement, which are standardized. Branch of industrial
emission monitoring and reporting is quite new, as it was followed by environmental
regulations that regulated the necessity for laboratories to make air pollution control
measurements in industrial establishments. Also smaller plants and their installations are
required to do some test for better process design and optimizing, effective functionality of
air pollution control devices (APC), environmental license and QAL-2 and AST laboratories
as reference results. Measuring sites may be not only in flue gas stack, other like boiler,
before APC and after, not only one place is utilized as measurement device placing. In
Finland environmental license is permitted by Centre for Economic Development, Transport
and the Environment. Modern standards are closer to European standards and use definitely
more precise methods. Measurement becomes more complicated. Older methods have
attained proven status as deflects are better understood than those of new technologies, but
real-time and continuous measurement might be less affordable in case of older methods. In

United States is used EPA methods. Environmental equipment is a part of purchase of RB,
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significant increase in instrumentation markets in continuous emissions measurement is due

to legal binding that GHG should be accounted as mass unit.

Indirect and direct method are also involved if method is sampling type or then in-stack
continuous type. For pollutant concentration indirect means sampling type. RB causes
problems in CEMS, reason is that recovery ash build up on surface of measuring devices

and flue gas moisture (Subsection 3.2.3).

4.2.1 Ultrasonic gas flow rate measurer

Maybe the most attractive and probable flow rate measurer is ultrasonic gas flow rate
measurer. Accuracy of these devices has improved in later years for gases. Non-contact

measurement is always better and deposition of ashes or wearing of equipment is less.

measuring
head

N

purge air

purge ail'ﬁ

Figure 22 Durag D-FL 220 operating principle (Durag 2018)

4.2.2 Thermal mass flow measurement sensors

In RB’s exit gases temperatures are usually higher and contains impurities, it is possible to
meet the need for mass flow measurement. It is common to use thermal mass flow sensors
in continuous mass flow measurement. Thermal mass flow measurement instrumentation is

mainly used for gases.
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Manufacturers of instrumentation for thermal mass flow sensors are for instance Kurz
instruments, ABB, Sierra Instruments, FCI and many others. Thermal mass flow

measurement have good accuracy (1-2 % uncertainty).

4.2.3 Integrating pitot-tube

Stack can be instrumented with averaging Pitot tube. Pitot tube is in principal a
differentiating pressure measurement. Integrating Pitot tube is suitable tool for averaging
pressure sensing in a duct. It has inbuilt temperature — and absolute pressure measurement.
One only tube to the channel, fast and priceworthy installing, less maintenance and automatic

operation on some extend are advantages of integrating Pitot tube. Figure 23 presents this

device
pressure-difference sensor
e )
2 o, [TAN ST TTED —pll
r. W 1

q

-

o5l i }* separating valve
| mi £i]

EE o 6 o ] x| "i' ety 8 7
gap /J

temperature transmitter

.g_\

5ta.r.:lz flue

Figure 23 Example of integrating Pitot tube (Adapted from Kontram)

4.2.4 Multi-gas concentration measurer

Fourier Transform Infrared FTIR is analytical instrument for using spectroscopy to measure
concentration commonly presented in ppm from purified (particulate matter removed) flue
gases. FTIR consumes less time, while it may be used for several components at once and is
after calibration automatic and even continuous measurer. Monitoring applied by on-line
gaseous compound meters is often used. Reliability and reduced costs are the main reason

for having these devices in power plant.
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B
dustrial flue gas

(pictures from Gasmet Oy)
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RBs use FTIR for reference measurements. FTIR is mainly working as concentration
measurer. FTIR development has been recently developed considerably. Finnish company
Gasmet makes FTIR devices for several purposes. They provide also the white paper for

FTIR measurer to give the principles and overview to FTIR technology (Gasmet 2018).

Figure 25 presents construction of FTIR device. It uses mirrors with certain fine mechanics
and electronics. Figure 26 gives image of the whole possible measurement field in industrial
boilers and placing of the multi-concentration measurer at the last heated probe measuring

point.

L

Micrometer alignment
'—l—

@ D!
Reference laser Fixed
L ] pr el
cube —
-
| - _L |_1 I | | —
o
Moving corner cube

Sample compartment

Power supplies and electronics

Figure 25 Construction of FTIR device for measurement (Torvela. 1994, 123)
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Figure 26 Continuous emissions measurement procedures and example of all the components in industrial boilers
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4.3 Volume rate in duct — flue gas flow

First shall be verified a bit of the nature of the flue gas flow. Seemingly variation on flue gas
flow is 6000 — 9000 Nm®ADt (Dahl 2008, 125), depending on wood species and yield of
the pulp. Advection of flue gas is happening in a duct. Swirl makes flue gas flow turbulent.
Due to height, the stack flow has higher pressure in the down part of the duct compared to
the higher part, where pressure is closer to surrounding ambient air. Purpose of the high stack
is to get flue gases spread out from the mill area. Higher concentration of pollutants in
respiratory air have several health risks to the workers who are in a constant exposure.

Standards are implemented in measurement of duct flow. 1SO 16911, which has two parts

given first one for manual methods and the second one for continuous automated methods.

Different methods are in use of determining the flow in the duct. It can be trace gas system,
energy-mass balance computation. Still many prefer Pitot — tube, which measures velocity

of the flue gas. Pressure sensing methods are using following equation 4.

gy = AU 4)

where qv is volumetric flow rate
A is area of the channel
v is average speed of gas inside the channel

Figure 27 presents example of boundaries to make emission balances. Certain flow of black
liquor to be combusted will have certain amount of substances released in gaseous form to
the stack and some end up unburned to the smelt —this is called indirect method of evaluating
emissions (JRC 2017, 12). Other example of boundary of emission balance might be one
where boundary is drawn in to the stack flow and surrounding atmospheric air — this is called
direct method. Direct method means usage of measuring instruments (JRC 2017, 12).
Reported values from the mills varies, some are done by indirect method, and some are done

by measuring.
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Reference Document on Monitoring of Emissions to Air and Water from IED Installations
(2018) flow rate in measured by standard EN 1SO 16911-1: 2013 for periodic measurement
and CEN/TR 17078: 2017 include guidance on the application of the standard. Here
monitoring methods include differential pressure (Pitot-tube), vane anemometer, tracer
dilution, tracer transit time and calculation from energy consumption. For continuous
metering are generic standards and EN 1SO 16911-2: 2013. Standard reference standard is
EN ISO 16911-1: 2013. Continuous flow rate measurement methods are ultra sound,
differential pressure, IR cross-correlation of turbulence and thermal mass flow. Reference
standards to EN 1SO 16911-2: 2013 are EN 15267-14:2009, EN 15267-2: 2009, EN 15267-
3:2007 and EN 14181:2014.

-direct— — — — — = Q
W

— indirect— — — — — — — — SEESEE __

I

I
(Turpentine)
(Methanol)

Recovery boiler

Figure 27 Examples of boundaries in RB to environment and emissions measurement — direct and indirect
method for flue gas flow

— e —— — ————— — — — — —
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Remarks in figure 27 that standard condition flue gas flow may be calculated indirectly or
directly. Indirect is not using any devices in the duct.

4.3.1 Uncertainties in the flow rate measurement of flue gases

Turbulence in flue gas causes variations of the flow rate in time, which causes significant
issues as the mean of that flow is rather instable. This phenomenon is illustrated in figure
28. Still according to Finnish recovery boiler committee the measurement of the flue gas
flow of the RB in several mills is done by computational methods. Integrating pitot-tube may
be used, but still the actual amounts of the flue gas is black liquor combustion calculation

averaged to the year (Jussila 2007).

250

200

150

100 I I |

Flue gas flow, Nm?, Steam flow, kg/s

0 + T T T T T
1 1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001 8001 9001 10001

Figure 28 RB steam and flue gas flow (hourly averages) as example of flow rate changes. Red one is the steam
(kg/s) and the blue line is flue gas flow (Nm®/s) (Hamaguchi&Vakkilainen 2010, 29).

Faults may cause shut down of boiler, start up and failure of measuring device or calibration
cause changes in flue gas flow. Higher flue gas flow — higher steam flow is noticeable. Flue
gas flow is reported in form of Nm?®/s. Figure 28 is adopted from hourly data from a Finnish

mill for a year. Depending on how a mill is run throughout the year, these values differ.
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4.3.2 Indirect method for combustion gas flow, through mass flow of the fuel
Indirect method is available by making a mass balance for the fuel. Principle of what goes

in as the black liquor fuel and feed water and what goes out is flue gas and heated steam.

Figure 29 demonstrates the energy — and mass balance of these fluid flows.

qm,steam hsteam

Qm,air Tair qm,fluegas Tfluegas
» Recovery Boiler >
Um,blackliquor i blackliquor

qm,feedwater hfeedwater

Figure 29 RB power — and mass balance. (Hammo 2000, 6)

Energy balance is

5
Qm,steamAh = Z(Qm,inlack liquour,i) - Qm,flue gas f Cp dT ( )
i

where Om,steam A1 IS boilers net power
Y (gm,iGblack liquor,i) iS total fuel power (=mass flow * heating value)

Omflue gas JcpdT is flue gas loss
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Additionally RB might combust concentrated non-condensable gas (CNCG). Many mills
handle their CNCG in RB to convert smelly compounds to simpler ones to prevent odor
problems. Weak gases or diluted non-condensable gases (DNCG) can also be destructed in
the RB.

4.3.3 Emissions relation to stack gas flow rate in observed period of time

Emissions are usually reported in form of ppm in stationary stack gas flows. Parts per million
ppm is usually determined in volumetric proportion and for PM mass to volume is common,

mg/m3n.

When reporting annual total mass of compound, which were discharged to the atmosphere,
the actual averaged annual flow rate must be obtained. Compounds that would be given as
volumetric part or mass—-to—volume are NO, NO, SO, SOz, sulphuric acid aerosols, methyl
mercaptans, HzS, CO2, CxHy, CO, H20, Oz, Nz, ash, heavy metals, gaseous chlorides HCL
— equivalents, Hg, NHz3, Gaseous fluorides HF—equivalents, VOC, total gaseous organic
carbon TVOC, PCDDs/PCDFs and dioxin-like PCBs (JRC 2017, 34).

m(t); = V(t) x C;(t)dt (6)

where m; is compound mass over the time period
V is volumetric flow rate
Ci(t) is concentration over the time

dt differential time rate

As said in equation 6 concentration is depending on time period and volumetric time is as

well time—dependent.
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4.3.4 Working area and the preparation for work

Measurement space is the area, where the measurement is done. As example elevator lifts
the measuring personnel with equipment to the right level. Needed labor aiding things other
than instruments for measurement are sufficient electricity supply, dry compressed air,
appropriate temperature, weather guard, clean room, link size and placing, backspace due to
longer probe and all of the needed links for successful work. Best working area for practicing
is measurement booth. It will be next to the stack and closed environment from the other

installations of the mill.

Before actual emission component concentrations tests, should certain other values be pre-
determined. Pressure, temperature, flow metering, particulate measurement, gaseous
components are some of those values to be predetermined. Filtering, drying of the sample

and amount detection are done.

4.3.5 Tables of measurement technologies for compounds

In table 14 is presented collected name of analytical method and its component to meter.
Some of the methods work in continuous and some in batch. In table 13 is presented certain
type of methods of testing different gas components. IR is infrared and UV ultraviolet light.
Industry is using in continuous metering multicomponent measurer nowadays as there have

been great leap in development such devise in recent years.

Table 13 Common measurement techniques/methods. (Aumala 2000, 325).

Measurement technique method technigue
0O, zirconia probe paramagnetism
CcO IR catalytic oxidation
CO2 IR
SO, IR uv UV-fluorescence
NOx (=NO2+NOQO) IR uv chemiluminescence
particle emissions | Optical (filament lamp) | Optical (laser) piezoelectric sensor




Table 14 Measurement analytical method, targeted component.
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Continuous
Analytical principles Target component or batch Remarks
Non-Dispersive Infrared
(NDIR) absorption detection CO, CO, Continuous
NO Continuous
N20 Continuous
As "n-C6H14
HC Continuous | equivalent"
Flame ionization detection
(FID) Total hydrocarbons Continuous
CH4, Non-Methane Hydrocarbons | Continuous | In combination with
(NMHCQC) or batch NMC or GC
Chemiluminescence Detection | NO, NO2, NOx, (NO + NO2) Continuous
Non-Dispersive Ultraviolet
(NDUV) detection NOx (NO + NO2) Continuous
Paramagnetic Detection (PMD) | 02 Continuous
Zirconia solid electrolyte In-situ measurement
method 02, NOx, Air-to-fuel ratio Continuous | (non-sampling)
Simultaneous,
Fourier Transform Infrared multicomponent
(FTIR) spectroscopy N20 Continuous | analysis
NH3
CO, C0O2, NO, H20, NO2,
C2H50H, HCHO, CH4, et cetera
Simultaneous,
Quantum Cascade Laser multicomponent
Infrared (QCL-IR) Spectroscopy | NO, NO2, N20, NH3 Continuous | analysis
Gas Chromatography Hydrocarbons or methane Batch
Alcohols Batch
N20 Batch
High Performance Liquid Carbonyl compounds (HCHO, et
Chromatography cetera) Batch

All of these in table 14 presented analytical methods to work and calibrated right need in

Subsection 4.3.4 mentioned preparatory determinations or information. In table 15 is

similarly shown gas component, purpose for metering and necessity according Aumala

(2000).
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Table 15 Flue gas components (Aumala 2000, 323).

Gas Purpose of
component measurement Measuring necessity

02 control continuous

Cco control, emission continuous

CO, control, emission continuous

SO, control, emission continuous/ temporary
NO (=NO>+NO) | emission continuous/ temporary
HaS emission continuous/ temporary
particle

emissions emission continuous/ temporary
heavy metals emission continuous/ temporary

4.3.6 Flow profile

Flow measurement needs to be symmetrical to calculate the real value exact. Symmetrical
flow means there is certain symmetricity in the gaseous flow in the pipe. Waste gas profiles
are better to be homogenous than inhomogeneous. Figure 30 presents homogenous flow
profile for organic gaseous substance in a measurement plane and figure 31 presents
inhomogeneous flow profiles in terms of mass concentration, velocity and mass flow density
(SFS-EN 15259 2007, 71 -72).

As seen in figure 30 velocities are very different in other side of the channel than other. Mills
environmental staff often calculates or estimates flows and measurement is not option due
to this. In Section 4.2 shortly described one optional mass flow meter, one should still

remember possibility of inhomogeneous flow profile.



Mass concentration

10,7

m/s

9,7

Velocity

mg/m3s

Mass flow density

Figure 30 Example of one component (organic gaseous substance, propane) and its homogenous measurement
plane
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5 RESULTS

As at 2018, there are 16 recovery operational boilers in Finland. We examine balances to
year 2016 when there were 16 in operation. Data was given for research purposes from all
of the 16 operating boilers (EIPPCB 2008). Two mills have two separate RBs, so 14 columns

of boilers in the tables below.

Sheets of for every boiler was created and results are presented in following sections
(example of calculation in Appendix II).

5.1 RBs in Finland — data

Table 16 presents years 2016 emissions in mass. Pulp production total emissions are direct
air emissions. Energy production emissions are from other than RB. Mass of NOx emissions

are the largest in every mill compared to TRS, SO or particulates.

In table 17 are presented year 2016 produced pulp in tons. and respect to that modelled value
of specific NOx emission. Lime kiln specific emissions and odor gas flare specific emissions
were from 2008, while newer information was not available. It is assumed as good estimate
to year 2016. In table 17 year 2016 specific model for NOy is some different than reported
for year 2008. Following then model flue gas flows, calculation sample for hardwood and
softwood is in Appendix Il. In table 18 %-of wood used is assumed to be mass percent.
Process oxygen is in the model 3 % and reference oxygen content is 6 %. Comparable flue
gas flows are in the last column for every RB. Mills using hardwood are having smaller flue

gas flows than fully softwood using mills. Yield chosen for the mill changes result greatly.

Table 19 is the flue gas table where we can see certain differences. Mill G and L have
significantly smaller flow per ton than model of combustion delivered. Also Mill C, E and

M produces in 400 — 600 Nm?3 difference to modelled values.



Table 16 Every Mills direct air emissions and energy production emissions. (Finnish Forest Industries 2017

Pulp mills emissions to the atmosphere

Mill A

Mill B
Mill C
Mill D
Mill E

Mill F
Mill G
Mill H
Mill 1
Mill J
Mill K

Mill L
Milll M
Mill N

Direct air emissions

SOy, t(SOz)

37,2

101,6
136,7

73,2
280,0

7,5
60,0
17,4
26,5

193,0
10,2

186,0
8,1
43,0

TRS, t(S)

5,0

9,3
34,2
4,1
5,6

33,7
17,0
7,6
6,3
27,0
69,3

33,0
8,4
30,0

NOXx, t(NO) Particulates, t

181,0

848,7
1039,2
870,6
942,0

782,0
1651,0
753,0
633,8
347,0
554,5

985,0
1206,0
1162,0

145

127,4
142,9
120,2
383,0

370,0
141,0
69,4
341,6
99,0
132,4

81,0
68,8
114,0

Energy production emissions

SOy,
t(SO2)

0,3

19,0
56,0
336,3
13,8
139,0
338,0

49,6

NOX,
t(NOy)

2,2
93,6

2240
434,0
588,0

93,8
274,0
487,7

2,0
225,0

Particulates, t

1,3

28,0
2,0
5,5
2,6
8,4
3,5

15
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Table 17 Produced

ulp in tons and respect to mentioned annual NOx emissions. year of 2016.
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*two RBs in mill

*2008 questionaire | questionaire

EIPPC

EIPPC

Data)
without limekiln and odorous gas flare

mills with Chemical pulp Odor gases flare
RB/RBs produced pulp in tons NOXx Lime kiln NOx* ~ NOx* Recovery boiler NOx * Reported for RB
ADt kg/ADt kg/ADt kg/ADt kg/ADt kg/ADt
Mill A 200 000 0,91 0,91 1,75
Mill B 618 700 1,37 0,21 1,16 1,22
Mill C 603 524 1,72 0,23 1,49 1,85
Mill D 585 187 1,49 0,27 1,22 1,42
Mill E 509 962 1,85 0,36 0,050 1,44 1,20
Mill F 460 000 1,70 0,14 0,200 1,36 1,13
Mill G* 1126 000 1,47 0,13 0,100 1,24 1,26
Mill H 349 000 2,16 0,34 1,82 1,35
Mill I* 371 000 1,71 0,24 0,040 1,43 1,58
Mill J 305 000 1,14 0,52 0,62 1,63
Mill K 429 000 1,29 0,19 1,10 2,01
Mill L 655 000 1,50 0,33 0,220 0,95 1,36
Milll M 775 000 1,56 0,05 0,180 1,33 1,43
Mill N 782 000 1,49 0,05 0,001 1,43 1,05
*2008 *2008 questionaire EIPPC ( BREF




Table 18 Model of combustion for every mill and flows per time and flows per pulp ton. Grey means those mills not using hardwood.

66

softwood
m°n/Adt*

%

men/Adt

m3n/s

m3n/s

wet process O; Yield used* dry 6% O, wet, [process 3%0, dry, [process 3%0,]

hardwood
m°n/Adt

wet real O, Yield used dry 6% O, wet, [O2-content] dry, [process 3% O

%

m°n/ADt

m®n/s

m°n/s

mn/Adt

dry, 6% ref O,

Mill A

Mmill B
Mill C
Mill D
Mill E

Mill F
Mill G
Mill H
Mill 1
Mill J
Mill K

Mill L
Mill M
Mill N

%- of wood used

softwood hardwood
100 0
100 0
65 35
100 0
44 56
62 38
45 55
100 0
100 0
60 40
35 65
60 40
38 62
52 48

7768

8309
8033

7928
8203
8014
8309
8151
8309

7640
7768
8 552

46

43
46
44
45

46
45
46
44
45
44

46,5
46
44

8 236

9114
8236
8 808
8515

8 236
8515
8236
8 808
8515
8 808

8101
8 236
9114
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174

106
59

74
136
91
101
48,63
41

98
75
113

45

153
91
94
52

64
117
78
89
42
36

86
66

101

6 706

6627
6857

7043
6 996

6521
6442
7127

49

49

49

48

47

47

49

49
46

6 828

6 828

6828

7 060

7301

7301

6828

6828
7553

62

28
138

28
64

56
101
87

34

53

24

119

24

55

49

89
77

8 236

9114
7743
8 808
7571

7701
7715
8 236
8 808
8 030
7829

7592
7363
8 365

* all values are in stand. Cond. State

*Yield fromwood to dry unbleached cellulose in the model



Table 19 Model of combustion results and reported volumetric flowrates in standard condition. Estimating conjecture was made by thesis worker.
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Reported (O2-lewvel process dependent)

Volumetric flow rate Nm*/ADt, stand. cond., dry gas

Conwerted to the same ref. O-lewvel from reported

Volumetric flow rate Nm*/ADt, stand. cond., dry gas (6%)

Conjecture made by thesis worker from reported value

Volumetric flow rate Nm*/ADt, stand. cond., dry gas (6%)

Model of combustion
results
m°n/Adt dry, 6-% ref O,
Mill A 8236
Mill B 9114
millc [ 7743
Mill D 8 808
Mill E 7571
Mill F 7701
Mill G 7715
Mill H 8236
Mill 1* 8 808
Mill J 8 030
Mill K 7829
Mill L 7592
Mill M 7 363
Mill N 8 365

8250
7 356
7630
7128

7600
5800
7250
10 491
8 069
7600

6 800
6 642
7400

9900
7 356
8902
7128

9000

5800

8410
9246 /10673

8069

8 107

6 845
6775
8387

7782
7730

* reported values for two different RBs

*combined for both RBs



Table 20 Total flow per second and modelled flows to specific emissions, which results concentration of NOx.

Model of combustion flow and NOyconcentrations

mg NO,/m’n ( kg/ADt 2016)

dry, 6% ref O,

Modelled Nm3/ADt to reported kg/ADt Nox (2008)
mg NO,/m®n

dry, 6% ref O,

m°n/s

dry, process 3% O,
Mill A 45
Mill B 153
millc | 125
Mill D 94
Mill E 105
Mill F 88
Mill G 236
MillH 78
Mill 1 89
Mill J 67
Mill K 91
Mill L 135
Mill M 155
Mill N 178

110

127
193
138
190

177
161
221
162
77
141

126
180
172

134
239
161
159

147
163
164
179
203
257

179
194
126

68



Table 21 A study of reported values to year 2016 or either to year 2008.0xygen content was noticed to be inconsistent in reporting in EIPPC 2008.
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Reported flue gas to 2016 NOx kg/(ADt)

mg NO,/m°n

dry, 6% ref O,

Reported flue gas to reported Nox (2008)

mg NO,/min

dry, 6% ref O,

Conjecture flue gas to 2016 NOx kg/ADt

mg NO,/m°n

dry, 6% ref O,

Conjecture and reported 2008
mg NO,/mn

dry, 6% ref O,

Reported EIPPC concentration
mg NO,/m°n

dry, O, varying reported differently

Reported
mg NO,/m’n

dry, 6% ref O,

Mill A

Mill B
MillC
Mill D
MillE

Mill F

Mill H
Milll
MillJ
Mill K

Mill L
Milll M
Mill N

r
Mill G

117
203
137
202

151
214
216
142
7
136

139
196
171

123
251
160
168

126
217
161
157
202
248

198
211
125

203

189

158

142

123
172

252

158

131

157

175
185

162
252
165
171

140
220
170
156
202
236

175
185
124

162
252
142
171

131
220
170
156
202
236

175
185
124
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Table 20 is models off-gas and specific NOx emission per tonne turned to average annual
concentration. The specific emissions are from the table 17. Flows are in dry condition, even

in reality off-gas is always wet and not dry.

Table 21 presents reported NOy concentrations, differences are to be examined.

Conjecture from reported values is done by changing some of the values by the thesis worker.

Those values follow better the general trend.

5.2 Other reported volumetric flows of some RBs

Reported values for flue gas flow for RB are two different sets one was obtained from BREF
PP 2015 that should have same as in EIPPCB questionnaires. In table 22 some finnish mill

locations names and the publically reported volumetric flue gas flows.

Table 22 BREF page 304 year 2007/2009

Nm3/ ADt
joutseno 9900
kemi 7 356
rauma 8 902
aanekoski 7 603
oulu 8410
sunila SE 1 3 840 | sum for two
sunila SE 2 6214 10 054
varkaus 5 069
veitsiluoto 8 107
kaukas 6 845
pietarsaari 8 387

Variety in flows is due to utilization of hardwood. Trend line can be drawn that the larger

the off-gas flow, the more likely hardwood is used as raw material.
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5.3 Typical wood consumption rate to produced pulp

Wood consumption is interesting factor as we examine mill performance. Cellulose is only
a part of the wood. Table 23 shows examples of wood utilization rates, source is not
mentioned due to context of the thesis.

Table 23 Mills B, C, D and E information of wood consumption related to produced pulp (2016)

MillB  [MillC |[MillD |[MillE
tons of pulp 618 700 | 603 524 | 585187 | 509 962
total wood consumption 1000
m?® 3406 3061 3211 2 336
wood per pulp m®/t 55051| 5,0719| 54871| 45807
pulp per wood t/m? 0,1817| 0,1972| 0,1822| 10,2183

Mill B and Mill D are fully softwood operating mills and Mill C and E use partly hardwood.
Mill B needs more wood than Mill C and reports higher off-gas volume (table 19). Mill E
has higher hardwood rate than Mill C (table 18).

UPM reports in its annual report (2016) that typical average in mills is 4,44 m®/ t of produced
pulp for all of its chemical pulp mills across the world. Eucalyptus mills need less wood for
operating the same amount of pulp as it is hardwood and has higher yield than Nordic
hardwood or softwood. UMP owns eucalyptus mills.
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6 INTERPRETATION OF RESULTS

6.1 Flow corrections

Before making assumptions in the future, as making flue gas flow a parameter for yield of
products, should be made sure that if those reported flue gas flows are right and precise
averaged yearly. Some of those reported values even after changing to reference oxygen
levels are higher or lower than excepted. In the model of combustion or through NOx

emission calculation made possible flows seen different than reported ones.

6.2 NOx concentration to off-gas volumetric flow

If lower NOx concentration is due to larger volume of off-gas (in reference state), the
environmental benefit of reducing NOx concentration is not very beneficial. Figure 32 has

some inclination. Every ball presents one mill.

300
250 (@)
200 W
150
100
50
0

5000 6 000 7000 8000 9000 10 000 11 000

Figure 32 Reported flows and reported NOx concentration [mg/m3n]. Trend line presents reported values NOy

concentration declines as volume grows [Nm3/ADt]

Assumptions on, if Nordic hardwood produces higher NOx concentration annual average
than softwood is less correlating, but remarkable trend is to be found. Modelled

concentrations and modelled flue gas-flow have lesser correlation.
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Figure 33 Conjecture flue gas to NOx concentration reported in EIPPC (2008).

Figure 33 presents thesis workers conjecture off-gas volume to reported NOx concentration
(mg/m®n). As flue gases are more trend is that NOy concentration level in it lowers. In figure

34 seemingly also for hardwood mills NOx can be more.
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Figure 34 Reported NOy and hardwood correlate less, but trend is down

Model of combustions and its NOx concentration was created. In figure 35 shows resulting

trend for modelled values for year 2016.
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Figure 35 Model of combustion and NOx (mg/m®n) 2016 to flue gas modelled.
6.3 Exit gas volume to softwood proportion

Reported flue gas flows in right reference oxygen are presented in this section. Figure 36
presents flue gas to its softwood proportion in year 2008, higher flue gas amount higher

softwood usage.
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Figure 36 Reported flue gas flow to softwood-% reported along year 2008.
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Figure 37 presents well that model of combustion result and exit gas raise along. Many of
Chapter 6 presented figures are best presented as linear, also logarithmic trend line,

exponential trend lines were tested for each figures.
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Figure 37 Model of combustion volume and reported softwood-%

Lastly conjecture, with small changes to reported flue gas flows is presented in figure 38.

Here is exponential trend line.
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Figure 38 Conjecture Nm3/Adt and softwood content [%]

Flue gas flow rate from RB could estimate how much of incoming roundwood is left to solid

or liquid products and what proportion is becoming gaseous off-gas. Future research could
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look for Nm3/ADt varying reasons numerically, if it is then that it effects to some

parameters.

6.4 Specific emissions

Reported specific emissions for NOx does not depend from flue gas amount seemingly, in

figure 39.
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Figure 39 Reported volume Nm? to kg NOy year 2008.

Both big and small volume of RB’s flue gas produces higher or smaller specific emission

of NOy. Hardwood proportion in reported values show less dependency, in figure 40.
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Figure 40 Reported kg/ADt and sw% year 2008.

Conjecture off-gas volume made by thesis worker from reported values and years 2016

approximated specific NOx emissions present no sharp angle in trend line, in figure 41.
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Figure 41 Conjecture volume and 2016 NOy specif. emission in kg.
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Figure 42 Year 2016 modelled flue gas volume Nm3/ADt and recovery boiler NOx (kg/ADt) in year 2016.

Specific NOx per produced ton of pulp generate no changes from gas volumetric or hardwood

consumption.
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7 CONCLUSIONS

Fluid movement in a channel of the RB furnace is needed to make balances for other
emissions. Reporting of values there should be oxygen content clearly presented. Mostly,
for the balances to be plain, there must be implementing rule for giving the flue gas flows,
same gas state. Also notification to water content and other certain parametric measurements

in simultaneous time frame that are needed for qualified flue gas flow results.

Pulp mills have differences on their operation and flue gas amount that they produce to the
surrounding atmosphere. Open policy on why some mills at least report lower exit gas flows

indicating higher yield of pulp could help the overall industry to set better operation possibly.

The BREF PP 2015 table 8.4 in page 795 does not greatly differentiate between hardwood
and softwood the concentration of NOx. Due to higher yield and lower off-gas volume of
hardwood most likely the concentration of NOx tend to be higher than 200 mg/m?®n in some
mills operating. Specific emission levels (kg NOx/ADt) are more to be observed in recovery
boiler for comparison. Generally some mills operate at too high dry solids content of black
liqguor and higher yield of pulp from wood, which is good for many reasons, but results

higher NOx concentrations in off-gas.

One proportion is that if higher volume of flue gas per tonne of produced pulp — more
material was released to the atmosphere and not utilized as bio-based product. Same atoms,
where combusted to the air as has it was not been transmuted to useful chemical pulp or by-
product. Energy recovery is the last utilizing method in pulp mill, but it remains the
important for running the factory well.

Lignin has prospective outlook in the future, it is turning to a product to be sold to the
chemical industry makes it valuable to customers, it might be that RBs work in the future
only for self-sufficiency reasons and process improvements. Lignin markets still need to be
established. Next steps in Finnish companies in coming years will be reducing waste or

reutilization of it as a by-product. Also these companies that own RBs in their pulp mill
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components have made great plans to find new solutions to make more profit and

contributions to the environmental protection.
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8 SUMMARY

Forest industry and its pulp mills are many and several workers employ themselves in those
places. RB releases air emissions, which are effected processes and wood species. Wood
species are mainly two utilized in finnish kraft pulp mills. Those wood species have different
chemical composition. . Obtaining desirable product it is important to use different wood
species in pulping. Species pine, spruce and birch are the main three by total mass in Nordic
countries in kraft pulp mills. Main component incinerated in RB is lignin. Softwoods have

higher lignin content.

Step-by-step changes in emissions and energy balances have been used. Various purification
techniques for air emissions have been adopted. Finnish kraft pulp mills saw significant
results years 1990 — 2007 reduce in sulphuric air emissions, increasing dry solids content of

the black liquor and by lime mud drying technologies.

Pulp mill contains two main lines fibre line and recovery line. We examined RBs flue gas
flow, which are largest flue gas flow from the pulp mills units. Recovery systems main tasks
are inorganic pulping chemicals recovery, incineration of dissolved organic material, organic
by-products capture (tall oil) and prevention and control of pollutants. Without recovery
system waste water load would be higher inside the mills environment and as well as

emissions to air.

