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Minuuttisondi-projekti

Tiivistelma

Mustalipedn poltossa syntyy hiukkasia jotka tarttuvat savukaasujen virtaukseen ja muodostavat
kerrostumia tulistimien ja konvektioputkien pinnalle. Na&itd hiukkasia kutsutaan carry-over
hiukkasiksi. Mittausmenetelmiéa joita kaytetddn carry-over maaran mittaamiseen ja arviointiin ovat
joko liian kalliita, epatarkkoja tai tyolaita.

Taman lopputyon tarkoitus oli kehittdd mittausmenetelma jossa kaytetddn jaahdyttdmatonta sondia
jolla pystytddn helposti arvioimaan hetkellinen carry-over madrd. Oletettiin hiukkasten
osumatiheydella ja mééaralla olevan yhteys hetkelliseen carry-over maaraan. Sondeina kaytettiin 2 m
pitkid haponkestéviad terésputkia. Jadhdyttaméton sondi (kutsutaan minuuttisondiksi) kalibroitiin
kaytetyn jaahdytetyn sondimenetelmén kanssa, jotta olisi mahdollista laskea carry-over maara
muodossa g/Nm?®. Sopivat mittausajat vaihtelevat 10 ja 30 s valilla riippuen carry-over maarasta.
Minuuttisondit kuvattiin ja osa kuvista analysoitiin ImageJ nimisell& ohjelmalla. ImageJ-ohjelmalla
sai selville sondin pinnalle tarttuneiden osumien peittdvyysasteen. Oletettiin ettd kaikki hiukkaset
tarttuvat sondiin ja ettd péallekkaisia osumia ei esiinny, mutta kun osumien peittdvyysaste alkaa
lahentyd 50 % alkaa myo6s péallekkdisten osumien méard kasvamaan. Tamé projekti on myds
raportoitu diplomityéna Process Chemistry Center, Abo Akademi (Epdorgaanisen kemian
laboratorio). Diplomityon otsikkoon on “Utveckling och anvandning av en korttidssond vid
maétning av Overbéring i sodapannor” ja tyon teki Niklas Vaha-Savo. Diplomity6ta valvoi Professori
Mikko Hupa ja TkD Patrik Yrjas.

Johdanto

Kemiallisessa paperimassan valmistuksessa keitetddn puuhake keittokemikaalien kanssa.
Keittokemikaalia kutsutaan valkolipedksi ja se kostuu natriumhydroksidista ja natriumsulfidista [1].
Keiton aikana noin 90 % ligniinistd, 60 % hemiselluloosasta ja 15 % selluloosasta liukenee
keittokemikaaliin. Kéytettyd keittokemikaalia kutsutaan keiton jalkeen mustalipedksi. Mustaliped
sisdltdd kaytetyn Kkeittokemikaalin liséksi puusta liuenneita orgaanisijayhdisteitd, sekd muita
prosessiin  kuulumattomia epdorgaanisia yhdisteitd jotka ovat perdisin puusta, kéytetystd
prosessivedesta tai kéytetyistd laitteista [2]. Keiton jalkeen mustaliped ja selluloosa eritell&an.
Keiton jalkeen mustalipeén kuiva-ainemaara 12—-20 % [3].

Mustalipeastd valmistetaan valkolipedd, jotta sitd voidaan kayttdd uudelleen keittokemikaalina,
kemikaalien talteenotossa. Kemikaalien talteenotto perustuu monesta yksikosta joilla jokaisella on
oma tehtdvansd valkolipedn valmistuksessa. Soodakattilan tehtdvd on polttaa pois orgaaniset
yhdisteet mustalipeédstd. Ennen kuin mustaliped voidaan polttaa, vékevoitetddn se haihduttamalla
vettd pois. Mustalipedn kuiva-ainemaard ennen polttoa tarvitsee olla vahintdan 60 %. Ennen
ruiskutusta soodakattilaan sekoitetaan mustalipeddn lentotuhkaa esilammittimistd sekd tuhkaa
sédhkdsuotimesta. Mustaliped ruiskutetaan soodakattilaan lipeéruiskuilla joita voi olla yksi kappale
yhdella seinalla tai useampi kappale jokaisella seindlla ja jopa eri tasoilla.

