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JOHDANTO

Suomen Soodakattilayhdistys ry on halunnut selvittéd, miten soodakattilan keko
kayttaytyy kattilan pysayttamisen jalkeen.

Soodakattilan pysaytys hoidetaan normaalitilanteessa siten, etta tulipesan pohjale jéa
mahdollisimman vahan reagoimatonta epaorgaanista suolaa. Séatamalla sopivasti lipedn
polttoa ja apupolttoai netta saadaan suurin osa keosta poistumaan sulakouruista. Lisdksi
kaytetadn lipedpumppausta. Jos kattilan toimintahairion vuoksi joudutaan kattilan poltto
akillisesti pysayttamaan, kattilan pohjalle saattaa jé&da metrien paksuinen keko, joka
sisdltéé sulaaja palamatonta lipeda.

Ongelmia kattilan pohjalle jéényt sulakeko aiheuttaa, koska se jadhtyy erittéin hitaasti.
Taldin keon murtumasta voi esiin tulla kuumaa sulaa, joka aiheuttaa tyGtapaturman
vaaran. Mikali kuuman sulan kanssa paasee kosketuksiin vettd, voi seurauksena ollans.
sulavesirgjahdys. Akillisesti kuumentuva vesi hoyrystyy ja luo kattilan tulipessén
paineiskun, joka hajottaa kattilan tulipesan.

Vaaran arvioinnin takia keon lampdtila ja jédhtymisnopeus on arvioitava. Tahéan ei ole
ollut selked& menetelméa.
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2 TAVOITTEET

Tama raportti pyrkii luomaan yhteenvedon tdhén mennessa tehdyistd soodakattilan
keon tutkimuksista. Erityisesti on keskitytty seuraaviin asioihin

1. Kirjalisuuskatsauksessa on luettel oitu tehdyt tutkimukset ja kunkin tutkimuksen
térkeimmat tul okset.

2. Esitetyn tutkimustiedon perusteella on vedetty yhteen soodakattilan keon téarkeét
ominaisuudet; tiheys, |ammadnjohtavuus, lampokapasiteetti ja diffusiviteetti.

3. Tiedot keon mitatuista l&mpdtilaprofiileista on koottu yhteen.

4. Viimeiseksi on esitetty yhdysvaltalaisia kokemuksia mahdollisuuksista
nopeuttaa keon jaahtymisté ruiskuttamalla jotain lisdai netta kattilaan.
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3.2

3.3

34

SOODAKATTILAKEKOTUTKIMUKSIA

Soodakattilakeko on ollut useiden tutkimuksien kohteena. Tutkimuksissa
soodakattilakekoa on mallitettu, sen ominaisuuksista on tehty mittauksia ja keosta on
otettu naytteita erilaisin jarjestelyin. Seuraavassa on listattu aikajdrjestyksessa
tarkei mpia soodakattilakekotutkimuksia.

Sulavesir d ahdystutkimus

Amerikkalaiset soodakattilavalmistgjat tekivat 1960-luvun alussa lagjan tutkimuksen,
jossa etsittiin sulavesirgjdhdyksen syyta (Anderson ja Vorres, 1966). Tutkimuksessa
huomattiin, ettd vaikka sulareaktiot veden kanssa aina vapauttavat vetyd, niin

osoitettiin liuotinrgdhdyksen ja sulavesirgahdyksen mekanismien samankaltaisuus.
Vakka varsinaisia keko-ominaisuuksia e tutkittu, niin sulavesirgahdyksen puhtaasti
lampotekninen syy (veden nopea hdyrystyminen) saatiin selville.

Soodakattiloiden sydpymistutkimus Suomessa

ETY teki vuosina 1965 — 68 laagjan tutkimuksen soodakattiloiden korroosiosta (Seppala
et a., 1968). Tassa yhteydessa tehtiin myds keon 1&ampdtilan mittauksia Kaukopéan CE
kattiloilla (CE3 ja CE4). Tulipesista otettiin kaasukoostumusmittauksia ja seinilta
keréttiin sulavirtausndytteitd. Useiden uraauurtavien mittauksien pohjalta tyo johti
ruostumattoman kompound-putken kayttoonottoon soodakattil oissa.

Arthur D. Little Raportti

Amerikkalainen konsulttiyritys Arthur D. Little (ADL) otti tehddkseen tutkimuksen
soodakattilakeon ominaisuuksista (Richardson, 1978). Ty kesti kolme vuotta ja sen
rahoitti American Paper Institute. Padtutkijat olivat Richard L. Merriam ja David L.
Richardson.

Tutkimuksessa kaytettiin typpijddhdytettya sondia, jolla otettiin naytteitda kekoon
laskeutuvasta mustalipeastd. Kekoon laitettiin myds termoelementtejd, joilla keon
|ampo6teknisid ominaisuuksia mitattiin (Merriam, 1977, Merriam, 1980).

Kaikki kirjalisuudessa referoidut keon lampétekniset arvot pohjautuvat tdhan
tutki mukseen.

Ruotsin kattilan toiminnantutkimus

Osana lagjaa ja monivuotista soodakattilan alaosan toiminnan selvitysta Sten Lundborg
otti kekondytteitd kahdesta ruotsalaisesta soodakattilasta (Lundborg, 1977).
Tutkimuksessa mitattiin my6s keon lampdtilaa ja esitettiin TRS-padsttjen johtuvan
keon kylmista pisteistd. Keon ymmarrettiin siis koostuvan useista erilampoisesta ja
eritavalla toimivasta osasta.
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3.6

3.7

3.8

| PST/Sumnicht kekomalli

1980-luvun loppupuolella IPST teki ensmmaisid tietokonemallgja soodakattilalle.
Kekomallia teki véitoskirjatyonaédn Daniel Sumnicht (Sumnicht, 1989). Muut tychon
osdlistuvat olivat Andy Jones ja Allan Walsh. Saadun lagjahkon mallin iteroimisessa
loppuun oli vaikeuksia. Tyodssa keskityttiinkin enimmakseen mustalipedn palamisen
loppuvaiheen ja reduktion tarkastel uun.

Samoihin aikoihin IPST esitteli reduktiolle pysyvan kemiallisen selityksen (Grace,
Cameron ja Clay, 1985). Reduktioreaktio vaatii 1amp6a ja hiilen 1&asnéoloa. Kilpaileva
reaktio on hapetus takaisin | dhtttilaan.

Suomi 1990-luvun alku

Suomen soodakattiloiden pohjissa esiintyneiden sardilyjen innoittamina suoritettiin
useita keon koostumusten mittauksia kéyttamalla erilaisia néytteenottotapoja (Klarin,
1992). Néaytteita otettiin mm. Kaskisten kattilasta pohjan |api kattilan ollessa viela
lipeétulilla (Heinavaara, 1991). Pa&kiinnostuksen aihe oli putken pinnalla olevan suolan
ja keskimaaradisen keon suolan véalinen ero. Tutkimuksessa mitattiin my6s sulan
viskositeetti.