Reporting and measuring atmospheric emissions have in EU countries legal binding. Air
emissions are averaged to annual period from the validated hourly data. Concentration and
specific pollutant are reported. Periodic and continuous measurement are different. Relevant
parameters for certain measurement component are pressure, temperature, oxygen, CO and
water vapour content in flue-gas for combustion processes. Simultaneous and on same time-
frame reported data gives more accurate result for others such as exit gas flow and
concentration values. If there is other parameter monitored only periodically and the other

continuously mathematically considered results are not dependable enough.
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Appendix I, 1

Mill B typical information given in datasheet for measurement of recovery boiler

BLACK LIQUOR

Liquor flow

dry solids content in guns
density at guns

temperature in the storage tank

flow front
flow right
flow left
flow rear

FW & STEAM
FW

CBD

SB

net steam

AUX FUEL IN OPERATION
load gas

start up gas

load gas

AIR

primary left

primary right
secondary left
secondary right

load burner air
tertiary front

tertiary rear

Strong to combustion
Strong to combustion

FLUE GAS

CO left

CO right

SO2

TRS

NOx

Dust

O2 after BB left
02 after BB right

units
tds/d
%
kgl
°C

I/s
I/s
I/s
I/s

kg/s
kg/s
kg/s
kgls

m3n/s
bar
bar

ma3n/s
ma3n/s
m3n/s
ma3n/s
m3n/s
m3n/s
m3n/s
m3n/s
kg/s

ppm
ppm
mg/m3n

mg/m3n
mg/m3n
%
%, wet
%, wet




Wood species in cooking

Air dry unbleached cellulose

Yield in Oxygen delignification

Yield from wood to dry unbleached cellulose
Pulp kappa before oxygen delignification
Pulp kappa after oxygen delignification
Washing efficieny unbleached pulp

Washing efficieny bleached pulp

Soap recowery efficiency

Water created when wood acids are neutralized
NCG generation during cook

Sulfur in NCG

White liquor

Active alkali, Na20-% per wood

White liquor sufidity

White liquor dry solids

Causticity

Reduction in white liquor

Black liquor dry solids

Oxidized White liquor

Oxidized White liquor used in Oxygen deliginification
Methanol formation in Oxygen deliginification

Heating value of black liquor dry-solids

Heat in to recovery boiler

Heat in to recovery boiler per second
Massflow to recovery boiler
Massflow to recovery boiler

r

95 %
54 %
18

13

99 %
99 %
80 %

100 kg/t Bleached pulp
3 % wood
2 kg/t Bleached pulp

19 %
40 %
15 %
80 %
95 %
73 %

200 kg/t Bleached pulp
0,2 kg/t Bleached pulp

1745/1/24 h

Hardwood model for the Mill G

Composition of formed black liquor dry solids

Mill liquor
355 days/yC 33,9 % C
H 3,5 % H
48-55 N 0,1 %
S 59 % S
Na 19,3 % Na
K 1,5 %
Cl 0,3 %
O by diff 35,5 % (0]
Inorganics 26,9 SUM
S/(Na2+K?2) 41,76
Cl/(Na+K) 0,97
K/(Na+K) 4,38
Chemical composition of wood
%
Cellulose " 40 %
Hemicellulose " 37 %
Lignin " 20 %
Extractives " 3%
Summary 100
Wood type "hardwood

13834 kJ/kg BLDS

18,246 GJ/t Bleached pulp

0,332 GJ/s

2153,0 tDS/24h
24,9 kgDS/s

laboratory
33,84 %
3,81 %

5,87 %
23,50 %

32,98 %
67,02 %

Org acids
lignin
Soap
Other org
Org. Na
NaOH
Na2S
Na2CO3
Na2S04
SUM
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laboratory

32,16 %
26,47 %
0,03 %
5,56 %
9,81 %
4,83 %
12,92 %
5,70 %
2,52 %
100,00 %



Organic
compounds

Air dry bleached pulp pulp

Dry bleached pulp pulp

Dry unbleached cellulose

Dry wood needed

Wood needed to make 1000 kg unbleached

Loss as wolatiles (including TRS-compounds)
TRS-compound loss (assumed as methylmerkaptan)
Water generated when acids in wood are neutraloized
Organic compounds in Black liquor

Organic compounds in pulp

Lignin in wood to make 1 t of unbleached pulp
Lignin in unbleached pulp

Lignin in Black liquor

Tall oil from rosins and fatty acids

Tall oil remains

Tall oil recovered

Tall oil in black liquor

Other organic compounds formation (4 % from wood)
Other organic compounds to pulp

Other organic compounds to Black liquor
Organic acids to Black liquor

Sum of Organic compounds to Black liguor

Lignin heating value

Rosins and fatty acids heating value

Organic acids heating value

Other organic compounds heating value

Sum of organic compounds heating value

1657,282 t/24h
1492 t/24h
1570 t/24h
2908 t/24h

1852 kg/t Bleached pulp

56 kg/t Bleached pulp

3 kg/t Bleached pulp

100 kg/t Bleached pulp

797 kgl/t Bleached pulp

996 kg/t Bleached pulp

370 kg/t Bleached pulp
28 kg/t Bleached pulp
342 kg/t Bleached pulp
2 kg/t Bleached pulp

0 kg/t Bleached pulp

2 kg/t Bleached pulp

0 kg/t Bleached pulp
74 kg/t Bleached pulp
1 kg/t Bleached pulp
73 kg/t Bleached pulp
381 kg/t Bleached pulp
797 kg/t Bleached pulp

8597 kJ/kg Bleached pulp
15 kJ/kg Bleached pulp
5280 kJ/kg Bleached pulp
1390 kJ/kg Bleached pulp
15281 kJ/kg Bleached pulp
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comparison
2850

2565
2700
5870
2174
65

3
100
1110
995

435
45
390

N O

87

86
634
1110

9788
15
8597
1632
20031



White liquor

(estimate)

Black liquor

Inorganic compounds
in wood

Oxygen stage

Active alkali, NaOH-% per dry wood

Active alkali kg/t unbleached pulp, Na20
Active alkali kg/t unbleached pulp, NaOH
NaOH charge as Na20

NaOH charge as NaOH

Na2S charge as Na20

Na2S charge as NaOH

Active alkali concentration, Na20

Active alkali concentration, NaOH

White liquor density

Na2CO3 in white liquor as Na20

Na2S04 in white liquor as Na20

Sum of inorganic compounds in white liquor
Sum of inorganic compounds in white liquor as Na20

NaOH in black liquor

Organically bound Na in black liquor
Na2S in black liquor

Na2CO3 in black liquor

Na2S04 in black liquor

Inorganic compounds in black liguor

Inorganic compounds, (Na2S heating value)

NaOH pulp

Na in pulp organically bound
Na2sS pulp

Na2CO3 pulp

Na2S04 pulp

Inorganic compounds pulp

Black liguor dry solids from cooking

Bleached pulp formation
Bleached pulp inorganic compounds
Bleached pulp organic compounds

Loss of unbleached pulp during bleaching
Lignin in bleached pulp

Lignin dissolved to bleaching effluent
Metanol creation

Orgaanic acids to bleaching effluent
Organic compounds in bleaching effluent

24 %
352 kg/t Bleached pulp
449 kg/t Bleached pulp
211 kg/t Bleached pulp
272 kg/t Bleached pulp
141 kg/t Bleached pulp
182 kg/t Bleached pulp
115 g/l
148 g/l
1169 g/l
42 kgl/t Bleached pulp
7 kglt Bleached pulp
538 kg/t Bleached pulp
401 kg/t Bleached pulp

50 kg/t Bleached pulp
129 kg/t Bleached pulp
170 kg/t Bleached pulp

71 kg/t Bleached pulp

16 kg/t Bleached pulp
437 kglt Bleached pulp

2199 kJ/kg Bleached pulp

1 kg/t Bleached pulp
1 kg/t Bleached pulp
2 kg/t Bleached pulp
1 kg/t Bleached pulp
0 kg/t Bleached pulp
4 kg/t Bleached pulp

1234 kg/t Bleached pulp

950 kg/t Bleached pulp
5 kg/t Bleached pulp
945 kg/t Bleached pulp

50 kg/t Bleached pulp
21 kg/t Bleached pulp

7 kglt Bleached pulp
0,2 kg/t Bleached pulp
43 kg/t Bleached pulp
50 kg/t Bleached pulp

24
402
514
261
337
141
182

632
468

N
=
~

=
N
©

BIa R
O N 1O

01
(98]
o

N
=
©

g o INI- - |© |

1641

950
944
50
31
14

36
50
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oxidized
White liquor

Bleaching residue
heating value

White liquor oxidizing reaction: 2Na2S + 202 + H20 => Na2S203 + 2NaOH
Oxidized White liquor used in Oxygen deliginification

Unoxidized White liquor dry solids
Unoxidized White liquor dry matter
Unoxidized White liquor water
Unoxidized White liquor Na2S-content
Unoxidized White liguorNaOH-content
Unoxidized White liquor Na2CO3-content
Unoxidized White liqguor Na2SO4-content
TOTAL

White liquor oxidiation reaction: 2Na2S + 202 + H20 => Na2S203 + 2NaOH

Na2sS in one ton of unoxidized White liquor
Na2S203 in oxidation reaction

NaOH created in oxidation reaction

Water lost in oxidation reaction

NaOH in oxidized White liquor
Na2S203 in oxidized White liquor
Na2CO3 in oxidized White liquor
Na2S04 in oxidized White liquor
Water in oxidized White liquor
Sum of oxidized White liquor

Oxygen deliginification Na2S203 oxidized fully to Na2S0O4
Na2S203 + 202 + 2NaOH => 2Na2S04 + H20

Oxygen deliginification NaOH used to oxidize thiosulfate
Oxygen deliginification Na2S04 created in oxidizing thiosulfate
Oxygen deliginification H20 created in oxidizing thiosulfate
Sum of water and inorganics in Bleaching residue

NaOH in oxygen bleaching residue

Na2S203 in oxygen bleaching residue

Na2CO3 in oxygen bleaching residue

Na2S04 in oxygen bleaching residue

Sum of Inorganic compounds to bleaching effluent

Dry solids in Bleaching residue

Lignin heating value in Bleaching residue
Organic acids heating value in Bleaching residue
Na2S203 heating value in in Bleaching residue

Bleaching residue heating value yhteensa

Sum of Black liquor and Bleaching residue Dry solids

200 kg/t Bleached pulp

15 %
150 kg/t WL unoxidated
850 kg/t WL unoxidated
33 %
51 %
13 %
3%
100 %

49 kg/t WL unoxidated
50 kg/t WL unoxidated
25 kg/t WL unoxidated

6 kg/t WL unoxidated

101 kg/1021 kg WL oxidated
50 kg/1021 kg WL oxidated
20 kg/1021 kg WL oxidated

4 kg/1021 kg WL oxidated

844 kg/1021 kg WL oxidated

1020 kg

25 kg/1021 kg WL oxidated

90 kg/1021 kg WL oxidated

6 kg/1021 kg WL oxidated
1091 kg

14 kg/t Bleached pulp
0 kg/t Bleached pulp
4 kglt Bleached pulp

17 kg/t Bleached pulp

35 kg/t Bleached pulp

85 kg/t Bleached pulp
168 kJ/kg Bleached pulp
597 kJ/kg Bleached pulp

0 kJ/kg Bleached pulp
765 kJ/kg Bleached pulp

1319 kg/t Bleached pulp

42
43
22

102
43
23

845
1017

21,55
76,49
4,85
1077

15

o

15
34

1725
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Liquor analysis

Flow Tds/d
HHV MJ/kgds
C mass-%,
H mass-%,
N mass-%,
S mass-%,
Na mass-%,
K mass-%,
Cl mass-%,
Inorganics mass-%,
Dry solids %

Air ratio -

C
c
c
C
C
C
C

9

Design Estimate
value from HHV
2300,8
13,83 13,8
33,95 33,9
4 3,53 34
y 0,10 0,1
y 5,87 5,9
" 1926 " 19,3
4 1,50 1,5
" 0,30 0,3
26,9 26,9
73
1,164 1,164



(estimate)

(estimate)

Black liguor total heating value
Black liguor Dry solids heating value

Dry solids to recovery boiler
Dry solids organic matter content

Black liquor to recovery boiler
Black liquor density

Flue gases

Heat to recovery boiler

Na20
NaOH

Alkali conversion NaOH

Black liquor total heating value
Black liquor Dry solids heating value

Dry solids to recovery boiler
Dry solids organic matter content

Black liquor to recovery boiler
Black liquor density

Flue gases

Heat to recovery boiler

Na20
NaOH

Alkali conversion NaOH

18246 kJ/kg Bleached pulp
13834 kJ/kg BLDS

1319 kg/t Bleached pulp
64,22 %

1807 kg/t Bleached pulp
1400 g/l

4832 m3n/Adt

18,25 GJ/t Bleached pulp
" 0,332 GJ/s
Moolmass

61,97894  g/mol
39,99707

= 1,290666475 Na20

18246 kJ/kg Bleached pulp
13834 kJ/kg BLDS

1319 kg/t Bleached pulp
64,22 %

1807 kg/t Bleached pulp
1400 g/l

4832 m3n/Adt

18,25 GJ/t Bleached pulp
0.332 GJIs
Moolmass

61,97894  g/mol
39,99707 "

= 1,290666475 Na20

23070
13375

1725
67

2464
1400

5798

23,07
0,721

13375

1725
67

2464
1400

5798

23,07
0,721

Fg from hw Fg form sw

3189,016 3470,202
6659,218 combined

Fg from hw Fg form sw

3189,016 3470,202
6659,218 combined

NetHeat kW/kgds 7973
Airat 1.0 m3n/kgds 2,93
Air at 1.x m3n/kgds 3,410
AirlHHV ~ m3n/MJ 0,212
FG at 1.x m3n/kgds 4,269
FG/HHV  m3n/MJ 0,309
FGdry at 1 m3n/kgds 3,664
Fg m3n/s 113,68

kg/s 140,3
Air m3n/s 78,0

kg/s 100,0
FG(dry) m3n/s 97,56

kgls 120,4

5630,389 m3n(wet)/Adt

4831,842 m3n(dry)/Adt
NetHeat kW/kgds 7973
Airat 1.0 m3n/kgds 2,93
Airat 1.x m3n/kgds 3,410
Air/HHV ~ m3n/MJ 0,212
FG at 1.x m3n/kgds 4,269
FG/HHV  m3n/MJ 0,309
FGdry at 1 m3n/kgds 3,664
Fg m3n/s 113,68

kgls 140,3
Air m3n/s 78,0

kgls 100,0
FG(dry) m3n/s 97,56

kgls 120,4

5630,389 m3n(wet)/Adt

4831,842 m3n(dry)/Adt
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5630 m3n(wet)//

4831,84 m3n(dry)/A

5630 m3n(wet)//

4831,84 m3n(dry)/A
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Wood species Compounds in liqguor and their heating values

Pine Sl heating value C% H % O % Na % S % Muut % yht
Spruce ORG. ACIDS FROM CARBOHYDRATES
Birch softwood (Pine) 13855 kJ/kg 46 6 48 0 0 0 100
Euca softwood (Spruce) 13340 kJ/kg 46 6 48 0 0 0 100
Other hardwood (Birch) 13555 kJ/kg 46 6 48 0 0 0 100
Hardwood (Euca) 13555 kJ/kg 6 48 0 0 0 54
LIGNIN
softwood (Pine) 25300 kJ/kg 66 58 28,2 0 0 0 100
softwood (Spruce) 26900 kJ/kg 64 6 30 0 0 0 100
hardwood (Birch) 25110 kJ/kg 60 58 34,2 0 0 0 100
Hardwood (Euca) 25110 kJ/kg 60 58 34,2 0 0 0 100
J. Gullichsenin corresponding values are: softwoodlignin 26377 kJ/kg 64 6 30 0 0 0 100
(Lignin heating value bit smaller hardwoodlignin 24702 kJ/kg 60 6 34 0 0 0 100
org. acids heating value bit larger) Acids from carbohydrates 17585 kJ/kg 46 6 48 0 0 0 100
RESINS
rosins and fatty acids 37710 kJ/kg anio=> 77 12 11 0 0 0 100

OTHER ORGANIC COMPOUNDS
other organic compounds 18955 kJ/kg anio=> 45 4 51 0 0 0 100

INORGANIC SUBSTANCES

Na2S203 5790 kJ/kg 0 0 30 29 41 0 100

Na2S 12900 kJ/kg 0 0 0 59 41 0 100

Na2S04 0 kJ/kg 0 0 45,1 32,4 22,5 0 100

NaOH 0 kJ/kg 0 2,5 40 57,5 0 0 100

Na2CO3 0 kJ/kg 11,3 0 45,3 43,4 0 0 100

Others 0 kJ/kg 0 0 0 0 0 100 100
Chemical compositions

SMELLY GASES AND VOLATILES

CH3SH 26100 kJ/kg Pine Spruce Birch Euca Other

CH3SCH3 30900 kJ/kg Cellulose % 39 41 40 45 0

CH3SSCH3 23600 kJ/kg Hemicellulose % 30 30 37 25 0

methanol 22300 kJ/kg Lignin % 27 27 20 27 0

turpentine 29200 kJ/kg Extractives % 4 2 3 3 0

softwood softwood hardwood hardwood
REACTION HEATS 465 MJ/t pulp Summary 100 100 100 100 0



Wood speciesin cooking

Air dry unbleached cellulose

Yield in Oxygen delignification

Yield from wood to dry unbleached cellulose
Pulp kappa before oxygen delignification
Pulp kappa after oxygen delignification
Washing efficieny unbleached pulp

Washing efficieny bleached pulp

Soap recowery efficiency

Water created when wood acids are neutralized
NCG generation during cook

Sulfur in NCG

White liquor

Active alkali, Na20O-% per wood

White liquor sufidity

White liquor dry solids

Causticity

Reduction in white liquor

Black liquor dry solids

Oxidized White liquor

Oxidized White liquor used in Oxygen deliginification
Methanol formation in Oxygen deliginification

r

Softwood model for the Mill G

1427 t/24 h

96 %

48 %

28

14

99 %

99 %

80 %

100 kg/t Bleached pulp

3 % wood
2 kg/t Bleached pulp

18,6 %
40 %
15 %
82 %
94 %
73 %

200 kg/t Bleached pulp
0,2 kg/t Bleached pulp

Heating value of black liquor dry-solids

Heat in to recovery boiler

Heat in to recovery boiler per second

Massflow to recovery boiler
Massflow to recovery boiler

Composition of formed black liquor dry solids

Mill liquor
355 days/yC 36,7
H 3,8
N 0,1
S 54
Na 17,5
K 1,5
Cl 0,3
O by diff 34,7
Inorganics 24,7
S/(Na2+K2) 42,31
Cl/(Na+K) 1,06
K/(Na+K) 4,80

Chemical composition of wood

Cellulose
Hemicellulose
Lignin
Extractives
Summary
Wood type

% C

% H

%

% S

% Na
%

%

% (e}

SUM

%

39 %

30 %

27 %

4%
100
" softwood

L I B B |

15061 kJ/kg BLDS

23,849 GJ/t Bleached pulp

0,355 GJ/s
2153,5 tDS/24h
24,9 kgDS/s

laboratory

38,23 %
4,01 %

5,42 %
21,31 %

31,02 %
68,98 %

Org acids
lignin
Soap
Other org
Org. Na
NaOH
Na2S
Na2CO3
Na2S04
SUM

Appendix I, 7

laboratory

27,48 %
34,09 %
0,29 %
5,21 %
8,17 %
5,75 %
11,89 %
4,69 %
2,44 %
100,00 %
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Organic Air dry bleached pulp pulp 1370,231 t/24h 2850
compoun(Dry bleached pulp pulp 1233 t/24h 2565
Dry unbleached cellulose 1285 t/24h 2700
Dry wood needed 2676 t/24h 5870
Wood needed to make 1000 kg unbleached 2083 kg/t Bleached pulp 2174
Loss as wolatiles (including TRS-compounds) 63 kg/t Bleached pulp 65
TRS-compound loss (assumed as methylmerkaptan) 3 kg/t Bleached pulp 3
Water generated when acids in wood are neutraloized 100 kg/t Bleached pulp 100
Organic compounds in Black liquor 1022 kg/t Bleached pulp 1110
Organic compounds in pulp 995 kg/t Bleached pulp 995

Lignin in wood to make 1 t of unbleached pulp
Lignin in unbleached pulp

Lignin in Black liquor

Tall oil from rosins and fatty acids

Tall oil remains

Tall oil recovered

Tall oil in black liquor

Other organic compounds formation (4 % from wood)
Other organic compounds to pulp

Other organic compounds to Black liquor
Organic acids to Black liquor

Sum of Organic compounds to Black liquor

Lignin heating value

Rosins and fatty acids heating value

Organic acids heating value

Other organic compounds heating value

Sum of organic compounds heating value

White liquor Active alkali, NaOH-% per dry wood

Active alkali kg/t unbleached pulp, Na20
Active alkali kg/t unbleached pulp, NaOH
NaOH charge as Na20
NaOH charge as NaOH
Na2S charge as Na20
Na2S charge as NaOH

563 kg/t Bleached pulp 435
42 kgl/t Bleached pulp 45
520 kg/t Bleached pulp 390
23 kg/t Bleached pulp 2

0 kg/t Bleached pulp 0

18 kg/t Bleached pulp 2

5 kg/t Bleached pulp 0

83 kg/t Bleached pulp 87

1 kg/t Bleached pulp 1

83 kg/t Bleached pulp 86
415 kg/t Bleached pulp 634
1022 kg/t Bleached pulp 1110
13167 kJ/kg Bleached pulp 9788
170 kJ/kg Bleached pulp 15
5746 kJ/kg Bleached pulp 8597
1564 kJ/kg Bleached pulp 1632
20648 kJ/kg Bleached pulp 20031

24
388
495
233
300
155
200

Heating val kJ/BDt
Heating valkJ/BDt
Heating val kJ/BDt
Heating val kJ/BDt
Heating val kJ/BDt

Heating v kJ/BDt

%

kg/t Bleached pulp
kg/t Bleached pulp
kg/t Bleached pulp
kg/t Bleached pulp
kg/t Bleached pulp
kg/t Bleached pulp

24
402
514
261
337
141
182

14148
174
7393
1254

22968



(estimate)

Black liquor

Inorganic
compounds
in wood

Oxygen stage

Active alkali concentration, Na20

Active alkali concentration, NaOH

White liquor density

Na2CO03 in white liquor as Na20

Na2S04 in white liqguor as Na20

Sum of inorganic compounds in white liquor
Sum of inorganic compounds in white liquor as
Na20

NaOH in black liquor

Organically bound Na in black liquor

Na2S in black liquor

Na2CO3 in black liquor

Na2S04 in black liquor

Inorganic compounds in black liguor

Inorganic compounds, (Na2S heating value)

NaOH pulp

Na in pulp organically bound
Na2S pulp

Na2CO3 pulp

Na2S04 pulp

Inorganic compounds pulp

Black liquor dry solids from cooking
Bleached pulp formation

Bleached pulp inorganic compounds
Bleached pulp organic compounds

Loss of unbleached pulp during bleaching

Lignin in bleached pulp
Lignin dissolved to bleaching effluent

2428

g/l
g/l
g/l
kg/t Bleached pulp
kg/t Bleached pulp
kg/t Bleached pulp

kg/t Bleached pulp
kg/t Bleached pulp
kg/t Bleached pulp
kg/t Bleached pulp
kg/t Bleached pulp
kg/t Bleached pulp
kg/t Bleached pulp

Appendix I1, 9

112
144
1169
58

632

468
114
129
170

97

19
530

kJ/kg Bleached

pulp

2199

kg/t Bleached pulp
kg/t Bleached pulp
kg/t Bleached pulp
kg/t Bleached pulp
kg/t Bleached pulp
kg/t Bleached pulp

kg/t Bleached pulp
960 Kkg/t Bleached pulp

kg/t Bleached pulp
kg/t Bleached pulp

kg/t Bleached pulp
kg/t Bleached pulp
kg/t Bleached pulp

O OIFRINIFIF

[ERN
(o2}
N
U

950
944
50

31
14



oxidized
White liquor

Metanol creation

Orgaanic acids to bleaching effluent

Organic compounds in bleaching effluent

White liquor oxidizing reaction: 2Na2S + 202 + H20 => Na2S203 + 2NaOH

Oxidized White liquor used in Oxygen deliginification

Unoxidized White liquor dry solids
Unoxidized White liquor dry matter
Unoxidized White liquor water
Unoxidized White liguor Na2S-content
Unoxidized White liguorNaOH-content
Unoxidized White liguor Na2CO3-content
Unoxidized White liguor Na2SO4-content
TOTAL

White liquor oxidiation reaction: 2Na2S + 202 + H20 => Na2S203 + 2NaOH

200

15
150
850

33

51

12

100

Appendix 11, 10

kg/t Bleached pulp
kg/t Bleached pulp
kg/t Bleached pulp

kg/t Bleached pulp

%
kg/t WL unoxidated
kg/t WL unoxidated
%
%
%
%
%

36
50

200

15
150
850

28

53

16

100



Na2S in one ton of unoxidized White liquor
Na2S20s3 in oxidation reaction

NaOH created in oxidation reaction

Water lost in oxidation reaction

NaOH in oxidized White liquor
Na2S203 in oxidized White liquor
Na2CO3 in oxidized White liquor
Na2S04 in oxidized White liquor
Water in oxidized White liquor
Sum of oxidized White liquor

Oxygen deliginification Na2S203 oxidized fully to Na2S0O4
Na2S203 + 202 + 2NaOH => 2Na2S04 + H20

Oxygen deliginification NaOH used to oxidize thiosulfate
Oxygen deliginification Na2S04 created in oxidizing thiosulfate
Oxygen deliginification H20 created in oxidizing thiosulfate
Sum of water and inorganics in Bleaching residue

Appendix 11, 11

50 kg/t WL unoxidated
50 kg/t WL unoxidated
26 kg/t WL unoxidated

6 kg/t WL unoxidated

102 kg/1021 kg WL oxidat
50 kg/1021 kg WL oxidat
18 kg/1021 kg WL oxidat

5 kg/1021 kg WL oxidat

844 kg/1021 kg WL oxidat

1020 kg

26 kg/1021 kg WL oxidat

91 kg/1021 kg WL oxidat

6 kg/1021 kg WL oxidat
1091 kg

42
43
22

102
43
23

845
1017

21,55
76,49
4,85
1077



Bleaching residue
heating value

(estimate)

NaOH in oxygen bleaching residue

Na2S203 in oxygen bleaching residue

Na2CO3 in oxygen bleaching residue

Na2S04 in oxygen bleaching residue

Sum of Inorganic compounds to bleaching effluent

Dry solids in Bleaching residue

Lignin heating value in Bleaching residue
Organic acids heating value in Bleaching residue
Na2S203 heating value in in Bleaching residue
Bleaching residue heating value yhteensa

Sum of Black liquor and Bleaching residue Dry solids

Black liguor_total heating value
Black liquor Dry solids heating value
Dry solids to recovery boiler

Dry solids organic matter content

Black liquor to recovery boiler
Black liquor density

Flue gases

Heat to recovery boiler

Moolmass
Na20 61,97894 g/mol
NaOH 39,99707

Alkali conversion NaOH =

14 kg/t Bleached pulp
0 kg/t Bleached pulp
3 kg/t Bleached pulp

18 kg/t Bleached pulp

35 kg/t Bleached pulp

75 kg/t Bleached pulp

492 kJ/kg Bleached pulp
282 kJ/kg Bleached pulp

0 kJ/kg Bleached pulp
774 kJ/kg Bleached pulp

1584 kg/t Bleached pulp

23849 kJ/kg Bleached pulp
15061 kJ/kg BLDS

1584 kg/t Bleached pulp

67,06 %
2169 kg/t Bleached pulp

1400 g/l

6426 m3an(dry)/Adt

23,85 GJ/t Bleached pulp
0.355 GJ/s

1,290666475 Na20

67

2464
1400

7712

23,07
0,721

15

o

15
34

84

357
482

839

1725

23070

13375

1725

Fg(wet)
Air

FG(dry)
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Design Estimate

Liquor analysis value from HHV
Flow Tds/d 2260,2
HHV MJ/kgds | 15,06 15,1
C mass-%, ¢ 36,65 36,7
H mass-%, ¢’ 3,81 3,7
N mass-%, ¢, 0,10 0,1
s mass-%, ¢, 5,42 5,4
Na mass-%, ¢’ 17,50 © 175
K mass-%, ¢’ 1,50 15
cl mass-%, ¢’ 0,30 0,3
Inorganics mass-%, ¢ 24,7 24,7
Dry solids % 73
Air ratio - 1,164 1,164
NetHeat kW/kgds 9245 9313
Airat 1.0 m3n/kgds 3,26 3,21
Air at 1.x m3n/kgds 3,790 3,739
Air/HHV ~ m3n/MJ 0,216 0,213
FG at 1.x m3n/kgds 4,690 4,637
FG/HHV  m3n/MJ 0,311 0,308
FGdry at 1 m3n/kgds 4,058 4,017

m3ns 122,68 7426

kgls 151,4

m3n/s 85,2

kgls 109,2

m3nvs 106,16 6426,30

kagls 131,0



Wood species Compounds in liquor and their heating values

Pine
Spruce ORG. ACIDS FROM CARBOHYDRATES
Birch softwood (Pine)
Euca softwood (Spruce)
Other hardwood (Birch)
Hardwood (Euca)
LIGNIN

softwood (Pine)
softwood (Spruce)

hardwood (Birch)
Hardwood (Euca)
J. Gullichsen:
(Lignin heating value bit smaller

org. acids heating value bit larger)

RESINS
rosins and fatty acids

OTHER ORGANIC COMPOUNDS
other organic compounds

INORGANIC SUBSTANCES
Na2S203

Na2S

Na2S04

NaOH

Na2CO3

Others

SMELLY GASES AND VOLATILES
CH3SH

CH3SCH3

CH3SSCH3

methanol

turpentine

REACTION HEATS

Sl heating value

13855 kJ/kg
13340 kJ/kg
13555 kJ/kg
13555 kJ/kg

25300 kJ/kg
26900 kJ/kg
25110 kJ/kg
25110 kJ/kg
softwoodlignin
hardwoodlignin

Acids from carbohydrates

37710 kJ/kg

18955 kJ/kg

5790 kitkg
12900 kJ/kg
0 kJikg
0 kJikg
0 kJikg
0 kJikg

26100 k/kg
30900 k/kg
23600 k/kg
22300 kd/kg
29200 k/kg

465 MJ/t pulp

26377 kilkg
24702 kilkg
17585 kJ/kg

anvio=>

anvio=>

46
46
46
46

66
64

60
60
64
60
46

7

45

0
0
0
0
1,

0

12

Chemical compositions

Cellulose %
Hemicellulose %
Lignin %
Extractives %
Summary

Pine
39
30
27
4

softwood  softwood hardwood hardwood

100

o%

48
48
48
48

28,2
30

34,2
34,2
30
34
48

11

51

30
45,1

45,3

Spruce
41
30
27

2

100

Na %

cooo

©o o o o o oo

29
59
32,4
57,5
43,4

Birch
40
37
20

3

100

S %

ocooo

©o o ©o ©o o oo

41
41
22,5

Euca
45
25
27

3

100

Muut %

cooo

©o o o o o oo

yht

100
100
100
100

100
100
100
100
100
100
100

100

100

100
100
100
100
100
100
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Periodic measurement of emissions to air EU specific standards (Brinkmann et al

Appendix 111, 1

. 2018, 127 — 130)

Parameter/
Substance(s) @)

EN or ISO
standard (1}

Monitoring methods

Measurement ranges and/or measurement
IS
limits (7)

Remarks

Ammonia (NH;3)

No EN or ISO
standard available

NA

ISO standard being prepared

(ISO/DIS 21877:2018): several

national/industry standards are

available, e.g. IS 11255-6;

NF X43-303; SCAQMD 207.1:

UNICHIM 632: US EPA CTM-
27, VDI 3878

Carbon monoxide
(CO)

EN 15058:2017

Extraction, filtration and conditioning,
followed by non-dispersive infrared
spectrometry

Up to 400 mg/m’ at large combustion plants
(sampling duration of 30 min):

Up to 740 mg.-’m3 at waste (co-)incineration
plants (sampling duration of 30 min)

Dinifrogen
monoxide (N,O)

ENISO 21258:2010

Extraction, filtration and conditioning,
followed by non-dispersive infrared
spectrometry

Up to 200 mg/m® ()

Extraction and filtration, followed by

Up to 50 mg/m’, measurements typically at
5 mg/m’:
LoD: ~ 0.3 mg.fm3 (dry gases, sampling

: 3284-1:2017 . . . —
Dust EN13284-1:201 gravimetry duration of 30 min), ~ 2 111g.-’1113 (vapour-
saturated gases. sampling duration of 30 min)
3
O
- Differential pressure (Pitot tube)
. - Vane anemometer CEN/TR 17078:2017 provides
Flow rate EN If. ?011291 I- - Tracer dilution NS guidance on the application of
e - Tracer transit time ENISO 16911-1:2013
- Calculation from energy consumption
Several national/industry
- standards are available. e.g. CARB
Formaldehyde No EN or ISO - I
: ). 430: X43-319: NCAS
(CH,0) standard available NA NA M 430; FD X43-319; NCASI

CI/'WP-98.01.: US EPA M 0011
and M 316; VDI 3862-2 and -6




Appendix 11, 2

Parameter/
Substance(s) (1)

EN or ISO
standard (1)

Monitoring methods

Measurement ranges and/or measurement
e D
limits ()

Remarks

Gaseous chlorides

EN 1911:2010

Extraction and filtration, followed by
absorption in water with subsequent chloride
determination by a) silver potentiometric
titration, b) mercury(Il) thiocyanate
spectrophotometry or ¢) 1on chromatography

1 mg m° to 5 000 mg o )

LoD: ~ 0.2 mg/m’ (sample gas volume of
0.4 m° to 0.5 m’. sampling duration of 2 h,
method A):

For water analysis:

a): LoD: 0.5 mg/l to 1 mg/l

b) and ¢): LoD: 0.05 mg/l to 0.1 mg/l

Gaseous fluorides

ISO 15713:2006

Extraction and filtration, followed by
absorption in liquid phase with subsequent use
of an ion-selective electrode

Up to 200 mg 111j'.1
LoD: ~ 0.1 mg/m” (sample gas volume of
0.1m’)

Gaseous organic
compounds

No EN or ISO
standard available

NA

NA

CEN/TS 13649:2014 describes the
determination of the mass
concentration of individual
gaseous organic compounds

Mercury (Hg)

EN13211:2001

Extraction and filtration. followed by
absorption in liquid phase (solution of
K_].\rIIJO'4 HJSO4 or KJCI'EO]‘ H._N03)'.
subsequent digestion of the filter: final
analysis of the aqueous samples by AAS

1 ug/nt’ to 500 pg/m® ()
LoD: 2.6 ng m’ (sample gas volume of
0.05 o)

AC:2005 (Technical corrigendum)

Metals (As, Cd, TL
Sb. Pb, Cr, Co. Cu.