Mustalipean palaminen ja carry-over hiukkasten muodostuminen
Lipeédruisku muodostaa mustalipedsta laajan verhomaisen alan joka rikkoutuu erikokoisiksi

mustalipeédpisaroiksi. Hupa et al. [4] tutkivat mustalipedn kolmea eri polttovaihetta: kuivuminen,
pyrolyysi ja koksipalaminen. Kuivumisen aikana mustalipedpisaran halkaisija kasvaa hieman ja
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kuivumisvaiheen lopussa pisaran lampétila on noin 200 °C. Jo kuivumisvaiheen lopussa helposti
haihtuvat kaasut alkavat haihtua. Pyrolyysin aikana mustalipedpisara paisuu huomattavasti ja palaa
nakyvalla liekilld kun helposti haihtuvat kaasut palavat. Mustalipedpisaran lampdtila nousee noin
800 °C pyrolyysin aikana. Koksipalamisen aikana mustalipedpisara kutistuu ja lampdtila nousee yli
1000 °C. Koksipalamisen jalkeen on mustalipeédpisarasta jéljella epdorgaaninen sulapisara.

Relative Size
Q- b-.* === O o particles

Diameter, mm

Drying ! Devol. 1 Charburn

Kuva 1. Mustalipedpisaran (kuiva-aineméarén 60 %) eri palamisvaiheet 800 °C ilmassa [4].

Mustalipedpisaran koko vaikuttaa se missd palamisvaiheessa pisarat yltdd kekoon. Isot pisarat
voivat jo kuivumisvaiheessa yltdd kekoon kun taas pienet pisarat voivat yltdd kekoon sulassa
muodossa. Mustalipeédpisarat, varsinkin pienet, voivat tarttua savukaasujenvirtaukseen (kutsutaan
carry-over hiukkasiksi) ja muodostavat kerrostumia lammdnjohtimien pinnoille [5]. Etummaisten
tulistimien pinnoille muodostuu 10-15 mm paksuisia kerrostumia. Kerrostumat eivat kasva
paksummiksi koska savukaasujen ldampdtila etummaisten tulistimien kohdalla on niin korkea, etta
kerrostumien pinnat alkavat sulaa ja valuvat pois. Savukaasujen lampétila takimmaisten tulistimien
ja kovektioputkien kohdalla on laskenut niin paljon ettd kerrostumat voivat kasvaa niin kauan
kunnes alue tukkeutuu. Kerrostumat poistetaan lammonjohtimien pinnoilta puhaltamalla
korkeapaineista vesihdyrya lammaonjohtimien pinnoille (tata kutsutaan nuohoamiseksi).