Padhavainto oli huomio erilaisten haitta-aineiden rikastumisesta putken pintaan.
Rikastumisreaktioiden nopeutta el ole vielakaan selvitetty.

Sulan jadhtyminen Varkaudessa

Sulan jaahtymisnopeuden kokeellista mittausta suoritettiin Stora Enson Varkauden
soodakattilassa Jerri Laineen opinndytteessd. Varkauden kattilan sulaa kaadettiin
metallikuppeihin, ja lampdtilan muuttumista seurattiin termoelementtien avulla (Laine,
1995).

Tutkimuksessa saatiin @ kokeellista tietoa |&mmonjohtavuuden  riippumisesta
lampdtilasta. Siina havaittiin my6s, etta sulaan jaéneet hiilipartikkelit reagoivat sulan
jadahtyessa muodostaen suuria kuplia jéghtyvan sulan siséan. Kuplat haittaavat
lammonsiirtoa.

Toronton keon lampdtilamittauk set

Toronton yliopiston talteenottoryhméa on tehnyt mustalipedn alalla uraauurtavaa
tutkimustyota. Keon lampdtilan mittausta termoelementeill& tehtiin Alaric Tavaresin
opinnaytetytna E. B. Eddy Forestin Espanolan kattilalla Kanadassa (Tavares et a.,
1998). Keon lampdtilaa mitattiink myos kekokameran kuvasta takaperin
kameranval mistajan antaman |ampétilavastekayran avulla.

Keon lampotilaprofiilimittaukset ovat toistaiseksi kattavimmat. Samalla selvitettiin
keon pinnan lampatilgjakaumia.
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3.10

311

3.12

3.13

IPST keon polttokokeet

IPST Atlanta, Georgia on tehnyt 1980-luvulta asti kokeita pudotusputkiuunin alle
sijoitetulla koekeolla (Grace et a., 1985). Pudotusputkiuunissa poltettiin osittain lipeda
niin, etta uunin ala olevaan kuoppaan muodostui keko. Tama keko poltettiin pois
erillisessd kokeessa (Kochesfahani et al., 1998). Saadut hiilenpalamisnopeudet ovat
kaytannossd ainoat selkedlla kogéarjestelylla mitatut luvut ja siten nykyisen keon
mallituksen pohja.

Albanyn hatéj aahdytyskokeet

Amerikkalaisia on kiinnostanut keon jadhtyminen hatépysaytyksen jalkeen. Erityisesti
on kiinnostanut voidaanko kekoa jadhdyttda joillain toimenpiteilla nopeammin, jotta
kattil aa paastaan korjaamaan.

Kokeellisesti asiaa voitiin testata, kun Weyerhaeuserin Albanyn tehtailla kaynnistyi
uusi soodakattila. Vanhaan kattilaan gjettiin keko, jota sitten jadhdytettiin erilaisilla
tavoilla (Grace, 1999).

Sulan jaahtyminen / Toronto

Sulan jadhtymisnopeuden kokeellista mittausta suoritettiin - Toronton yliopiston
opinnaytteessa (Tan et al., 2003). Domtarin Espanolan kattilan sulaa kaadettiin isoon
metalliastiaan, jossa sen lampdtilan muuttumista seurattiin termoelementtien avulla.
Jaahtymistd my6s mallitettiin CFD-ohjelman avulla.

Periaatteessa vahvistettiin @ Varkaudessa mitatut tulokset hieman isommalla
mittalaitteella

TTY - kekomalli

virtausteknistd mallia. Enssimmaéisia tuloksia esiteltiin jo vuonna 1989. Vasta viime
vuosina on malliin liitetty kekomalli (Sutinen et al., 2002). Malli arvioi keon pinnan
lampdtilaa ja palamisen nopeuksia. Takeimpind havaintoina ovat estimaatti
maksimaalisesta hiilen kulutusnopeudesta ja keon sisdosan toi mimisesta kaasutustil assa.

Abo Akademi - kekomalli

Abo Akademi on ollut johtavia mustalipedn palamisen ja soodakattilan toiminnan
tutkimusyksikgita. Viime vuosina on Turussa Kkehitetty omaa soodakattilan
virtausmallia. Kehitetty kekomalli arvioi keon pinnan lampdtilaa ja palamisnopeuksia.
Mallia ovat Tydstaneet Christian Mueller ja Mika Jarvinen (TKK). Malli el ota kantaa
keon pinnan alla tapahtuviin prosesseihin (Bergroth et a., 2004).

Tarkein ominaisuus on malin keon realistisempi toiminta ja sen muodon arviointi
ilmanjaon ja ruiskutuksen perusteella.
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Kuva 3-1, Soodakattilan tulipesan alaosa, Abo Akademin mallissa, Bergroth et al.,
2004
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4 SOODAKATTILAN KEKO

Tertiary air

Black liquor

Secondary air

Primary air

1 I T T T EgQPr 1T I I I smett

s

Kuva4-1, Soodakattilan tulipesin alaosa

Soodakattilassa polttoainetta, mustalipeda ruiskutetaan tulipesan alaosaan. Suurin osa
lipedn hiilestd palaa lennon aikana, mutta osa hiiltojda@nnoksesta yhdessa lipedn
sisdtaman epaorgaanisen aineksen kanssa péddtyy soodakattilan pohjalle muodostaen
sinne keon. Soodakattilan keon korkeuteen, muotoon ja koostumukseen vaikuttaa
soodakattilan prosessi. Térkeimmét vaikuttajat ovat ilmanjako ja lipeén ruiskutus.
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Kuva 4-2, Sulaa poistumassa soodakattilan tulipesan alaosassa olevista
sulakouruaukoista

Kekoon kerrostuvat kemikaalit reagoivat sielld ja hiilen palattua pois kemikaalit
poistuvat kattilan alaosasta nesteméisena virtana erityisia sulakouruja pitkin.

Muista kattilatyypeisté poiketen soodakattilan tekee erilaiseksi sen pohjalle kertyvan
keon taipumus aiheuttaa, jos siihen padasee vettd, sulavesirgdhdys. Tama el kuitenkaan
ole ainoa vaaratekija. Kuten tavallisissakin kattiloissa liian pieni ilmaméara tai
hetkellinen polttoaineen sy6ttohéirio voi johtaa rgahdykseen. Lisdks soodakattilassa

kun pesuvettd on ruiskutettu lipedsuuttimista pesdan, lipean polttoa on lisétty liian
nopeasti ja lipedsuuttimia on suunnattu vaarin eli lipeda on ruiskutettu suoraan kekoon.