Mn. Ni, V)

EN 14385:2004

Extraction and filtration. followed by
absorption in liquid phase (solution of
H20/HNO3): subsequent digestion of the
filter: final analysis of the aqueous samples by
AAS, ICP-OES or ICP-MS

5 pug/m’ to 500 pg/m’ (for each element) (°):
Required LoD: < 1 ug/m’ for cach clement and
sampling train:

Resulting LoD: 5 pg m’ for the whole
sampling train

Methane (CHy)

ENISO 25139:2011

Extraction, filtration and conditioning,
followed by gas chromatography with flame
ionisation detection

Upto 1500 mg m’

Nitrogen oxides

EN 14792:2017

Extraction, filtration and conditioning,
followed by chemiluminescence (after

Up to 1 300 mg/m’ at large combustion plants:
Up to 400 mg/m’ at waste (co-)incineration

(NOx) conversion to NO and reaction with ozone) plants
Measurements typically from 10" oug/nr’ to
Odour EN 13725:2003 | Dynamic olfactometry 107 oug/m’ (including predilution): AC:2006 (Technical corrigendum)
Detection threshold: 1 oug/m’
. Extraction, filtration and conditioning, 3 vol-% to 21 vol-% (sampling duration of
, 780:2017 £ : £ _
Oxygen (0) EN'14789:2017 followed by paramagnetism 30min) () H O
LOI;: PMp: 0.4 mg/m’ (sample gas volume:
PM;o/PM, 5 EN ISO 23210:2009 | Impactors, followed by gravimetry L o', sampling duration of ~ 30 min) —

LoD: PM;s: 0.3 mg/m” (sample gas volume:
1o, sampling duration of ~ 30 min)
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Parameter/
Substance(s) ()

EN or ISO
standard ()

Monitoring methods

Measurement ranges and/or measurement
N
limits (7)

Remarks

Dioxin-like PCBs

EN 1948-4:2010

Sampling according to EN 1948-1. followed
by extraction and clean-up according to

EN 1948-2 and subsequent identification and
quantification using isotope dilution gas
chromatography with mass spectrometry

LoD: 0.11 pg WHO-TEQ m’ to 0.57 pg WHO-
TEQ/nr’, LoQ: 0.20 pg WHO-TEQ/nt’ to

1.37 pg WHO-TEQ/m’ (depending on
sampling method) (%)

A1:2013 (Amendment 1)

PCDDs/PCDFs

EN 1948-1:2006
EN 1948-2:2006
EN 1948-3:2006

EN 1948-1: Sampling by filter/condenser
method. dilution method or cooled probe
method

EN 1948-2: Extraction and clean-up

EN 1948-3: Identification and quantification
using isotope dilution gas chromatography
with mass spectrometry

Measurements typically at 0.1 ng I-TEQ m>;
LoQ: 0.1 pg/m’ to 8.8 pg/nr’ for individual
congeners (7) (corresponds to a LoQ of

1.2 pg I-TEQ m’ t0 3.7 pe I-TEQ 1113)

CEN/TS 1948-5:2015 describes
the long-term sampling of

PCDDs/PCDFs and PCBs

Polycyclic aromatic
hydrocarbons
(PAHS)

ISO 11338-1:2003
ISO 11338-2:2003

ISO 11338-1: Sampling by the dilution
method, the heated filter/condenser/adsorber
method or the cooled probe/adsorber method
ISO 11338-2: Sample preparation, clean-up
and determination by high-performance liquid
chromatography (HPLC) or gas
chromatography mass spectrometry (GC-MS)

LoD (16 US EPA PAH): 0.1 ug m’ to 1 pg/m’
for 6 m” sample volume and a dilution factor
of 100

Sulphur oxides

(SO

EN 14791:2017

Extraction and filtration, followed by
absorption in aqueous Ha05 solution with
subsequent sulphate determination via a) ion
chromatography or b) titration

a) Ton chromatography: 0.5 mg/m’ to

2 000 mg/m’ (sampling duration of 30 min) (%)
(%: LoQ: = 0.1 mg/m’ (flow rate of 1 Umin,
100 ml of absorption solution. sampling
duration of 30 min)

b) Titration: 5 mg/m’ to 2 000 mg/m’
(sampling duration of 30 min) (*) (*); LoQ
=22 mg m (flow rate of 1 I'min, 100 ml of
absorption solution, sampling duration of

30 nmun)

Temp erature

No EN or ISO
standard available

NA

NA

Total volatile
organic carbon
(TVOC)

EN 12619:2013

Extraction and filtration, followed by flame
ionisation detection

Upto 1 000 mg m’

ENISO 13199:2012

Extraction and filtration, followed by catalytic
conversion and NDIR

From about 70 mg m’ to 600 mg m’

Not applicable to combustion
processes
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Parameter/
Substance(s) (1)

EN or ISO
standard ()

Monitoring methods

Measurement ranges and/or measurement
o D
limits (°)

Remarks

Water vapour

EN 14790:2017

- Extraction and filtration. followed by
adsorption or condensation/adsorption with
subsequent gravimetry

- Temperature method for vapour-saturated
gases

4 vol-% to 40 vol-%

(1) Non-exhaustive list.

(1) Under standard conditions. 1.e. dry gas, 273.15 K. 101.3 kPa, at the reference O; concentration.
(3) Validated during field trials m waste (co-)mcmeration plants.

(4) Validated during field trials mn large combustion plants.

(5) Validated on a recognised test bench.

NB: AAS = atomic absorption spectrometry; GC-MS = gas chromatography mass spectrometry; HPLC = high-performance liquid chromatography; ICP-OES = inductively coupled plasma optical
emission spectrometry; ICP-MS = inductively coupled plasma mass spectrometry; I-TEQ = international toxic equivalent; LoD = limit of detection: LoQ = limit of quantification;: NA = not
applicable; NDIR = non-dispersive infrared spectrometry: NS = not specified.

*Not all the standards or emissions mentioned here are needed or measured actually in finnish RBs.



Automatic measurement system specific standards (Brinkmann et al. 2018, 131 — 132)

Parameter/
Substance(s)

Monitoring methods

Certified measurement ranges and
measurement limits (]) ) (3)

Certification and
calibration standards

EN or ISO standard for SRM

Ammonia (NHj3)

FTIR, NDIR with GFC, TDL

Lowest range: = 0.4 mg m’ (LoQ req.)
to S mg/m” ()
Highest range: up to 500 mg/m’

Generic standards (%)

No EN or [SO standard available

Lowest range: <4 mg m” (LoQ req.)

Carbon monoxide (CO) | FTIR. NDIR to 50 mg/m’ Generic standards (%) EN 15058:2017
Highest range: up to 10 g/m’
Lowest range: = 1.6 mg m’ (LoQ req.)

Dinitrogen monoxide to 20 mg/m’ § . 4 . -

(N20) = FTIR, NDIR Highcstﬂ_range: up 0 9.8 g/m? (given as 5000 Generic standards () ENISO 21258:2010
ppm)
Lowest range: = 0.12 mg m’ (LoQ req.)to

Light attenuation or | 1.5 mg/nr (given as 5 scattered light units) () Generic standards (*) and

Dust

scattering, triboelectric

Highest range: up to 300 mg/m’ (given as 20 000
scattered light units)

EN 13284-2:2017

EN 13284-1:2017

Flow rate

Ultrasound. differential
pressure  (Pitot  tube), IR
cross-correlation of
turbulence. thermal mass
flow

Lowest range: 1.6 m/s (LoQ req.) to 20 m/s
Highest range: up to 60 m/s

Generic standards (*) and
ENISO 16911-2:2013

ENISO 16911-1:2013

Hydrogen chloride (HCI)

FTIR., NDIR with GFC, TDL

Lowest range: < 0.8 mg m’ (LoQ req.)
to 10 mg/m’ (°)
Highest range: up to 5.0 g/m’

Generic standards (4)

EN 1911:2010

Hydrogen fluoride (HF)

FTIR. TDL

Lowest range: = 0.08 mg m’ (LoQ req.)
to lmg'm ()
Highest range: up to 300 mg/m’

Generic standards [4)

IS0 15713:2006

Methane (CHy)

FID. FTIR. NDIR

Lowest range: = 0.6 mg m’ (LoQ req.)
to 7.5 mg m’ (5 } ;
Highest range: up to 500 mg/my

Generic standards (*) and
ENISO 25140:2010

ENISO 25139:2011

Lowest range: < 0.4 pg/'m’ (LoQ req.)

S 4
Generic standards () and

- g ( 711-2

Mereury (Hg) AAS.DOAS to 5 ug/mn ( ) , EN 14884:2005 EN 13211:2001

Highest range: up to 1 mg/my
- . B . . . Lowest range: < 1.6 mg/m’ (LoQ req.) to

Nitrogen oxides (NOy) Chemiluminescence, FTIR, | 3 5 = L 4 .

) NDIR. NDUV. DOAS _Q mg/m” (°) ) ; Generie standards () EN 14792:2017
Highest range: up to 7.5 g/m

Paramagnetism, L » s o < 1o
Oxygen (Oy) electrochemical cell. zirconia Lowest range: < 0.8 vol-% (LoQ req.) to 5 vol-% Generic standards (%) EN 14789:2017

(Z10y)

Highest range: up to 25 vol-%
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Parameter/ R Certified measurement ranges and Certification and - Te . . _
Substance(s) Monitoring methods measurement limits (1) () () calibration standards ENor ISO standard for SRM
Lowest range: = 0.8 mg m’ (LoQ req.)
Sulphur dioxide (SO,) FTIR. NDIR. NDUV, DOAS | to 10 mg/m” (*) Generic standards (*) EN 14791:2017

Highest range: up to 8.0 g/m’

No specific EN or ISO standard

Temperature Thermocouples, pyrometry 400 °C to 1 300 °C (one certified AMS) Generic standards (*) for measurements in air available
i > o ol v allli

Lowest range: < 1.2 mg m’ (LoQ req.)

FID to 15 mg/m’ Generic standards (*) EN 12619:2013
Highest range: up to 2.0 g/m’

Total volatile organic
carbon (TVOC)

Lowest range: = 2 vol-% (LoQ req.) to 25 vol-%
Water vapour FTIR. NDIR with GFC. TDL | (°) Generic standards (*) EN 14790:2017
Highest range: up to 50 vol-%

(1} The certification process 1s described in Section 4.3.2.2.1.

(1) Under standard conditions. 1.e. dry gas. 273.15 K. 1013 kPa. at the reference O, concentration.

(3) LoQs are specified as performance criteria and are derived from four times the performance criterion for the repeatability standard deviation (RSD) at zero in laboratory tests according to
EN 15267-3:2007. For the flow rate, particulate matter, and gaseous compounds except oxygen, the performance crterion for the RSD 1s = 2.0 % of the upper linut of the certification range. For
oxygen, the performance criterion for the ESD 15 = 0.20 vol-%. For the flow rate, the RSD applies at the lower reference point (instead of applying at zero). Actual LoQs may be (much) lower than
the required performance.

(':} EN15267-1:2009. EN15267-2:2009. EN15267-3:2007 and EN 14181:2014.

(7) At the beginning of 2018, this measurement range was certified for one AMS. The other AMS were certified for higher ranges.

(6} AMS for measuring NO and NO, separately are also available.

NB: AAS = atomuc absorption spectrometry; DOAS = differential optical absorption spectroscopy: FID = flame 1onisation detection; FTIR = Fourier transform infrared spectrometry; GFC = gas
filter correlation: LoQ = limit of quantification; NDIR. = non-dispersive infrared spectrometry; NDUV = non-dispersive UV spectrometry; req. = requirement; SRM = standard reference method:
TDL = tunable diode laser absorption spectrometry.

*Not all the standards or emissions mentioned here are needed or measured actually in finnish RBs.
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1 YLEISTA

Hajukaasujen poltto soodakattiloissa on yleistd. Suomen Soodakattilayhdistys ei
ota kantaa siihen missd hajukaasujen poltto pitdisi suorittaa. Hajukaasujen poltto
soodakattilassa liséd onnettomuusriskejé ja hajukaasujen kasittely voi aiheuttaa tyo-
turvallisuusongelmia. Koska hajukaasuja kuitenkin poltetaan, niin yhdistyksen ja-
senistdé on kaivannut selke&d ohjetta sellutehtaan hajukaasujen kasittelyyn ja polt-
toon soodakattilalla. Taustana on huoli turvallisuudesta ja kokonaisprosessin toimi-

vuudesta.

Tama suositus koskee soodakattilan hajukaasujarjestelmid ja niihin liittyvia laittei-
ta. Hajukaasujen keréilykohteisiin ja kerdilytapoihin sekd niihin liittyviin laitteisiin
el oteta kantaa. Kerdilyn suunnittelu taytyy kuitenkin tehdd kokonaisvaltaisesti.
Suositus ei mydskaan yritd yhtendistdd hajukaasujarjestelmien rakennetta eika pa-
kottaa samanlaisiin laitteisiin tai prosessiratkaisuihin. Sen sijaan esitetdan perustie-
toutta jota tulee kayttaa suunnittelun, valmistuksen ja kdyton apuna.

Soodakattila vaatii kayttoympéristona erittain luotettavat ja turvalliset jarjestelmat.
Laitteiden laatuun ja niiden oikeaan k&yttoon kannattaa investoida. Sellutehtaalla
Iyhyetkin hairidistd aiheutuvat kayttoseisokit maksavat usein enemmén kuin niiden
eston tarvitsema investointi. Hajukaasujen poltto lisdd soodakattilan kaytt66n mo-
nimutkaisuutta ja palavien myrkyllisten kaasujen késittely tuo onnettomuusriskeja.
Taman suosituksen ohjeiden noudattaminen pienentda kyseisié riskejé ja vaaratilan-

teita.

Tama suositus ei ota kantaa hajukaasujen kerdilyn ja polton jarjestelmien vaati-
maan kayttdjakoulutuksen sisaltoon. Ennen kuin uusia laitteita aletaan kéyttaa ja
ennen kuin uudet tyontekijat alkavat hajukaasujen polttolaitteilla tyoskennellda on
asianmukainen koulutus ja tydohon perehdyttdminen suoritettava.

Suositus ei ota kantaa hajukaasujarjestelmien laitteiden mekaanisiin huolto- ja kun-
nossapitotoimintoihin. Sen sijaan suosituksessa on otettu kantaa tarkastusvaliin ja -
tapaan.

Suositusta laadittaessa on noudatettu huolellista valmistelutapaa ja yritetty kuulla

sekd tehtaiden, laitetoimittajien ettd vakuutuslaitosten mielipiteitd hajukaasujen
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poltosta. T&mé suositus lahtee siitd olettamuksesta, ettd hajukaasujarjestelman lait-
teet ensisijaisesti tayttavat ne vaatimukset, jotka Suomen voimassa olevat lait ja oi-
keussadnnokset mm. tydsuojelulaki seka palavia nesteité ja kaasuja koskevat lait ja
asetukset, madraavat tai valvovat viranomaiset asettavat. Hajukaasulaitteistojen ole-
tetaan my6s olevan kaikin puolin ammattitaitoisesti suunniteltuja, ensiluokkaisia,
asianmukaisia ja kayttovarmoja seké rakenteeltaan tarkoituksenmukaisia ja lisaksi
kéytettyjen aineiden ja tyon moitteettomuuden suhteen ensiluokkaisia.

Vastuu hajukaasujarjestelméan toimivuudesta ja prosessiratkaisuista on laitteiden
suunnittelijoilla. Vastuu hajukaasujarjestelman oikeasta ja huolellisesta k&ytdsté on
laitoksen kayttdjilla. Soodakattilayhdistys suosittelee ettd ennen jarjestelman hank-
kimista toimittaja ja loppukayttdja suorittavat laitoksen poikkeamatarkastelun
(HAZOP) ja kayvat yhdessa lapi vaaranarvioinnin vaatimat tiedot. Soodakattilayh-
distys on raporttisarjassaan julkaissut raportin 11/2001 ”Soodakattilalaitoksen vaa-

ranarviointi”.

Huolimatta siitd mité tassé suosituksessa on sanottu, on ensisijaisesti noudatettava

lakeja, asetuksia ja viranomaisten antamia maarayksia ja ohjeita.
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2 MAARITELMIA JA LYHENTEITA

Hajukaasut sisaltavat sellun valmistuksen yhteydessd vapautuvia kaasuja, puun
mukana tulevia kaasuuntuvia yhdisteitd, vesihyryé ja ilmaa. Keitossa, mustalipeén
késittelyssa ja kaustisoinnissa vapautuvat kaasut ja hongét; rikkivety, metyylimer-
kaptaani, dimetyylisulfidi, dimetyylidisulfidi, metanoli ja tarpétti ovat palavia, ra-
jahtavia ja voimakkaasti haisevia yhdisteitd, mika antaa hajukaasuille niiden luon-
taisen aromin. Puun mukana tulevat kaasuuntuvat yhdisteet; tarpéatti ja metanoli, ei-
vat puhtaana haise, mutta sellutehtaassa ne sisaltdvat epapuhtautena haisevia kom-

ponentteja.

Tassa suosituksessa hajukaasut ryhmitelladn seuraavasti:

2.1

— laimeat hajukaasut

vakevat hajukaasut
liuottajan ja sekoitussdilion htonkékaasut

nestemainen metanoli

nestemainen tarpatti

Vakevat hajukaasut

Vékevét hajukaasut ovat padosin perdisin haihduttamolta, strippauksesta, metanoli-
laitokselta, polttolipedsailiostd, vahvalipeédséiliostd, seké niitd voi tulla myos keit-

tamolta.

Vékevét hajukaasut siséltavat palavia kaasumaisia yhdisteitd, jolloin hajukaasujen
késittelyssa riskind on rajahdysvaara. Pelkistyneet rikkiyhdisteet (TRS, Total Re-
duced Sulphur) ja etenkin tarpatti ovat rdjahdysherkkia laajalla pitoisuusalueella.
R4jahdysvaara poistetaan estamalla ilman vuoto jarjestelméén ja eliminoimalla sy-

tytysenergian lahteet.

Englanninkielisind lyhenteind vakeville hajukaasuista k&ytetddn termejd CNCG
(Concentrated Non-Condensible Gas) ja LVHC (Low Volume High Concentrati-

on).

SOG (Stripper Off Gases) tarkoittaa stripperiltd tulevia lauhtumattomia vakevia
kaasuja, jossa esim. metanoli on hdyryfaasissa. Jos stripperin kaasuille tehdd&n me-
tanolin nesteytys, niin syntyvét lauhtumattomat kaasut johdetaan vakevien hajukaa-
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sujen kerdilyjarjestelmaan. SOG kaasujen puuttuessa hajukaasujen polttoprosessi

saadaan tasaisemmaksi ja varmatoimisemmaksi myds haihduttamon ja stripperin

hairiottilanteissa.

Kuvassa 2-1 on esimerkki vékevien hajukaasujen polttimesta, jossa nakyy mm. ha-
jukaasujen tuloputki, metanolilanssi, liekinvalvojat, liekinestin ja tukipoltin.

Kuva 2-1. Vékevien hajukaasujen poltin

2.2 Laimeat hajukaasut

Laimeita hajukaasuja keratd&n paineettomista sailidistd ja laitteilta kuitulinjalta,
haihduttamolta, mantyoljykeittdamolta sekd kaustisointilaitokselta. Paineellisista
mustalipedséilidista tulevat kaasut pitd4 ohjata vakeviin hajukaasuihin. Paineetto-
mista vahvalipeasailidista tulevien kaasujen johtaminen vékevien tai laimeiden ha-

jukaasujen kerailyjarjestelméén tulisi harkita tapauskohtaisesti.
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Laimeat hajukaasut sisaltdvat samoja komponentteja kuin véakevétkin hajukaasut.
Laimeat hajukaasut sisaltavat niin paljon vuotoilmaa, ettd ne ovat pitoisuuksiltaan
rajahdysalueen alapuolella. Laimeiden hajukaasujen késittelyn prosessiratkaisujen

pitédé huolehtia kaasujen laimeudesta kaikissa olosuhteissa.

Englanninkielinen lyhenne HVLC (High Volume Low Concentration) tarkoittaa
laimeita hajukaasuja. BLRBAC:in ohjeessa kaytetd&dn amerikkalaista termida DNCG
(Diluted Non-Condensible Gas).

Liuotinsailion ja sekoitussailion hongat

Tuhkan ja mustalipedn sekoitusséilio voidaan yhdistad laimeisiin hajukaasuihin tai
liuotinsailon honkiin esimerkiksi tyhjennysséilion kautta. Sekoitussailion hongén
kerdilyssa pitad prosessiratkaisun olla sellainen, jossa kaasut ovat laimeita kaikissa

olosuhteissa.

Liuotinsdilion honk& sisiltdd epéorgaanista polyd sek& haisevia rikkiyhdisteitd.
HONnkaa ei perinteisesti ole luettu hajukaasuksi. Kuitenkin, jos hénka johdetaan
soodakattilan tulipesdén, tulee sen késittelyssd noudattaa laimeille hajukaasuille

annettuja suosituksia muun muassa hongén suuren kosteuspitoisuuden vuoksi.

Maaritelmia

Alempi rgjahdysraja, LEL  Pitoisuus jota korkeampi palavan kaasun pitoisuus voi
rajahtaa (pelkka ilma ei rajahda).

Ylempi rdjahdysraja, UEL  Pitoisuus jota alempi palavan kaasun pitoisuus voi ra-
jahtaa (pelkka polttoaine ei rajahda).



2.5 Lyhenteita

Lyhennys
BLRBAC

CHsSH
MM
(CHs),S
DMS
(CHa)2S2
DMDS
CioH1se
CH30OH
MeOH
C,Hs0OH
H,S
SO,

02

NH;
H,O
CO,

(6{0)]

NO
CNCG
DNCG
HEL
HVLC
LEL
LVHC
NCG
SHK
SOG
TRS
UEL
HAZOP
HTP (TLV)
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Suomalainen maaritelma
Amerikan soodakattilayhdis-

tys
metyylimerkaptaani
metyylimerkaptaani
dimetyylisulfidi
dimetyylisulfidi
dimetyylidisulfidi
dimetyylidisulfidi
tarpatti

metanoli

metanoli

etanoli

rikkivety
rikkidioksidi

happi

ammoniakki

vesi

hiilidioksidi
hiilimonoksidi
typpioksidi

vakevat hajukaasut
laimeat hajukaasut
ylempi rjahdysraja
laimeat hajukaasut
alempi rgjahdysraja
vakevat hajukaasut
hajukaasu

Ruotsin soodakattilayhdistys

stripperin kaasut

pelkistyneet rikkiyhdisteet

ylempi rajahdysraja
poikkeamatarkastelu

haitalliseksi tunnettu pitoi-

Suus

2.6 R&jahdysrajojen laskentakaavoja

16A0913-E0031
REV CB
6

Englanninkielinen maaritelméa

Black Liquor Recovery Boiler Ad-
visory Committee

methyl mercaptan

methyl mercaptan

dimethyl sulfide

dimethyl sulfide

dimethyldi sulfide

dimethyldi sulfide

turpentine

methanol

methanol

ethanol

hydrogen sulfide

sulfur dioxide

oxygen

ammonia

water

carbon dioxide

carbon monoxide

nitric oxide

concentrated non condensible gas
diluted non condensible gas
higher explosion limit

high volume low concentration
lower explosion limit

low volume high concentration
non condensible gas
Sodahuskommittén

stripper off gas

total reduced sulfur compounds
upper explosion limit

hazard and operability study
threshold limit value

R4jahdysraja lasketaan tyypillisesti seoksen komponenttien avulla.

Sosiaali- ja terveysministerion paatos kemikaalien luokitusperusteista ja merkinto-

jen tekemisesta (807/2001) liite 1 kohta 7.7.1 antaa kaavan syttyvyyden maaritta-

miselle. Pohjana on kaytetty standardia_“Gases and gas mixtures — Determination

of fire potential and oxidizing ability for the selection of cylinder valve outlets”
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ISO 10156 ja sen taulukoita 1 ja 2 jotka antavat eri palaville ja inerteille kaasulle
laskentavakioita. Taulukkoon 2-2 on kerétty hajukaasun eri komponenttien ominai-

suuksia ilmassa.

Taulukko 2-1. Hajukaasun eri komponenttien ominaisuuksia ilmassa Burgess ja Young 1992.

Rikki Metyyli Dimetyyli | Dimetyyli | Tarpéatti Metanoli
vety merkaptaani | sulfidi disulfidi (a-pineeni)
Kaava H,S CH3SH (CHg)ZS (CHg)ZSZ CioH1s CH3;0OH
Molykyylipaino 34 48 64 94 132 32
Rajahdysraja LEL 4.3 3.9 2.2 1.1 0.8 5.5
HEL 45.0 21.8 19.7 16.1 6.0 36.5
Liekin nopeus m/s 0.55 0.62 0.5
Itsesyttymis- °C 260 197 (340) 206 300 255 385 (465)
[ampétila
Leimahdus- °C Kaasu | Kaasu -49 24 34 11
piste
Kiehumispiste °C - 60 6 38 110 150 65
Lampoarvo MJ/kg | 15 22 31 23 41 22
HHV
Kaasun 1,19 0,87 2,14 3,24 4,7 1,11
tilavuuspaino
verrattuna il-
maan
Hajukynnys ppm 0.008 | 0.0004-0.003 | 0.001- 0.003- 100 100
0.01 0.011

| Lampdarvo kJ/mol | 518 1249 1908 2213 3947 543
Liukoisuus Kylla Ei Ei Huonosti | Ei Kylla
veteen

Syttymis- eli rdjahdysrajoja madriteltdessa on syyta kdyttdd menetelmad, joka var-
masti antaa turvalliset rajat. Rajahdysrajoja voidaan laskea eri periaatteilla.. Kaa-
suseoksissa voidaan soveltaa standardissa ISO 10156 /2010 kohdassa 5.2 kaytettya

rgjahdysrajojen laskentaa.

Toinen tapa on tarkkailla ongelmaa termodynaamisesti (Hokynar 1999). Eroa ei
k&ytannossa ole alemman rajahdysrajan osalta, mutta ylemman rajahdysrajan maa-
rittely eroaa koska inertin kaasun vaikutus on eri kahdessa edelld mainitussa mene-

telmassa.
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Rikkivety

Rikkivety on variton, myrkyllinen, erittdin helposti syttyvé ja ilmaa raskaampi kaa-
su, jolla on voimakas madéantyneen kananmunan haju, mutta lahestyttdessd 100
ppm:n lukemia rikkivetyé ei yleensé endd haista. Rikkivetyvuoto voi aiheuttaa ul-
kotiloissa syttymisvaaran ja sisatiloissa rajahdysvaaran. Se syovyttaa useita metal-

leja ja muoveja.

Rikkivety on pelkistin, joten se voi reagoida hapettavien aineiden kanssa voimak-
kaasti. Aine syovyttdd metalleja ja muodostaa metallisulfideja. Vesiliuoksessa rik-
kivety reagoi happamasti. Rikkivetyd muodostuu sulfidia, esimerkiksi natriumsul-
fidi, siséltavien liuosten sekoittuessa happojen kanssa ja sita voi esiintya koko teh-
dasalueella ja viemadreitd sek& kanaaleja pitkin se voi levitd pitkienkin matkojen
paéhan. Tastd syysta sellutehtaalle on asennettu kaasuilmaisimia alueille joissa voi
esiintyd rikkivetya. llmaisimen havaitessa tarpeeksi suuren pitoisuuden vaarallista

kaasua jarjestelmaan kytketyt ja mittauspisteiden lahelle asennetut héalytysvalot syt-
tyvat.

Metyylimerkaptaani

Metyylimerkaptaani on vériton, ilmaa raskaampi, erittéin helposti syttyva, haihtuva
ja myrkyllinen kaasu. Metyylimerkaptaanin terveyteen kohdistuvat haittavaikutuk-
set ovat paljolti samanlaiset kuin rikkivedyn.

Dimetyylisulfidi / Dimetyylidisulfidi

Dimetyylisulfidi ja dimetyylidisulfidi ovat normaaliolosuhteissa varittoémia nestei-
t&4, joilla on tunnusomainen epamiellyttava haju. Molemmat yhdisteet ovat helposti
syttyvié ja ilman kanssa sekoittuessaan rajahtavia.

2.10 Metanoli

Puhdas metanoli (CH3;OH) on vadriton, ldhes hajuton, palava ja myrkyllinen kaa-
su/neste, mutta sulfaattitehtaalla metanolin joukkoon erottuu runsaasti haisevia yh-
disteitd. Metanoli liukenee veteen kaikissa tilavuussuhteissa, joten se voidaan pois-
taa kaasuseoksesta helposti pesurilla.
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Metanoli vapautuu lipedstd haihduttamolla ja paatyy likaislauhteeseen. Likaislauh-

teesta metanoli erotetaan strippauskolonnissa. Kolonnista tuleva stripperikaasu

(SOG), joka sisaltad 30-35 % metanolihdyrya, johdetaan joko suoraan polttoon tai

metanolikolonniin, jossa metanoli nesteytetddn ja pumpataan sailioon. Sieltd se

pumpataan polttoon. Nesteytettynda metanolia voidaan varastoida sailidissd ennen

polttoa.

2.11 Tarpatti

Raakatérpatti on C10H16-terpeeni-isomeerien seos (mm. alfa-pineeni) jota syntyy

sellun keiton sivutuotteena havupuiden pihkasta. Tarpatti erotetaan ja joissain tapa-

uksissa se poltetaan. Tislattu tarpéatti on variton ja miedosti tuoksuva kaasu/neste,
mutta sulfaattitehtaalla tarpatin joukkoon erottuu runsaasti haisevia orgaanisia rik-
kiyhdisteitd, kuten metyylimerkaptaania. Tarpéatin tyypillinen koostumus on esitetty

taulukossa 2-1.

Taulukko 2-2. Tarpétin tyypillinen koostumus

Yhdiste Pitoisuus, %
Alfa-pineeni 80 - 90
Beta-pineeni 5-10
Delta-3 kareeni 5-10
Muita CioH1g yhdlstelta <1
Metyylimerkaptaani 0-5
Dimetyylisulfidi 0-12
Dimetyylidisulfidi 0-1

Hajukaasuista on syytd poistaa mahdollisimman tarkkaan térpatti (C;oH1s), koska

se on rajahdysherkka erittdin laajalla pitoisuusalueella. Huomaa, etté tarpatilla alin

rajahdysraja on n. 0,8 %. Keréttdessd kohteita, joissa voi esiintyé terpeenejd, rajoi-

tetaan suuria pitoisuuksia lauhduttamalla kaasuja. Tarpatti erotetaan hajukaasuista

pesurissa lauhduttamalla kylmélld vedelld. Pesuri sijaitsee tarpattilauhduttimen jal-

keen hajukaasulinjassa. Erotettu raakatarpatti varastoidaan téarpattisailioon.

Suoritetusta lauhdutuksesta huolimatta terpeenejd jad aina kaasumaisena kasitel-

tyyn kaasuseokseen terpentiinien osapainetta vastaava maara, kuva 2-1.
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Kuva 2-2. Tarpéatin komponenttien hdyryn osapaineita, Drew et al., 1971

Edelld olevasta johtuu, ettd tallaiset mahdollisesti runsaasti terpeenejé sisaltavat
laimeiden hajukaasujen kohteet on laimennettava kerdyspisteen tai lauhdutuksen
jalkeen. Kerdyskohteen maksimilampotilan ylittyessé on kohde rajattava automaat-
tisesti pois kerailysta.

Terpeenipitoisia kerdyskohteita voi olla esimerkiksi seuraavat: havuhakkeen syot-
tosiilot, likaislaudeséiliot, kerdily- ja laihalipedsdiliot, jos niihin johdetaan ajoit-
tainkin tarpattipitoisia lauhteita.

Myos seisokki- ja starttitilanteissa voi lauhtunut tarpéatti hoyrystyd hajukaasujen
joukkoon lauhdesailididen pinnalta tai kanavista.

Hajukaasujen lisdksi tarpéattida voidaan erottaa metanolitislauksen pohjalauhteesta

tarpattidekanterilla. Dekantterissa tarpatti vetta kevyempana ja heikosti liukenevana

nousee veden pinnalle. Veden pinnalta se on mahdollista erottaa ylikaatona. Kerat-

tavéat kaasut johdetaan vakevien hajukaasujen kerailyjarjestelmaan.
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3 VAIKUTUKSET SOODAKATTILAN PAASTOIHIN

Hajukaasujen poltto soodakattilassa saattaa vaikuttaa soodakattilan emissioihin.
Hajukaasujen poltto saattaa alentaa soodakattilan tuhkasuolan karbonaattipitoisuut-
ta ja pH-arvoa. Hajukaasujen mukana tulipesaan sisadn syotettava lisarikki nakyy
ensin savukaasujen mukana sahkosuodattimille tulevassa tuhkasuolassa olevan
karbonaatin korvaantumisena sulfaatilla. Karbonaatin tultua kaytetyksi ylimaara ri-
kistd muodostaa SO;:ta.

3.1 Vaikutukset soodakattilan rikkipaastoihin

Hajukaasujen siséltdma lisarikki nostaa aina soodakattilan tuhkan sulfaattipitoisuut-
ta ja taten saattaa alentaa sen pH:ta. Jollei riittdvaad karbonaattipuskurivaraa ole,
saattaa kattilan SO, padstd nousta. Kattilan SO, pdastoon vaikuttaa tehtaan korkea

sulfidititeetti, polttolipean kuiva-aine ja lampdarvo seka kattilan kuorma.

Hajukaasuja ei tulisi polttaa soodakattilalla jossa on jo rikkip&astdja. Kyseisessé ta-
pauksessa hajukaasujen polttopaikaksi suositellaan erillista polttopaikkaa jossa on
rikin talteenotto, Tallaisia polttopaikkoja ovat muun muassa erillispolttokattila ja

pesurilla varustettu meesauuni.

3.2 Vaikutukset soodakattilan NO-paastoihin

Varsinkin véakevat hajukaasut sisaltavat typpiyhdisteitd. Nama typpiyhdisteet ovat
paéosin ammoniakkia, joka erottuu haihduttamolla mustalipedstd. Osa tésté typesta
on muodostunut soodakattilan sulan mukana liuotinsailioon tulleen typen reaktiois-

sa kaustisointialueella ja on kiertanyt keiton kautta takaisin soodakattilaan.

3.2.1 Laimeiden hajukaasujen vaikutus

Laimeiden hajukaasujen osuus soodakattilan syotettavasta kokonaisilmasta on tyy-
pillisesti 5...15 % koko ilmamé&érastd. Typpi laihoissa hajukaasuissa on padasiassa
ammoniakkia. Ammoniakkipitoisuuden kuivissa kaasuissa voidaan olettaa olevan
luokkaa 10 ppm. Voitaisiin olettaa, ettd noin 30 % ammoniakista konvertoituu
NO:ksi. Jos kattilan NO taso on luokkaa 100 ppm, niin kattilan typpioksidipaasto-

jen lisdys on silloin
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100 +0.3*0.1*10
NO, = ( ) 1<1%
100

Mitattavaa vaikutusta ei kdytanndssé ole havaittu, jos laimeat hajukaasut ohjataan
tulipesassé oikealle lampdtila-alueelle.

Liuotinh6éngan vaikutus

Liuotinhdngédn mukana tulevan ilman osuus soodakattilan syoOtettédvéstd kokonai-
silmasta on tyypillisesti 5 % koko ilmamé&é&rasta. Typpi liuotinhdongéssé on peraisin
haihduttamon sekunda&rilauhteista tai sulan mukana liuotinsdilioon tulevan typen
reagoimisesta ammoniakiksi. Ammoniakkipitoisuuden kuivissa kaasuissa voidaan
olettaa olevan luokkaa 100 ppm. Voitaisiin olettaa, ettd noin 30 % ammoniakista
konvertoituu NO:ksi. Jos kattilan NO taso on luokkaa 100 ppm, niin kattilan typpi-
oksidipaastojen lisays on silloin

NO. = (100 +0.3*0.05*100)

5 -1~1%
100

Mitattavaa vaikutusta ei kdytanndssé ole havaittu, jos laimeat hajukaasut ohjataan

tulipesassé oikealle lampdtila-alueelle.