Carry-over maaran mittaaminen/arviominen

Carry-over maéra voidaan arvioida monella eri tavalla mutta tarkka mittaaminen on sitékin
hankalampaa. Teollisuudessa carry-over maaran arvioidaan prosessidatasta joka antaa tietoa
kerrostumien paksuuksista lammaonjohtimien pinnoilla. Kerrostumien paksuus voidaan arvioida
esimerkiksi mittaamalla savukaasujen lampdtila ennen tulistimia ja tulistimien jalkeen. Lampdtilan
nousu tulistimien jalkeen voi viitata siihen ettd tulistimien pinnoille on muodostunut kerrostumia,
joka toimii eristavand kerroksena. Savukaasujen lampdtilaa on vaikea mitata koska yleensa
mittauspisteitd on liian vahan. Paine-eron kasvu ennen tulistimia ja tulistimien jalkeen antaa myds
tietoa kerrostumien kasvusta. Paine johtuu savukaasujen virtaustilavuudesta joka taas johtuu mm.
ruiskutettavan lipedn madréstd, lipedn kuiva-aine maarasta ja kdytettavan polttoilman maarasta.
Yleensd paine-ero saavuttaa tietyn vakaan eron ja vasta kun tulistin alue tukkeentuu paine-ero
kasvaa suureksi. Yksinkertaisin ja tehokkain menetelm& on mitata tulistimissa muodostuvan
tulistetun hoyryn lampdtila ja kuinka paljon tulistettuun hoyryyn lisdtdéan vettda jotta
hoyrynlamp6tila ja hdyrynvirtaus olisivat tasaiset [6,7].
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Reeve et al. [8] valmistivat Sootprobe™ sondin jolla on mahdollista arvioida kerrostumien
kasvunopeuden lammadnjohtimien pinnoilla. Sootprobe™ on ilmajaahdytteinen sondi jonka sisalla
on antureita jotka mittaavat l&mmonjohtavuutta. Sondin tuulipuolelle muodostuu carry-over
kerrostumia kun taas sondin suojapuoli pysyy suhteellisen puhtaana. Carry-over kerrostumat
heikentavat lammonjohtavuutta. Suurempi ero suoja- ja tuulipuolen l&mmonjohtavuudessa
tarkoittaa paksumpaa kerrostumaa. Sondi on yleensa Kkalibroitu niin ettd tietty ero
lammonjohtavuudessa vastaa tiettyd kerrostumapaksuutta. Sondi tarvitsee puhdistaa tietyin
aikavalein ja myo6s kalibroida uudestaan (Kuva 2).

winll

Cleaning

Controller chamber

Leeward

Windward : ) _ Deposit

Flue gas

Kuva 2. Sootprobe™.

Infrapunakameroita voidaan myo6s kayttdd kerrostumien paksuuksien ja carry-over maaran
arvioimiseen. Esimerkiksi niin sanottua Kipind-kameraa kdytetdan carry-over méaaran arviointiin.
Kamera rekisterdi hiukkaset jotka lentavat sen linssin ohi. Ongelma on ettd kamera havaitsee vain
hiukkaset joiden lampdétila on korkeampi kuin taustasateilyn, joka tarkoittaa sitd ettd kamera ei
rekisterdi kaikkia hiukkasia. Infrapunakamerat tarvitsevat myos jaadhdytystd jotta ne toimivat ja
linssin pitdd pysya puhtaana [9]. Koska infrapunakameroiden koot pienenevat on tutkittu myos
mahdollisuutta asentaa infrapunakameran nuohoimiin, néin saataisiin kunnon kuvaa kerrostumista
lammonjohtimien pinnalta ja nahtéisiin nuohouksen toimivuus [10]. Tulevaisuudessa kun kuvien
analysointiohjelmat paranevat on mahdollista infrapunakameran kuvista saada selville kerrostumien
paksuudet.

Ilmajaahdytteinen sondi toimii samalla periaatteella kuin sootprobe™, mutta kerrostuman paksuus
mitataan manuaalisesti, joka tekee ilmajadhdytteisestd sondista tyoladmman menetelman carry-over
méaaran mittaamiseen kun sootprobe™. IlImajaéhdytteisen sondin pinnalta mitataan kerrostuman
kasvunopeus muodossa mm/h [11]. Kerrostuman kasvunopeudesta on mahdollista laske carry-
overin pitoisuus, muodossa g¢g/Nm?® joko polttiainen-analyysilla tai Backman et al.[12]
suunnittelemalla monogrammilla (Kuva 3). Monogrammin k&ytdssd tarvitaan tosin arvio
savukaasujen lampdatilasta ja savukaasujen nopeudesta.
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Kuva 3. Monogrammi carry-over pitoisuuden arviointiin.
Kokeellinen suoritus