Liuottimessa tapahtuu koko gjan pienia rgdhdyksia, kuten jokainen liuottimien |ahella
kaynyt voi metelista paatella Jos sulaméaré akillisesti nousee, voi tasta aiheutua jopa
kattilaa vaurioittava vahinko. Erityistd varovaisuutta on noudatettava, kun kauan
tukkeessa olleita sulakouruja avataan.
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Keon ilmanjako

[lmaa sy6tetddn soodakattilan tulipesdan yleensa kolmelta eri ilmansyottotasolta, jotka
Sjaitsevat eri korkeuksilla kattilan seinilla. Nykyaikaisissa soodakattiloissa primaéri-
ilmasuuttimet sijaitsevat noin 1-1,5 metrin korkeudella ja sekund&éri-ilmasuuttimet
noin 2-3 metrin korkeudella tulipesdn pohjalta. Tertidari-ilmansy6ttd tapahtuu
lipedruiskujen yldpuolella 7-11 metrin korkeudella tulipesén pohjasta. Taman liséksi on
NOxin poistoon usein ylélma-aukkoja viela tertidari-ilmaa korkeammal la.

Prim&éri-ilman tehtdvdna on tuoda happea keon ulkoreunassa olevan hiilen
polttamiseksi. Sen avulla pidetddn myos keon muoto ja koko oikeana. Priméaéri-ilma
vaikuttaa myos keon lampdétilaan. Keon oikean muodon ja riittdvan korkean
kekolampdtilan yllapitémiseksi ilmaa on tuotava jokaiselta seindlta.

Primaari-ilma e nykykasityksen mukaan suinkaan tunkeudu koko keon alueelle, vaan
keon keskikohdassa osin muut ilmavirrat, osin kaasuuntumisreaktiot huolehtivat
kekomateriaalin muuttumisesta sulaksi.

Priméaéri-ilman virtausnopeus e saa olla liian korkea, silla liian suuri nopeus liséa
savukaasuihin joutuvien pisaroiden maadraa (carryover). Nopeuden on kuitenkin oltava
riittéva tarvittavan tunkeutuvuuden aikaansaamiseksi seka pitémaan suuttimen aukot
puhtaana.

Sekundéri-ilman tehtavd on polttaa pyrolyysissa sekd keossa olevan hiilen
kaasuuntumisessa vapautuvat palavat kaasut ja estda keon liialinen kasvaminen.
Sekundééri-ilman on tunkeuduttava tulipesan keskelle polttaakseen tasaisesti keosta
vapautuvia kaasuja. 1lma e kuitenkaan saa hdirita kekoa elkd se saa nostaa keon
ylapuolista happipitoisuutta liian korkeaksi, silla liiallinen happipitoisuus alentaa
reduktioastetta. Tasainen palaminen keon yldpuolella séteilee lampda kekoon ja pitéa
sen lampétilan korkeana. Keon palamista sddtelee palamisiiman ja keon vélinen
aineensiirto.

Sekundééri-ilman oikealla kaytdlla voidaan soodakattilan keko pitéd sopivan kokoisena
jamuotoisena.

Tertidéri-ilmalla pyritddn polttamaan tulipesan alaosasta tulevat palamatta jaéneet
kaasut sekd hapettamaan adaosassa pelkistyneet  rikkiyhdisteet  kattilan
hajukaasupaastojen pienentamiseksi. Tertidari-ilmalla séédetéén myos kattilan yli-
ilmaméaéra.

Tertidgdrin on tunkeuduttava tulipeséan riittdvan voimakkaasti, jotta syntyisi voimakas
turbulenssi ilman ja paamattomien kaasujen sekoittamiseksi sek& savukaasun
lampotilajakauman tasoittamiseksi ennen tulipesdn yldosaa. Tertidari-ilma vaikuttaa
myds virtausnopeus akaumaan tulipesan yléosassa.

Tertiddri-ilmalla ja sitd ylemmilla ilmatasoilla e kéytanndssa ole vaikutusta
soodakattilan kekoon.
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4.2

Lipedn ruiskutus

Mustalipedsuihku |dhtee kalvona ruiskulta hajotakseen sitten pisaroiksi. Muodostuvien
pisaroiden koko riippuu kalvon paksuudesta hajoamishetkella. Kun kalvo ahaisilla
lampatiloilla hajoaa aallonmuodostuksen avulla, niin korkeammilla lipedn lampdtiloilla
padasiallinen hajoamismekanismi on reikiintyminen. Kalvon paksuuteen vaikuttaa
paits lipean viskositeetti, myds kuplien muodostuminen. Kalvo lyhenee, kun lipedn
lampotilaa kohotetaan, mutta massavirran lisdyksen vaikutus riippuu lipedruiskun
muodosta

Lipedn pisarakoko vaikuttaa pisaran lentorataan. Pienet pisarat pysahtyvat nopeasti,
koska ne myds paisuvat ja palavat nopeasti. Liian pieni pisarakoko lisdd kaasuvirran
mukana kulkeutuvien pisaroiden maara.

Tavallisesti ruiskutettavat pisarat ovat sellaisia, ettd myos haihtuvat aineet ovat ehtineet
jO poistua pisarasta ennen sen osumista kekoon. Hyvin isot pisarat saattavat olla viela
mérkia osuessaan kekoon. Tama laskee keon lampdtilaa ja voi aheuttaa keon
hallitsemattoman kasvun.

Tyypillisesti véitetéan, etta keon muoto on ennen kaikkea ensisijaisesti ruiskutuksella
ohjattava suure. Ainakin ruiskutus maaréa mihin keossa uusi aines tuodaan.

Kuva 4-3, Soodakattilan keko, Saviharju 2002
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4.3

Keon muoto jarakenne

Soodakattilan keko on dynaaminen. Sen muoto ja koko vaihtuvat nopeasti (Saviharju ja
Pynndnen, 2003). Kekokameroiden kayttdonotto on antanut mahdollisuuden keon
visuaaliseen tarkkailuun (Harrison ja Ariessohn, 1985). Kuvista on huomattu keon
muodon vaihtuvan usein syklisesti. Suurimmillaan on keon pinnan nousu yksittéaisessa
pisteessd ollut jopa 1 m/min.

Soodakattilan keko koostuu padosin lipedn polttojaénnoksestd. Jadnnos sisaltéa
reagoimatonta  hiiltd, natriumkarbonaattia, natriumsulfaattia, natriumsulfidia ja
natriumkloridia seka pienessd maérin natriumia vastaavia kaliumyhdisteitéd. Rakenne on
osin huokoinen, mutta sisélt84 runsaasti kivimaisia l&pisintraantuneita osia.

Keon muoto on padosin matala kasa, missa enimmillddn on 1 ... 2 metrin paikallisia
huippuja. Huippujen lomassa voi ollalaaksoja ja niissa sulalammikoita. Osia keosta voi
jopa kellua sulalammikoissa. Muoto e ole vakio, vaan vaihtelee epastationaddrisesti,
joskus jopa erittéin nopeasti.

Useasti on huomattu, ettd kiintedn keon pinnan alla voi olla sulalammikoita, joita on
vaikea havaita ulospain.