3.2.3 Vékevien hajukaasujen vaikutus

Vékevien hajukaasujen osuus soodakattilan syotettavastd kokonaisilmasta on tyy-
pillisesti 0.2... 3 % koko ilmamaéarasta. Typpi vakevissa hajukaasuissa on pééasias-
sa ammoniakkia. Ammoniakkipitoisuuden kuivissa kaasuissa voidaan olettaa ole-
van luokkaa 2000 ppm. Voitaisiin olettaa, ettd noin 30 % ammoniakista konvertoi-
tuu NO:ksi. Jos kattilan NO taso on luokkaa 100 ppm, niin Kattilan typpioksidi-
paéstojen lisdys saattaa olla silloin

100+ 0.3*0.01* 2000

No, =
100

)—lz 6%
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Metanolin vaikutus

Metanolia syntyy noin 10 kg/ADt riippuen kdytetystd puuraaka-aineesta. Nestemai-

sessd metanolissa voi ammoniakkia olla noin 2%. Ammoniakkipitoisuuden me-

tanolissa voidaan olettaa olevan luokkaa 0,2 kg/Adt. Voitaisiin olettaa, ett4 noin 30

% ammoniakista konvertoituu NO:ksi. Jos kattilan NO taso on luokkaa

200 mg/Nm3, savukaasuja syntyy 3,5 Nm*/kg ka ja lipeakuiva-ainemaara on 1600

kgka/Adt, niin kattilan typpioksidipéé&stojen lisays saattaa olla silloin:
(200*3,5*1600/1000000 + 0,3*0,2)

NO, = ~1~5%
200*3,5*1600/1000000

3.3 Vaikutukset soodakattilan TRS-paastoihin

3.4

Moderneissa Kattiloissa, joissa on tehokas polttoaineen ja ilman sekoitus ja haju-
kaasujarjestelma toimii suunnitellulla tavalla, ei kattilan TRS paastd merkittavasti
lisddnny, mikali hajukaasut syotetadn vyohykkeelle, jossa lampdétila on vahintdén
900 °C.

Jos kattilan ylimmalle ilmatasolle syotetddn laimeita hajukaasuja, on mahdollista

etta jonkin verran hajukaasuista kulkeutuu reagoimatta kylmia seinanvieria pitkin.

Mitattava vaikutus kokonaisvirrassa on kaytannodssa ollut joitakin ppm:n kymme-

nesosia.

Vaikutukset soodakattilan tukkeentumiseen

Katso kappale 3.1. Vaikutukset soodakattilan rikkipaastoihin

Jos hajukaasujen poltto-olosuhteet soodakattilassa eivat ole optimaaliset, ja syntyy
SO,-pééstoja, niin kattilan ja sahkodsuodattimen tukkeentumis- ja korroosioalttius
erityisesti ekonomaiserialueella happamien tuhkasuolojen takia (alhainen pH) li-
saantyy.
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Vaikutukset soodakattilan muuhun toimintaan

Moderneissa Kkattiloissa, joissa on tehokas polttoaineen ja ilman sekoitus ja riittava
pohjakuorma, seka kun hajukaasujarjestelma toimii suunnitellulla tavalla, ei vaiku-
tuksia soodakattilan toimintaan ole havaittu. Esimerkiksi muutoksista reduktioon ei

ole raportoitu.

Hajukaasujen polton aloittaminen pienentdd yleensa tehtaan kokonaisrikkipaastoja.
Tama vaikuttaa kuitenkin tehtaan kemikaalitaseisiin ja pyrkii nostamaan sulfiditeet-

tia. Rikkitase tehtaalla pitddkin aina tarkastella tapauskohtaisesti.

Liuotinhdngén ja laimeiden hajukaasujen mukana kattilaan tulee vesihdyrya, mika
saattaa hiukan vesihdyrypitoisuudesta riippuen rajoittaa kattilan kapasiteettia. Ku-
vassa 3-1 on esitetty tietyn ldmpdisen ilman sisaltdman vesihdyryn maksimimaara
kuivassa ilmassa. VVakevien hajukaasujen, metanolin, tarpatin poltto lisad kattilan
hoyrystysta. Talloin vesi- ja hdyrypuolen suunnittelu on tarkastettava ennen polton

aloittamista varsinkin olemassa olevissa soodakattiloissa.
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Kuva 3-1. Ilman kyll&stysvesihdyrypitoisuus lampdétilan funktiona.



SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS HAJUKAASUJEN 16A0913-E0031
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE  POL TTOSUOSITUS REV CB
15

4 HAJUKAASUJARJESTELMIEN RISKIT JA KORROOSIO

4.1

Tyypillisid riskejd hajukaasujérjestelmissa ovat rajahdysvaara (kaasujen konsent-
roituminen ja syttyminen Kipinasta, esimerkiksi ylipaineesta tulipeséssa), myrky-
tysvaara, lauhteenpoisto-ongelmat (vesi tulipeséén) ja korroosio/eroosio.

Soodakattilayhdistys suosittelee ettd ennen uusien kerdilylahteiden liittdmista tai

muutosten (mitoitus / ajotapa yms.) tekemistd suoritetaan hajukaasujérjestelmaan

riskienarviointitarkastus (esimerkiksi HAZOP).

Liséksi hajukaasujen poltto voi aiheuttaa prosessiongelmia kuten rikkipaastoja kat-

tilasta, ekojen ja keittopintojen tukkeutumista ja polttohairioita.

Hajukaasujen karkaaminen tydskentelytilaan

Hajukaasuja voi vuotaa liitoksista, venttiileistd, vesityksista tai vauriokohdista lait-
teiston ulkopuolelle. Hajukaasuissa on pelkistyneiden rikkiyhdisteiden ja metanolin
pitoisuus korkea, jolloin myrkytysvaara on olemassa. Vuodon tapahtuessa kattila-
huoneeseen tai muuhun tilaan, pitdd koko huone tai muu tila evakuoida ja tuulettaa

hyvin ja mittauksin varmistaa tilan sopivuus tyoskentelyyn.

Hajukaasuja vapautuu tydskentelytilaan tavallisimmin lauhteista kunnossapitotdi-
den yhteydessa. Mahdollisia vuotokohteita kunnossapitotiden yhteydessa ovat ha-
jukaasujarjestelmén vesilukot sekd varolaitteet. Erityistd huolellisuutta vaaditaan
metanoli- ja tarpéattipolttimien kasittelyssa. Pienetkin vuotavat méaarat aiheuttavat

merkittdvan hajuhaitan.

Koska vakevien hajukaasujen linjat ovat ylipaineisia ejektorin jalkeen soodakattila-
rakennuksessa, voi soodakattilarakennukseen muodostua kaasumyrkytysvaara ha-
jukaasulinjan vuotaessa ja jollakin huonosti tuuletetulla alueella voi olla kaasuré-

jahdysvaara.

Sallittu rikkivety-pitoisuus sisatiloissa on 5 ppm (7 mg/m®) / 8 h ja 10 ppm
(14 mg/m®) / 15 min Sosiaali- ja Terveysministerion ohjeen "Tydpaikan ilman epa-

puhtauksien enimmaispitoisuudet” mukaisesti. Nama ns. HTP-arvot (haitalliseksi

tunnettu pitoisuus) ovat pienimpid pitoisuuksia, joiden uskotaan voivan vahingoit-

taa tyontekijaa.
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Tehtailla on seka kiinteité ett4 kannettavia rikkivety-mittareita, joista kiinteat mitta-
rit kaynnistavat vilkkuvat halytysvalot ja summerit, jos rikkivetypitoisuus ilmassa
on liian korkea. Mittareiden sijoituksessa on hyva huomioida mm. ilmavirtaukset ja
tyoskentelykorkeus. Niin kannettaville mittareille kuin kiinteasti asennetuille tulee
tehdd saanndllisesti toimintatestit ja ne tulee ohjeistaa laatujarjestelmissa ja tehdyt
testit tulee dokumentoida.

Kun hajukaasulinjoilla tai -laitteilla tehd&é&n korjaus- tai huoltotditd, taytyy ko. tyo-
kohteilla saada erityislupa tyon suorittamiseksi.

411 Haju

Rikkiyhdisteet turruttavat hajuaistin, joten nendan ei saa luottaa. Tilanne voi muo-
dostua hengenvaaralliseksi, jollei asianmukaisia suojatoimia kaytetd. Kaikkien ha-
jukaasuja sisaltévien laitteiden parissa tydskentelevien on tutustuttava laimeitten —

ja vékevien hajukaasujen kayttoturvallisuustiedotteisiin.

4.1.2 Suojautuminen

Hajukaasuilta suojautumiseen kaytetddn ainoastaan paineilmalaitteita. Kaasunaa-

mari ja hengitysilmasuojain on tarkoitettu vain vaara-alueelta poistumista varten.

4.2  Lauhteen poisto-ongelmat

Jos hajukaasulinjastossa oleva vesihOyry péaédsee lauhtumaan, on olemassa sula-

vesirgjahdysvaara, mikali tima vesi padsee soodakattilaan.

Vesityksiin tulisi kiinnittd4 erityista huomiota ja ne pitda jarjestédé linjoihin katta-

vasti.

4.2.1 Vesitystaskun tayttyminen

Yleinen ongelma hajukaasujérjestelmissa on ajoittainen runsas lauhdemaaré. Vesi-
tystaskut l&himpana soodakattilaa, on varustettava ylapinnan halytyksella seké tar-
vittaessa lukituksella jolloin hajukaasut kaantyvét pois poltosta.
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Vesilukon kuivuminen

Vesilukon kuivumista edistdd hajukaasujen lammitys lauhtumislampétilaa korke-
ammalle. Vesilukkoihin on kuivumisen estdmiseksi aina johdettava riittava tuore-

vesivirta ja ne on varustettava vahintaan virtausvahdeilla.

Vesilukkojen kuivuminen on estettdva myos seisokkien aikana.

Vesilukon tukkeutuminen

Hajukaasujen mukana kulkeutuu pienid méaaria lipedvaahtoa/suopaa, joka saattaa
kerdantya linjan alimpiin kohtiin kuten vesityksiin. Jos vesitysputkien halkaisija ei

ole riittdvan suuri, voi putkisto tukkeutua kokonaan.

R&jahdysvaarat hajukaasulinjoissa

Vékevén hajukaasun siirto ja poltto toteutetaan siten, ettd kaasu ei ole missaan ti-
lanteessa rajahtavaé. Rajahdysvaara syntyy, jos vékevén hajukaasun joukkoon vuo-
taa ilmaa, esimerkiksi vesilukkojen tai sdiliditten varoventtiilien kautta. Vakevien
hajukaasujen konsentraatio pidetdan ylemman rdjahdysrajan ylépuolella huolehti-

malla systeemin tiiveydesté.

Laimean hajukaasun siirto ja poltto toteutetaan niin, ettd kaasun konsentraatio on
alle alemman réjahdysrajan. Laimeiden konsentraatio pidetédan alle rajahdysrajan
esimerkiksi huolehtimalla ilmalaimennuksesta. Joissain tapauksissa rajahdysvaara
voi syntyd kun hajukaasuissa olevaa vesihdyrya lauhdutetaan pois jolloin kaasun
konsentraatio nousee lahemmaksi alempaa rajahdysrajaa.

Syttyminen vaatii syttymisenergiaa. Maadoituksin, rakentein ja laitevalinnoin yrite-
taan Kipinén syntyd mahdollisuuksien mukaan estaa.

Alas- ja ylosajotilanteet

Erityistd huomiota laimeiden hajukaasujen konsentraatioihin on kiinnitettava alas-
ja ylosajotilanteiden aikana. Usein soodakattiloiden hajukaasurdjahdykset ovat ta-
pahtuneet juuri laimeiden hajukaasujen jarjestelmille, joissa seisokki- tai hairioti-
lanteessa on konsentraatio paassyt nousemaan liian suureksi. Erés tyypillinen on-
gelma on ollut rgjahtavien kaasujen kerd&ntyminen putkistoon seisokin aikana ja

niiden hoyrystyminen kaynnistyksen yhteydessa.
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Tulenkasittely- ja tupakointikielto

Hajukaasujen kasittelyalueella on tupakointi ja muu avotulenteko kielletty. Tasté
syystd on hajukaasulinjat ja tulity6luvan mukaiset vakinaiset tulenkésittely- sek&
tupakointipaikat sijoitettava erilleen toisistaan. Kriittiset alueet tulee varustaa

asianmukaisin varoituskilvin.

Kaasurajahdys kattilassa

Hajukaasut ovat palavien komponenttien, hapen ja inertin kaasun (typpi, vesindyry)
seos. Kuten aina palavia kaasuja kasiteltdessa on vaara, ettd tulipeséssa tapahtuu
kaasurdjahdys. Kaasurdjahdys saadaan aikaan, jos polttoainetta johdetaan tuli-
pesdan ilman ettd se valittomasti palaa, ja sen jalkeen seos saa niin paljon energiaa

etta se syttyy.

Sulavesirajahdys kattilassa

Hajukaasujen linjaan lauhtuneen veden joutuminen tulipesadn voi aiheuttaa sula-
vesirgjahdyksen. Veden tulon estamiseksi laimeat hajukaasut lammitetdan riittavas-
ti jotta suurin osa vedestd olisi hoyrynd ja hajukaasulinjat rakennetaan niin, ettd
niissa on riittdvat lauhteenpoistot ja kallistukset. Vesityksia suunniteltaessa tulisi

kiinnitt44d huomiota mm. kokoon, méé&radn ja sijaintiin.

Sulavesirgjahdyksella tarkoitetaan kuuman kemikaalikeon kanssa kosketuksiin jou-
tuvan veden erittdin nopeaa hoyrystymistd. HOyrystymisen aiheuttama paineaalto
saattaa rikkoa tulipesad ja siten aiheuttaa savukaasu/vesi/hoyryvuodon kattilahuo-

neeseen.

Korroosio-ongelmat

Hajukaasujen polttaminen soodakattilassa ei ole todettu lisénneen soodakattilan

korroosiota.

Kipindinti/staattinen sahko

R4jahdys vaatii alkuenergian esimerkiksi Kipindstd. Turvallisuuden takaamiseksi
hajukaasulinjoille tehddan potentiaalintasaus kerdilypisteesta lahtien. Potentiaalin-
tasauksen tarkoituksena on ehkaistd vaarallisten jannite-erojen esiintyminen sa-

manaikaisesti kosketeltavien johtavien osien vélill4. Esimerkiksi laipoissa, luukuis-
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sa ja yhteiss4, joissa esim. tiivistemateriaalin takia voi muodostua galvaaninen ero-
tus, on suoritettava potentiaalitasaus. Potentiaalintasaus tehdd&dn maaraysten mu-

kaan ja varmistetaan mittauspoytakirjalla.
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5 LAIMEIDEN HAJUKAASUJEN JARJESTELMAT SOODAKATTILALLA

Laimeat hajukaasut eivat ole polttoainetta. Ne koostuvat padasiassa ilmasta ja vesi-
hoyrystd. Laimeat hajukaasut luokitellaan kemikaalilain mukaisesti yleensa haital-
lisiksi, joten niiden laitteiden hankinta, suunnittelu, asennus ja ké&ytto tulee hoitaa

taman mukaisesti.

Soodakattilan kayttoturvallisuuden takia pitdd veden joutuminen kattilaan estéa
laimeiden hajukaasujen polton yhteydessd. Laimeat hajukaasut jadhdytetdadn (osa
kaasun sisaltdmasté vedesta lauhtuu), siirretddn puhaltimella ja kuumennetaan, jotta
mahdolliset pisarat hoyrystyisivat ennen polttoa. Hajukaasulinjat varustetaan lauh-
teenpoistolla, jottei vettd kerééantyisi hajukaasulinjaan ja joutuisi siité kattilaan.

Kuva 5-1. Esimerkki laimeiden hajukaasujen kanavistosta

5.1 Koostumus ja maara

Laimeat hajukaasut koostuvat mm. sellutehtaan kuitulinjan séilio- ja laitehdngista,
haihduttamon sailidalueen hongistd, kaustistamon hongistd yms. Laimeiden haju-
kaasujen maara on noin 300 — 400 m*n/ADt ja niiden rikkipitoisuus on noin 0.1 -
0.5 kgS/ADt. Laimeat hajukaasut paasaantdisesti kasitelladn pesurityyppisellda hon-
k&jaahdyttimelld, jolloin kasiteltava hajukaasumaara pienenee. Sellutehtaan laimei-
den hajukaasujen kerailykohteiden tyypillisid osastomé&aria on esitetty taulukossa
5-1.
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TAULUKKO 5-1. Laimeiden hajukaasujen kerdilymaéarat eri osastoilta lampdétilassa 40 °C.

Osasto kg S/ ADt m°n / ADt
Jatkuvatoimisen keiton hongat 0.1-0.5 100 — 400
Superbatch keiton héngét (evakuointi-ilma, paineet- 0.1-0.5 150 - 300
tomien sailiGiden honka)

Pesemdn hongét 0.05-0.1 100 — 200
Mantydljykeittdmon hongat 0.05-0.2 2-3
Sailibhéngat, haihduttamo (ilmanpaineiset sailiot) 0.1-04 20-30
Kaustistamo- ja meesauunialue 0.01-0.1 5-10
Yhteensa 0.1-0.5 300 — 400

Laimeiden hajukaasujen konsentraatio pidetd&n koko ajan alle r&jdhdysrajan ja
konsentraation nousu tulee estdd. Kun konsentraatio ja kosteus pidetdan alhaisena,
niin laimeita hajukaasuja voidaan késitella kattilalaitoksella kuten muuta pala-
misilmaa. Esimerkkeja laimeiden hajukaasujen analyyseistd on esitetty taulukossa
5-2. Hajukaasun komponenttien pitoisuudet vaihtelevat paljon riippuen tehtaasta ja

mittauspisteesta.

Taulukko 5-2. Esimerkkeja laimeiden hajukaasujen analyyseista syntypisteessa.

Tehdas | Tehdas | Tehdas | Tehdas | Tehdas | Tehdas | Tehdas
A B C D E F G
Komponentti ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
H,S * * 1 0 725 1 5
MM, CH3SH 200 40 70 2 14 2 2706
DMS, (CH3),S 1000 60 160 643 1530 784 24 040
DMDS, (CHa),S, 90 * 270 1 10 365 267
Tarpatti, CoHye 1500 15 * 69 470 12 400 2
MeOH, CH;0OH 900 150 * 834 6 943 2 046 2 845
Etanoli, C,H;OH 80 * * * * * *
Happ|, ()2 * * * * * * *
Ammoniakki, NH; 200 * * * * * *
Vesi, H,O 70 000 | 50 000 * * * * *
Hiilidioksidi, CO, * 300 * * * * *

*) ei analysoitu tai havainnointirajan alapuolella

Kun laimeiden hajukaasujen poltto otetaan tehtaalla ensimmaistd kertaa kéyttoon
tai prosessiin tehdddan muutoksia, tulee konsentraatiot linjoissa ja eri kerdyspisteistéa
mitata jotta todetaan laimeiden hajukaasujen pitoisuudet eri kerdysléhteista. Erityis-
t4 huomiota on kiinnitettava siihen, ettd hakesiilon hongissa héiridtilanteissa haju-
kaasujen konsentraatio ei nouse liian korkeaksi. Hakesiilon hdiridtilanteessa ei sen

honké&kaasuja saa johtaa laimeiden hajukaasujen keréilyjarjestelmaan.
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Taulukko 5-3. Laimeiden hajukaasujen komponenttien suositeltavia enimmaispitoisuuksia
ennen polttoa.

Ominaisuus Raja Huom.
llmapitoisuus, til-% > 90

Vesipitoisuus, til-% <7 40°C
Vesipitoisuus til-% <12 50 °C
Rikkipitoisuus TRS, ppm < 200

Tarpéttipitoisuus, ppm <1000

Metanolipitoisuus, ppm <1000

Taulukko 5-3 esittdd suosituksen laimeiden hajukaasujen komponenttien enim-
maispitoisuuksille ennen polttoa. Laimeat hajukaasut ovat tyypillisesti alle 10 %
LEL rajasta.

Liséksi on selvitettdava, mihin tarpéttipitoiset lauhteet johdetaan turvallisesti keitta-
mohéiriéssd. Tiedetddn tapauksia, joissa harkitsemattoman kytkenndn vuoksi tér-

péattipitoisuus lauhteessa on noussut keittdmohairion seurauksena merkittavasti.

Laimeat hajukaasut syotetddn soodakattilaan tyypillisesti osana kattilan polttoil-
maa. Lauhderydpyn aiheuttaman sulavesirdjahdys-vaaran vuoksi hajukaasujen

syottamista priméaari-ilman joukkoon ei suositella.

5.2 Jadhdytys/lammitys

Laimeiden hajukaasujen lauhdetta ei saa péésta soodakattilan tulipesaan. Laimeiden
hajukaasujen mukana kulkevan vesihdyryn maaré tulipesdén on oltava mahdolli-
simman pieni. Suositellaan, ettd laimeiden hajukaasujen l&mpdtila lauhduttimen
jalkeen on 40-50 °C.

Laimeat hajukaasut suositellaan lammitettdvan 30 °C yli lauhdutusl&ampétilan, jotta

minimoidaan vesipisaroiden paasy tulipeséan.

5.3 Laimeiden hajukaasujen polton logiikka

Tama teksti pyrkii esittdméén ne prosessivaateet, joita vaaditaan laimeiden kaasu-
jen polton logiikalta. On pyritty esittdmaan joukko valttaméattomia ehtoja, joita tur-
vallisen automaation pit4é tayttaa. Jokaisessa soodakattilassa on varustelun, proses-
sikytkentdjen ja toteutuksen takia my6s muita kuin tassa esitettyjd suureita mukana
logiikassa.
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Tama suositus ei koske laimeiden hajukaasujen keréilyn aloituksen ja ajon lukituk-
sia, vaikka ne usein on osittain toteutettu samassa jarjestelméassa kuin polton luki-
tukset. Nama lukitukset pitdd maéritella tapauskohtaisesti erikseen.

Soodakattilayhdistys suosittelee, ettd hajukaasujérjestelmé on ollut kaytdssa riitta-
van pitkdan (esim. yli 1 tunti) ennen syoton aloittamista, jotta kanaviin lauhtuneet
palavat hajukaasukomponentit hoyrystetddn ja tuuletetaan ulos. Jos mahdollista,
laimeiden hajukaasujen Kkerdily tulisi olla paalla seisokin aikana. Tavoite on etté
laimeiden hajukaasujen jarjestelméassa ei tapahdu konsentroitumista véakeviksi.

Laimeiden hajukaasujen polttoa soodakattilassa tulee voida valvoa ja polton aloit-
taminen ja lopettaminen tulee voida tehdd samasta valvomosta kuin muukin sooda-

kattilan toiminnan valvonta tapahtuu.

Laimeiden hajukaasujen syoton edellytykset

Laimeita hajukaasuja voidaan syottaa kattilan tulipesédan, kun mm. seuraavat ehdot
ovat voimassa. HUOM. Jokaisessa soodakattilassa saattaa olla kayttoonotto-
vuoden, varustelun, prosessikytkentdjen ja toteutuksen takia my6s muita kuin
téssa esitettyja ehtoja mukana logiikassa.

Taulukko 5-4. Laimeiden hajukaasujen sy6ton edellytykset

Ehto Ehdon tarkoitus

Kattilan héyrykuorma / sy6ttovesivirtaus
on yli 15% kattilan nimelliskuormasta.
Tamaé raja tulee maarittaa tapauskoh-
taisesti

Varmistaa tulipesdssa riittdvan vakaat
olosuhteet hajukaasujen hapettumiseksi
(lampdtila, viive-aika).

Laimean hajukaasun puhallin paalla

Varmistaa riittéva virtaus kanavassa,
jolla estetdan liekin eteneminen taakse-
pain putkistoon (takatuli)

Paine kanavistossa ennen sulkuventtiilia
riittava

Varmistaa riittéva virtaus kanavassa,
jolla estetdan liekin eteneminen taakse-
pain putkistoon (takatuli)

Virtaus kanavistossa ennen sulkuventtii-
lia riittava

Varmistaa riittéva virtaus kanavassa,
jolla estetdan liekin eteneminen taakse-
pain putkistoon (takatuli)

Lampdtila jaahdytyksen jalkeen (ennen
[ammityspatteria) alle lampdtilarajan

Alentaa kaasun tilavuutta ja vesihdyryn
maaraa

Lampdtila ennen syottoa kattilaan / 1am-
mityspatterin jalkeen yli [Ampdtilarajan

Estaa vesipisaroiden pdasyn kattilaan

Tuuletus katolle (ohitus) on ollut kdyn-
nissa riittdvan ajanjakson

Estada hajukaasujen konsentroituminen
kanavistoon

Hajukaasujarjestelmassa mahdollisesti
oleva vesitaskun pinta alle ylarajan

Indikoi vikaa lauhteenpoistojarjestelmas-
sd, joka estdd lauhteiden poiston
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Laimeiden hajukaasujen syoton keskeytys
Laimeitten hajukaasujen syotto kattilan tulipesadn on keskeytettava kun jokin seu-
raavista ehdoista on voimassa. HUOM. Jokaisessa soodakattilassa saattaa olla
kayttoonottovuoden, varustelun, prosessikytkentdjen ja toteutuksen takia
my6s muita kuin téssa esitettyja ehtoja mukana logiikassa.
Taulukko 5-5. Laimeiden hajukaasujen syoton keskeytys
Ehto Ehdon tarkoitus
1. | Kattilan hdyrykuorma / syottévesivirtaus | Varmistaa tulipeséassa riittavan vakaat
on alle 15% kattilan nimelliskuormasta. olosuhteet hajukaasujen hapettumiseksi
Kuitenkin tdma raja tulee maarittaa ta- (lampdtila, viive-aika).
pauskohtaisesti.
2. | Pikapysaytys laukeaa Estda hajukaasujen syottd kun kattila ei
ole kaytdssa
3. | Laimean hajukaasun puhallin pysahtyy Estetdan liekin eteneminen taaksepain
putkistoon (takatuli)
4. | Lampdtila jadhdytyksen jalkeen (ennen Liian korkea kaasujen kosteuspitoisuus
[ammityspatteria) nousee yli [Ampdtilara-
jan
5. | Lampétila ennen syottoa katti- Vesipisaroiden maéara nousee liian suu-
laan/lammityspatterin jalkeen laskee alle | reksi
[ampdtilarajan
6. | Paine hajukaasukanavassa laskee alle Estad liekin eteneminen taaksepain put-
alarajan kistoon (takatuli)
7. | Hajukaasujarjestelméassa olevan vesi- Indikoi vikaa lauhteenpoistojarjestelmas-
taskun pinta yli ylarajan sd, joka estdd lauhteiden poiston
Puhallin
Puhaltimen rakenne tulee olla riittavén tiivis ja siind on oltava lauhteenpoisto.
Varasilmayhde

Laimeiden hajukaasujen jarjestelmédn osana voidaan kayttda varasilmayhdetta (li-
sdilmayhdettd, laimennusilmayhdettd), jossa hajukaasujen joukkoon lisatéén ilmaa.
Jos laimeiden hajukaasujen turvallisuus riippuu varasilmayhteen toiminnasta, on
erityistd huomiota kiinnitettdva siihen, ettei laimennusilma tulo voi estyd mistaan

syysta.

Edelld olevasta syystd on laimennusta valvottava ja mitattava riittavasti, esimer-
kiksi virtausmaara mittauksilla ja riittamattomasta laimennuksesta suoritettava tar-

peelliset lukitukset.
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Jos varasilmayhde sijoitetaan puhaltimen imuaukon yhteyteen, on aukon suuntauk-
sessa varauduttava mahdollisiin painepurkauksiin yhteestd. Puhaltimen k&ynnisty-
misté suojaavan varasilmayhteen on avauduttava lukitustoimintana puhaltimen py-
séhtyessé valittomasti ja sulkeuduttava hitaasti puhaltimen k&ynnistyessa puhallinta

suojaavan laimennuksen varmistamiseksi.

5.6 Kanavat

Laimeiden hajukaasujen vuotaminen kattilahuoneeseen pitdd estaa ja kanavan pi-

tuus kattilahuoneessa minimoida.

5.6.1 Virtaus

Polttoon menevien laimeiden hajukaasujen virtausméaaraa suositellaan mitattavaksi.
Virtausmaaran mittauksen tulee sijaita mahdollisimman lahelld laimeiden hajukaa-

sujen syottokohtaa kattilaan.

5.6.2 Potentiaalitasaus

Laimeilla hajukaasuilla ei vaadita potentiaalitasausta.

5.7 Lauhteenpoisto

Laimeiden hajukaasujen linjat on varustettava lauhteenpoistoyhteilld. Lauhteet tu-

lee ensisijaisesti johtaa likaislauhteiden késittelyyn omana jarjestelmana.

5.7.1 Lauhteenpoistolinjojen koko

Lauhteenpoistoyhteitten ja niistd alkavien linjojen suositeltava putkihalkaisija on

vahintdan 50 mm tukkeutumisvaaran vuoksi.

5.7.2 Kanavien Kallistus ja lauhteenpoistoyhteitten sijoitus

Kanavien ja putkien on kallistuttava lauhteenpoistoihin péin. Lauhteen poisto muu-
hun kun virtaussuuntaan on vaikeaa. Suositeltava kanavien kallistus, muualla kuin
soodakattilalaitoksella, kaasun virtaussuunnassa on 1:100 ja kaasun virtaussuuntaa

vastaan 1:25.

Veden tulipesadn joutumisvaaran vuoksi soodakattilalaitoksessa on pyrittdva kana-
vien kallistukseen kaasun virtaussuunnassa 1:100 ja kaasun virtaussuuntaa vastaan

1:1 tai jyrkempddn. Ennen jyrkk&& nousua on aina tehtdva lauhteenpoisto. Jollei
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suositeltaviin kallistuksiin paasta jollain osalla kanavaa, on lauhteen poisto tallai-

sesta kanavan osasta suunniteltava erityisen huolellisesti.

Lauhteidenpoistoa suunniteltaessa tulee kiinnittaa erityistd huomiota mm. yhteiden
kokoon, madréén ja sijaintiin. Viimeinen poisto tulisi sijoittaa mahdollisimman I&-
helle soodakattilaa niin, ett4d kanavan pituus t&st4 poistosta peséan on mahdolli-
simman lyhyt.

5.7.3 Vesilukot

Lauhteidenpoistolinjat on varustettava vesilukoilla tai yhteiselld vesilukkoséiliolla
(lauhteiden kerédysastia). N&in estetddn hajukaasujen vuoto lauhteenpoistoyhteiden
kautta.

Jotta vesilukkojen kuivuminen voidaan estad, on vesilukot varustettava pinnankor-

keuden mittauksin tai virtausmittauksin varmistetulla jatkuvalla vesivirralla.

Jotta laimeiden hajukaasujen kanavassa vallitseva paine ei riittdisi tyhjentdmaan
vesilukkoa, on lukon vesipintojen korkeuden eron voitava vaihdella ainakin 10 kPa
tai kanavan rakennepainetta vastaava méérd. 10 kPa vastaa vesilukon pinnankor-

keuden eron vaihtelua 1 m.

Jos lauhteet kerdtd&n pumppausastiaan, niin astian pinnankorkeuksien eron tulee

voida vaihdella ainakin 10 kPa tai kanavan rakennepainetta vastaavan maara.

5.8 Pesurit / lauhduttimet

Laimeiden hajukaasujen jarjestelmassé tulee olla tarpeellinen maaré pesureita tai
lauhduttimia, joilla poistetaan kaasujen siséltdmaa vesihdyrya sekd VOC:ja (mm.

tarpatti) ja siten pienennetdan kerattavad kaasumaaraa.

5.9 Venttiilit/pellit

Laimeiden hajukaasujen polton venttiilit/pellit on valittava huolellisesti. Erityista
huomiota on kiinnitettdva venttiilien tiiviyteen. Normaalisti kdytet&an tiiviita lap-

paventtiilejd/pelteja isoille putkikooille.
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Laimean hajukaasulinjan automaattisen sulkuventtiilin on sulkeuduttava apuenergi-
an loppuessa. Sulkuventtiileissa on oltava sulkeutumisen ilmaiseva rajatieto auto-

maatiojarjestelmaan.

Venttiilien rakennemateriaaliksi suositellaan EN 1.4301 (SS2333) tai vastaava.

Kuva 5-2. Erdan tehtaan laimeiden hajukaasujen polttojarjestelméa asennusvaiheessa.

5.10 Ohitus

Laimeiden hajukaasujen ohituskanava on johdettava mahdollisimman korkealle

paikalle. Normaalisti ohituskanava johdetaan soodakattilalaitoksen katolle tai savu-

piippuun.

Ohituksen automaattisen sulkuventtiilin on avauduttava apuenergian loppuessa.

5.11 Pisaranerotin

On suositeltavaa kayttad laimeiden hajukaasujen kanavan polttopéassa pisaranero-
tinta ennen kaasujen lammitysté ja aina sen jalkeen kun laimeita hajukaasuja jaéh-
dytetddn tai kasitellaan pesurilla. Pisaranerottimessa poistetaan mahdolliset lauhteet

kaasusta.
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5.12 Liekinestin

Laimeiden hajukaasujen kanavissa ei tarvitse kéyttaa liekinestinta.

5.13 Alipainesuoja

Laimeille hajukaasuille voidaan kayttaa alipainesuojaa jos putkiston rakennepaine

ja puhaltimen imu sitd vaativat.

5.14 Ylipainesuoja

Laimeille hajukaasuille ei tarvitse kayttaa ylipainesuojaa.

5.14.1 R&jahdyslevyt / murtokalvot

Laimeiden hajukaasujen kanavissa ei tarvitse kayttaa rajahdyslevya. Mikali jarjes-
telmissa k&ytetddn painesuojaukseen murtokalvoja, on nédiden kuntoa valvottava
automaatiojarjestelmassa aiheuttamalla halytys. Tallaisen murtokalvon poistoaukon

suuntaus on tehtava turvalliseen suuntaan.

5.15 Pitoisuusmittaus

Laimeille hajukaasuille ei tarvitse kayttaa jatkuvatoimista pitoisuusmittausta.

Soodakattilayhdistys suosittelee, ettd laimeiden hajukaasujen pitoisuudet lahtopis-
teessa mitataan, jos tassa syntykohteessa tehdaén laitemuutoksia.

Lisdksi Soodakattilayhdistys suosittelee, ettd laimeiden hajukaasujen rikki- ja hap-

pipitoisuus polttoon mitataan ainakin kerran vuodessa.
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6 LIUOTTIMEN HONGAN KASITTELYJARJESTELMAT SOODAKATTILALLA

6.1

Liuottimen hongéat vastaavat ominaisuuksiltaan laimeita hajukaasuja. Ne koostuvat
paéasiassa ilmasta ja vesihoyrysta. Liuottimen hdnkien siséltdman hajurikin talteen
saamiseksi sekd polypééstdjen pienentdmiseksi niitd on alettu polttaa soodakatti-
loilla. Soodakattilayhdistys suosittelee liuotinhénkien polttamista soodakattilalai-

toksella.

Liuottajan honké&jérjestelméén voidaan johtaa mm. sekotussailion honkid, tuhkan

késittelyprosessin honkia seka tehtaan laimeita hajukaasuja,

Soodakattilan kayttoturvallisuuden takia pitédd veden joutuminen kattilaan estéé liu-

ottimen hdnkien polton yhteydessa.