Projektin tavoite oli kalibroida ilmajaéhdytetty sondi ja&dhdyttdmattoméan minuuttisondin kanssa.
Tarkoitus olisi ettd tulevaisuudessa minuuttisondin pintaa verrattaisiin valmistettuun kuvasarjaan ja
tdmén perusteella voidaan carry-over mééra arvioida. Mittaukset suoritettiin siten ettd yhden
ilmajaahdytteisen sondimittauksen aikana suoritettiin nelja kpl minuuttisondimittausta. Mittauksissa
kaytettiin 20 s mittausaikaa minuuttisondille ja ilmajaéhdytteisella sondilla mittausaika vaihteli 15—
40 min. Minuuttisondi mittaukset suoritettiin siten ettd ensimmainen sondi tyOnnettiin kattilan
sisdlle samanaikaisesti kuin ilmajaahdytteinen sondi, kaksi sondia tasaisin valiajoin
ilmajadhdytteisen sondin mittauksen aikana ja viimeinen minuuttisondi juuri ennen kuin
ilmajaahdytteinen sondi otettiin pois. Sondit olivat mahdollisimman l&helld toisiaan mittauksen
aikana, jotta saatiin luotettavia kalibrointi tuloksia. Mittausten jalkeen minuuttisondit valokuvattiin
Pentax K-10 kameralla jossa oli Pentax DA 1:4(22) ED-AL objektiivi. Minuuttisondit kuvattiin
my6s 5 x 3 cm raamin kanssa, jotta saatiin pixeli/mm suhde selville. Tasaiset sarjat (4 kpl
minuuttisondia) analysoitiin kuvananalysointi ohjelmalla.

Mittaukset suoritettiin kolmessa soodakattilassa syksyll4 2008 ja kevaalla 2009. Tarkoituksena oli
ettd olisi kolme erityyppisté kattilaa joissa carry-over maaré vaihtelee seké Kkattilaa ajettaisiin eri
ajomallien mukaan jotta saataisiin mahdollisimman paljon vaihtelua carry-over maaréan. Mutta
maailmantalouden huonojen ennusteiden takia tehtailla oli tuotantorajoituksia ja Kattiloita ajettiin
pienelld kapasiteetilla.

Valokuvat analysoitiin ImageJ nimisella ohjelmalla, jotta osumien peittdvyysaste saatiin selville.
ImageJ-ohjelma pystyy analysoimaan vain musta-valkoisia kuvia, jouduttiin k&yttdméan toista
kuvankasittelyohjelmaa jotta kuvat saataisiin musta-valkoisiksi. 5 x 3 cm alue leikattiin
pienemmaéksi, 3 x 1cm, jotta analysointi sujuisi nopeammin. Kuvasta ensimmaéiseksi muutettiin
kontrastia, ettd osumat erottuisivat paremmin taustasta. Kuvan taustavari oli yleensa
harmaansdvyinen miké aiheutti ettd, osumat joiden véri oli lahelld taustan vérid, katosivat. Namé
osumat jouduttiin kasitteleméaan yksitellen (Kuvat 5-7).
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Kuva 6. Analyysialueen kontrasti ja Kirkkaus séadetty seka osa osumista kasitelty.

Kuva 7. Kuva vériskaala k&&nnetty, jotta analysointi olisi helpompaa.

ImagelJ:11a voi valita mitka alueet ovat osumia ja mitka taustaa seka voi myo6s syottdd ohjelmalle
pixel/mm suhteen niin on mahdollista saada selville yksittdisen osuman pinta-ala seké
ympdarysmitta. Naissd kuva-analyyseissa kaytettiin reunaehtoa ettd pienempid osumia kuin 0,02
mm? ei analysoitu, koska yksittaiset pixelit ovat taustakohinaa (Kuva 8).

Kuva 8. Punaiset alueet analysoitu ImageJ:ll&.
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Tulokset

Visuaalisella tarkistuksella valittiin tasaiset sarjat ja ne analysoitiin ImageJ-ohjelmalla. Oletettiin
ettd kaikki osumat tarttuvat minuuttisondin pinnalle, pééllekkaisia osumia ei esiinny ja ettd
savukaasujen virtaus ja carry-over maaran on tasainen sill4 alueella jossa mittaukset suoritettiin.
Minuuttisondit jotka vastaavat 1,4 mm/h, 2,4 mm/h, 3,2 mm/h, 4,0 mm/h, 4,8 mm/h ja 5,6 mm/h
analysoitiin.