" Aktiivi pinta

aaaaaaaa

Passiivi sisus

Sulaa virtaa

Kiintea sula

Kuva 4-4, Soodakattilan keko Richardsonin ja Merriamin mukaan

Richardson ja Merriam, 1977, mittasivat ja tarkkailivat useaa kekoa ADL tutkimuksen
aikana. Heidan mielestdan ainoastaan keon uloin kerros on kuuma ja reaktiivinen. He
my0s totesivat, etta keon pintalampétilat vaihtelevat eri kohdissa kekoa. Aktiivisen ja
huokoisen 0.1 — 0.2 m paksun pintakeon alla oli kylmempi ja tihedmpi kerros. Pohjalla
oli varsinainen jaahtynyt sulakerros, joka oli tyypillisesti niin kovaa, etta mittauksia sen
ominaisuuksista el voitu tehda.
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4.4

Sulan koostumus
Tyypillinen sulan koostumus on seuraava

Taulukko 4-1, Tyypillinen sulan koostumus

havu [ehti
NaS % 25-28 19-21
Na,CO3 % 66 — 68 72 -75
Na,SO, % 0.4-1.0 0.6-1.4
NaxS,03 % 0.3-04 0.2-04
Muuta % 5-6 3-5

On huomattava, etté sula e ole juoksevaa ennen kuin hiilesté on palanut yli 95 % pois
(Adams et al., 1998). Soodakattilan seinilla valuvan sulan reduktio on yleensa heikko.
Samoin on laita keon pinnalta otetuille sulanaytteille.

IPCn opiskelija Kelly on mitannut sulan poistumisnopetta soodakattilan keosta (Kelly et
al., 1981). He havaitsivat, ettd dekantoivalle (tasapohjaiselle) kattilalle varastoituva
sulamadra on luokkaa 250 kg/m?. Keskiviipyméaika ruiskulta sulakouruille oli
44 minuuttia. On huomattava, etta tama aika sisdltda myads hiilen loppuun palamisen ja
sulan valumisen huokoisen kerroksen |&pi. Lisaksi osa sulasta tuli vasta useiden tuntien
jalkeen sulakouruille. Téten joissain osissa kekoa on merkittavasti  hitaampi
pal ami snopeus kuin keossa keskimaarin.
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5.1

MITTAUKSET KEON LAMPOTILAPROFIILISTA,
KAASUKOOSTUMUKSESTA JA KEKONAYTTEET

Seuraavassa referoidaan sellaisia kirjallisuudesta 16ytyneitd mittauksia, joita on tehty
keosta ja sen toiminnasta.

Keon lampdtilapr ofiili

Keon [ampatilaprofiileja on mitattu 18hinna tyontamalla kekoon ja8hdytetyn teréstangon
paassa oleva termoelementti. Termoelementti e kuitenkaan pysty tunkeutumaan kuin
vahan matkaa keon kiintedén sisdosaan. Terastanko pysdhtyy, kun keon tiheys alkaa

nousta. Termoelementtimittaus pystyy ldpaisemaddn keon aktiivisen pintakuoren ja
tunkeutumaan passiiviseen, kylmempaan sisukseen.

TEMPEAATURMATHING NMED TERMODELEMEKT

IN GEWOM PRIMARLUFTPORI

termoa | ement

primariuftport

Kuva 5-1, Soodakattilan keon lampdétilanmittaus tyontamalla sihen
termoelementti, Lundborg, 1980

Suomalaisen uraauurtavan soodakattiloiden korroosiotutkimuksen yhteydessa mitattiin
Kaukopaan CE4 ja CE3 Kkattiloiden kekolampottiloja. Mittauksissa todettiin pesan
pohjalla olevien sulalammikkojen |ampatilan olevan 830 °C, lampotilan keon sisdlla
olevan 750 — 800 °C ja keon pintakerroksessa 850 — 900 °C. Keon yl&puolisessa
kaasutilavuudessa |ampdtilat olivat luokkaa 1000 — 1150 °C (Seppda et al., 1968).
Vastaavia tuloksia saatiin mydhemmin ADLn mittauksissa (Merriam, 1980).
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Kuva 5-2. Soodakattilan keon lampétilaprofiileja termoelementilla mitattuna,
Tavareset al., 1998

Ehka lagjimpia keon lampétilan mittauksia tdhan asti on ollut Alarick Tavaresin
suorittamat mittaukset Espanolan kattilassa Kanadassa. Keon lampdtilaprofiilgja
mitattiin tyontamalla termoelementti kekoon. Mittauksista huomattiin, etté lampdtila oli
melko vakio n. 100 — 300 mm keon pinnan aapuolella. Sitten 1ampdtila laski jyrkasti
kaasutusreaktioiden kuluttaessa kekoon johtuvaa |dmpod. Kun termoelementilld
saavutettiin kiinted sulakerros, oli |dmpdtila jo tasaantunut vakioksi.

Furnace wall == ~&— |maging sensor

—

Temperature
measurement area

Computer processor

Kuva 5-3 Soodakattilan keon pinnan lampdtilaprofiilin méaaritys kekokameran
avulla, Tavareset al., 1998
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Toinen Tavaresin kayttama menetelma oli kekokameran kuvasta arvioitu keon pinnan
lampétilaprofiili. Kameravalmistgjalta saadun agoritmin avulla muutettiin kunkin
kuvan véripiste lampotilapisteeksi, joista laskettiin keon pinnan keskilampoétila. Pinnan
keskilampotilan havaittiin korreloivan sahkdsuodintuhkan méaran kanssa. Eli kuuma
keko lisdsi sdhkdsuodintuhkan maaraa.

60 -

O Profile A
B Profile B

£2 N
== I == ]

DISTRIBUTION, %

10
n__LLh L __

975 1025 1075 1125 1175
BED TEMPERATURE, C

Kuva 5-4, Soodakattilan keon pinnan lampdtilapr ofiilej a kekokameralla mitattuna
Tavareset al., 1998

Samalla keskilampétilalla voi kuitenkin keon pinnalla olla erilaisia lampétilaprofiilgja.
Mit& kapeampi on profiili, sita tasaisempi on lampdtila. Tyypillisesti hyvéa go johtaa
tasai seen lampatilaprofiiliin.

Ainoat 'kayton aikaiset’ lampotilaprofiilit on saatu mitattua Weyerhauserin Albanyn
kattilalla suoritetuissa hétgaghdytyskokeissa. Kaytosta poistettavalle kattilalle gjettiin
lyhyessé agjojaksossa keko. Kekoon asetettiin termoelementteld, joiden lampdtilaa
seurattiin mittausten aikana. Keon jadhtymista yritettiin vauhdittaa erilaisin toimin mm.
hiilihappojaalla.
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5.2

FLOGH TIAIE TEMPERATURE (A-C)

Smelt/water reaction
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Kuva 5-5, Soodakattilan lampdtilan mittaukset héatapysaytyksen jalkeen aina
pieneen rajdhdykseen asti, Graceja Tran, 2004

220 Darpin)
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Kuvassa 5-5 huomataan, ettd [ampotilat keon siséllé laskevat erittdin hitaasti. Esitetyn
tapauksen lopussa saatiin aikaan pieni ’sulavesirgéhdys kattilan nurkassa, jolloin
mittaukset k&ytannbn syistd loppuivat. On huomattava, ettd Kattilalla tehtiin
bikarbonaatilla jadhdytystd, mutta siité huolimatta saatiin aikaan rgahdys. Nurkka jossa
rgdhdys syntyi, oli aukoista tyonnettéavien termoelukoiden ja jaéhdytysputkien
katveessa ja hieman muuta kekoa korkeampi. Nayttédkin siltd, ettd paikallisesti
lampétilavoi erota keskildampatilasta merkittévasti.