Liuottimen hongéat pestdén, jadhdytetddn, siirretddn puhaltimella ja kuumennetaan,
jotta mahdolliset pisarat hoyrystyisivét ennen polttoa. Honkalinjat varustetaan lauh-

teenpoistolla, jottei vettd kerdéntyisi honkalinjaan ja joutuisi siité kattilaan.

Koostumus ja maara

Liuottimen hongét ovat perdisin padasiassa vuotoilmasta, sulan lammon aikaan-
saamasta liuottimen kiehumisesta ja sulan hajotushdyrystd. Ongelmallisinta ké&sitte-
lyn kannalta on liuottimen honkien sisaltdmaét pienet viherlipeédpisarat, jotka kuivu-

essaan pyrkivat likaamaan honk&jarjestelmén.
Sellutehtaan liuottimen honkien méaaria ja koostumuksia on esitetty taulukossa 6-1.

TAULUKKO 6-1. Liuottimen hénkien maarat ja koostumus, Rantanen 1987

Honkamaara liuotinsailidsta m°n / kgka 0.4-0.8
Honkien lampétila liuotinsailiosta °C 85-95
Honkien kosteuspitoisuus liuotinsailiosta til-% 40 - 80
Honkien kokonaispdly liuotinsailiosta mg / m°n(kuiva) 1000 — 5000
Honkien TRS liuotinsailidsta mg / m°n(kuiva) 150 - 700
Honkien kokonaisrikki pesurin jalkeen kg S/ ADt 0.01-0.1
Honkien kokonaispdly pesurin jalkeen mg / m°n(kuiva) 100 -200
Honkien TRS pesurin jalkeen mg / m°n(kuiva) 1-10

Liuottimen honkid syOtetd&dn soodakattilaan esimerkiksi sekoitettuna ilmaan tai
muihin kattilaan johdettaviin laimeisiin hajukaasuihin. Toinen mahdollisuus on

syottaa liuottimen hongat omien erillisten suutinten kautta.



6.2

6.3

6.4

SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS HAJUKAASUJEN 16A0913-E0031
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE  POL TTOSUOSITUS REV CB
30

Sekoitussailion hongat

Sekoitusséilion honkid johdettaessa liuottimen honkéjarjestelmdén on otettava
huomioon niiden likaava vaikutus, jolloin sekoitussdilion honké&jarjestelmaan voi-

daan lisatd oma pesuri.

Sekoitussailon honkia johdettaessa tulipesédn omana jarjestelmandén on huomioi-
tava liuotinhonkien polton erityispiirteet.

Jadhdytys/Lammitys

Liuottimen honkien lauhdetta ei saa pé&astd soodakattilan tulipeséén. Liuottimen
honkien jarjestelmassa tulee olla jd&hdytin, joka on voitu kytke& pesuriin tai voi ol-
la erillinen. Ja&hdyttimelld poistetaan vesihdyryd ja siten pienennetdan kattilaan
menevaé kaasumaarad. Jaadhdyttimen pesumahdollisuus kdynnin aikana on huomi-

oitava.
Suositellaan, ettd liuottimen honkien lampdétila lauhduttimen jalkeen on 40-50 °C.

Liuottimen hdngat suositellaan lammitettdvan 30 °C yli lauhdutuslampdtilan, jotta

minimoidaan vesipisaroiden paasy tulipesaan.

Liuottimen honkien polton logiikka

Tama teksti pyrkii esittdmaén ne prosessivaateet, joita vaaditaan liuottimen hénkien
polton logiikalta. On pyritty esittdmaan joukko vélttamattomia ehtoja, joita turvalli-
sen automaation pita tayttéda. Jokaisessa soodakattilassa on varustelun, prosessi-
kytkentOjen ja toteutuksen takia myds muita kuin t&ssé esitettyjd suureita mukana
logiikassa.

Liuottimen honkien polttoa soodakattilassa tulee voida valvoa ja polton aloittami-
nen ja lopettaminen tulee voida tehdd samasta valvomosta kuin muukin soodakatti-

lan toiminnan valvonta tapahtuu.
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6.4.1 Liuottimen honkien sy6ton edellytykset
Liuottimen honki& voidaan syottdd kattilan tulipesdén, kun seuraavat ehdot ovat
voimassa. HUOM. Jokaisessa soodakattilassa saattaa olla kayttéonottovuoden,
varustelun, prosessikytkentdjen ja toteutuksen takia myds muita kuin tassa
esitettyja ehtoja mukana logiikassa.
Taulukko 6-2. Liuottimen hdnkien sy6ton edellytykset

Ehto

Ehdon tarkoitus

Kattilan héyrykuorma/syottévesivirtaus
on yli 5% kattilan nimelliskuormasta.
Tamaé raja tulee maarittaa tapauskoh-
taisesti

Varmistaa tulipesdssa riittdvan vakaat
olosuhteet hajukaasujen hapettumiseksi
(lampdtila, viive-aika)

Liuottimen hénk&puhallin on paalla

Varmistaa riittéva virtaus kanavassa,
jolla estetdan liekin eteneminen taak-
sepain putkistoon (takatuli)

Paine kanavistossa ennen sulkuventtiilia
on riittava

Varmistaa riittéva virtaus kanavassa,
jolla estetdan liekin eteneminen taakse-
pain putkistoon (takatuli)

Lampdtila jaahdytyksen jalkeen (ennen
[ammityspatteria) on alle lampétilarajan

Alentaa kaasun tilavuutta ja vesihdyryn
maaraa

Lampdtila ennen syottoa katti-
laan/lammityspatterin jalkeen on yli [dam-
pdtilarajan

Estaa vesipisaroiden paasy kattilaan

Hajukaasujarjestelmassa mahdollisesti
oleva vesitaskun pinta alle ylarajan

Indikoi vikaa lauhteenpoistojarjestelmas-
sd, joka estdd lauhteiden poiston

Virtaus kanavistossa ennen sulkuventtii-
lid on riittava (jos erilliset suuttimet)

Varmistaa riittéva virtaus kanavassa,
jolla estetdan liekin eteneminen taakse-
pain putkistoon (takatuli)

6.4.2 Liuottimen honkien sy6ton keskeytys

Liuottimen honkien syott0 kattilan tulipesdén on keskeytettdvd, kun jokin seuraa-
vista ehdoista on voimassa. HUOM. Jokaisessa soodakattilassa saattaa olla
kayttoonottovuoden, varustelun, prosessikytkentdjen ja toteutuksen takia

my6s muita kuin téssa esitettyja ehtoja mukana logiikassa.

Taulukko 6-3. Liuottimen hdnkien syoton keskeytys

Ehto

Ehdon tarkoitus

Kattilan héyrykuorma / sy6ttovesivirtaus
on alle 5% kattilan nimelliskuormasta.
Tamaé raja tulee maarittaa tapauskoh-
taisesti.

Varmistaa tulipesdssa riittdvan vakaat
olosuhteet hajukaasujen hapettumiseksi
(lampdtila, viive-aika)

Pikapysaytys laukeaa

Estda hajukaasujen syottd kun kattila ei
ole kaytdssa

Liuottimen hdnkien puhallin pyséhtyy

Estad liekin eteneminen taaksepain put-
kistoon (takatuli)

Lampdtila jaahdytyksen jalkeen (ennen
[ammityspatteria) nousee yli [Ampdtilara-
jan

Alentaa kaasun tilavuutta ja vesipisaroi-
den maaréa
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5. | Lampétila ennen syottoa katti- Estaa vesipisaroiden paasy kattilaan
laan/lammityspatterin jalkeen laskee alle
[ampdtilarajan

6. | Vesitaskun pinta yli ylarajan Indikoi vikaa lauhteenpoistojarjestelmas-
sd, joka estdd lauhteiden poiston

6.5 Puhallin

Puhaltimen rakenne tulee olla riittavén tiivis ja siind on oltava lauhteenpoisto.

6.6 Kanavat

Liuottimen honkien vuotaminen kattilahuoneeseen pitdé estdd ja kanavan pituus

kattilahuoneessa minimoida.

Korroosiovaaran vuoksi on liuottimen hénkien polton kanavat ja suuttimet tehtdva

ruostumattomasta teraksestd EN 1.4301 (SS2333) tai paremmasta.

6.6.1 Virtaus

Liuottimen honkien virtausmaard voidaan mitata. Virtausmaaran mittauksen tulee

sijata lahelld liuottimen honkien syottoa kattilaan.

6.6.2 Potentiaalintasaus

Liuottimen honkien kanavistolle ei tarvitse tehdd potentiaalintasausta.

6.7 Lauhteenpoisto

Liuottimen honkien linjat on varustettava lauhteen poistoyhteill4. Lauhteet tulee

ensisijaisesti johtaa liuottimeen tai likaisten lauhteiden kasittelyyn.

6.7.1 Lauhteenpoistolinjojen koko

Lauhteenpoistoyhteitten ja niistd alkavien linjojen suositeltava putkihalkaisija on

vahintdan 50 mm tukkeutumisvaaran vuoksi.

6.7.2 Kanavien Kallistus ja lauhteenpoistoyhteitten sijoitus

Kanavien ja putkien on kallistuttava lauhteenpoistoihin péin. Lauhteen poisto muu-
hun kun virtaussuuntaan on vaikeaa. Suositeltava kanavien kallistus, muualla kuin
soodakattilalaitoksella, kaasun virtaussuunnassa on 1:100 ja kaasun virtaussuuntaa

vastaan 1:25.




SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS HAJUKAASUJEN 16A0913-E0031
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE  POL TTOSUOSITUS REV CB
33

Veden tulipesadn joutumisvaaran vuoksi soodakattilalaitoksessa on pyrittdva kana-
vien kallistukseen kaasun virtaussuunnassa 1:100 ja kaasun virtaussuuntaa vastaan
1:1 tai jyrkempi. Ennen jyrkk&& nousua on aina teht&vé lauhteenpoisto. Jollei suosi-
teltaviin kallistuksiin péd&std jollain osalla kanavaa, on lauhteen poisto téllaisesta

kanavan osasta suunniteltava erityisen huolellisesti.

Lauhteidenpoistoa suunniteltaessa tulee kiinnittaa erityistd huomiota mm. yhteiden
kokoon, madréén ja sijaintiin. Viimeinen poisto tulisi sijoittaa mahdollisimman I&-
helle soodakattilaa niin, ett4d kanavan pituus t&st4 poistosta peséan on mahdolli-
simman lyhyt.

6.7.3 Vesilukot

6.8

6.9

Lauhteidenpoistolinjat on varustettava vesilukoilla tai yhteisella vesilukkosailiolla.
Néin estetddn haisevien kaasujen vuoto lauhteenpoistoyhteiden kautta.

Jotta vesilukkojen kuivuminen voidaan estad, on vesilukot varustettava pinnankor-

keuden mittauksin tai virtausmittauksin varmistetulla jatkuvalla vesivirralla.

Jotta liuottimen hdnkien kanavassa vallitseva paine ei riittaisi tyhjentdmaan vesi-
lukkoa, on lukon vesipintojen korkeuden eron voitava vaihdella ainakin 10 kPa tai
kanavan rakennepainetta vastaava méérd. 10 kPa vastaa vesilukon pinnankorkeu-

den eron vaihtelua 1 m.

Jos lauhteet kerdtd&n pumppausastiaan, niin astian pinnankorkeuksien eron tulee

voida vaihdella ainakin 10 kPa tai kanavan rakennepainetta vastaavan maarén.

Pesuri

Liuottimen honkien jarjestelméssa tulee olla pesuri, jolla poistetaan pdlya ja vesi-
hoyrya. Pesurin ja paélaitteiden pesumahdollisuus kdynnin aikana on huomioitava.

Venttiilit/pellit

Liuottimen honkien polton venttiilit/pellit on valittava huolellisesti. Erityista huo-
miota on kiinnitettdva venttiilien tiiviyteen. Normaalisti kaytetadan tiiviita 1appéa-
venttiileja/pelteja.
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Liuottimen honkalinjan automaattisen sulkuventtiilin/pellin on mentévé itsestdan

kiinni apuenergian loppuessa.
Venttiilien rakennemateriaaliksi suositellaan EN 1.4301 (SS2333) tai vastaava.

6.10 Ohitus

Liuottimen honkien ohituskanava on johdettava mahdollisimman korkealle paikal-
le. Normaalisti ohituskanava johdetaan soodakattilalaitoksen katolle tai savupiip-

puun.
Ohituksen automaattisen sulkuventtiilin on avauduttava apuenergian loppuessa.

6.11 Pisaranerotin

Liuottimen honkien jarjestelméssa suositellaan pisaranerotinta kaasun jaahdytyksen

jalkeen. Pisaranerottimessa poistetaan mahdolliset lauhteet kaasusta.

6.12 Liekinestin

Liuottimen hénkien kanavissa ei tarvitse kayttaa liekinestinta.

6.13 Ylipainesuoja

Liuottimen honkajarjestelmén on kestettava puhaltimen aiheuttama ylipaine. Lisék-
si liuottimelta menee erillinen kanava soodakattilan katolle, joka aukeaa liuottimen

ylipaineesta.

6.13.1 R&jahdyslevy

Liuottimen hdnkien kanavissa ei tarvitse kayttaa rajahdyslevya.

6.14 Pitoisuusmittaus

Liuottimen hongille ei tarvitse kayttaa jatkuvatoimista pitoisuusmittausta.
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7 VAKEVIEN KAASUJEN POLTTO SOODAKATTILALLA

Vakevat hajukaasut ovat luonteeltaan matalalampoarvoinen polttoaine ja niiden
polttojarjestelman tulee noudattaa turvallisuusméaarayksiltaan ja logiikaltaan rajah-
tavien kaasujen poltosta annettuja suosituksia ja maarayksia.

Vékevien hajukaasujen l&dhteet ovat mm. haihduttamon tyhjokaivon lauhtumattomat
kaasut, stripperin ja metanolitislauksen kaasut, likaislauhdeséilion honka, keittimen

lauhduttimien kaasut, tarpattisysteemin kaasut sekd paineistetun lipeén vakevoinnin

kaasut.

Vékevien hajukaasujenjarjestelmien suunnittelussa on huomioitava ATEX-

saadokset.

'rylryqfq.-y!,--.

—

Kuva 7-1. Soodakattilan tulipesén alaosa, jsskskelléi erillispolti vékeville hajukaasuille.

7.1 Koostumus ja maara

Vékevien hajukaasujen kokonaismaara modernissa sellutehtaassa on 2 - 4 kgS/ADt.
Méaard lisdantyy merkittdvasti jos mustalipedd haihdutetaan korkeaan kuiva-

aineeseen (yli 80 %). Prosessista johtuen vakevien hajukaasujen maara voi vaihdel-
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la suuresti eri ajankohtina. Sellutehtaan vékevien hajukaasujen keréilykohteiden

tyypillisia maaria on esitetty taulukossa 7-1.

TAULUKKO 7-1. Véakevien hajukaasujen tyypillisid maaria eri osastoilta

Osasto kg S/ ADt m°n / ADt
Erékeiton pusku 0.4-0.8 5-15
Erékeiton kaasaus 0.1-0.2 1.0-3.0
Jatkuva keitto 0.1-04 1.0-45
Stripperi 05-1.0 15-25
Haihduttamo 0.4-0.8 1-10
Metanolin kasittely 05-1.0 1.0-2.0
Mustalipean lampokasittely 2-3 1.5-3.0
Konsentraattori 2-5 1.5-6.0

Vakeviat hajukaasut siséltdvat merkittavia maaria rikkiyhdisteitd sekd ammoniak-

kia. Esimerkkeja vékevien hajukaasujen analyyseista on esitetty taulukossa 7-2.

Vakevat hajukaasut luokitellaan sisaltonsa mukaan joko erittdin myrkyllisiksi,

myrkyllisiksi tai palaviksi.

TAULUKKO 7-2. Esimerkkeja vakevien hajukaasujen analyyseista.

Tehdas A Tehdas B Tehdas C Tehdas D

Komponentti ppm ppm ppm % vol
H,S * 50 000 81 300 1.5
CHsSH 80 900 110 000 188 300 2.0
(CHs),S 22 000 50 000 116 000 2.0
(CH,),S, 800 30 000 3000 1.5
CioHi6(térpétti) 1900 * * 0.1
CH;OH * * * 0.2
OZ * * * w
NH3 * * * f
H,O 20 000 330 000 * 6.0
COZ * * * f

*) ei analysoitu tai havainnointirajan alapuolella

TAULUKKO 7-3. Véakevien hajukaasujen komponenttien lampoarvoja, BLRBAC.

Komponentti kJ/kg(kuiva)
H,S 15 280
CH3SH 26 100
(CHs),S 30 890
(CH,),S, 23 630
Téarpatti 41560
Metanoli(kaasu) 22720

Vakevid hajukaasuja ei yleensd jaahdytetd eikd kuumenneta kuten laimeita haju-

kaasuja. Vakevien hajukaasujen siirtoon kaytetd&n ejektoria tai nesterengaskom-

pressoria. Ndiden laitteiden jalkeen hajukaasujérjestelmdssd on pisaranerotin, lie-

kinestin ja rajahdyslevy ennen polttoa.
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Vékevien hajukaasujen poltto- ja kerdilyjarjestelmaltd vaaditaan ettd vuodot linjois-
ta tyoskentelytiloihin on estetty, vettd ei paase kaasujen mukana tulipeséan ja tuli-

palon/rajahdyksen riski on minimoitu.

Véakevien kaasujen polton logiikka

Vékevien hajukaasujen polttoa soodakattilassa tulee voida valvoa ja sen aloittami-
nen ja lopettaminen tulee voida tehdd samasta valvomosta kuin muukin soodakatti-

lan toiminnan valvonta tapahtuu.

Tama teksti pyrkii esittdméan ne prosessivaateet, joita vaaditaan vékevien kaasujen
polttimen polttologiikalta. On pyritty esittdmééan joukko valttamattomia ehtoja, joi-
ta turvallisen automaation pitéé tayttada. Jokaisessa soodakattilassa on varustelun,
prosessikytkenttjen ja toteutuksen takia my6s muita kuin tdssa esitettyjd suureita
mukana logiikassa.

Tama suositus ei koske vakevien hajukaasujen kerailykohteiden lukituksia, vaikka

ne usein on osittain toteutettu samassa jarjestelméssa, kuin polton lukitukset.

Vékevien kaasujen polttimen kaynnistyksen edellytykset

Vékevien kaasujen poltto voidaan aloittaa kun mm. seuraavat ehdot ovat voimassa.
HUOM. Jokaisessa soodakattilassa saattaa olla kayttéonottovuoden, varuste-
lun, prosessikytkentdjen ja toteutuksen takia myos muita kuin tassa esitettyja
ehtoja mukana logiikassa.

Taulukko 7-4. Vakevien kaasujen polttimen kaynnistyksen edellytykset

Ehto Ehdon tarkoitus

1. | Kattilan tuliteho suurempi kuin 0,7 MW/m® | Varmistaa tulipeséssa riittdvan vakaat
Tama raja tulee maarittaa tapauskoh- olosuhteet hajukaasujen hapettumisek-
taisesti. si (lampdtila, viive-aika)

2. | Polttimen tukiliekki on paalla Varmistaa riittavat palamisolosuhteet

polttimella

3. | Liekinvartija ndyttaa tukiliekin olevan paal- | Varmistaa tukiliekin palamisen
E

4. | Polttimen polttoilman tulopaine seké virta- | Varmistaa riittdva ilmavirtaus polttimelle
us on yli minimiarvon

5. | On tarkistettu, etté poltinaukko ei ole tu- Varmistaa turvallinen hajukaasujen
kossa poltto
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Kuva 7-2. Esimerkki erdén tehtaan vékevien hajukaasujen polttoehdoista

7.2.2 Kapasiteettirajoitus

Vékevien hajukaasujen poltto vaatii, etta tulipeséssa on riittdva lampétila ja viive-
aika, jotta hajukaasut palaisivat hiilidioksidiksi, vesihoyryksi ja rikkidioksidiksi.
Riittdva lampotila saavutetaan, kun Kattilan kuormaa nostetaan tarpeeksi. Minimi-
kapasiteetin hoyryvirtana maérittda laitetoimittaja. Koska nimelliskuorma on usein
jonkin verran epdméaéréinen kasite, suositellaan, ettd tdmé kapasiteetti vastaisi va-
hintaan tulitehoa 0,7 MW/m? pohjaa. Esimerkki kapasiteettirajan laskemiseksi on
esitetty Liite 1.
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7.2.3 Vakevien kaasujen polton keskeyttaminen

Véakevien kaasujen poltto keskeytyy, kun esimerkiksi jokin seuraavista ehdoista on
voimassa. HUOM. Jokaisessa soodakattilassa saattaa olla kayttéonottovuoden,
varustelun, prosessikytkentéjen ja toteutuksen takia myds muita kuin tassa

esitettyja ehtoja mukana logiikassa.

Taulukko 7-5. Vakevien kaasujen polton keskeyttdminen

Ehto Ehdon tarkoitus
1. | Kattilan tuliteho alle 0,7 MW/m? Varmistaa tulipesdssa riittdvan vakaat
Tamaraja tulee maarittda tapauskohta- | olosuhteet hajukaasujen hapettumisek-
sesti. si (lampétila, viive-aika)
2. | Pikapysaytys laukeaa Estda hajukaasujen syottd kun kattila ei
ole kaytossa
3. | Hajukaasun lauhteenpoistojarjestelman Indikoi vikaa lauhteenpoistojarjestel-
pintakytkimet laukeaa massa, joka estaa lauhteiden poiston
Estda veden paasy kattilaan
4. | Hajukaasun paine ennen poltinta laskee Estaa liekin eteneminen taaksepain
alle alarajan putkistoon (takatuli)

Vékevien kaasujen poltto suositellaan keskeytettavan, jos esimerkiksi jokin seu-

raavista halytyksista aktivoituu.

Taulukko 7-6. Vakevien hajukaasujen polton halytyksia

Halytys Halytyksen tarkoitus

1. | Kattilan CO paéast6 on huomattavan Poltossa merkittava hairio
korkea (yli 1000 ppm yli 1 min)

2. | Kattilahuoneen rikkipitoisuushalytys Tarkistaa vuotaako hajukaasujarjestelméa
(H,S) laukeaa.

3. | Polttomustalipe&n kuiva-aine laskee Palamisen varmistaminen
alle halytyksen aiheuttavan alarajan

4. | Liekinestimen paine-ero yli ylarajan Liekinestin tukossa/tukkeutumassa

5. | Hajukaasun virtaus polttimelle laskee Todetaan, ettéd hajukaasuja tulee polttoon
alle alarajan (varsinainen virtaus var-
mistetaan paineen kautta)

7.2.4  Poltin ja tukiliekin kaytto

Vékevét hajukaasut voidaan polttaa ainoastaan asianmukaisella ja tarkoitukseen
soveltuvalla erillispolttimella. Poltin tulee varustaa erilliselld ilmarekisterilla ja eril-
liselld lanssilla tuki/pilottipolttoaineelle, joka voi olla esimerkiksi 0ljy, kaasu, me-
tanoli, tarpétti, pikidljy. Vakevien hajukaasujen polttimen ilmaksi ei suositella lai-

meita hajukaasuja kaasujen kosteuden ja epapuhtauksien takia.
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Vékevien hajukaasujen polttimen séhkdistyksen ja automatiikan taytyy tayttaé kaa-
supolton s&hkdistyksen ja automatiikan vaatimukset. Jos tukipolttoaineena kayte-
tdan 6ljya, on ndma maaraykset talta osin taytettava.

Vékevien hajukaasujen palaminen vaatii riittdvad polttovyohykkeen lampdtilaa.
Y leisesti vaatimuksena pidetdan 900 °C. Lampdtilavaatimus tayttyy, jos hajukaasu-
ja johdetaan, kattilan toimiessa stabiilisti ja riittdvalla kuormalla, lipedruiskujen
alapuolelle. Jos vékevid hajukaasuja johdetaan lipedruiskujen ylépuolelle, pitédé
varmistaa, ettd ne johdetaan kattilan sellaiseen osaan, jossa tama lampdétila ylite-
tdan. Toinen mahdollisuus on kayttaa riittdvan kapasiteetin omaavaa tukiliekkia.

Pienill& kuormilla tukiliekin tarkoitus on varmistaa hajukaasujen syttyminen ja pa-
laminen eika liekin irtoamista tai sammumista polttimella tapahdu. Tukiliekin polt-
toaineteho tulee olla vahintdan 10 % polttimen maksimaalisesta polttoainetehosta.
Tukiliekkié on valvottava liekinvalvojilla.

Kuvassa 7-3 on esimerkki vakevien hajukaasujen polttimesta kuvattuna ulkoa etté
sisélta, jossa nakyy mm. hajukaasujen poltin, metanolilanssi, liekinvalvojat, lie-

kinestin ja tukipoltin.

Kuva 7-3. Eras vakevien hajukaasupoltin kuvattuna kattilan sisalta ja ulkoa.
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Vékevien hajukaasujen tukipoltin taytyy varustaa paikallisohjauskoteloilla, josta

tukipoltto k&ynnistetddn. Hajukaasujen poltto voidaan tdamén jalkeen kaynnist&a

valvomosta. Kumpikin edell& mainittu voidaan pyséayttaa valvomosta.

Kattilan toimiessa tulitehoalueella suurempi kuin 0,7 MW/m?, tukiliekin voi yrittaa
sytyttdd valvomosta max. 2 kertaa. HUOM: tama raja tulee maarittaa ta-

pauskohtaisesti. Ensimmainen sytytys tulee aina tehd& polttimen vieresta.

Tukiliekin sammuessa vékevid hajukaasuja voidaan johtaa soodakattilaan jonkin
aikaa (esim. 3 minuuttia) ennen pikasulkuventtiilien sulkeutumista. Téné aikana voi

vaihtoehtoisen polttopaikan k&ynnistyssekvenssi kdynnistya.

Tukiliekki& ei tarvita kun seuraavat ehto on voimassa. HUOM. Ehto saattaa
vaihdella kayttoonottovuoden, varustelun, prosessikytkentdjen ja toteutuksen
takia.

Taulukko 7-7. Edellitykset hajukaasujen polttoon ilman tukiliekkia

Ehto Ehdon tarkoitus

1. | Kattilan tuliteho suurempi kuin 1,5 Varmistaa tulipesdssa riittdvan vakaat
MW/m?. olosuhteet (lampétila, viive-aika)
Tamaé raja tulee méaarittaa tapaus-
kohtaisesti

7.3 Putkisto

Vékevien hajukaasujen linjojen pituus soodakattilahuoneessa on pyrittava pitdmaan
mahdollisimman lyhyena. Putkisto on sijoitettava valttden mahdollisia ongelma-
paikkoja kuten liuotussailid ja sen ympaéristd, heikko nurkka, hatapoistumistiet ja
porraskaytavat.

Putkiston rakentamisessa on noudatettava paineastia- ja kemikaalilakia.

Putkiston rakennemateriaaliksi suositellaan haponkestavééd terastd EN 1.4436
(SS2343) tai vastaavaa. Hajukaasun erdat yhdisteet, kuten tarpétti ja metanoli, ovat
voimakkaita liuottimia, minka johdosta lasikuitu- ja muoviosien kayttod ei sallita.

7.3.1  Putkiston hoyrytys

Polton pysahdyttya suositellaan vékevien kaasujen linjojen tuuletusta sulkuventtii-
leiltd kattilaan puhaltamalla ne puhtaaksi inertilla valiaineella. Inertteja valiaineita
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ovat mm. hdyry ja typpi. Linjojen puhallusta ilmalla ei suositella, koska puhal-
lusilman ja puhallettavan vakevéan hajukaasun rajavyohykkeelle muodostuu rajah-
tava seos. Kaytanngssa linjat aina hoyrytetéan.

Hoyrytettdessa on olemassa riski, ettd linjaan lauhtunut vesi péésee tulipeséén ja
aiheuttaa vaaratilanteen. Putkistosuunnittelussa on otettava huomioon ettd putkis-

toon mahdollisesti lauhtuvat vedet johdetaan lauhteenkerailyyn.

7.3.2  Putkiston painemittaukset

Vékevien hajukaasujen putkisto pitdd varustaa painemittauksin ejektorin jalkeen ja
valittomasti ennen vékevien hajukaasujen poltinta. Putkiston paineesta on ylipaine-
sekd minimipainehalytys.

Putkiston tukkeentumista voidaan valvoa sekd virtausmaaran ettd painemittausten

perusteella.

7.3.3 Potentiaalitasaus

Véakevien hajukaasujen linjoille tehd&an potentiaalintasaus. Esimerkiksi laipoissa,
luukuissa ja yhteissd, joissa esim. tiivistemateriaalin takia voi muodostua galvaani-
nen erotus, on suoritettava potentiaalitasaus. Potentiaalitasaus tehddan maérdysten

mukaan ja varmistetaan mittauspoytékirjalla.

7.4  Lauhteenpoisto

Vékevien hajukaasujen linjat on varustettava lauhteenpoistoyhteilld. Lauhteet sisél-
tdvat runsaasti hajuyhdisteitd. Lauhteet tulee kerdtd pumppaussailioon ja pumpata
séilion kautta haihduttamolle likaislauhteiden strippaukseen.

7.4.1 Lauhteenpoistolinjojen koko

Lauhteenpoistoyhteitten ja niistd alkavien linjojen suositeltava putkihalkaisija on
vahintddn 50 mm syntyvan lauhde- sek& tukkeutumisvaaran vuoksi. Ulkona olevat
yhteet ja lauhdeputket varustetaan sahkosaatolla jaadtymisvaaran takia.

7.4.2  Putkien kallistukset ja lauhteenpoistoyhteiden sijoitus

Putkien on kallistuttava lauhteenpoistoihin pdin. Suositeltava putkien kallistus,

muualla kuin soodakattilalaitoksella, lauhteen kulkiessa kaasun virtaussuunnassa
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on 1:100 ja lauhteen kulkiessa kaasun virtaussuuntaa vastaan 1:25. Putket tulee mi-

toittaa niin suureksi, ettei lauhde ala tulvia putkistossa.

Veden tulipesadn joutumisvaaran vuoksi soodakattilalaitoksessa on pyrittava put-
kiston kallistukseen kaasun virtaussuunnassa 1:100 ja kaasun virtaussuuntaa vas-
taan 1:1 tai jyrkempi. Jollei suositeltuihin kallistuksiin p&&sta jollain osalla putkis-
toa, on lauhteen poisto tallaisesta putkiston osasta suunniteltava erityisen huolelli-
sesti.

Lauhteidenpoistoa suunniteltaessa tulisi kiinnittdd huomiota mm. yhteiden kokoon,
madarééan ja sijaintiin. Viimeinen poisto tulisi sijoittaa mahdollisimman l&helle soo-
dakattilaa niin, ettd putkiston pituus tésta poistosta pesd&dn on mahdollisimman ly-
hyt. Erityistd huomiota tulee kiinnittd4 vakevien hajukaasupolttimen paineenpito-
hoyrylinjojen lauhteenpoistoon.

7.4.3 Vesilukot

Jotta lauhteenpoistoyhteiden kautta estettéisiin hajukaasujen vuoto, on lauhteiden-
poistolinjat varustettava vesilukoilla ja pumppaussailiolla tai yhteiselld vesiluk-
kosailiolla.

Jotta vékevien hajukaasujen putkistossa ejektorin kehittdma paine ei riittéisi tyhjen-
taméaan vesilukkoa, on vesilukon mitoituksessa otettava huomioon ejektorin mitoi-
tusarvot (yli- ja alipaine) sek& prosessin tuomat vaateet (esimerkiksi systeemin pul-
lotus).

Vesilukkoséilié on mitoitettava riittdvan suureksi jotta ejektorin imu ei ota pisaroita
mukaansa. Vesilukkojen pinta tulee varmistaa. Yhtend keinona on johtaa vesiluk-

koon jatkuva vesivirtaus, joka varmistetaan virtausmittauksella.
7.5 Venttiilit
Vékevien hajukaasujen polton venttiilit on valittava huolellisesti. Erityistd huomio-

ta on kiinnitettava venttiilien tiiviyteen.

Vékevien hajukaasujen tulolinjassa polttimelle pitéa olla kaksi pikasulkuventtiilia
ja valissé tuuletusputkilinja venttiileineen. Venttiilivalinnassa on huomioitava pala-

valle kaasulle esitetyt vaatimukset mm. palonkesto.



75.1

7.6

7.6.1

7.6.2

SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS HAJUKAASUJEN 16A0913-E0031
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE  POL TTOSUOSITUS REV CB
44

Venttiilien rakennemateriaaliksi suositellaan haponkestédvaa teréstd EN 1.4436

(SS2343) tai vastaava materiaalia.

Sulkuventtiilit

Vékevien hajukaasujen linjat on varustettava tiiviill4 sulkuventtiileilla. Sulkuvent-

tiilit on varustettava rajatiedolla.

Kattilahuoneeseen menevat vékevien hajukaasujen linjat on kyettdvd sulkemaan
my0s kattilahuoneen ulkopuolelta ns. palosulkuventtiileilld. VVaatimus ulkopuolelta
sulkemisesta aiheutuu siitd, ettd vaaratilanteessa ei voida edellyttdd hajukaasulinjo-
jen sulkemista kattilahuoneesta. Liséksi halutaan estdd hajukaasujen virtaus kattila-

huoneeseen tilanteessa jossa esim. kattilahuoneessa oleva venttiili vuotaa.

Sulkuventtiilien on sulkeuduttava ilman ulkopuolista kdyttdenergiaa. Samalla on

sulkuventtiilien valissa olevan tuuletuslinjan venttiilin avauduttava.

Vakevien kaasujen siirto

Vakevien kaasujen siirtoon ei saa kayttdd puhallinta. VVakevien kaasujen siirtoon
suositellaan ejektoria tai nesterengaskompressoria. Hoyryejektorin hdyryn lampoti-
la saa olla maksimissaan 200 'C, (vastaa hdyryn painetta noin 12 bar(yp)) kaasu-
komponenttien itsesyttymislampdétilan takia

Vékevien kaasujen ejektori/nesterengaskompressori voidaan tarvittaessa sijoittaa
soodakattilalaitokseen.

Paineenpitohoyry

Paineenpitoh0yrynd kaytetddn matalapainehoyryd. On varmistettava ettd hoyrylin-
jojen vesitykset toimivat kaikissa tilanteissa, tall4 estetddn veden péasy Kkattilaan.

Jaahdytys/lammitys

Vékevien hajukaasuja ei yleensa polton yhteydessd lammitetd eikd jadhdyteté.
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7.6.3 Pisaranerotin

Hoyryejektorin/nesterengaskompressorin jalkeen polttoon menevéssa hajukaasulin-

jassa tulee olla pisaranerotin. Pisaranerottimessa poistetaan mahdolliset lauhteet

kaasusta.