Pintala
160,000
& 140,000 1
E [108]
£ 120,000
e
©
5'5 100,000 -
f=
5 [153] astov
280,000 -
S O Mean
$ 60,000 117, 24,7
b5 91,2
£ 40,000 - 77,7
>
%
O 20000+ [386 S
0,000 T T T T T
1,4 24 32 4,0 4,8 56
Kerrostumakasvu ilmajaéhdytteisen sondin pinnalle (mm/h)

Kuva 9. Kaikkien osumien pinta-alan keskiarvo ja keskihajonta.

Kuvasta 9 huomaa ettd kun carry-over méard kasvaa, kasvaa my0s osumien kokonaispinta-ala.
Keskihajonta suurus tarkoittaa kuinka paljon carry-over maard vaihtelee lyhyesséd ajassa (10-
40min). Osumien pinta-ala laskettiin peittavyysasteeksi (tdma oli mahdollista koska analyysi-alueen
ala oli 300 mm?).
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Kuva 10. Osumien peittavyysaste.

Kuvan 10 liséttiin trendiviiva joka seuraa peittdvyysasteen keskiarvoa. Trendiviivan avulla
pystytdén arvioimaan carry-over maara minuuttisondin ulkonéén perusteella. Mittauksissa kaytettiin

Abo Akademi Process Chemistry Centre, Inorganic Chemistry
FI - 20500 Turku / Abo - Finland - Tel: +358 2 215 31 - Fax: +358 2 215 4962



/ PROCESS CHEMISTRY CENTRE

20 s mittausaikaa, joilla kuva 10 on saatu aikaiseksi. Mutta koska osumien méaralla ja mittausajalla
on lineaarinen yhteys, voidaan kuva 10 kayttdd myds muilla mittausajoilla kuin 20 s. Seuraavalla
kaavalla voidaan laskea eri minuuttisondin mittausajoille kuinka suurta kerrostumakasvua
minuuttisondin ulkondkd vastaa:

peittavyyaste[%)], 20s

kerrostumaopeus[mnii] = - -
7,7784 mittausaila [s]

Carry-over maara laskettiin myds muotoon g/Nm?, ilmajaahdytteisen sondin kerrostumakasvusta.
Koska carry-over pitoisuuden muotoon g/Nm?* laskemisessa tarvitaan kerrostuman tilavuus, voidaan
minuuttisondin peittdvyysasteesta laskea my0ds carry-over pitoisuus jos osumille pystytaan
arvioimaan paksuus. Carry-over pitoisuuden laskemissa sondien tulosten perusteella oletettiin
seuraavanlainen prosessidata:

Taulukko 1: Oletettu prosessidata

maara yksikko
Lutinsprutning 30 IIs
Kuiva-aine maara 80,4 %
Lipesn tiheys 1,4326 kg/dm?
02 savukaasuissa 2,28 vol-%
Lipe&n koostumus
C 38,2 paino-%
H 3,4 paino-%
(0] 31,1 paino-%
N 0,1 paino-%
S 52 paino-%
Na 19,8 paino-%
K 1,9 paino-%
Cl 0,1 paino-%
Loput 0,2 paino-%
carry-overin tiheys 2600 kg/im®
Pinta-ala nokan kohdalla 6,5m x 12,5m=81,25 m?

Oletettiin ettd savukaasut koostuu ainoastaan CO,, O,, N, ja H,O sekd ylimadrainen polttoilma
koostuu ainoastaan 20 % O, ja 80 % N, Sula koostuu K(kalium), Cl(kloori), NaCO;
(natriumkarbonaatti) ja N,S (natriumsulfidi). Oletettiin ettd natrium reagoi kaiken sulfidin kanssa
ettd muodostuu natriumsulfidia, loput natriumista reagoi hiilen ja hapen kanssa muodostaen
natriumkarbonaattia. ~ Polttoilmam&&dra  lasketaan ~ kuinka  paljon  happea tarvitaan
natriumkarbonaattiin, hiilidioksidiin, veteen sekéd kuinka paljon happea on jaljella savukaasuissa.
Kun savukaasujen virtaus kmol/s muodossa on tiedossa, on mahdollista laskea kaasujen yleisen
tilayhtalon (NTP oloissa) avulla savukaasujen virtaus m?/s.