K eon kaasukoostumus

Mainen yliopiston tutkija Thomas Conelly on mitannut keon kaasuja tyontémall& keon
siséan Inconel putken (Conolly ja van Heiningen 2004). Mittaukset tehtiin International
Paperin Androscoggin tehtaan soodakattilalla. Saadut mittaustulokset kaasuosuuksille
on esitetty seuraavassa taulukossa.

Taulukko 5-1, Soodakattilan keon kaasukoostumus, Conolly ja van Heiningen
2004

_Table 4: March 21, 2003 Gas Sampling Results

Location No.of | CO (vols) COs (vol®s) N: Hs s Total GC |
Relative to | Sampl — — — — — —
Char Bed | es IR Gl IR Gl (vol?a) {(vol%a) (vol%a) vol®a)
47" above 1 0 1.3 6.8 7.5 T79.0 02 5.0 03 6
ETTE [T60 | 38 14.1] 138 734 0.7 3.6 953

7" inside 1 12.3 12.9 13.4 11.7 67.5 1.0 1.9 95.0
12" imside | 6 208 | 370234 | 45 | 5.7=2.9 | 438242 2814 30=10 | 99222
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Tehtyjen mittausten mukaan N»- ja CO,-pitoisuudet pienenevét, kun keossa siirrytéaan
syvemmadlle. Vastaavasti kaasutustuotteiden CO- ja H,-pitoisuudet kasvavat. Mittaukset
osoittavat, etta my6s syvin peti e ole tdysin epaaktiivinen, vaan lammon takia reaktioita
tapahtuu. Keon sisassd tapahtuvat téarkeimmaét reaktiot ovat CO,-kaasutus ja H,O-
kaasutus (Jarvinen et al., 2000). Kaasutusreaktiot kuluttavat petiin johtuvaa lampoa,
saavat aikaan keon sisdltdman hiilen hitaan palamisen ja ovat vastuussa kiintedn keon
muuttumi sesta sulaksi.

Vastaavasti CO:n poistuessa keosta se palaa keon pinnan ylgpuolella CO,:ks ja saa
aikaan 1dmmon kehitysta pinnan valittdmassa | dheisyydessa jolloin [ampoa vastaavasti
séteilee keon pinnalle.

Kekonaytteiden otto
Plumley et al., 1966, ovat ehka enssmmaisi4, jotka raportoivat sulandytteista.

Bjorn Warnqvist otti kekonaytteitd kahdesta Gotaverkenin soodakattilasta (Warngvist,
1992). Hanen mukaansa soodakattilan keon pinnalla on reduktio 0 — 70 %, keon sisdlla
se on 20 — 80 %, kun se sulassa on 95 %. Vastaavasti hiilipitoisuus on keon pinnalla 10
— 20 %, keon sisdlla 5 — 10 %, kun sen sulassa on oltava alle 5 %. Tyypillisesti
hiilipitoisuus korkean reduktion sulassaon 1 — 2 %.

Molten Smelt

Seal Between Pipes

A | ‘Outer Pipe \ | ‘
T T
‘ Inner Pipe |
End Cap Seal
Thermocouple A
| | 7]

B | Outer Pipe — J

Inner Pipe

Trapped

Thermocouple Smelt

|
| — ]

Kuva 5-6. Soodakattilan keon naytteen otto nayteputkella, Empie ja Armstead,
2004

IPSTn professori Jeff Empie on ottanut ndytteitd kahdesta kattilasta (Empie ja
Armstead, 2004). Saadut mittaustulokset massaosuuksille on esitetty seuraavassa
taulukossa
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Taulukko 5-2, Soodakattilan keon koostumus, Empieja Armstead, 2004

Sample Metals (%) % Total % Anions (%) % .

Locn. Na K Ca si 8 1ISs $* CO” OH RE
00 (0.0m) 40.7 397 0.05 006 938 03 74 408 <=0.1 79
0 (0.0m) 4l.0 4.23 0.04 0.05 B8.69 04 6.2 397 <0.1 71
1(0.3m) 31.5 3.56 0.10 040 7.04 64 43 378 =0.1 61
3(09m) 395 4.58 0.05 0.08 B8.95 0.7 63 403 =0.1 70
5(1.5m) 41.7 444 0.10 0.06 928 04 59 393 <0.1 64
7(2.1m) 37.1 429 0.08 0.08 8.38 04 54 396 <0.1 65

Huomataan, ettd keon sisdlla on suunnilleen samanlaista epédorgaanista tavaraa kuin
keon pinnalla. Padero onkin orgaanisen osuuden palaminen pois ja epaorgaanisen
muuttuminen yhdisteista toiseen. 1990-luvun alussa tutkittiin Suomessa aktiivisesti
soodakattilan pohjan putkien sardilya. Tassd yhteydessa otettiin kattilan pohjalta
nadytteité (Heindvaara, 1991), joilla pyrittiin selvittdmaén putkien pintaa vastaan olevan
kerroksen koostumus, Taulukko 5-3.

Taulukko 5-3, Mitattu keon koostumus

Anayys Néayte 1 Néyte 2 Nayte 3
Hiili C % 0.5 2.4 0.3
Rikki (tot) S % 10.5 11.1 11.6
Natrium Na % 40.8 40.1 422
Kalium K % 39 4.0 42
Kloori cl % 0.3 0.4 0.3
Magnesium Mg % 2.7 2.6 0.7
Kalsium Ca ppm 45.3 47.3 68.5
Rauta Fe ppm 69.8 161 161
Fosfori P ppm 18.7 9.6 325
K arbonaatti Na,COs; % 66.2 74.1 63.6
Sulfaatti N&,S0, % 6.8 3.7 8.3
Sulfidi N&aS % 21.6 24.9 233
Thiosulfaatti N&S,COs % 0.9 1.0 0.8
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alff]

Punertava

Keltainen, alumiinia, rautaa

Harmaa, kloori rikastunut

Musta, rikki rikastunut
kalium rikastunut

Kuva 5-7. Soodakattilan putken pohjaa vastan oleva kerros

Vastaavasta ndytteesta raportoi Klarin 1992. Kuten huomataan, niin putkia (pohjaa)
vastaan rikastuu useita erilaisia yhdisteita.