7.6.4 Liekinestin

Véakeville hajukaasuille on kaytettava liekinestintd. Liekinestimen tarkoitus on
sammuttaa putkistoa pitkin pesésta kohti hajukaasujen tuloa eteneva palorintama.
Liekinestimen sijoituspaikan on oltava mahdollisimman l&hell& vakevien hajukaa-
sujen poltinta.

Jos liekinestimelle on jarjestetty pesumahdollisuus, ei pesulinjoja saa kytkea pysy-

vasti. Liekinestimen paine-ero on mitattava ja siité on oltava hélytys.

7.6.5 Alipainesuoja

Véakeville hajukaasuille ei saa kayttaa ilmaa korvauskaasuna ottavaa alipainesuojaa.
Suositellaan ettd putkisto ja laitteet mitoitetaan kestdmaan niin ett alipainesuojia ei
tarvita.

7.6.6  Ylipainesuoja

Véakeville hajukaasuille ei kattilarakennuksessa saa kayttéda suoraan kattilahuonee-
seen aukeavaa ylipainesuojaa. Ylipainesuojan laukeamisen aiheuttama vékevien
hajukaasujen virtaus on johdettava paikkaan, josta siitd ei aiheudu vaaraa ja joka on
mahdollisimman haitaton. Ulkoilmaan menevissé ylipainesuojien putkissa on huo-
mioitava vesitys jadtymisen estdmiseksi. Ylipainesuojan laukeamisesta on tultava
halytys.

Tyypillisin ylipainesuoja on r&jahdyslevy, josta tulee halytys.

7.6.7 Rajahdyslevyt / murtokalvot

Jos putkiin voi syntya niitd kaytettdessad kahden sulkuventtiilin valiin putkien ra-
kennepaineen ylittdva paine, on tdma putkiosa varustettava rajahdyslevyin. Tallai-

nen paine on esimerkiksi korkeapaineisen hdyrypuhalluksen aiheuttama paine.

Suositeltava rajahdyslevyn materiaali on haponkestéva terés tai grafiitti.
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Réajahdyslevyt on varustettava indikaattorilla, josta seuraa halytys rajahdyslevyn
toimiessa. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttda lampotilamittausta toimintaindikaatto-

rina.

Réjahdyslevyt on sijoitettava siten, ettd niiden toimiessa ei normaaleilla tyoskente-
Iytasoilla oleskeleville henkil6ille aiheudu vaaraa

7.7 Pitoisuusmittaus

Véakeville hajukaasuille ei tarvitse k&yttad jatkuvatoimista pitoisuusmittausta.

Soodakattilayhdistys suosittelee, ettd vakevien hajukaasujen pitoisuudet l&ahtopis-

teessa mitataan, jos tassa syntykohteessa tehdaén laitemuutoksia.

Liséksi Soodakattilayhdistys suosittelee, ettd vékevien hajukaasujen rikki- seka

mahdollisesti happipitoisuus polttoon mitataan ainakin kerran vuodessa.

7.8  Vaihtoehtoinen paikka

Vékevien hajukaasujen polton edellytys soodakattilassa on, ettd jarjestelméssa on
olemassa vaihtoehtoinen paikka, minne kaasut voidaan automaattisesti ohjata tilan-
teessa jossa hajukaasujen poltto soodakattilassa keskeytyy. Kaanto vaihtoehtoiseen
polttopaikkaan pyritdén toteuttamaan niin ettd vékevid hajukaasuja ei padse ympa-

ristoon.

7.8.1 Venttiilit

Soodakattilalaitoksessa sijaitsevien vékevien hajukaasujen venttiilien, joilla haju-
kaasut ohjataan vaihtoehtoiseen paikkaan, tulee avautua automaattisesti ulkopuoli-

sen kayttoenergian loppuessa.

782  Hoyrytys

Vékevien hajukaasujen varapolton putkilinja on kyettava hoyryttamaan.

7.8.3  Soihdun sijoitus

Jos vékevien hajukaasujen vaihtoehtoisena polttopaikkana kéaytetddn soihtua, on

sen suositeltava sijoituspaikka soodakattilalaitoksen katto.
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8 METANOLIN/TARPATIN POLTTO SOODAKATTILALLA

8.1

Nestemdistd metanolia/tarpattid poltetaan sellutehtailla soodakattilan liséksi meesa-
uunissa, erillisessa hajukaasukattilassa, voimakattilassa ja soihdussa. Jollei vara-
polttopaikka ole kaytettdvissa, on metanolia/tarpattia kyettdva varastoimaan esi-

merkiksi 24 h tuotantoa vastaava maard. Metanoli ja tarpatti seoksen poltossa tar-

pétti johdetaan metanolipumpun imupuolelle halutussa suhteessa polttoon menevan

metanolin_méaaraédn. Seospoltossa on huomioitava térpatin suurempi lampdarvo.

Tarpatin lampoarvo ~40 MJ/kg ja metanolin ~20 MJ/kg.

Metanoli sekd tarpattiséilion sijoituksessa on huomioitava kemikaalilainsaddannon
ja palavien nesteiden varastoinnin maaraykset. Niitd ei saa sijoittaa kattilahuonee-

seen.

Metanolin/Tarpatin polton logiikka

Tama teksti pyrkii esittdméén ne prosessivaateet, joita vaaditaan metanolin ja/tai
tarpéatin polttimen polttologiikalta normaalin kaasu/6ljypolttimen lisdksi. On pyritty
esittdméan joukko valttamattomia ehtoja, joita turvallisen automaation pita tayttaa.
Jokaisessa soodakattilassa on varustelun, prosessikytkentdjen ja toteutuksen takia

my06s muita kuin tassa esitettyja suureita mukana logiikassa.

Metanolia/tarpattia voidaan kayttda véakevien hajukaasujen polttimessa tukipoltto-
aineena seka starttipolttimen polttoaineena. Metanolia/tarpattia kaytettaessé startti-
polttimen polttoaineena tulee huomioida tulipesdn riittdva |&mpdétila. Me-
tanolin/tarpatin poltto voidaan aloittaa aikaisemmin kuin hajukaasujen poltto. Tal-
16in metanetin-polton lukitusehdot on maaritettava tapauskohtaisesti.

Liekin irtoamisen tai sammumisen takia polttoon menevan metanolin/térpatin laatu

(mm. vesipitoisuus) tulee varmistaa esimerkiksi tiheysmittauksella. Tarpatin nor-

maali tiheys on noin 0.85 g/cm® ja metanolin noin 0.80 g/cm’.

Metanolin ja tarpatin polttoa soodakattilassa tulee voida valvoa ja sen aloittaminen
ja lopettaminen tulee tehdd samasta valvomosta kuin muukin soodakattilan toimin-

nan valvonta tapahtuu.
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8.1.1 Metanoli- ja tarpattipolttimen k&ynnistyksen edellytykset
Metanolin/tarpétin poltto voidaan aloittaa soodakattilassa kun seuraavat ehdot ovat
voimassa. HUOM. Jokaisessa soodakattilassa saattaa olla kayttéonottovuoden,
varustelun, prosessikytkentdjen ja toteutuksen takia myds muita kuin tassa
esitettyja ehtoja mukana logiikassa.
Taulukko 8-1. Metanoli- ja tarpéttipolttimen kéynnistyksen edellytykset
Ehto Ehdon tarkoitus
1. | Tulitieto kattilassa Ei tule hajuhaittoja
2. | Metanoli/tarpattilanssi on paikallaan ja Varmistaa metanolin/tarpatin lanssin
kytkettyna oikea sijoitus
3. | Metanolin/tarpatin paine on yli minimipai- | Varmistaa riittdvd metanolin/tarpétin
neen (viive) saanti polttimelle
4. | Polttimen ilman paine on yli paineen ala- | Varmistaa riittdva polttoilman saanti
rajan polttimelle seka riittdva hajotus
5. | Hajotusilman paine riittdvan korkea Varmistaa metanolin riittdva hajotus
seka estetdan metanolin paasy pai-
neilmaverkkoon
Polttimen ilmapelti on sytytysasennossa Varmistaa riittava polttoilman maaréa
sytytysta varten
Liekinvartija nayttaa liekkia (syttymisviive) | Varmistaa liekin palaminen
On tarkistettu, ettd poltinaukko ei ole tu- Varmistaa turvallinen metanolin/tarpétin
kossa. poltto
Metanolin/tarpétin tiheys alle ylarajan Varmistetaan ettei polttoaineen lampo-
arvo laske liian alas
8.1.2 Metanolin ja tarpatin polton keskeyttavat tapahtumat

‘ Metanolin/tarpétin poltto keskeytyy, kun jokin seuraavista ehdoista on voimassa.
HUOM. Jokaisessa soodakattilassa saattaa olla kayttéonottovuoden, varuste-
lun, prosessikytkentdjen ja toteutuksen takia myos muita kuin tassa esitettyja

‘ ehtoja mukana logiikassa.

Taulukko 8-2. Metanolin ja tarpatin polton keskeyttavat tapahtumat

Ehto

Ehdon tarkoitus

Tulitieto menetetaan

Ei tule hajuhaittoja

Metanoli/tarpéttilanssi pois paikaltaan

Varmistaa metanolin/tarpatin lanssin
oikea sijoitus

Metanolin/tarpétin paine on alle minimi-
paineen (viive)

Varmistaa riittdva metanolin/tarpétin
saanti polttimelle

Polttimen ilman paine laskee alle paineen
alarajan

Varmistaa riittava polttoilman saanti
polttimelle seka riittdva hajotus

Hajotusilman paine liian matala

Varmistaa metanolin riittdva hajotus
seka estetdan metanolin paasy pai-
neilmaverkkoon

Metanolin/tarpétin tiheys nousee yli ylara-
jan

Varmistetaan ettei polttoaineen lampo-
arvo laske liian alas

Liekinvalvonta ilmoittaa liekin sammuneen

Varmistaa liekin palaminen
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Polttimen sahkdistys ja automatiikka

Metanolin/tarpétin polttimen sdhkoistyksen ja automatiikan taytyy tayttada ol-
jy/kaasupolton séhkoistyksen ja automatiikan vaatimukset.

Metanoli/tarpattilanssi puhalletaan hdyrylla tai ilmalla. Talloin pit44 olla tuli katti-

lassa -tieto voimassa (starttipolttimia péallg).

Venttiilit

Metanolin ja tarpétin polton venttiilit on valittava huolellisesti. Venttiilivalinnassa

on huomioitava palavalle nesteelle esitetyt vaatimukset mm. palonkesto.

Venttiilien rakennemateriaaliksi suositellaan haponkestdvaa teréstd EN 1.4336
(SS2343) tai vastaava. Venttiilien tiivistemateriaalin on oltava sellaista, etté se ei
liukenisi (metanoli ja tarpatti ovat liuottimia). Tiivistemateriaalivalintaan on kiinni-

tettéva erityista huomiota.

Pikasulkuventtiilit

Linjat on kyettdva sulkemaan myos kattilahuoneen ulkopuolelta. VVaatimus ulko-
puolelta sulkemisesta aiheutuu siitd, ettd vaaratilanteessa ei voida edellyttdd meta-
noli/tarpéttilinjojen sulkemista kattilahuoneesta. Liséksi halutaan estdd me-
tanolin/tarpétin virtaus kattilahuoneeseen tilanteessa, jossa esim. kattilahuoneessa

oleva venttiili vuotaa.

Metanolin/tarpétin polton pikasulkuventtiilit sulkeutuvat ilman ulkopuolista k&ytto-

energiaa.
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9 TOIMINTA ERIKOISTILANTEISSA
Tama luku kasittelee niitd toimenpiteitd, joita on tarkoitus suorittaa niissa tilanteis-
sa kun soodakattilaa ei ajeta vakiokuormalla.

9.1 Toiminta hairidn yhteydessa

Soodakattilayhdistys suosittelee, ettd kaikkien soodakattilan hairitilanteiden yh-
teydessa sek& vékevien ettd laimeiden hajukaasujen poltto soodakattilassa keskey-
tetddn ja kaasut ohjataan varapolttopaikkaan.

9.2 Toiminta alasajon yhteydessa

Alasajon yhteydessa hajukaasujen poltto soodakattilassa suositellaan lopetettavaksi
lahestyttdessa lukitusrajoja, katso taulukot 5.5, 6.3 ja 7.5. ja kaasut ohjataan vara-

polttopaikkaan tai ohitukseen. Vékevien hajukaasujen polton loppuessa on putkisto

sulkuventtiileiltd kattilaan huuhdeltava hoyrylla ja laimeiden hajukaasujen polton

loppuessa on kanavisto huuhdeltava ilmalla. Jos mahdollista, laimeiden hajukaasu-

jen kerdily tulisi olla paalla seisokin aikana, koska kaasut konsentroituvat helposti

sailidihin ja putkistoihin.

9.3 Toiminta ylésajon yhteydessa

Hajukaasujen kasittelyyn liittyva laitteisto suositellaan pidettavaksi kaytossd myos
seisokin aikana. Jos hajukaasujen poltto soodakattilalla on kuitenkin ollut keskey-
tyksissd, on ennen hajukaasujérjestelman kayttoonottoa soodakattilalla varmistetta-
va etta:

seisokin aikaiset kunnossapito- ja korjaustyot ovat loppuun suoritetut eikd haju-

kaasulaitteilla ole en&dd menossa seisokkitoitéa

— kunnossapito- ja korjaustoimenpiteiden kohteena olleet laitteet ja putkistot on
asianmukaisesti asennettu, tarkastettu ja puhdistettu asennusjatteisté

— kunnossapito- ja korjaustoimenpiteiden kohteena olleisiin laitteisiin liittyvat
venttiilit ovat kdynnistyksen edellyttdmassa kunnossa ja asennossa

— kunnossapito- ja korjaustoimenpiteiden kohteena olleet laitteet ja putkistot ovat

kayttovalmiita ja tiiviita. Tiiviys pitdd kokeilla koepyoritysten ja Kierratysten

avulla.



FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE  POLTTOSUOSITUS REV CB

I I I SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS HAJUKAASUJEN 16A0913-E0031
|
I 51

Ennen ylosajoa on kaikki seisokissa kayttamatté olleet laimeiden hajukaasujen lin-
jat tuuletettava ja vékevien hajukaasujen linjat hoyrytettava seké tarvittaessa type-

tettdva. Lisaksi soodakattilayhdistys suosittelee, ettd hajukaasujarjestelméa on ollut

kavytossa riittdvan pitkdan (esim. vli 1 tunti) ennen sydtdn aloittamista, jotta seiso-

kin aikana kanaviin ja muihin laitteisiin vuotaneet ja sinne lauhtuneet palavat haju-

kaasukomponentit eivat aiheuta haittaa tai vaaratilannetta.

Ennen ylosajoa on kaikki lauhdesailiot tarkastettava ylivuotojen ja kuivumisten ha-
vaitsemiseksi.

Ennen ylosajoa on kaikki vesilukkojen lisdvedet tarkastettava ja laitettava toimi-
maan.

9.4 Toiminta seisokin aikana
Seisokin aikana on hajukaasujen vuoto kattilarakennukseen estettdva. Hajukaasu-
linjojen erottamisen tarkoitus on est&& seisokin aikainen hajukaasujen vuoto ja ker-
tyminen Kkattilarakennuksen sisaisiin kanaviin ja putkiin.

9.4.1 Ohjeita hajukaasujarjestelman valmistelemiseksi seisokki- tai huoltotoita varten

Hajukaasulinjat, kuten muutkin lipedosaston linjat, on saatettava turvalliseen tilaan

ennen Kuin niiden kanssa voidaan tydskennelld. Hajukaasujarjestelman pysayttami-

sen ja tarvittavien laitteiston osien erottamisen jalkeen tehtava tehostettua tuuletus-

ta kaikille erotetuille laitteistoille heti seisokin alussa. Laimeiden hajukaasujen lin-

jat on huolellisesti tuuletettava. VVakevien hajukaasujen linjat vaativat hdyrytyksen

sekd tarvittaessa typetyksen. Tuuletus on aina tehtdva virtaussuuntaan ja johdettava

ulkoilmaan. Laimeat ja vakevét hajukaasulinjat vaativat myds LEL ja rikkipitoisten

kaasujen mittauksen ennen t0iden aloittamista.

Vékevien putkiston huuhtelua suositellaan tehtévéksi 24 tuntia ennen pitoisuusmit-

tausta ja huolto/kunnossapitotdiden aloittamista vékevien hajukaasujen putkilla.

Laimeiden hajukaasujen polton loppuessa on kanavisto huuhdeltava ilmalla. Lai-
meiden kanaviston huuhtelua suositellaan tehtavéksi 8 tuntia ennen pitoisuusmitta-

uksia ja huolto/kunnossapitotditten aloittamista laimeiden hajukaasujen kanavilla.
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Ennen toiden aloittamista on teht&va riskienarviointi, jossa erityisesti kartoitetaan
kaikki tyOalueelle tulevat putkilinjat. Kirjallinen tyolupakéytéantd on suositeltavaa
ennen toiden aloittamista, esim. hajukaasujarjestelman laitteiden sisalla tyoskente-
lyyn vaaditaan aina kirjallinen sailiotyolupa.

Ohjeita seisokin aikaisiin kunnossapidon toihin

Hitsaus on hajukaasusysteemiin Kipinén tuottava toimenpide ja synnyttaa rajahdys-
vaaran. Kunnossapitoty6t hajukaasujérjestelmissa ja putkistoissa edellyttavat aina
erikoislupaa. Seisokin yhteydessa on seisokkitoihin osallistuville selvitettava mitka
linjat ovat hajukaasulinjoja ja kuinka niiden korjaus- ja huoltotdissa tulee menetel-
1a.

Toiminta hairididen yhteydessa

Jos kattilasuoja laukeaa, on metanolin, tarpétin, liuottimen ja sekoitussailion honki-
en sekd vékevien ettd laimeiden hajukaasujen poltto soodakattilassa lopetettava ja
linjat tuuletettava / hoyrytettava.

Jos hatapysaytys on kéynnistetty, metanolin, tarpatin, liuottimen ja sekoitussailion
honkien seka vékevien ettd laimeiden hajukaasujen poltto soodakattilassa ja tuonti
soodakattilarakennukseen on lopetettava. Talloin ei mydsk&én esimerkiksi sooda-
kattilalaitoksen katolla olevaa varapoltinta voi k&yttaa.
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10 ERIKOISOHJEET HAJUKAASULINJOJEN SUUNNITTELUSSA

N&ma ohjeet on laadittu hajukaasulinjoja suunnittelevien avuksi. Hajukaasulinjois-
sa on noudatettava suunnittelutavan ja materiaalien valinnassa tavallisten putki-
en/kanavien suunnitteluohjeiden liséksi erityisohjeita, koska hajukaasulinjat sisél-

tavat rajahdysherkkid, liuottavia ja korrodoivia yhdisteita.

Hajukaasulinjojen tulee kestda mekaaniset, kemialliset ja termiset vaikutukset, jot-
ka aiheutuvat sisallostd ja ymparistosta (lumi, ja&, kuumat ja kylméat pinnat, taring).

Putkiston liitostavan on oltava valitulle materiaalille sopivaa.

10.1 Luokittelu

10.2 Kyltit

Hajukaasulinjat kuuluvat kemikaalilain alaisiin putkilinjoihin. Nama linjat luokitel-
laan niiden myrkyllisyyden mukaan eri luokkiin.

Hajukaasujen jako laimeisiin ja vakeviin hajukaasuihin ei riita karakterisoimaan si-

séllon vaarallisuutta. Kaasuseokset pitédé luokitella Sosiaali- ja terveysministerion

asetuksen  kemikaalien  luokitusperusteista  ja  merkintOjen  tekemisesta

26.9.2001/807 mukaisesti. Taten kukin hajukaasulinjasto pitaa luokitella sen ni-

menomaisen kaasun sisallon mukaan.

Jos ei muuta esitetd, niin vékevien hajukaasujen, metanolin ja térpétin linjoja voi-

daan esisuunnitella luokituksen myrkyllinen ja syttyva mukaan.

Jos ei muuta esitetd, niin laimeiden hajukaasujen linjaa voidaan esisuunnitella luo-

kituksen haitallinen mukaan.

Luokitus pita4 kuitenkin tarkistaa.

Hajukaasujen polttolaitteet ja putkistot/kanavat on varustettava asianmukaisin mer-
kinndin. Merkinndissa on luettava ainakin tekstit ”VVakevia hajukaasuja”, “Téarpét-
tid”, "Metanolia” ja "Laimeita hajukaasuja” seka tarvittaessa ”Palavaa”, "Myrkyl-
listd” ja "Ei saa hitsata tai leikata ilman valvontaa” sekd “Laitteita el saa avata il-
man Kirjallista ty6lupaa”. Liséksi putket/kanavat on varustettava virtaussuuntaa ku-

vaavilla merkeilla.
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Hajukaasujen kasittelyalueella on tupakointi ja muu avotulenteko kielletty. Alueel-
le on asennettava asianmukaiset kyltit.

10.3 Lauhteenpoisto
Lauhteenpoistoa suunniteltaessa tulisi kiinnitta4 erityistd huomiota mm. yhteiden
kokoon, maaraan ja sijaintiin. Katso kohdat 5.7, 6.7 ja 7.4.

10.4 Kanava/putkistomateriaali

Laimeiden hajukaasujen kanaviston rakennemateriaaliksi suositellaan ruostumaton-
ta terastd EN 1.4301 (SS2333) tai vastaavaa

Vakevilla hajukaasuilla pitdd kayttada putkia PN > 10. Putkiston rakennemateriaa-
liksi suositellaan haponkestavaa terdstd EN 1.4436 (SS2343) tai vastaavaa.

Metanolin/tarpétin polton putkiston rakennemateriaaliksi suositellaan EN 1.4436
(SS2343) tai vastaavaa.

Hajukaasun erdét yhdisteet, kuten tarpatti ja metanoli, ovat voimakkaita liuottimia,
minkd johdosta lasikuitu- ja muoviosien kaytto4 ei sallita.

10.5 Kanavien eristykset

Hajukaasut siséaltavat runsaasti vettd ja muita lauhtuvia aineita. Lauhteiden muo-
dostuminen ja késittely on pyrittdvd minimoimaan. Hajukaasulinjat on eristettava

missa niiden pintalampétila on korkea.

Vesitykset on eristettdva ja ulkona olevat vesitykset on tarvittaessa lamposaatetta-

va.

10.6 Putkien/kanavien kallistukset

Hajukaasut sisdltavat ldhes poikkeuksetta merkittavia maaria vesihdyryd. Vaikka
kanavat ovat huolellisesti eristettyja ja/tai séhkdsaatettuja, on lauhtumiseen aina va-
rauduttava. Putkien/kanavien kallistusohjeet ja lauhteenpoistoyhteiden sijoituskoh-
dat on selitetty tarkemmin kappaleissa: 5.7 laimeiden hajukaasujen lauhteenpoisto,
6.7 liuottajan hongan lauhteenpoisto ja 7.4. vakevien hajukaasujen lauhteenpoisto.
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10.7 Venttiilit/pellit

Hajukaasujen poltossa on kaytettava kasiteltdvan hajukaasun ominaisuuksien mu-

kaan valittuja venttiilejé/pelteja.

Laimeiden hajukaasujen venttiilien/peltien rakennemateriaaliksi suositellaan EN
1.4301 (SS2333) tai vastaava.

Vakevien hajukaasujen venttiilien rakennemateriaaliksi suositellaan EN 1.4436
(SS2343) tai vastaavaa valumateriaalia.

Metanolin/tarpétin polton venttiilien rakennemateriaaliksi suositellaan EN 1.4436
(SS2343) tai vastaavaa. Venttiilien tiivistemateriaalin on oltava sellaista, etté se ei
liukenisi (metanoli ja tarpatti ovat liuottimia).

10.8 Laipat, yhteet

Laippojen ja yhteitten tiiviyteen kaikissa olosuhteissa on kiinnitettava erityista
huomiota. Tiivisteitd valittaessa on oikeantyyppisen tiivistemateriaalin kayttoon
kiinnitettava erityistd huomiota. Hajukaasut sisaltavat liuottavia ja korrodoivia yh-
disteita.

Liitosten on pysyttava tiiviind myos kaytdssé (hapettuminen, reagointi hajukaasu-
jen siséltdmien rikkiyhdisteiden kanssa, jadtyminen, vaantymat jne.)

10.9 Puhaltimet

Laimeiden hajukaasujen siirtoon suositellaan kaytettavaksi puhaltimia.

10.10 Ejektorit / nesterengaskompressori

Vékevien hajukaasujen siirtoon ei saa kayttadé puhallinta. Niiden siirtoon kaytetaan
hoyryejektoria tai nesterengaskompressoria. Hoyryejektorin hoyryn lampétila saa
olla maksimissaan 200 °C. (vastaa hoyryn painetta noin 12 bar(yp)) kaasukompo-
nenttien itsesyttymislampotilan takia. Hairion tai kdynnistystilanteen yhteydessa
vakevisséd hajukaasuissa saattaa olla happea niin paljon, ettd kaasuseos on syttyvaa.
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10.11 Kanavamitoitus

Hajukaasuja poltettaessa kanavanopeudet on pidettava kaikissa kayttéolosuhteissa

yli liekin etenemisnopeuden.

Vékevien hajukaasujen linjojen kaytonaikainen paine on — 10 ... +10 kPa. Laimei-

den hajukaasujen linjojen kdytonaikainen paine on -5 ... +10 kPa.

Laimeiden hajukaasujen linjojen on kestettdva alipainetta 10 kPa. VVakevien haju-
kaasujen linjojen on kestettava taytta alipainetta (100 kPa).

Vakeviat hajukaasut luokitellaan tyypillisesti erittdin myrkylliseksi, myrkylliseksi
tai syttyvaksi. Tallaisen aineen putkistot mitoitetaan kayttopaineen mukaan; kui-
tenkin mitoituspaineen on oltava vahintdan 4 bar (yp). Putkiston varusteen mitoi-
tuspaineeksi riittad kuitenkin 1,3 kertaa suunnittelupaine. Suunnittelupainetta valit-

taessa on huomioitava hoyrytyshdyryn paine.

Laimeat hajukaasut luokitellaan tyypillisesti haitalliseksi. Haitalliseksi luokiteltuja
hajukaasuja sisaltavén putkiston suunnittelupaineen tulee olla v&hintédan 1,3 kertaa
kayttopaine, mutta kuitenkin vahintdan +10 kPa.

10.12 Liekinestimen sijoitus

Liekinestin on sijoitettava mahdollisimman l&helle itse polttolaitetta. Jos liekines-
timen pohja on linjan pohjaa alempana, on erottimelle jarjestettava lauhteenpoisto.

10.13 R4&jahdyslevyjen /murtokalvojen sijoitus

R4jahdyslevyt/murtokalvot on sijoitettava siten, ettd niiden toimiessa ei normaaleil-
la tyOoskentelytasoilla oleskeleville henkil6ille aiheudu vaaraa. N&iden kuntoa on
valvottava automaatiojarjestelmassa aiheuttamalla halytys.

R4jahdyslevyt on sijoitettava suoran kanavaosan jatkeeksi ilman mutkia. Varsinai-
nen kanava jatkaa matkaa t-haaralla.
10.14 Ohituksen sijoitus

Ohituskanava on johdettava mahdollisimman korkealle paikalle. Ohitus suositel-

laan johdettavaksi omana putkena savupiippuun tai soodakattilalaitoksen katolle.
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Ohiajopiipun tulisi sijaita mahdollisimman l&helld kattilaa, jotta ohiajopiipun ja
soodakattilan valinen linja olisi mahdollisimman lyhyt. Kaytdnnon syysté ohiajo-
piippu sijaitsee lahelld soodakattilaa, koska ejektori tai puhallin on usein soodakat-
tilarakennuksessa tai sen laheisyydessd, ja piippu on aina painepuolella ejektorin tai
puhaltimen jélkeen.

Ohituksen automaattisen sulkuventtiilin on avauduttava apuenergian loppuessa.

10.15 Tilaluokitukset

Tilaluokituksissa noudatetaan kemikaalilainsaaddnnon ohjeita ja maarayksia.

Véakeville hajukaasuille ja tarpéttipitoisille likaislauhteille joudutaan usein sovelta-

maan rdjahdysvaarallisten tilojen tilaluokitusta. Tarpatti on huonosti veteen liuke-

nevaa, joten vuototapauksissa se nousee pinnalle ja haihtuu ilmaan.

Tilaluokat ja niiden vaikutusalueet maaritelladn my6s mahdollisille vuotokohteille.
Tilaluokan vaikutusalueelle tulevat laitteistot rakennetaan luokituksen mukaisin
komponentein. Luokka 1 tarkoittaa, ettd rajahtdvad kaasua esiintyy satunnaisesti ja
luokka 2 tarkoittaa, ettd kaasua ei odoteta esiintyvan kyseiselld alueella normaali-
kéayton aikana.

Mikali tila katsotaan riskialttiiksi, voidaan se varustaa automaattisella tehotuuletuk-
sella, miké&li H,S-pitoisuus nousee liian korkeaksi.

Kattilahuone ja mahdollinen vékevien hajukaasujen ja metanolin ja tarpatin poltti-
men ldhialue tulee varustaa halyttavalla rikkipitoisuutta nayttavalla mittarilla, jos

hajukaasua siséltava linja kulkee tydskentelytilan kautta.

10.16 Valmistusluvat

Putkistolle, jonka kéayttopaine on yli 0.5 bar (yp) ja sisaltona syttyvé kaasu (tavalli-
sesti vakevat hajukaasut), edellytetddn putkiston valmistajalta paineastialainsaa-

danndn tarkoittamaa valmistuslupaa ja valmistuksen valvojaa.

Jos laimeat hajukaasut sisdltonsé puolesta luokitellaan haitallisiksi aineiksi, ei put-
kiston valmistajalta edellytetd paineastialainsaddannon tarkoittamaa valmistuslupaa

ja valmistuksen valvojaa.
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Metanoli ja tarpattilinjojen asennustoissé pitd4 noudattaa asianomaisia maarayksia

(kaasuasennukset, oljyasennukset ja paineastianvalmistus). Kaytdnnossa on syyta

menetelld kuten starttipolttimien 0ljy- ja kaasuputkistojen asennuksessa menetel-

laan.

On suositeltavaa, ettd kaikissa valmistukseen ja asennukseen liittyvissa toissé kay-

tetdén vain patevyyden osoittamaan pystyvia yrityksia.

Polttimen ja tukipolttoaineputkiston asennuksen saa tehda vain kyseiset asennuslu-

vat omistava liike.
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11 SOIHDUT JA HAJUKAASUKATTILAT SEKA YHTEISTOIMINTA (UUSI)

Tyypillisesti tehtailla, joilla on soihtu, toimii soihtu pelkille vikeville hajukaasuille

varapolttopaikkana. Joskus vakevien lisaksi soihtua kaytetddn myos tehtaan lai-

meille hajukaasuille varapolttopaikkana. Laimeiden hajukaasujen suuri tilavuusvir-

ta on huomioitava jos soihtua halutaan kdyttaa niiden varapolttopaikkana.

Soihdut eivat ole milladn tehtaalla koko ajan péalld. Joissakin tehtaissa on minimoi-

tu soihdun kdynnistyksen ja hajukaasujen kdanndn valistd aikaa pitdmalla soihdun

palamisilmapuhallin koko ajan paallad ja minimikierroksilla. Talla toiminnolla pit-

kékestoinen tuuletussekvenssiosio voidaan hypata yli soihdun kdynnistyksessa (au-

tomatisoitu) ja nopeuttaa ndin soihdun polttimen kaynnistysaikaa jolla saadaan mi-

nimoitua hajukaasujen mahdollista ulosajoaikaa. Lisdksi jatkuva palamisilmalla

tuuletus pitdd soihdun sisuskalut kuivana.

Joillakin tehtailla vakevid hajukaasuja voidaan myo®s pantata putkistossa tietyn ai-

kaa, kun k&antd soihdulle on mahdollista. Tamé edellyttdad koko vakevien kerdilyn

suunnittelua siten, ettd kaasun panttaus on koko kerdily- ja siirtoputkiston ja lait-

teiston mahdollisena paineennousuna huomioitu.

Soihtutoimittajia on haastatelluilla tehtailla ollut padsaantdisesti kahta eri toimijaa.

Joillakin tehtailla on kokemusta historian saatossa molemmista toimijoista. Tehtail-

la on myds erityyppisid soihtuja kaytossa: ulkovaipan jagdhdytys on hoidettu joko

pakkojaahdytyksella tai luonnonvetojdahdytykselld. Jos soihdun poltin sijaitsee ra-

kennuksen sisatiloissa, on kyseesséd pakkojadhdytteinen, ja jos soihtu sijaitsee tay-

sin ulkona, on kyseessa yleensd luonnonvetojadhdytteinen ulkovaippa.

Useilla tehtailla on my6s vakevien ja laimeiden hajukaasujen polttoon tarkoitettu

hajukaasukattila.

11.1 Soihdun kaytostd huomioitavaa

Soihtu on nykyaan useimmiten varapolttopaikka.

11.2 Hajukaasukattilan kaytostd huomioitavaa

Hajukaasukattilat ovat tyypillisesti jatkuvia polttopaikkoja.
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12 VAARANARVIOINNISSA HUOMIOITAVAA (UUSI)

Vastuu hajukaasujarjestelméan toimivuudesta ja prosessiratkaisuista on laitteiden

suunnittelijoilla. VVastuu hajukaasujarjestelman oikeasta ja huolellisesta kaytosta on

laitoksen kayttajilld. Soodakattilayhdistys suosittelee ettd ennen jarjestelman hank-

kimista toimittaja ja loppukéyttdja suorittavat laitoksen poikkeamatarkastelun

(HAZOP) ja kéyvat yhdessa lapi vaaranarvioinnin vaatimat tiedot. Soodakattilayh-

distys on raporttisarjassaan julkaissut raportin 11/2001 ”Soodakattilalaitoksen vaa-

ranarviointi”.

Vaaranarvioinnin helpottamiseksi Soodakattilyhdistys on koonnut tyypillisid haas-

teita. Kullakin tehtaalla pitaisi hajukaasujarjestelmiad auditoitaessa tarkastella onko

mahdollista ettd esitetyt vaarat toteutuvat ja kuinka hajukaasujérjestelmassa on nii-

hin varauduttu.