Koska kerrostumankasvunopeus on muodossa mm/h ja kun oletetaan ettd koko nokan alueella on
yhté suuri kerrostumanopeus, saadaan kerrostumakasvunopeus muotoon tilvauus/aikayksikkd. Kun
tiedetd&n carry-overin tiheys, voidaan laskea carry-over maaré paino/aikayksikké muotoon. Taméa
kun jaetaan savukaasujen virtauksen kanssa, saadaan carry-over pitoisuus g/Nm?.

Minuuttisondin peittdvyysasteen perustella carry-over pitoisuuden laskemisessa oletettiin etta
nokan-alue peittyy peittdvyysasteen verran osumista ja osumille arvioitiin keskipaksuus. Néin
saatiin tilavuus/aika yksikkdmuotoon minuuttisondin peittdvyysaste. Sen jalkeen laskettiin carry-
over pitoisuus samalla proseduurilla kuin ilmajaahdytteisen sondin kanssa. Verrattaessa carry-over
pitoisuutta, joka laskettiin minuuttisondilla sek& ilmajadhdytteiselld sondilla, oli mahdollista
iteroida minuuttisondin osumille keskipaksuus. Osumien keskipaksuudeksi saatiin 0,0714 mm.
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Kalibrointi kuvasarja:

Kalibrointi kuvasarjaa valmistaessa kaytettiin kuvia joiden peittdvyysaste on l&helld kuva 10:n
trendiviivaa. Samaa prosessidataa kun taulukko 10:ssa kéytettiin sekda samoja oletuksia
lipednpoltosta. Lipeén ruiskutusmaaraa vaihdeltiin 15 — 50 I/s ja lampétila asetettiin 900 °C.

Kuva 11. Kuvan peittavyysaste 10 %.

Taulukko 2. Carry-over pitoisuus laskettu kuva 11 peittavyysasteen perusteella (10 %) joka vastaa
1,2 mm/h kasvua ilmajaahdytteisen sondin pinnalle

Lipeanruiskutus (I/s)

Lampétila (Celsius) 15 20 25 30 35 40 45 50
900 1,0 07 06 05 04 04 03 03 g/Nm®
- - - - ] . = =, ST .;..' .?' 3

Kuva 12. Kuvan peittavyysaste 20 %.

Taulukko 3. Carry-over pitoisuus laskettu kuva 12 peittavyysasteen perusteella (20 %) joka vastaa
2,4 mm/h kasvua ilmajaahdytteisen sondin pinnalle

Lipeénruiskutus (I/s)
Lampdtila (Celsius) 15 20 25 30 35 40 45 50
900 1,9 1,5 1,2 10 08 07 06 06 g/Nm?®
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Kuva 13. Kuvan peittdvyysaste 33 %.

Taulukko 4. Carry-over pitoisuus laskettu kuva 13 peittavyysasteen perusteella (33 %) joka vastaa
3,7 mm/h kasvua ilmajaahdytteisen sondin pinnalle

Lipeénruiskutus (I/s)
Lampdotila (Celsius) 15 20 25 30 35 40 45 50
900 3,0 2,3 1,8 15 1,3 11 1,0 09 g/Nm?®

g 264 S EEpee—— >

Kuva 14. Kuvan peittdvyysaste 33 %.

Taulukko 5. Carry-over pitoisuus laskettu kuva 14 peittavyysasteen perusteella (33 %) joka vastaa
4,2 mm/h kasvua ilmajaahdytteisen sondin pinnalle

Lipeénruiskutus (I/s)
Lampdotila (Celsius) 15 20 25 30 35 40 45 50
900 34 26 21 1,7 15 13 11 10 g/Nm®
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Kuva 15. Kuvan peittavyysaste 38 %.