Taulukko 5-4, Kekonaytteiden analyys (néyte otettu pohjan kautta), Klarin 1992

Etaisyys putkista, mm 2-5 5-10 10-30 >30
Vari Musta Harmaa Keltainen Punainen
Liukenevuus veteen Erinomainen Hyva Kohtalainen Hidas
Analyysi
Alumiini, Al 0 0.27 0.33 0.08
Kloori, Cl 1.6 1.85 0.35 0.32
Rauta, Fe 0 0 04 0.14
Kalium, K 12.0 5.77 5.09 7.15
Pii, Si 0.30 0.22 0.33 0.77
Natrium, Na 38.1 67.6 67.8 64.7
Rikki, S 48.0 24.3 25.8 26.8
S/Na 252 0.72 0.76 0.83
K/Na, 0.32 0.09 0.08 0.12
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Heating Coll
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Kuva 5-8, Keon polttokokeet koelaitteella, K ochesfahani et al., 1998
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Keon polttokokeita laboratoriossa on tehty 1PSTn laminaariputkiuunin alaosassa.
Kohesfahani on esittdnyt tuloksia keon polttamisesta rakennetussa koelaitteessa
(Kohesfahani et al., 1998). Koelaitteessa keko synnytettiin laitteen alaosaan, josta se
sitten kontrolloidusti poltettiin pois. Kokeista on saatu johdettua raja-arvot keon
poi spolttonopeudelle ja maksimi hiilen palamisnopeudel le keosta.

Keon tiheys

ADLn tutkimuksessa mitattiin myds keon l[ampétiloja ja tiheyksia Tulokset on esitetty
seuraavassa taul ukossa.

Taulukko 5-5, Mitattuja keon [ampétilojajatiheyksid, ADL, 1978

Tehdas Lampdtila Tiheys

°C kg/m®
Westwaco 1060-1070, pinta 460, pinta
CE, 1000 tka/d 1120-1150, pinta 2100, kiinted sula
Brunswick 750-910, sulaB&W
Georgia <760, sisus, B& W

795-810, sula CE

Ticonderoga 650-705, sisus 1300, keko

B&W, 500 tka/d

770, 0.150m pinnasta

870-1100, pinta

Androscoggin

960-1140, pinta

CE, 600 tka/d

770-830, sisus
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55 Keon ja sulan ldmmonjohtavuus

Richardson ja Merriam, 1977, mittasivat keon [ammonjohtavuutta tyontamalla siihen

tunnetun terdsmdykyn ja mittaamalla sen lampenemisnopeutta. Tasta he saivat arvion
myos diffusiviteetille.

Taulukko 5-6, Mitattuja keon lammon johtavuuksia ja diffusiviteettgja, ADL,

1978

Tehdas Lammaon johtavuus Diffusiviteetti
W/m°C 10° m*/s

Ticonderoga 0.078 160

B& W, 500 tka/d

Androscoggin 0.28 keko 290

CE, 600 tka/d 0.45 sula

Laine, 1995, mittasi Varkaudessa sulan |ampdéteknisia ominaisuuksia. Han totesi, etta
sulan ja jahmettyneen sulan ominaisuudet ovat |1dmpotilasta riippuvia.

Taulukko 5-7, Mitattuja sulan lampdéteknisid ominaisuuksia, Laine, 1995

Tiheys (760°C) kg/m® 1860
Tiheys (25°C) kg/m® 1650
L &mmon johtavuus (1600 kg/m®) W/m°C 0.7
L &mmon johtavuus (1700 kg/m®) W/m°C 0.9
L &mmén johtavuus (1800 kg/m°) W/m°C 1.0
L &mmon johtavuus (1900 kg/m®) W/m°C 1.2
Sulan emissiivisyys (760°C) - 0.85
Sulan emissiivisyys (500°C) - 0.55
Sulan emissiivisyys (100°C) - 0.75

Samantyyppiset kokeet teki Tan Kanadassa (Tan, 2003). Sulan jahmettymista isossa
astiassa mallitettiin my6s CFD:II& Todettiin, etta sulassa on 18mmon tasaantumista
konvektiovirtausten avulla. Jos |ampoa voidaan siirtda pois, niin sulaa voi jaghdyttaa.
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Kuva 5-9, Sulan jadhtyminen 12" astiassa, Tan et al., 2003
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Tan malitti sulan ominaisuuksia, joista mittauksiin sovitetut arvot on esitetty

seuraavassa taul ukossa.

Taulukko 5-8, Mittauksiin sovitettuja sulan lampéteknisia ominaisuuksia, Tan et

al., 2003
Tiheys kg/m® 2000
L ammon johtavuus W/m°C 0.6
L ampokapasi teetti Jkg°C 1420
Sulamislampo kJKkg 143
Sulamislampdtila °C 720
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6 KEON LAMPOTEKNISTEN OMINAISUUKSIEN YHTEENVETO

Seuraavassa kootaan yhteen mittausten tuloksia, joita on tehty keosta ja sen
toiminnasta. Tulokset liittyvét projektiin jossa tutkitaan tulevaisuuden soodakattilan
kehittamiseen liittyvia kysymyksia erityisesti, kun mietitdan pohjamateriaalien valintaa.

Taulukko 6-1, Keon lampéteknisia ominaisuuksia, Adamsja Frederick, 1988

Materiaali Tiheys L ampo- Lammon- Diffusiviteetti
kapasiteetti johtavuus
kg/m® Jkg°C W/m°C 10° m?/s
Passiivi keko 400-1330 1254 0.078 50-75
Aktiivi keko 290-460 1254 0.28-0.38 500-1000
Sula, neste 1923 1338 0.450 181
Sula, kiinte& 2163 1421 0.882 284

Adams ja Frederick, 1988, ovat vetdneet yhteen tyypilliset keon lampotekniset
ominaisuudet. On huomattava, etta seké passiivi etta aktiivi keko on varsin harvaa ja
kevyttd. Lampokapasiteetti kuutiota kohti on paljon pienempi kuin esimerkiksi
kiviaineksella. Ldmmonjohtavuudet vastaavat |8hinna eristeita
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MAHDOLLISUUDET JAAHDYTTAA KEKOA

Jo ADL tutkimus ehdotti, etté paras tapa nopeuttaa keon jadhtymisprosessia on toimia
mahdollisimman matal alla keolla.

K eon jadhdyttaminen
Keon jadhdyttdaminen ilmalla, méarédlla lipedlla ja hoyrylla on ollut esilla BLRBACin

kokouksissa. Kaikkiin nahin menetelmiin liittyy r§ahdysriski. Milld&8n néista
menetelmista e ole saatu keon jadhtymistd nopeutettua merkittavasti, elka niiden

kayttoa voi suositella.

Viime akoina on Yhdysvalloissa ollut yrityksid, jotka ovat tarjonneet keon
jaéahdytyspalveluja joko natriumbikarbonaattia (NaHCOs) tai hiilihappojddta (COy)
kayttéen. Varsinkin natriumbikarbonaatin  (NaHCO3) kayttd on ollut yleista
hatapysaytyksen  jalkeisten kekojen kuumien kohtien haottamisessa ja
jééhdyttamisessa.

Avustetun jaahdytyksen kokemuksia on vetanyt yhteen Tom Grace (Grace, 1999).

Vuonna 2003 isolla soodakattilalla tehtiin ESPn jélkeen jadhdytysta bikarbonaatilla.
Huolimatta "onnistuneestal jaahdytyksestd saatiin kattilan nurkassa, jota e oltu
jaahdytetty, aikaan pieni sulavesirgjahdys.