12.1 Keittdmo

Keittamon vékevien hajukaasujen kerailystd tulevat painepiikit ovat selked haju-

paastdjen aiheuttaja. Painepiikkeja syntyy mm. keittimen paisunta/pasutushoyryjen

lauhdutuksen riittamattdmyydestad, sadatOpiirin hitaudesta, lauhduttimen lauhdelas-

tiin joutumisesta ja riittamattdoman lauhteenpoiston vuoksi. Téallainen painepiikKi

kumuloituu muihin vakevien hajukaasujen kerdilyn prosesseihin. Etenkin, jos vli-

/alipainesuojaratkaisussa keittdmon ja haihduttamon alueen vékevien hajukaasujen

kerailyssd on hajukaasut viety vhteiseen vesilukkoastiaan, padsee painepiikki pur-

kautumaan naistd keittdmon ja haihduttamon tyhjokaivon vesitoimisista yli-

/alipainesuojista taivaalle aiheuttaen ymparistdon merkittaviakin hajuhaittoja.

Tarkastettava:
1. Keittdmon alttius paineen heilahteluille

2. Vakevien kerdilyjarjestelman toiminta painepiikilld 4 kPa

12.2 Avoin laimeiden keréily

Sailidalueiden laimeiden hajukaasujen kerdilysysteemit ovat usein ns. avoimella

kerailylla toteutettuja. Talloin laimeiden hajukaasujen kerdily-yhteet on kytketty

sailibalueilla séilididen keskeltd kattoa ldhtevan pystysuuntaisen huokausputken

kyljestd. Kerailyyn ldhtevaan linjaan on asennettu kasi- tai automaattitoiminen
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venttiili, jolla on kéyntiinajon yhteydessa sdadetty riittava alipaine kohteeseen niin,

ettd séilid ei hongi ulos ajon aikana. Talloin vedetddn tarkoituksella koko ajan hie-

man ilmaa huokauslinjan kautta kerdilyyn.

Tarkastettava:

1. Mittauksin onko suljettu laimeiden kerdily etenkin haihduttamoalueen vahva-

mustalipedsailidilta ja tuhkan sekoitussaili®ltd aina alle LEL:n pitoisuuksissa.

2. kestavatkd sailiot mahdollisen hajukaasujarjestelman aiheuttaman vyli- tai ali-

paineen. ettei aiheuteta sailididen lommahtamista

12.3 Vesipatsaalla toteutetut vli- ja alipainesuojat seka lauhteenpoistot

Yli-/alipainesuojien nestetayttoiset suojaukset perustuvat hydrostaattisen paineen

muodostamaan painesuojaan Vvli- ja alipainetta varten, joka aikaansaadaan vesipat-

saan korkeudella. Tehtaan osastojen valilla vesipatsaiden korkeudet voivat vaihdel-

la suurestikin eri vli-/alipainesuojissa.

Uusimmissa sellutehdasratkaisuissa pyritddn vakevien ja laimeiden hajukaasujen

kerailyjarjestelmat suunnittelemaan ja toteuttamaan taysin suljettuna. N&in pysty-

tddn minimoimaan turhat kanavisto- ja laitekokoja kasvattavat vuotoilmat ja myds

hajuhaittoja aiheuttavat honkimiset taivaalle. Jos sellutehtaat haluavat modifioida

olemassa olevaa avointa laimeiden hajukaasujen kerdilya suljetummaksi/suljetuksi,

tulee etenkin olemassa olevien sailididen yli-/alipaineenkestot tarkistaa huolella,

onko kerdilyd mahdollista toteuttaa suljetummaksi, ettei aiheuteta séilididen lom-

mahtamista.

Tarkastettava:
1. Vesipatsaat eivat kayton aikana voi kuivua

2. Vesipatsaan poistumisesta on halyytys

3. vesipatsaan korkeus vastaa suunniteltua yli-/alipainetta

12.4 Haihduttamon tyhjokaivo vakevissad hajukaasuissa

Haihduttamoissa on tyhjokaivoja, joissa on ns. putkivesilukko ylikaadolle. Riippu-

en ylikaadon putkivesilukon vesilukkokorkeudesta ja ajettavasta vakevien hajukaa-

sujen alipaineesta tyhjokaivon kaasuille voidaan aiheuttaa tilanne jossa vedetdan
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ilmaa vakevien hajukaasujen jarjestelméan ja aiheutetaan mahdollisuus hajukaasu-

rajahdyksille.

Tarkastettava:
1. Vesilukon pinnankorkeus

2. Kaasunkerdilyn alipaine

3. Alipaineensaadon saatdparametrit.

12.5 Likaislauhteiden kasittely

Paasaantoisesti syntyneet likaislauhteet keratddn ja kasitellddn likaislauhteiden

stripperilla. Osalla tehtaista stripperiltd tulevat metanolipitoiset kaasut johdetaan

metanolinnestevytyslaitokselle. Joskus stripperikaasut johdetaan omana kaasulinja-

naan polttoon. Eri puhtausasteella omaavia lauhteita hyddynnetddn kuitulinjalla ja

kaustistamolla pesuvesina.

Tarkastettava:

1. Térpatin ja metanolin erotuksen toiminta

2. mahdollisuus lauhtumiseen syntyville kaasuille

12.6 Haihduttamon likaislauhdesailio

Haihduttamoalueen likaislauhdesailid keraa erilaisia palavia jakeita jotka saattavat

erottua lauhteen pintaan ja rikastua sailion yldosaan. Likaislauhteen pinnalle kevy-

empand jakeena nouseva tarpéatti voi padstd tietyissa sailion ajotilanteessa sekun-

daarilauhteen joukkoon.

Tarkastettava:
1. Yli-/alipaineenkestot

ettd sdilion ylikaato on vékevien kerdilyyn soveltuva

2
3. onko varustettu/tarvitaanko dekantoivaa valiseinaé
4

ovatko tulevat linjat varustettu kiintoaineen poistolla / kuinka kiintoaineen pois-

to huomioidaan

5. onko siilion vlikaato varustettu joko mekaanisella lapalla tai nestetayttdiselld

vesilukolla
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12.7 Lipean paisunta haihduttamoalueella

Vahvamustalipeasailiot ovat paineettomia, vapaasti hengittavia séilioitd, jotka ote-

taan laimeiden hajukaasujen kerdilyyn. Kun puhutaan soodakattilaan polttoon me-

nevan vahvamustalipean varastosailiostd, on tarkeda tiedostaa hajukaasujen keréi-

lyn osalta, onko tehtaalla kyse paineellisesta polttolipeasailiostd vai vahvamustali-

peasailiosta josta polttoon meneva liped pumpataan.

Haihduttamoalueen lipedsailididen kerdilyssd on ilmennyt vahvamustalipedsailioi-

den (ka. 30-60%) selkedd honkimista taivaalle. Yhdeksi runsasta honkimista aihe-

uttavaksi syyksi on selvinnyt lipedn riittdmétdn paisunta haihduttamon sarjoilla.

Liped ei pddse paisumaan syysta tai toisesta haihdutinsarjojen paisuntasailidilla jol-

loin liped tulee liika kuumana vahvalipedsailidlle. Kuuma liped paisuu saili6ssa ai-

heuttaen ympéristdlle tuntuvia hajuhaittoja ja kohonneita TRS-pitoisuuksia haih-

duttamon laimeissa hajukaasuissa.

Tarkastettava:

1. Haihduttamon paisunnan toiminta

2. Sailioon syotettavan lipean lampdtila

12.8 Polttolipeasailid ja vahvamustalipeasailio

Johtuen kohonneesta polttolipedn Kkuiva-ainepitoisuudesta (>75%DS) polttoli-

peasdilid on tehty paineelliseksi. Paineellisen polttolipeaséailion lampotila on kaytdn

aikana korkea, mm. sekoittimen kéyttd tuo sdiliodn seisokin aikana liséenergiaa pi-

téden sailion lampotilan korkealla, sdilion lampotilan laskiessa mustalipedn polton

vilédpito ja sen kaynnistys vaikeutuu, niin siksi sailion polttolipedsailion lampotilaa

pidetdan seisokin aikanakin korkealla. Korkea lampdtila ja alkalin lasndolo pitdd

vila keittoreaktioita jotka tuottavat vékevida hajukaasuja. Siksi polttolipedsailidé on

kytkettdva vakevien hajukaasujen kerailyjarjestelmaan.

Paineellisen lipedsailion hajukaasujen poiston sulkeminen seisokin ajaksi on johta-

nut paineen nousuun ja sailion rajahtamiseen ylipaineesta. Joskus on paineellisia

polttolipedsailidita kytketty tehdasseisokin aikaisen kaasausmahdollisuuden takia

myo6s laimeiden hajukaasujen kerdilyyn. Tama kytkentdmalli on aiheuttanut lai-

meiden hajukaasujen vakevoitymistd seisokin aikana putkistoihin ja laitteistoihin,
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ja tehtaan osastojen kaynnistyksen yhteydessa pahimmillaan hajukaasurajahdyksia.

Tallainen kytkentdmalli on aiheuttanut lisdksi mm. lipedn kulkeutumista haihdut-

tamon laimeiden hajukaasujen kerdilyn pesurille ja sitd myota aiheuttanut ongelmia

lauhdutuksen nestekierrossa.

Véakevat ja laimeat hajukaasut tulee aina pitda erillddn niin kaasu- kuin likaislauh-

depuolilla. Paineellista polttolipedsailiota ei tule koskaan kytked laimeiden haju-

kaasujen kerailyyn missaan tilanteessa.

Normaali kytkentd hajukaasuille paineellisesta polttolipeasailiostd on haihduttamon

3. tai 4. vksikkdon, ja tehtaan ylos- ja alasajotilanteita varten kytkentd véakevien ha-

jukaasujen kerailyn vesilukkoastialle lauhdutuksen kautta.

Tarkastettava:
1. Paineellisen polttolipedsailion ylipainesuoja

2. Paineellisen polttolipedséilion seisokin aikainen hajukaasujen poisto

3. Paineellisen polttolipedsailion aiheuttaman ylipaineen vaikutus lauhdejarjes-

telmaén

12.9 Soodakattilan liuottajan hongat

Liuottajan honkapesurit ovat hajuhaittojen lahteend silloin, kun tehtaan hdnké-

pesurin honkia ei ole kytketty soodakattilan palamisilmasysteemiin. Joillakin teh-

tailla liuottajan hongat ainoastaan johdetaan polypesurin kautta taivaalle tai sooda-

kattilan savukaasupesurin kautta taivaalle.

Nykyaikaisissa tehtaissa liuottajan, sekoitus- ja vuotosailion hongat kasitelldan eri-

tyyppisilla lauhduttavilla pesureilla ja johdetaan soodakattilan sekundééri-

ilmasysteemiin.

Tarkastettava:

1. Liuottajan honkien ????

12.10 Laimeat hajukaasut soodakattilan eri ilmatasoille

Erailld tehtailla laimeita hajukaasuja johdetaan erillisille ilmatasoille. Tilanteissa,

joissa soodakattilan kuormaa joudutaan muuttamaan, saattaa myds erillisilman ko-
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konaismadrdn muutoksiin tulla vaateita jolloin laimeat hajukaasut joudutaan talldin

kdantamaan pois taivaalle tai varapolttopaikkaan.

Tarkastettava:
1. Hajukaasujen polttomahdollisuus koko kattilan kéyntialueella

12.11 Hajukaasujen esilammittimien lammonsiirtopintojen likaantuminen

Joillain tehtailla on ajoittain ongelmana hajukaasujen esilammittimen (hdyrypatte-

ri) tukkeutuminen, jolloin laimeat hajukaasut joudutaan johtamaan ohiajolinjan

kautta taivaalle. Nailla tehtailla tukkeutuville esilammittimille tulee mm. soodakat-

tilan liuottajan ja sekoitussailion honkia tehtaan laimeiden hajukaasujen lisaksi.

Hajukaasupesureiden ja lauhduttimien jalkeiselld kaasun lampétilalla on merkitysta

kosteuspitoisuuteen.

Tarkastettava:

1. Esildmmittimien ajonaikainen pesumahdollisuus

2. Kaantomahdollisuus lammittimien pesun ajaksi

12.12 Lauhteiden paasy soodakattilaan

Lauhteiden (hajukaasuista, kayttohoyrystd) paasy hajukaasujarjestelmien kautta

soodakattilaan on aiheuttanut useita tulipesarajahdyksia.

Kappaleesa 5 on kuva 5-1, joka on esimerkki laimeiden hajukaasujen kanavistosta.

Kuvan systeemissé ilmarenkaasta otetaan niin ylapuolelta kuin alapuolelta ilma-

aukkoihin palamisilmaa/laimeita hajukaasuja. Jos kanavistoon péadsee lauhdet-

ta/vettd, jonka puhallin kuljettaa eteenpdin, niin kaikki vesitys tapahtuu ilmaren-

kaan alaosan alimmasta kohdasta eli ilma-aukoille johtavista otoista.

Tarkastettava:
1. Vesitykset hajukaasukanavissa

2. Vesitykset mahdollisissa hdyrylinjoissa

12.13 Hajukaasupesurien lammaonsiirtimen likaantuminen

Hajukaasujen kerdilyssad kaytetdan tyypillisesti hajukaasupesureita kerdtyn kaasun

tilavuusvirran alentamiseksi ja lauhdelastiongelmien valttdmiseksi. Hajukaasu-
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pesureiden niin pesukierron kuin jadhdytysvesikierron puolella on ollut likaantu-

misongelmia.

Jadhdytysveden puolella likaantumista on aiheuttanut mm. kesalla raakaveden lam-

potilan nousun aikaansaama limoittuminen. Pesurin pesukierron puolella tukkeen-

tumista ovat aiheuttaneet kiintoainepartikkelit, joiden kulkeutumisreittejd ei ole

saatu selvitettya.

Tarkastettava:

1. Hajukaasupesurien pesumahdollisuus kdytdn aikana

2. Mahdollisuudet likaavien aineiden joutumiseen kerdilyyn

12.14 Kaustistamon laimeat hajukaasut

On vield tehtaita, joissa kaustistamon laimeiden hajukaasujen kerdilylahteet eivét

ole 100% kerailyssa. Esim. kaustistamon alueilla voi olla kohteita joita ei ole otettu

kerailyyn tai alueen hajukaasut on kerailty osittain mutta johdettu esim. lamméntal-

teenoton jalkeen vain taivaalle.

Nykyaikaisilla moderneilla tehtailla kaustistamon laimeiden hajukaasujen keraily

on taysin suljettu ja hajukaasut johdetaan joko muiden tehtaan laimeiden hajukaa-

sujen kanssa soodakattilalle palamisilmaksi tai meesauunille sekundéri-ilman

joukkoon.

Tarkastettava:

1. Kaustistamon kerddmaéattdmien kaasujen hajupitoisuus

12.15 Mantyoljykeittamon héngat

Havupuutehtailla on manty6ljylaitos. Manty6ljylaitokselle voidaan rakentaa H»S

pesuri tai mantyoljykeittdmon rikkivetypitoiset kaasut johdetaan laimeiden haju-

kaasujen pesurille esim. haihduttamon laimeiden pesurille, joka on varustettu pH:n

s4adolla H,S:n pesua varten.

On syyta huomioida, ettd mantyodljykeittdmodn suovan rikkihappopalstoituksessa

syntyva rikkivety (H,S) ei ole rajahtavalla pitoisuudella vaan ainoastaan tappavalla

tuhansia ppm:ia sisaltavalla pitoisuudella, mm. tdstd syystd mantyoljykeittdmdn
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hongat on hyva alkalipestd ennen kytkentdd muiden laimeiden hajukaasujen jouk-

koon.

Myds putkiston materiaalivalinta mantyoljykeittdmdn honkélinjojen osalta on syytéa

tarkistaa, ettei kaasuputkisto paase sydpymaan ja aiheuttamaan etenkdan siséatiloi-

hin vuotovaaroja ennen kaasujen alkalipesua.

Tarkastettava:

1. Linjojen materiaalit

2. Kaasujen alkalipesun tarve

3. Kaasujen turvallinen johtaminen mm. mahdolliset seisokit huomioiden

12.16 Hakesiilon h6ngat

Perinteisesti hakesiilon h6ngét johdetttiin taysin kasitteleméattdmana taivaalle ilman

mitddn esikéasittelyd (pdlyn/hakkeen poistoa) ja mahdollista tarpattilauhdutinta

(alentaa tarpattisaantoa). Prosessiratkaisuissa jossa hakesiilolla hyédynnetddn hak-

keen pasutuksessa keittimen mustalipedn paisunnan TRS-pitoisia hdyryja aiheutta-

vat hakesiilon ulos vapaasti johdettavat hongéat hajuhaittoja ymparistoon. tyypilli-

sesti hakesiilon hongat keratdan laimeiden hajukaasujen kerailyjarjestelmaén.

Uusimmissa tehtaissa kaytetddn keittimeltd poistuvan mustalipedn lampoenergiaa

hakkeen pasutuksessa kaytettdvan puhtaan tuorehdyryn valmistamiseen. Tdma on

toteutettu erityyppisilla (hoyry-neste, neste-neste) hdyryn Kiehuttimilla eli ns. re-

boilereilla sen sijaan, ettd johdettaisiin paisunnan TRS-jakeita sisaltavia hoyryja

suoraan hakesiiloon.

Hakesiilolle hakkeen pasutusta varten johdettavat paisunnan hoyryt ovat olleet paa-

siallisina tekij0ind useissa laimeissa hajukaasuissa tapahtuneisiin hajukaasuréjah-

dyksiin niin Suomessa kuin maailmallakin. Laimeiden hajukaasujen pitoisuudet

ovat paasseet nousemaan vli alemman rajahdysrajan (LEL) mm. hakesiilon héiri6ti-

lanteissa.

Tarkastettava:
1. Miten hakesiilo toimii kun hakkeen korkeus on matala

2. Voiko hakesiilon honkien TRS pitoisuus vlittdd LEL-rajaa alemman varmuus-

rajan
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12.17 Tarpatti

Ainakin muutamalla tehtaalla on havaittu tarpattijaetta kuitulinjan massan pesussa,

ja_ainakin yhdella tehtaalla oli tullut vastaan tarpéttijakeen paasy sekundadrilauh-

teiden joukkoon ja sitd kautta muualle tehtaalle sekundaarilauhdetta hyddyntéviin
prosesseihin.

Tarpéatin kulkeutumista likaislauhteiden kasittelyn kautta puhtaampien lauhteiden

joukkoon tulisi tarkastella niin séiliokuvien (soveltuuko séilid havupuutehtaille,

onko valiseinaa tarpéatin dekantoimiselle) kuin putkistokytkentdjen osalta (mahdol-

lisia kdantoventtiileitd).

Tarkastettava:

1. Mahdollinen tarpétin kulkeutuminen lauhteissa

12.18 Laimeiden hajukaasujen lauhteet

Paasaantoisesti laimeiden hajukaasujen lauhteet johdetaan kerdilyyn. Jos laimeiden

hajukaasupesurin lauhteet johdetaan kanaaliin, niin aiheutetaan hajuhaittaa.

Nykyaikaisissa tehtaissa kunkin osaston (kuitulinja, haihduttamo, kaustistamo,

soodakattilan liuottaja) lauhdutusjarjestelmien lauhteet johdetaan kullakin osastolla

takaisin prosessikiertoon. Kuitulinjan mahdolliset kuitupitoiset lauhteet palaavat

takaisin kuitulinjan prosessiin ja kaustistamon meesapitoiset lauhteet takaisin kaus-

tistamon prosessiin. Haihduttamon laimeiden hajukaasujen pesurin lauhteet johde-

taan laimeiden hajukaasujen pesureilta haihduttamon likaislauhdesailioon. Lauhtei-

den erilliskasittely vahentaa stripperille tulevaa laimeiden hajukaasujen likaislauh-

demadraa ja vahentdd myos likaantumista, joka on aiemmin johtunut esim. kulkeu-

tuneista kuiduista tai meesasta.

Tarkastettava:

1. Lauhdejarjestelmien toiminta kun mukaan tulee kiinteda ainetta

12.19 Haihduttamon kayntiinajo

Kun haihduttamoa ajetaan kéyntiin, on lipedn kuiva-ainevahvuuksilla merkitysté

etenkin havupuutehtailla haihduttamon perapdin kuohaamiselle ja sitd myota vake-
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vien hajukaasujen kerdilylle haihduttamon tyhj0pumpun kautta. Havupuuajossa

suopaa on paassvt jollain tehtaalla vakevien hajukaasujen kerdilyyn ja polttoon asti.

Lisdksi kédyntiinajon yhteydessd on tullut tehtailla vastaan suuret kerdilyyn tulevat

vakevien hajukaasujen kaasumaéarat. Tehtailla on pohdittu ovatko kdyntiinajotilan-

teiden suuret vakevien hajukaasujen kaasumaarat (etenkin haihduttamon tyhjojar-

jestelmastd) pitoisuuksiltaan vakevien hajukaasujen maaritelméan eli yli ylemmaén

rédjahdysrajan alueella vai rajahtavalla alueella.

Tarkastettava:

1. Vakevien hajukaasujen polton kapasiteetin riittdvyys erityisesti haihduttamon

kaynnistyksen yhteydessé

2. Vakevien hajukaasun linjojen toiminta jos niihin paasee kuohaa

12.20 Soodakattilan vakevien polttimen ongelmat

Yhdella tehtaalla on ollut soodakattilan vékevien hajukaasujen polttimella tukkeen-

tumisongelmia liekinestinelementin otsapinnalla ja itse vékevien hajukaasujen polt-

timessa olevien hajukaasuaukkojen osalta tietylla osaa aukkoja. Tukoksista on 18y-

tynvyt jonkinlaista Kiintoainetta, jota ei ole vield tarkemmin analysoitu. Tehtaalla on

epdilyksend haihduttamon tyhjokaivon kautta tuleva suopa tai keittdmdlta asti tule-

va hienonhieno kiintoaines.

Vékevien polttimen stabiilisuus on ollut ongelma usealla tehtaalla. Vakevien poltin

asennetaan tyypillisesti lipedruiskujen alapuolelle jossa se joutuu toimimaan yhdes-

séa sekundaari-ilmajarjestelman kanssa ja on alttiina lipedpisaroille. Eri ajomalleilla

saattaa tulipesdn alaosassa olla polttimen kuorman vaihdellessa epastabiilisuutta

jolloin poltin tukkeutuu.

Tarkastettava:

1. Mahdollisten esilammittimien tukkeutumisen hallinta

2. Mahdollisten liekinestimien tukkeutumisen hallinta

3. Mahdollinen vakevien polttimen ja ilmajarjestelméan epastabiilisuus
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12.21 Varapolttopaikkojen hairiot

Useammalla tehtaalla on etenkin vakevien hajukaasujen poltossa soodakattilan véa-

kevien hajukaasujen polttimen lisdksi varapolttopaikkana vksi tai useampi erityyp-

pinen varapoltin, esim. soihtu soodakattilan katolla ja erillispolttokattila. Joillakin

tehtailla vakevien hajukaasujen ja laimeiden hajukaasujen varapolttopaikkana toi-

mii_meesauuni tai biokattila. Laimeiden hajukaasujen varapolttopaikkana toimii

erillispolttokattilat. Kaikkien polttopaikkojen ollessa hairidssa voidaan hajukaasut

johtaa piippuun.

Erailla tehtaalla soihdulle polttoon kddnndn yhteydessa olleet kaasunvirtaamatto-

muusongelmat johtuivat kaytettdvan matalapainehdyrylinjan lauhteenpoiston riit-

tamattomyydestd ja hdyrynlauhteenpoistimen toimimattomuudesta. Kaasulinjaan

johdettu hoyrynlauhde esti polttimelle menevan kaasuvirtauksen. Lisdksi polttimen

vesityslinjan koko oli kyseiselle lauhdemaaréan poistamiselle liian pieni (DN25).

Lisaksi itse soihtupolttimelta lahtevien vesityksien kerdilyille ja lauhteiden johta-

miselle erilliseen pumppausastiaan on erilaisia putkivetomalleja. Tarkeaa olisi tie-

dostaa, missad prosessin ajopaineissa polttimelle tulevat eri vakevien hajukaasujen

(jatkuvatoiminen prosessi, erdkeitto, erillinen vakevoitin, likaislauhteiden strippa-

uksen kaasut SOG) linjat ovat ja onko niiden vesitykset kytketty samaan lauhteen-

kerailytukkiin, onko tukissa aina riittdvd nestepinta erottamaan eri ajopaineessa

olevat kaasut ja palamisilmat (ettei paineta vakevia esim. alhaisempipaineiseen pa-

lamisilmalinjastoon tai painvastoin palamisilmaa laimentamaan vakevien tulolin-

jaa, jolloin kaasun palaminen voi tapahtua jo siirtoputkessa).

Tarkastettava:
1. Hajukaasujarjestelmien (DNCG, CNCG) lauhteenpoistolinjojen riittava koko

(>DN50), koskien niin putkistoa kuin laitteitakin (polttimet, puhaltimet, jne.).

Soihdun pitdminen ldmpimana varallaolon aikana

Lauhteen mahdollinen kertyminen polttimeen varallaolon aikana

Hoyrylinjojen lauhteen poistot

ISR i S R

Hajukaasujen kddnndn automaatio
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| 1113 SUUNNITTELUUN JA KAYTTOON VAIKUTTAVAT MUUT OHJEET JA
MAARAYKSET

‘ 11.113.1  Suomen lainsaadanto

Tarkeimmét hajukaasujen kasittelya koskevat kotimaiset lait ja asetukset ovat:

— Kemikaalilaki (744/1989)

— Asetus vaarallisten kemikaalien teollisesta ké&sittelysta (59/1999)

— Sosiaali- ja terveysministerion asetus CLP-asetuksen liitteessé VI tarkoitetuista
kemikaaleista (5/2010)

‘ 11.1.-413.1.1 Poikkeamatarkastelu (HAZOP)

Kemikaalilaki mé&érittelee vaaralliset kaasut ja vaatii hajukaasun poltolle poik-
keamatarkastelun (HAZOP-tarkastelu).

‘ 11.1.213.1.2 Putkistojen luokittelu

Kemikaalilaki ja asetus vaarallisten kemikaalien teollisesta késittelysta antavat tek-
nisié laitevaatimuksia ja maaraavat kaytannossa esimerkiksi, miten putket luokitel-
laan, miten maaréaikaistarkastuksia suoritetaan ja ettd vakevat hajukaasut on siir-

rettava ejektorilla eiké esimerkiksi puhaltimella.

Talla hetkelld on voimassa kaksi rinnakkaista lainsaadéntod, jotka koskevat kemi-
kaalien luokitusta, merkint6ja ja pakkaamista. Voimassa ovat edelleen ns. ainedi-
rektiivin (67/548/ETY) ja seosdirektiivin (1999/45/ETY) mukaiset luokitus- ja
merkintdsaddokset, jotka on toimeenpantu kemikaalilaissa (744/1989), kemikaa-
liasetuksessa (675/1993) seka luokitusperusteasetuksessa (STMa 807/2001) (ns.

vaistyva jarjestelma).

EU:n uusi aineiden ja seosten luokitusta, merkintdja ja pakkaamista koskeva ns.
CLP-asetus (EY) N:0 1272/2008 astui voimaan 20.1.2009. CLP-asetus on sellaise-

naan voimassa kaikissa EU:n jasenmaissa. Vaistyva lainsdaddantd on voimassa tiet-

tyjen siirtyméaikojen puitteissa.

Sosiaali- ja terveysministerion paatos kemikaalien luokitusperusteista ja merkinto-
jen tekemisestd 26.9.2001/807 antaa kaavan syttyvyyden madrittamiselle, pohjana
on kaytetty standardia Determination of fire potential and oxidizing ability for the
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selection of cylinder valve outlets ISO 10156 ja sen taulukoita 1 ja 2. Laimeat ha-

jukaasut luokitellaan haitallisiksi kaasuiksi, muttei rajahtaviksi kaasuiksi.

Vakevien hajukaasujen erillispoltto rakennetaan k&ytdnndssé yleensa maakaasun
vaatimusten mukaan. Maakaasulle on olemassa ohjeistus joka asettaa mm. venttii-

leille ja huuhtelulle tarkat vaatimukset.

11.1.313.1.3 Rajahdysvaarallisten tilojen luokittelu (ATEX)

Rédjahdysvaarallisia tiloja koskee EU ATEX-direktiivi 94/9/EY. Liséksi rajahdys-

vaarallisten tilojen luokittelusta annetaan ohjeet standardissa EN 60079-10: 1956,

joka on k&annetty suomeksi ja julkaistu SFS-kasikirjana numero 59 (4. painos
1998). Vékeville hajukaasuille sovelletaan rajahdysvaarallisten tilojen tilaluokitus-
ta. Tilaluokat ja niiden vaikutusalueet maéaritellddn mahdollisille vuotokohteille. Ti-
laluokan vaikutusalueelle tulevat laitteistot rakennetaan luokituksen mukaisin
komponentein. Luokka 1 tarkoittaa, ettd rajahtdvad kaasua esiintyy satunnaisesti ja
luokka 2 tarkoittaa ettd kaasua ei odoteta esiintyvan kyseiselld alueella normaali-
kéyton aikana.

11.213.2 Eurooppalaiset standardit

Eurooppalainen paineastioita kasitteleva standardi (EN 12952-8, Annex A.3.3.)

asettaa hajukaasujen poltolle soodakattilassa tiettyja rajoituksia. VVakevid hajukaa-
suja saa polttaa soodakattilassa, mikéli hoyrynkehitys on vahintdédn 50 % kattilan

nimelliskuormasta mustalipeélla.

Liséksi standardi vaatii, ettd varotoimenpiteisiin ryhdytéén, jottei vesiliuoksia jou-
tuisi tulipesdén kaasujen tai polttoaineen mukana seké ettei vakevid hajukaasuja
joutuisi kattilarakennuksen ilmaan. Laimeita hajukaasuja ei tdma edelld mainittu

koske.

Kaikkiin hajukaasulinjoihin on asennettava sulkuventtiili.

11313.3 Olemassa olevat ohjeet

Ruotsin Sodahuskommittén ja amerikkalainen BLRBAC ovat tehneet ohjeita haju-
kaasujen kasittelysta ja poltosta. BLRBAC:n ohjeet ovat hyvin seikkaperdisia ja an-
tavat tarkkoja teknisid kuvauksia ratkaisuista.
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‘ 11.3.113.3.1 Sodahuskommittén

Ruotsin sisarorganisaatiomme Sodahuskommittén teki joulukuussa 2008 periaate-
paéatoksen, ettd suosituksia julkaistaan vastedes vain ruotsiksi ja ne on ainoastaan
tarkoitettu Sodahuskommittén jasenten kayttdon. Komitean teettdman selvityksen

mukaan komitean vastuu suosituksista voidaan ulottaa pitkallekin.

11.3:213.3.2 BLRBAC

BLRBAC on tehnyt ohjeen vaaratilanteiden minimoimiseksi nimeltd

"Recommended good practice for the thermal oxidation of waste streams in a black

liguor recovery boiler”, paivitetty helmikuu 2012 (Vapaasti suomennettu: Suositel-

tava hyvé tapa jatevirtojen polttamiseksi soodakattilassa)

Ohjeessa luetellaan palavat hajukaasut ja maaritelladn niiden r@jéhdysrajat. Ohje
kertoo, mistd hajukaasuja keratdan, miten niitd voidaan havittad ja antaa ohjeet mm.
metanolin ja tarpatin polttoon muun muassa hakesiilon honkien kasittelystd on oma
kappale. Ohje antaa ehdot esim. milla mustalipedn kuiva-ainepitoisuudella hajukaa-

suja voidaan turvallisesti polttaa.

Ongelmatilanteissa, ja erityisesti kun kaytdnndssa kun suoritetaan pikapyséytys eli
Emergency Shutdown Procedure (ESP), on hajukaasut valittomasti johdettava soo-

dakattilasta muualle muun polttoaineen tavoin.

Ohje varoittaa myds hajukaasujen myrkyllisyydesta ja niiden aiheuttamasta kor-
roosiovaarasta, vaikkei hajukaasujen poltosta olekaan todistetusti havaittu kor-
roosiota paineastialle.

Ohje on hyvin kattava, se siséltdd myds logiikkaehtoja ja esimerkkeja poltto- ja ke-

réilyjarjestelmien PI- ja lukituskaavioista.
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POIKKEAMAT MUIDEN OHJEIDEN KAYTANTOON

Suomen Soodakattilayhdistys on pyrkinyt padosin noudattamaan erdissd muissa
maissa laadittuja suosituksia ja ohjeita hajukaasujen poltosta soodakattilalla. Aina-

Kin seuraavat asiat poikkeavat muissa suosituksissa esitetyista.

Poikkeamat BLRBACH ohjeisiin

Soodakattilayhdistyksen ohjeet poikkeavat BLRBACn (http://www.blrbac.org/) oh-

jeista muun muassa seuraavissa kohdin:

— Ohjeissa on oma kappale hakesiilon honkien kerdilyyn ja kasittelyyn. Alemman
rajahdysrajan (LEL)- analysaattorin kayttéa BLRBAC suosittelee, jos siirtoon
kaytetdan puhallinta ja hakesiiloon tuodaan keittdmon paisuntahoyrya.

— Suositus laimeiden hajukaasujen ja honkien suhteelliseksi kosteudeksi lauhdut-
timen jalkeen 50 % joka vastaa lampétilaa < 43,3 °C (110 °F). Lammitys véhin-
tdan 22.2 °C (40 °F) yli lauhdutuslampdtilan.

— Laimeiden hajukaasujen poltto voidaan aloittaa kun kattilan hoyrykuorma on
yli 30% kattilan MCR:sté.

— Vékevien hajukaasujen poltto voidaan aloittaa kun kattilan hoyrykuorma on yli
50% kattilan MCR:sta.

— Metanolin/térpatin poltto mustalipedén sekoitettuna
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ESIMERKKEJA VAURIOISTA

Seuraavassa on kuvattu esimerkein erditd Soodakattilayhdistyksen tietoon tulleita
vaurioita ja vaaratilanteita. Vauriot on kuvattu, jotta suosituksen lukijalle tulisi
konkreettinen kuva mahdollisista vaaratilanteista, jotka liittyvat hajukaasujen kasit-

telyyn tai polttoon.

Vastaavanlaisia tapahtumia on esiintynyt muillakin tehtailla.

13115.1 Esimerkki 1:

Syyt

Sellutehtaan kdaynnistyksen yhteydessa hakkeen syotto keittimelle pysahtyi musta-
lipedsuodattimien ongelmien takia. Tdman jalkeen hakesiilon pinta nostettiin tasol-
le 95 % ja hake pasutettiin tuorehdyrylld, jolloin hakesiilon pintalampdtila néytti
90 °C.