BLRBAC raportoi, ettéd dekantoivista kattiloissa noin 60 % asiaa kokeilleista raportoi
jaahdytyksen nopeutuneen, kun kaytettiin bikarbonaattiatai hiilihappojaéta.

Keon lamposisalto

Keko on ldmmon kuluttgja. Modernissa soodakattilassa poltetaan lipeda isolla
kuormalla yli 0.2 kgkals /m*. Jos oletamme, ettd mustalipeén tehollinen lampéarvo on
Iuokkaazl 12.5 MJkgka, niin keon pohjaneliota kohti vapautuu tehollista lampda n. 2.5
MW/m”.

Kelly et a., 1981, mittasivat, ettd gon aikana dekantoivalla pohjalla varustetussa
soodakattilassa on sulaa 250 kg/m® Jos oletamme sulan 1amméksi 1350 kJ/kg, niin
sulaan varastoitunut 1ampd on luokkaa 340 MJ/m?.

Tyypillisesti keon korkeus on ale 2 m. Keon keskilampétila on ale 800 °C. Jos
oletetaan keon |ampokapasiteetiksi 2000 Jkg°C ja tiheydeksi 1300 kg/m®, niin keon
|amposisalloks saadaan 4200 MJm? Edella e ole huomioitu sulamislampoa
Tyypillisesti sulamisl@mmét ovat vain murto-osa kokonaislamposisdllosta eikaniillaole
k&ytannon merkitysta.

Edella oleva tarkoittaa, ettd keossa on kattilan tarvitsemaa lampéa 1000 — 2000
sekunnin (15 — 35 min) verran. Pitka jadhtymisalka johtuu siis huonosta
lammonsiirrosta, ei niinkadan siité, ettéd keossaolisi paljon lampoa.
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7.3 Lampdvuo pohjan I&pi
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Kuva 7-1, Kiintedn sulan lampdtilaprofiili eri [ampovirroilla, lammonjohtavuus
0.882 W/mK

Jos oletamme kiintedn sulan |ammonjohtavuuden olevan 0.882 W/mK, niin eri
lampovirran arvoilla ssaamme kuvan 7-1 kaltaisia lampoprofiilegja

Koska tieddmme, ettd kiintean sulan kerroksen paksuus on luokkaa 100 — 800 mm, sen
pinnalla on lampatilan oltava 700 — 800 °C ja pohjalla lampétila on putkien |ampatila
300 °C. Talsin lampovirta pohjan kautta on luokkaa 100 — 800 W/m?. Jos keon
|amposisaltd on 4200 MJYm?, niin taméa |&mpo poistuu pohjan kautta erittéin hitaasti.
Pelkan pohjan kautta el kattilaa voi jaahdyttaa.

Keon pinnalta voi varsinkin séteilyn avulla poistua kilowattien suuruinen |ampovirta.
Pinta siis jaahdyttaa tehokkaammin kuin pohja.
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8 HUOMIOITA

Helpoin tapa huolehtia kattilan keon nopeasta jadhtymisestéa on ajaa mahdollisimman
matalaa kekoa. Nopein tapa poistaa tulipesassa oleva 1dmpd on johtaa keko sulana pois
kattilasta ensin sopivasti polttamalla ja sen jalkeen tarvittaessa sulapumppauksen avulla.

Jos palamisreaktiot jatkuvat keossa polton pysayttdmisen jélkeen, ne tuottavat
merkittavasti uutta lampoa. Palamisreaktioita voi yll&pitééa hapen sy6ttd sopivaan keon
kohtaan.

Ei hallitun kattilan alasgjon jalkeen voi soodakattilan tulipesdn pohjalla olla useiden
metrien korkuinen keko. Soodakattilan keko e ole koostumukseltaan homogeeninen.
Sen sisdla voi olla erillisa sulaammikoita ja 'palavia vyohykkeitd. Dekantoivassa
pohjassa on kiinteén sulakerroksen pdalla juoksevaa, kuumaa sulaa. Taman paélla on
huokoinen aktiivinen keko. Aktiivinen keko on tyypillisesti [ampoteknillisilta
ominaisuuksiItaan |8hempana eristetta kuin 1ampoé johtavaa ai netta.

Lammon poistaminen keon sisdlta on aikaa vieva toimenpide. Sulalammikoita saattaa
esiintyd kolmekin vuorokautta lipedn polton lopettamisen jakeen. Pitka jaghtymisaika
johtuu huonosta lammonsiirrosta, e niinkdan siita, etté keossa olisi paljon lampoa.

Mikali kattila on jouduttu pysayttdmaan kesken gjon, sen [ampdpintojen jaéhtyminen on
nopeaa. Nopean jadhtymisen yhteydessa tulistimilla ja seinissa olevasta kerrostumasta
irtoilee levymaisig, kiintedn sulan kataisia kappaeita Nama kiintedt kappaleet
saattavat peittéa keon pintaa 5 ... 30 cm kerroksena ja siten haitata merkittavasti sen
jéahdytysta.

Grace ja Tran, 2004, esittavét, ettd tapauksessa jossa keko on poltettu pois ja vain sulaa
on pohjalla 8 — 12 tuntia on turvallinen aika aloittaa vesipesu. Samalla he varoittavat,
ettajos pinnalla on eristdva kekokerros, niin vastaava aika saattaa ollajopa 50 tuntia.
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9 MAHDOLLISIA JATKOTUTKIMUKSIA

Soodakattilakeosta e suinkaan tunneta kaikkea. Mahdollisia lisatutkimuksia voisivat

olla

1

Naytteen ottaminen kekoon putoavasta, osittain palaneesta mustalipeasta varren
pddssa olevalla kuppimaisella kauhalla. Néytteen otto voitaisiin ehka tehda
kupissa olevaan nestemaiseen typpeen tai CO,-jddhan jolloin palamisreaktiot
Saataisiin nopeasti loppumaan.

Suolojen rikastumisen selvittdminen putken pintaan. Mittaukset osoittavat, etta
putken pinnan kloori ja kaliumpitoisuudet seka sulfiditeetti ovat keskimaaréisia
arvoja selvasti korkeammat. Prosessista, joka tdman aiheuttaa, e ole selvéa
syytd eikd mallitusta varten riittavaa tietoa Tastd tutkimuksesta on Abo
Akademi tehnyt esityksen.

CO-pitoisuuden mittaus kattilan alasgjon yhteydessa, jolloin voidaan selvittda
mahdollinen palamisen/kekoreaktioitten jatkuminen polton lopettamisen
jalkeen. Jos kattilaan e enda syotetda polttoainetta, niin CO:n on tultava
kekoreaktioista.

Ulkopuolisen lampokameran kayton standardointi keon lampdtilan seurantaan.
Usein tulipesékameraa e ole teknisesti viritetty siten, etta [ampotiloja alueella
100 — 300 °C voitaisiin seurata. Olisikin mietittavad miten esimerkiksi
tertidériaukkoon laitettavan lampokameran kuvaa voitaisiin hyodyntda.