Puoli tuntia pysaytyksen jalkeen hakkeen syottd keittimelle kdynnistettiin uudel-
leen, jolloin myds pasutushdyrya lisattiin hakesiiloon, koska vakevien hajukaasujen
systeemi ei kyennyt pitdmaan riittdvaa alipainetta kerdilylinjassa hajukaasujen polt-
tokattilalle. Valmiiksi pasutettu hakepatja ei pystynyt lauhduttamaan ja absorboi-
maan pasutushoyryéd, jolloin se paasi hakepatjan l&pi nostaen nopeasti hakesiilon
yldosan lampdtilaa ja edelleen laimeiden hajukaasujen kerdilysysteemiin.

Lampdtilalukitus hakesiilon hdnkien lauhduttimien jalkeen saavutti lukitusrajan
>55 °C, jolloin kaasut ohjautuivat ohitusputkeen. Ennen t&té turvalukitusta kaasuja
paasi n. 40 sekunnin ajan laimeiden hajukaasujen kerdilyyn aiheuttaen rajahdyksen
n. 1.5 minuuttia pasutushoyryventtiilin avaamisesta. Rajahdys tapahtui lahelld ha-
jukaasukattilan poltinta kerdilyputkistossa.

Jatkotoimenpiteet rajahdyksen jalkeen
Ennen tehtaan uudelleenkdynnistdmista tehtiin seuraavat toimenpiteet:

— Pasutushoyryventtiilin avautumisnopeutta hidastettiin (5%/min valill4 0-10%),

jotta pasutushdyrya padsee kaynnistyksen yhteydessa vain hallittava méaara.
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— Hakekuljetin siiloon taytyy olla k&ynnissé vahintaan viisi minuuttia ennen kuin
pasutushoyryventtiili hakesiilolle voidaan avata. N&in varmistetaan, etté tuoret-
ta haketta on hakesiilossa lauhduttamassa pasutushoyrya.
— Hakesiilon l[ampdtilan noustessa yli 90 °C avautuu lauhduttimen jadhdytys-

vesiventtiili heti 100 % auki.

13:215.2 Esimerkki 2: UPM-Kymmene, Pietarsaari, 28.12.2008

Tehtaan betonipiipussa tapahtui rajahdys, jossa vaurioitui laimeitten kaasujen te-
raspiippu koko pituudeltaan, osa meesauunin savukaasupiipusta ja pala vakevien
hajukaasujen putkea. R&jahdys piipussa aiheutui usean tekijan yhteisvaikutuksesta.
R4jahdysta edelsivat ajotilanteet, jotka lisasivat ohituspiipun kaasuseoksen pitoi-
suuden syttymis- ja rdjahdyspitoisuuksiin. Samanaikaisesti vallitsevat sd&olosuhteet
tyonsivat meesauunin kuumat savukaasut ulostulevien laimeiden hajukaasujen se-

kaan aiheuttaen syttymisen.

Syyt:
— Haihduttamon laimeat hajukaasut olivat konsentroituneet normaaliajon ja sei-

sokin aikana rajahdyspitoisuuteen

— Polttolipeasailion kaasut johdettiin laimeiden hajukaasujen keréilyyn. Polttoli-
peéséiliosta purkautui voimakkaasti kaasuja 22 tuntia ennen rajahdysta.

— Kuitulinjojen hajukaasupuhallin oli pyséytetty, jolloin laimentavaa vaikutusta
kuitulinjojen hajukaasuista ei saatu.

— Meesauunin kuumat (n. 260 °C) savukaasut sekoittuivat vallitsevien sd&olosuh-
teiden johdosta suoraan ulospurkautuneisiin laimeisiin hajukaasuihin, jotka oli-
vat yli alemman r&jahdyspisteen. Laimeiden hajukaasujen ohituspiippu ja mee-

sauunin savukaasupiippu olivat samalla tasolla.

Jatkotoimenpiteet rajahdyksen jalkeen

— Kuitulinjojen laimeiden hajukaasujen puhallin tulisi pitdd kdynnissa seisokin
aikana ja samalla johtaa laimennusilmaa puhaltimen imupuolelle, jotta varmis-
tetaan, ettd pitoisuus on tarpeeksi alhainen

— Polttolipeasailion kaasut tulee johtaa vékevien hajukaasujen kerdilyyn tai haih-

dutinsarjalle, ei laimeiden hajukaasujen kerailyyn
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Polttolipeasailion vahvalipean lampdtila ja kuiva-aine pudotetaan 117 °C:een ja
67-69 % kuiva-aineeseen seisokkia varten kaasunmuodostumisreaktioiden es-
tamiseksi

Hajukaasupesurin Kierratyspumppua ei tule pysayttaa seisokin aikana
Laimeiden hajukaasujen seisokkiaikaiselle ajolle tulee antaa selva ohjeistus
Haihduttamon hajukaasupesurin pesukiertonestettd ei tulisi pumpata vuotoli-
pedsailioon, josta kaasut imet&an takaisin laimeiden hajukaasujen kerdilyyn

Muut suositukset:

13315.3

— Kartoitetaan metanolin, TRS- yhdisteiden ja tarpétin pitoisuuksia laimeissa ha-

jukaasuissa, lipeissé ja lauhteissa.

Lisatadéan laimeiden hajukaasujen keréilyyn pitoisuusmittaus tai virtausmittaus
valvontaa varten.

Laaditaan simulointiohjelma, jolla voidaan luotettavasti maéarittad laimennusil-
mojen maaré eri ajotilanteissa.

Haihduttamon suljetun laimeiden hajukaasujen kerailyn puhaltimen kapasiteet-
tia tulisi lisaté ja imupuoli varustaa laimennusilman sisdénotolla.

Laimeiden hajukaasujen ohituspiipun alaosan suunnittelu pitad miettia uudes-
taan.

Puhaltimen k&ytto tulisi lopettaa ja ohjata ne imupuolella olevaan omaan piip-
puun, jos laimeat hajukaasut konsentroituvat rajahdysalueelle.

Laimeille hajukaasuille tulisi tehd& poikkeama- tarkastelu (HAZOP) kaasujen

vakevoitymiselle normaaliajossa ja seisokkitilanteessa.

Esimerkki 3: Oy Metsa-Botnia Ab, Rauma, 2.1.2007

Massatehtaan ja soodakattilan ylésajon yhteydessa hajukaasukanavassa syttyi tuli-
palo, joka vaurioitti soodakattilan etusein&é ja kanavaa n. 2 m. Palo sai mahdolli-

sesti alkunsa kattilan takatulesta, jolloin hajukaasukanavan pohjalle kertynyt ”sak-

ka” syttyi palamaan. Hajukaasukanavan pohjalle muodostunut “sakka” on yleensa

perdisin méanty6ljylaitokselta.

Soodakattilayhdistyksen kestoisuustyoryhmad antoi seuraavat aiheita, joihin olisi

kiinnitettdvad huomiota onnettomuuden jélkeen:
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— Pesurien toiminta on saatava kuntoon, jotta taataan hyvéa pesutulos. Nesteenja-
ko, pisaranerotus ja pesurin jalkeinen lampétila on tarkastettava jokaisessa pe-
surissa.

— Laimeiden hajukaasujarjestelman laimennuksen hallinta tarkastettava

— Ennen esilammitintd oltava pisaranerotus

— Polttosuosituksen mukaisesti hajukaasujen koostumus mitattava saannollisesti

— Kanavat on tarkastettava ja puhdistettava sdanndllisesti

— Poikkeamatarkastelu (HAZOP) tulisi tehd4 aina jarjestelmamuutosten yhtey-

dessa yhdessa hajukaasujarjestelman toimittajan kanssa.

Jatkotoimenpiteet rajahdyksen jalkeen

— Laimeiden hajukaasujen puhallin uusittiin

— llman esilammitysta tehostettiin lisddmalla tuoreilmalle oma lammadnvaihdin,
jolloin laimeiden hajukaasun lampdtilaa saatiin nostettua

— Kerdilyjarjestelmén kapasiteettia kasvatettiin

— Polttoon liittyvat lukitukset tarkistettiin

— Liuottajan hdngét otettiin mukaan polttoon laimeiden hajukaasujen mukana.

13415.4 Esimerkki 4:
Syyt
Brasilialaisella on kdaynyt kaksi rjahdysta kaynnistyksen jalkeen. Ensimmainen ra-

jahdys liittyy hakesiiloon ja toinen paineelliseen polttolipedsailiéon.

PasutushOyryé ajettiin hakesiiloon tehtaan seisokin aikana, jolloin vékeva hajukaa-
su péasi laimeiden hajukaasujen keréilyyn hakepatjan 1api tai metanoli oli vakevoi-
tynyt patjaan ja vapautui. Pasutushdyrylle ei ollut lauhdutusta, vaan se oli johdetta-
va hakesiiloon. Rajahdys tapahtui soodakattilalla laimean hajukaasun kanavistossa.

Soodakattilan sekund&ari- ilmamaaréa oli manuaalisesti pienennetty.

Toinen rgjahdys liittyi paineelliseen polttolipedsailioon, joka rajahti, kun sen kier-
ratyspumppu jatettiin kdyntiin seisokissa ja hajukaasuyhdisteitd alkoi muodostua
séilion sisalla voimakkaasti. Sailiossa ei ollut varoventtiilia eika sitd ollut liitetty

vakevien hajukaasujen kerailyyn.
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Jatkotoimenpiteet rajahdyksen jalkeen

Hakesiilon vékevien kaasujen rajahdys laimeassa kerailyjérjestelméssa johti siihen,
ettd tehdas investoi pasutushoyryn kiehuttimeen (reboileriin), jolloin hake pasute-
taan puhtaalla hoyrylla. Tama keittdmon parannus poisti ongelmat liittyen laimei-
den hajukaasujen kerdily- ja kasittelyjarjestelmaan. Kiehuttimen hdyryn kaytté ha-
kesiilossa pitédé laimeiden hajukaasujen konsentraation aina alhaisella tasolla. My6s
varapolttosysteemin hankintaa harkittiin hajuongelmien takia, mutta kiehutin rat-

kaisi pahimman hairiopéaéstolahteen ongelman, joten siita luovuttiin.

Polttolipeasailiot liitettiin vakevien hajukaasujen keréilysysteemiin ja s&ilioon

asennettiin varoventtiili.

13.515.5 Esimerkki 5: Sunila Oy, Kotka, 19.10.2004

Syyt

Sellutehtaan ylésajossa paasi hakesiilosta rajahdysrajan sisdpuolella olevia pitoi-
suuksia tarpétti- ja hajukaasuyhdisteitd, jotka syttyivat rajahdysmaisesti soihdussa.
Palorintama eteni takaperin hajukaasupuhaltimelle, jossa tapahtui toinen rgjahdys.

Réjahdys aiheutui usean tekijan yhteisvaikutuksesta hakesiilossa, jossa laimeiden
hajukaasujen turvajérjestelmalla ei pystytty hallitsemaan poikkeuksellisia olosuh-
teita. Turvajarjestelma toimii hyvin normaaleissa kéyttotilanteissa, mutta poikkeus-
tilanteissa, joiden vaikutuksia ei taysin tunneta, ne eivat ole riittdva. Muiden keréi-
Iyn piirissa olevien sdiliiden osalta laimeiden hajukaasujen muutokset ovat hi-

taampia, joten naihin muutoksiin tehtaan turvajarjestelmat ovat olleet riittavia.

Linkki TUKESIin onnettomuustutkintaraporttiin.

Ré4jahdyksen syntyyn vaikuttaneet yksittéiset seikat ovat seuraavat:

— Hakkeen pitka pasutus hakesiilossa (mp-kiikin jumiutuminen)

— Tavanomaista korkeammat TRS- ja VOC-pitoisuudet hakesiilossa ja sen kaa-
suissa kaynnistyksen yhteydessa

— Hakesiilolta tulevan honkélinjan lampdtilamittauksen viive

— LEL-analysaattorin viive
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— Hajukaasupesuri lauhduttaa paaasiassa vesihdyryd, jolloin hajukaasujen osuus
ilmamaaréssa kasvaa. LEL-analysaattori oli sijoitettu ennen lauhdutusta, jolloin
mitattava pitoisuus on pienempi.

— Laimeiden hajukaasujen kerdilypuhaltimen imupuolella olevan laimennusvent-
tiilin toimimattomuus

— Keittdmon laimeiden hajukaasujen keréilyventtiilin automaattinen uudelleen-
avautuminen LEL- analysaattorin mittauksen perusteella

— Kuristuslevy keittdmon laimeiden hajukaasujen honkapiipussa

— Soihdun sammuminen

Laimennusilman mé&ard on ollut riittdvd normaaliajotilanteissa ja ne perustuvat
vuosina 1998 ja 2000 tehtyihin mittauksiin. Mittaukset eivat kuitenkaan kata poik-

keustilanteita.

Laimennusilmaa lisataan kolmessa kohtaa laimeiden hajukaasujen keréily- ja

késittelyjarjestelméassa:

— Hakesiilon ja muiden séilididen honkaputken kautta hajukaasupuhaltimen aihe-
uttama alipaine imee laimennusilmaa eri kerdilykohteista. Jarjestelma ei kuiten-
kaan toimi, jos systeemi paineistuu, jolloin kaasu puskee sieltd ulos. Hakesiilon
tapauksessa laimennusilmalyhteeseen oli lisatty kuristuslevy.

— LEL- hajukaasuanalysaattori avaa laimennusventtiilid hajukaasupuhaltimen
imupuolella, jos pitoisuus nousee yli 30 % alemmasta LEL-rajasta

— Laimeat hajukaasut johdetaan soihtuun, jossa tarvittava lisdilma laimentaa ha-

jukaasuja

Jatkotoimenpiteet rajahdyksen jalkeen:

Hakesiilon ajotapaa ja sen valvontaa kehitetdaan

Muutosten yhteydessa laimeiden hajukaasujen késittely ja siihen liittyvat turva-
jarjestelmét tarkastellaan kokonaisuutena

Laimennusilman riittdvyys poikkeustilanteissa varmistetaan

Suojajérjestelma rakennetaan turva-automaation periaatteiden mukaisella taval-

la
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— Laimeiden hajukaasujen pitoisuuksien seurantaa parannetaan ja lukitusrajat tar-
kistetaan (analysaattorin kehittdminen ja sijoitus sekd mahdollinen kahdentami-
nen)

— Poikkeustilanteet tunnistetaan ja ohjeistetaan

— Vaarojen tunnistaminen ja riskien arviointi toteutetaan jarjestelméllisesti

— Valvontaa yhtendistetaan.

Esimerkki 6: Oy Metsa-Botnia Ab, Joutseno, 1.4.2004

Syyt
Hakesiilolla oli hairi6ité, johtuen hakekuljettimen pysédhtymisesté ja pasutushdyryn

joutumisesta hakesiilon honké&jarjestelmaén. Hakesiilon hongat kytkettiin laimeiden
hajukaasujen kerdilyjarjestelmaan valkolipedpesurin kautta v. 2002 lopussa massa-
tehtaan kaynnistymisen jalkeen. Kytkenta tehtiin, koska hakesiilo oli suuri yksittai-
nen hajuhaitta tehtaalla. Hairion aikana hakesiilon honkien maaré ja pitoisuus nou-
sivat voimakkaasti, jolloin vakeva tarpéattia, metanolia ja TRS-yhdisteitd siséltavaa

palavaa kaasua on padssyt soodakattilan tertidari-ilmajarjestelméaan.

Réajahdyksen jalkeisissé hajukaasumittauksissa todettiin, ettd hakesiilon poistokaa-
su on ylittanyt alemman rdjahdysrajan pitoisuuden, jolloin kaasu on voinut syttya
soodakattilasta takaperin tulleesta liekista tai puhaltimen aiheuttamasta Kipinasta.

R4jahdyksesta ei aiheutunut henkildvahinkoja, mutta mahdollisuudet niihin olivat

olemassa.

Jatkotoimenpiteet rajahdyksen jalkeen

Tehdyssa selvityksessa suositeltiin, ettei hakesiilon poistokaasua vietéisi laimeiden
hajukaasujen kerdilyjarjestelméan. Raportissa kuitenkin todettiin, etté jos honka ha-
jusyisté halutaan sinne viedd, niin hakesiilon honkalinja tulee varustaa tarpattilauh-
duttimella ja pesurilla, jossa kaasu jaédhdytetdan kylmalla vedelld. Lisaksi alemman

rajahdysrajan mittaus ja ohitus vaaratilanteissa olisi suositeltavaa.
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Esimerkki 7: Oy Metsa-Botnia Ab, Kemin tehtaan vaurio 29.12.1998

Hajukaasulinjastossa voi olla rajahdysvaara, mikéli kaasun konsentraatio on réjah-
dysalueella. Kaasun konsentraatio on pidettava riittdvan korkeana tai tarpeeksi ma-
talana. Etenkin alas - ja ylosajotilanteet ovat ongelmallisia.

Yleensd soodakattiloiden hajukaasurdjahdykset ovat tapahtuneet laimeiden haju-

kaasujen jarjestelmille.

Kemissa oli seisokin jalkeen startin aikana laimeiden hajukaasujen polttolinjastossa
kaasuseos konsentroitunut lilan korkeaksi.

Todenndkoisesti rajahdysalueella ollut kaasuseos oli kulkeutunut osittain auki ol-
leen sulkuventtiilin ja/tai vesitysputkistojen kautta soodakattilan tertigéritason taka-
seindn hajukaasusuuttimille seisokin jalkeen tehtaan kaynnistyksen aikana. Seos
syttyi suuttimilla ja eteni hajukaasukanavistoa pitkin lammadnvaihtimen etuosaan,

jossa tapahtui rajahdys.

Nykydan Oy Metsa-Botnia Ab:n tehtaalla Kemissé pidetdan hajukaasujen keraily
kéynnissd my6s seisokin aikana.

13.815.8 Esimerkki 8: Klabinin tapaus Brasiliassa 10.10.1998

Jos hajukaasulinjastossa vesi paasee kondensoitumaan, on olemassa sulavesirajah-

dysvaara, mikéli vesi padsee soodakattilaan.

Vesityksiin tulisi kiinnittd4 erityista huomiota ja ne pitda jarjestédé linjoihin katta-
vasti. Ohiajopiipun tulisi sijaita mahdollisimman lahell& kattilaa, jotta ohiajopiipun
ja varsinaisen soodakattilarakennuksen valinen linja olisi mahdollisimman lyhyt.
Kéytdannon syysta ohiajopiippu sijaitsee lahelld soodakattilaa, koska ejektori on
usein soodakattilarakennuksessa tai sen laheisyydessd, ja piippu on aina painepuo-
lella ejektorin jalkeen.

Klabinissa sattui vakava rajahdys, koska tulipeséan joutui suurehko méaéra vetta
lauhtumattomien kaasujen (NCG) polttimen lapi. Rajahdyksen seurauksena 4 hen-
kil6d menehtyi ja 13 henkil6d loukkaantui. Toinen, pienempi sulavesirdjahdys ta-

pahtui 15 minuuttia myghemmin.
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Réajahdysten perimmaéinen syy oli todenndkoisesti tulipesddn joutunut vesi, joka
sammutti keon. Vesi péasi ilmeisesti soodakattilaan lauhtumattomien kaasujen
polttolinjastosta, kun automatiikka sammutti polttojarjestelman ja puhalsi hoyrylla
kaasulinjan tyhjéksi, puhaltaen samalla linjastossa olleen lauhtuneen veden tuli-

pesaan.

13.915.9 Esimerkki 9: Varkauden tapaus 1980-luvulla

On syyté korostaa kaikille hajukaasulinjojen ja niiden l&heisyydessé tydskentele-
maan joutuville henkil6ille hajukaasumyrkytyksen vaaraa.

Varkaudessa sattui 1980-luvun alussa tapaturma, jossa kaksi soodakattilan kaytto-
henkil6d sai hajukaasumyrkytyksen. Onnettomuus sattui, kun lipe&é ei enda virran-
nut mustalipedn sekoitussailioon honkaputken tukkeentumisen seurauksena. Sekoi-
tuséiliossa pinnanmittauksena oli paineldhetin, mika paineen nousun johdosta nayt-
ti vadréé nestepintaa. Normaalitilanteessa jatehappo johdettiin sekoitussailion poh-
jalle n. 2 m lipedpinnan alapuolelle, talloin rikkivetyé ei padasisi huonetilaan.

Onnettomuustilanteessa lipedpinta laski liian alas, jolloin jatehappo aiheutti reakti-
on, joka vapautti rikkivetyd. Reaktiossa syntynyt kaasunpaine sulki tulevan musta-
lipedn venttiilin, jolloin rikkivedyn muodostuminen lisddntyi voimakkaasti. Kéyt-
tohenkild oli puhdistamassa honkalinjaa ja sai honké&linjan rassausaukosta rikkive-
tya hengitykseen. Kyseinen henkild tunsi huimausta ja poistui ulkoilmaan, jonka
jalkeen han menetti hetkellisesti tajuntansa. Toinen kayttohenkild tuli tarkastamaan
sekoitussailion toimintaa ja havaitsi mustalipedn sekaista vaahtoa pursuavan sekoi-
tussailion tarkastusluukun kannen vélistd. Samoin han tunsi huimausta ja poistui
soodakattilan valvomoon ilmoittaen valvomonhoitajalle tilanteen ja tdman jalkeen
menetti hetkellisesti tajuntansa. Kyseiset henkilot kavivét sairaalassa tarkkailussa.
Tapahtuman jalkeen ylimaara-jatehapon pumppaus sekoitussailioén lopetettiin ris-

kitekijoiden poistamiseksi.
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LOPPUSANAT

Suomen Soodakattilayhdistyksen jasenistd on kaivannut selked& kannanottoa sellu-
tehtaan hajukaasujen keréilyyn ja polttoon. Taustana on huoli turvallisuudesta ja

kokonaisprosessin toimivuudesta.

Hajukaasujen syttymis- eli rjahdysalue jakaa hajukaasut laimeisiin, eli pitoisuu-
deltaan alle rgjahdysalueen, ja vakeviin, eli pitoisuudeltaan yli réjahdysalueen.

Vékevien hajukaasujen poltto soodakattilassa on tullut vasta 1990-luvulla voimak-
kaasti kiinnostuksen kohteeksi. Laimeita hajukaasuja on johdettu soodakattilaan jo

aiemmin.

Laimeiden hajukaasujen johtamisessa polttoon on ilmennyt runsaasti ongelmia ja
véakevien hajukaasun poltolla on kuten muillakin polttokaasuilla riskinsg, mika on
heréttanyt tarpeen ohjeelle. Hajukaasujen poltolle on my6s olemassa eri koulukun-

tia, mikd on herattdnyt hdmmennysta ja paljon keskustelua aiheesta.

Soodakattilaa on ohjeistettu monin eri tavoin. Hajukaasujen poltto soodakattilassa
vaatii oman suosituksensa, jotta hajukaasujen hévitys voidaan tehdd soodakattilassa
turvallisesti. Lains&d&danto ei kaytannossa tunne hajukaasuja. Niitd koskevat I&hinna
kemikaalilain yleiset periaatteet. Tdman suosituksen tarkoituksena on mahdollistaa
hajukaasujen turvallinen poltto soodakattilassa.



1517

SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS HAJUKAASUJEN 16A0913-E0031
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE  POL TTOSUOSITUS REV CB
85

KIRJALLISUUSVIITTEITA

Black Liquor Recovery Boiler Advisory Committee, Recommended good practice
for the thermal oxidation of waste streams in a black liquor recovery boiler. Febru-
ary 2012.

Allen, Travis, 2001, NCG Handling, incineration concerns drive need for safe sys-
tem design. Pulp&Paper, April 2001. pp. 39 —41.

Burgess, Tom ja Young, Randy, The explosive nature of noncondensable gases.
Proc. 1992 Tappi Environmental Conf., pp. 81 — 95.

Compilation of ’Air Toxic’ Emission Data for Boilers, Pulp Mills and Bleach
Plants; NCASI Technical bulletin no. 650, June 1993.

Drew, John, Russel, James and Bajak, Henry W., Sulfate turpentine recovery. Pulp
Chemicals Association, New York 1971, 147 p.

Grace, T. M., Klabin / Monte Alegre recovery boiler explosion. Foredrag vid
Sodahuskonferensen *99, AF-IPK AB 1999.

Huuska, T., Esitelm& Konemestaripaivilld 2000. Soodakattilayhdistyksen raportti
1/2000.

Hokynar, S., Sulfaattisellun valmistuksessa syntyvét hajukaasut ja niiden rajahdys-
rajat. TKK, Diplomity6, 1999.

ISO 10156:1996 Ed.2, TC58/SC2: Gases and mixtures — Determination of fire po-
tential and oxidizing ability for the selection of cylinder valve outlets.

Jaakko Poyry Oy:n arkistotietoa.

Janka, K., Haaga, K., Tamminen, A. ja Wallin, E., Advanced Recovery Boilers Re-
duce Odor Gases Cost-Efficiently; SPCI 1999 s5.531-535.



SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS HAJUKAASUJEN 16A0913-E0031
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE  POL TTOSUOSITUS REV CB
86

Karjunen, T., Kaasurgjdhdykset soodakattiloissa vesivuotojen aikana. Soodakatti-
layhdistyksen raportti 7/1999.

Kankkonen, S., Pekkanen, M., Soodakattilassa poltettavat ainevirrat. Soodakatti-
layhdistyksen raportti 2/2000.

Modernin sulfaattisellutentaan haihtuvat kaasumaiset yhdisteet, Osaprojekti 1
Haihtuvien kaasumaisten yhdisteitten méaarittdminen, Loppuraportti. VTT Kemian-
tekniikka, Y mparistotekniikka. 45 p.

Maéntyniemi, Jussi, Isoniemi, Markku ja Harila, Pauli, Biosludge and NCG in-
cineration in a recovery boiler. 1995 International Chemical Recovery Conference.
pp. BS7 - B61.

Pekkanen M, Nieminen R, Lehtinen T. Hajukaasujen polttosuosituksen paivityk-
seen liittyvé selvitys Soodakattilayhdistyksen raportti 7/2010.

Rantanen, Asmo, 1987, Soodakattilan liuotinhéngan koostumuksen ja késittelyme-
netelmien tutkiminen. Diplomityd LTKK, Energiatekniikan osasto, Lappeenranta,
114 p.

Sosiaali- ja terveysministerion paatos (979/1997) kemikaalien luokitusperusteista ja

merkintdjen tekemisesta.

Sosiaali- ja terveysministerion paatos (1058/1999) kemikaalien luokitusperusteista
ja merkint6jen tekemisesta annetun sosiaali- ja terveysministerion paatoksen muut-

tamisesta.

Ty0Opaikan ilman epdpuhtauksien enimmaispitoisuudet (enimmaispitoisuusohjeet).
Sosiaali- ja terveysministerién vahvistamat teknilliset turvallisuusohjeet N.o 11.

Sosiaali- ja terveysministerio 1972.

Venermo, Mikko, Upgrading of the odour control system of a kraft pulp mill by
pre-evaporating the black liquor. Diplomity6, TKK Espoo. 94 p, 1992.



LIITE1
Esimerkki pohjakuorman laskemiseksi



FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE POLTTOSUOSITUS REV B

I" SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS HAJUKAASUJEN 16A0913-E0031
I LITE 1 88

ESIMERKKI POHJIAKUORMAN LASKEMISEKSI

Jotta minimikuorma hajukaasujenpoltolle laskettaisiin yhtenevésti, on ohessa esitet-
ty kaksi tapaa laskea minimikuorma. Toisessa kuorma sidotaan hdyryvirtaan ja toi-
sessa lipeévirtaan. Tulitehon yksikké on hdyrynkehitykseen saatu nettolampo jaet-

tuna tulipesan pohjanelioilla.

100 % 43 %
Kattilan pohjan ala 100 |m° 100 |m°
Hoyrynkehitys 80 [kgls 34,3 |kgls
Tuorehdyryn paine 80  |bar 80 |bar
Tuorehoyryn lampotila 480 |°C 480 |°C
Tuorehdyryn entalpia 3349.5 |KJ/kg 3349.5 |kJ/kg
Syottoveden paine 100 |bar 100  |bar
Syottoveden lampotila 115 |°C 115 |°C
Syottoveden entalpia 489.6 |kJ/kg 489.6 |kJ/kg
Lieridn paine 90 |bar 90 |bar
Nuohoushdyryn entalpia 2942.9 |kJ/kg 2942.9 |kJ/kg
Ulospuhalluksen entalpia 1363.7 |kJ/kg 1363.7 |kJ/kg
Ulospuhallus 15 % 15 (%
Nuohous 20 % 20 %
Lampo hoyryyn 2.922 |MJ/kg 2,922 |MJ/kg

233.8 MW 100.2 |MW
Nettolampd pohja-alaa kohti 2.34  |IMW/m® 1.00 [MW/m®
TAI

100 % 43 %
Mustalipedvirtaus 2200 |tka/24h 943 |tka/24h

25.5 |kgkals 10.9 |kgkal/s
Nettolampo (taseesta) 9200 |kJ/kgka 9200 |kJ/kgka

234.3 MW 1004 |MW
Nettolampd pohja-alaa kohti 234 |[MW/m® 1.00 |[MW/m®




LITE 2
Alfa-pineenin tasapainokayra ilmassa
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inocilmassa

Lampdtila °C
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Metanolin tasapainokayra ilmassa
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Soodakattilapaivat 2018, palautteen luentoehdotukset
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Soodakattilapéiva 25.10.2018, palaute

 Palautettuja lomakkeita 84 kpl
* llmoittautuneita 127 hlo

» Vastausprosentti 66 %

Soodakattilapdiva 2018, palaute 26
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Energia —messuja koskevat kysymykset

Energiamessut

Osallistuitko Energia 2018 —messuille tai siihen liittyviin tapahtumiin?

Kylla 43 hlo Ei 41 hlé

Kannatatko vuoden 2020 Soodakattilapdivien jarjestdmista samalla
viikolla Energia-messujen kanssa Tampereella?

Kylla 63 hls Ei 14 hlo

Soodakattilapdiva 2018, palaute 27
Hl SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
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Toivottuja luentoaiheita
¢ Uusimmat tiedot soodakattilapedin seka carry over —ilmién hallinnasta
¢ Uudet teknologiat
« Soodakattilan apulaitteet
*  \esihdyrykierto ja mahdolliset ongelmat
*  Vuodon valvonta
¢ Luotettavat mittausratkaisut mustalipedruiskutuksen hallitsemiseksi
« Polttolipedn kuiva-aine, virtausmittaus, paine, lampétila, lajikohtaiset vaikutukset
mittauksin
¢ Materiaalijuttuja, vaurioita
* BAT/BREF, sellutehtaan Na/S —taseen hallinta
« Soodakattilan kdytettdvyyden ja tuotannon hdirididen vaikutukset kaustisointiin
« Yhdistyksen rahoittamien projektien tulosten esittely (esim. 15 min/projekti)
e ATEX -> méadrittelyiden perusteet, méadritelladnkd ATEX-vérkit turhan varman paélle
« Katsaus BLTBACIn aiheista
* O, mittaus tehtaan vékevistd hajukaasuista
¢ Mahdollisuudet osallistua muuttuvahintaisille sahkdmarkkinoille ja véhitellen
avautuville kaukolampdmarkkinoille, naihin hyvé investointilaskenta
Soodakattilapdiva 2018, palaute 28
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Toivottuja luentoaiheita

Soodakattilan huolto ja kunnossapito (kunnonvalvonta, tarkastukset, etdyhteydet,
tiedonkeruu)

Soodakattilan vesikemia — kdytannonlaheinen tietoisku aiheesta

Soodakattilaan liittyvat prosessit

Uudet NDT —tarkastusmenetelmdt, viimeaikaisten kattilavaurioiden lapikaynti
Soodakattilan ohjeiden I&pikdynti step by step

Soodakattiloiden kapasiteetin nostoprojektit

Soodakattilapdiva 2018, palaute 29
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Muiden tyoryhmien toiminta, SKY
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Muiden tyGryhmien toiminta
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Kaynnissa olevat projektit

e LTR: Pulp mill deposit formation and aging — role of intra-deposit alkali
chloride transport — part 1, AA

— L&mpdgradientti aiheuttaa alkalikloridien siirtymistd (diffuusion avulla)
tulistinkerrostumassa, aihetta ei ole tutkittu juurikaan soodakattilassa. Laboratoriossa ja
voimakattiloissa tehdyissa kokeissa tulistinputki kerrostuman kloridit ovat kertyneet
”kylmén” putken pintaan = putken pinnalla kloridin konsentraatio on korkeampi kuin
kerrostumassa. Tulokset osoittavat samaa my6s soodakattilalla. Loppuraportti saatu ja
tyoryhma kasittelee kommentit kokouksessaan 5/2018.

e LTR: Mustalipean polttomenetelmat Suomen soodakattiloissa (2018)
— Tavoite: Raportissa keskityttdisiin péivittdmadn tiedot mm. lipedn ruiskutusparametreista ja
kaytetyistd ilmajaoista. Kysely tehtaille lahtenyt.
* LTR: Soodakattilan ja talteenottokierron vierasainetaseet

— Tyon tarkoituksena on kasata yksiin kansiin talteenottokiertoon haitallisesti vaikuttavista
vierasaineista kirjallisuustietoa sekéd kdytannon havaintoja ja pohtia ndiden vélisia
yhteyksid. Naytteenotto on kdynnissé ja tehdasvierailut alkaneet.

Y mpéristétydryhma 3/2018 21
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Kaynnissa olevat projektit

e KTR: Sulardnnisuositus

— Tavoite: Yhdistyksen vauriotietokantaan on raportoitu useita sulardnnivauriota viimeisen
kahden vuoden aikana. Koska vaurioita on ollut normaalia enemman, kestoisuustydryhman
paatti kdynnistaa projektin jonka tavoitteena tehdd sularédnnien laadunvarmistus- ja
tarkastusohjeistus.

* KTR: Selvitys sularédnnivaurioista

— Tavoite: Kayttajille tarkempaa tietoa rannien kunnosta ja ajon vaikutuksista ranneihin.
Milla kattiloilla on haasteita, milld ei ole (ovatko kuin muilla). Minké asteisia haasteet ovat
-> onko este pidemmille ajojaksoille.

» KTR: Yhdistyksen materiaalisuosituksen pdivitys: Putken kuorinta ja SO-
linjaus
— Tavoite: Saada muodostettua yhteinen linja, jotta samoja asioita tarvitsisi keskustella joka
projektissa erikseen. Soodakattilayhdistyksen materiaalisuositus

Y mpéristétydryhma 3/2018 22
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* KTR: Vanhojen kattilakomponenttien tutkiminen

* LTR: Biolietteen polton vaikutukset kattilassa ja lipedlinjalla

* LTR: Sintering tendencies of dust from Finnish recovery boilers

e ATR: Turva-automaatiosuosituksen paivitys

e QOperaattoreiden koulutus ja sertifiointi

* ATR: Soodakattiloiden vesi-hdyrypiirin maaramittausmenetelmat

Y mpéristétydryhma 3/2018 23
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