5. Sulapumppausdatan yhteydessa saadun 1&mpoétil adatan | 8pikaynti ja tarkastelu.

Kekoon, sen ollessa viela aktiivinen, voidaan tyontda termoelukka, jolloin
ainakin joistain kohdista saadaan lampdtilatietoa. Tama lampdtilan mittaus
kertoo ainakin paikallisesti jaghtymisestd. Mittarin avulla voitaisiin kuitenkin
Seurata esim. primé&ari-ilman k&yton vaikutusta keon jaahtymiseen.
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YHTEENVETO

Tassa raportissa on pyritty luomaan yhteenveto téhan mennessa tehdyisté soodakattilan
keon tutkimuksista. On tehty tulipesdn alaosan Kkirjallisuuskatsaus ja luetteloitu
tarkeimmaét tehdyt tutkimukset ja esitetty kunkin tutkimuksen tarkeimmét tulokset.
Sitten on kuvattu dekantoivan kattilan keko siten, kun sitd esitetyn tutkimustiedon
perustella on voitu todentaa. Soodakattilan keko e ole koostumukseltaan
homogeeninen. Sen sisédlla voi olla erillisia sulalammikoita ja 'palavia vyohykkeita.
Dekantoivassa pohjassa on kiintean sulakerroksen paalléa juoksevaa, kuumaa sulaa.
Taman paélla on huokoinen aktiivinen keko.

Esitetyn tutkimustiedon perusteella on vedetty yhteen soodakattilan keon térkeét
lampotekniset ominaisuudet; tiheys, lammonjohtavuus, |ampokapasiteetti ja
diffusiviteetti. Tiedot keon mitatuista lampdtilaprofiileista on myods koottu yhteen. Keko
on tyypillisesti [ampo6teknillisiltd ominaisuuksiltaan léhempéna eristettd kuin lampoa
johtavaa ainetta. Lammon poistaminen keon sisdltd on harvan rakenteen takia aikaa
vieva toimenpide. Sulalammikoita saattaa esiintya kolmekin vuorokautta lipedn polton
lopettamisen jéalkeen, jos aasgon alussa on korkeita keko-osia. Pitka jaghtymisaika
johtuu huonosta lammonsiirrosta, ei niinkadan siita etta keossa olisi paljon lampoa.

Viimeiseks on esitetty yhdysvaltalaisia kokemuksia mahdollisuuksista nopeuttaa keon
jadhtymistd ruiskuttamalla jotain lisdainetta kattilaan. Keon j&dhdyttémisen
ulkopuolisella lisdaineella e ole havaittu nopeuttavan merkittévasti vesipesun
aoittamista.

Helpoin tapa huolehtia kattilan keon nopeasta jd8htymisesta on ajaa mahdollisimman
matalaa kekoa. Nopein tapa poistaa tulipesassa oleva |dmpd on johtaa keko sulana pois
kattilasta ensin sopivasti polttamalla ja sen jalkeen tarvittaessa sulapumppauksen avulla

Jos palamisreaktiot jatkuvat keossa polton pysayttdmisen jélkeen, ne tuottavat
merkittavasti uutta lampoa. Palamisreaktioita voi yllapitéa hapen syottd sopivaan keon
kohtaan.

Mikali kattila on jouduttu pysayttdmaan kesken ajon, sen [ampopintojen jadhtyminen on
nopeaa. Nopean jadhtymisen yhteydessa tulistimilla ja seinissa olevasta kerrostumasta
irtoilee levymaisig, kiintedn sulan kataisia kappaeita Nama kiintedt kappaleet
saattavat peittéa keon pintaa 5 ... 30 cm kerroksena ja siten haitata merkittavasti sen
jéahdytysta.
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LITEI Sulan entalpia, ominaisampokapasiteetti ja sulamisampatila

Sulan komponentin (esim. NaS) ental pia voidaan esittda seuraavalla yhtél ol &

he = hm + Cp(Tsmelt - Tres ) 1
missa

he sulan komponentin entalpia, Jkg

hm komponentin sulamislampo, Jkg

Co sulan komponentin ominaislampokapasiteetti, Jkg °C
Temat  Sulan lampdtila, °C

Tret referenssilampdtila, °C

Sulavirran entalpia on kumponenttien ental piavirtojen summa;

Heverr = X mhg
i=1

2

missa

Hsmet  sulan entalpia, J

m komponentin i massaoisuus, kg

he; kompoenntin i ominaisentalpia, Jkg

Sulan komponenttien ominaisuuksia on Taulukossa L 1-1.

Taulukko L 1-1, Tyypillisten sulan komponenttien sulamisdampgjaja

ominaisldmpokapasiteette a
Aine hm(25 °C) Co h(850 °C)

kJ/mol kJ/mol °C kJ/mol

NaCOs 29,7 0,157 163,4
NaS 19,2 0,096 100,7
NaxSO, 23,8 0,188 1834
NaCl 28,3 0,063 81,6
NaS;03 29,7 0,133 1429
K.CO3 27,9 0,159 163,3
K,S 16,2 0,098 99,2
K>SO, 34,4 0,187 193,5
KCl 14,9 0,075 97,2
NaBO, 15,7 0,088 90,3
NagBO3 20,1 0,141 139,5

Muille sulan yhdisteille voidaan kéyttéé arvoa hm = 200 kJ/kg, ¢, = 0.94 kJ/kg °C jah =
1350 kJkg.
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LHTEII Sulan muodostumislampd ja reduktiolampo

Sulakomponentin - muodostumislampé on sen muodostavan reaktion yhdisteiden
muodostumi slampéjen summa, Taulukko L2-2.

Taulukko L2-2, Muodostumislampgja tyypillisille soodakattilan sulan

yhdisteille.
Yhdiste M oolipaino -Dhg (25 °C)
kg/kmol MJ/kg kJ/mol
NaS 78,04 4,691 366,1
NaSO3 126,05 8,687 1095,0
NaxSO4 142,04 9,769 1387,6
NapS03 158,11 7,107 1123,7
Na,CO3 105,99 10,669 1130,8
NaCl 58,443 7,036 411,2
K>S 110,26 3,416 376,6
K2SO, 174,25 8,251 1437,7
K>CO3 138,2 8,323 1150,2
KCI 74,55 5,858 436,7
NaBO; 65,8 14,828 975,7
NazBO3 127,78 11,870 1516,8
H:0() 18,0152 13,422 2418
SOy 64,06 4,633 296,8
COx) 44,01 8,941 393,5

Taulukko L 2-3,

Reduktiolampd6jatyypillisille sulayhdisteille

Y hdiste Dh R DhRm
kJ/kg kJ/mol
NaS 13092 1021,7
NaCl 0 0
NaxSO,4 0 0
NaeCOs 0 0
NaxSO3 2325 292,9
NapS,03 5787 915,0
K2S 9629 1061,1
KCI 0 0
K>SO, 0 0
K2CO3 0 0
NaBO, 1598 196,2
NagBO3 5531 354,0
SO, 13092 1021,5
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