Taulukko 6. Carry-over pitoisuus laskettu kuva 15 peittavyysasteen perusteella (38 %) joka vastaa
4,8 mm/h kasvua ilmajaéhdytteisen sondin pinnalle

Lipeanruiskutus (I/s)

Lampétila (Celsius) 15 20 25 30 35 40 45 50

900 4,0 3,0 2,4 2,0 1,7 15 1,3 1,2 g/Nm®

Kuva 16. Kuvan peittavyysaste 43%.

Taulukko 7. Carry-over pitoisuus laskettu kuva 16 peittavyysasteen perusteella (43 %) joka vastaa
5,5 mm/h kasvua ilmajéahdytteisen sondin pinnalle

Lipeanruiskutus (I/s)

Lampétila (Celsius) 15 20 25 30 35 40 45 50

900 4,5 3.4 2,7 2,3 1,9 17 15 14 g/Nm?*

Abo Akademi Process Chemistry Centre, Inorganic Chemistry
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Loppupéaatelma

Minuuttisondi on hyvd ja nopea menetelm& carry-over méaéran arviointiin. Onnistuttiin
valmistamaan kalibrointikuvasarja minuuttisondille jotta on mahdollista arvioda (saada selville)
kerrostumakasvunopeus ja myos mahdollista laskea carry-over pitoisuus g/Nm?, minuuttisondin
ulkonadn perusteella, mutta siihen tarvitsee arvioida osumille keskipaksuus. Mittausaikaa on
mahdollista vaihdella 10 s ja 30 s valilla, soodakattilan carry-over méarasta riippuen. Pidempad kun
30 s mittausaikaa ei suositella koska savukaasujen korkealdmpdtila saattaa aiheuttaa ettd osumat
sulavat ja sondin pintaa ei voida analysoida. Kayttdmalla kuvasarjaa ja vaihtelemalla mittausaikaa
10, 20 tai 30 s voidaan seuraavanlaisia kerrostumakasvuja havaita.

Eri mittausajat
12,00
10,00
_|
< 8,00 N @10s
E 6,00 - m20s
400 B 030s
2,00 ~ i
0,00 -
10 20 30 33 38 43
peittdvyysaste (%)

Kuva 16. Eri mittausajat ja niiden kerrostumakasvut.

Kéytdnnossad pystytddn nykyisellda minuttisondin kalibrointikuvasarjan avulla havaitsemaan
kerrostumakasvunopeutta joka vaihtelee noin 1 mm/h aina noin 11 mm/h (Kuva 16).

Minuuttisondi kuvista on my6s mahdollista saada arvokasta tietoa osumien kokojakaumasta, niin
kauan kun paallekkéisia osumia ei esiinny. Kun peittdvyysaste nousee yli 45 % alkaa
paallekkdisien osumien mé&&rd kasvamaan mika vaikeuttaa huomattavasti kuvien analysointia.
Kuvien analysointi on aikaa vievaa ja koska ImageJ-ohjelma ymmartéa vain mustavalkoisia kuvia
joudutaan kuvia késittelemddn kuvankaésittelyohjelmalla. Ongelma kuvankasittelyssd on ett4d osa
osumista katoaa ja osumien koko saattaa vaihdella alkuperdisestd. Minuuttisondilla saadaan
hetkellinen carry-over maarg, kun taas ilmajaahdytteiselld sondilla saadaan pidemman aikavélin
keskiarvo. Useamman sondin kayttolla saisi tarkempaa tietoa peittavyysasteen vaihtelusta yhden
ilmajadhdytteisen sondimittauksen aikana, k&ytdnndssd monen sondin kdyttd on tyolastd. Myos
paremmalla kuvananalysointi ohjelmalla saisi tarkempia tuloksia osumien peittavyysasteesta, mutta
kuinka hyvin kalliit kaupalliset ohjelmat toimivat on eri asia koska tausta ei aina ole tdysin saman
sdvyinen ja osa osumista on lahelld taustan varid, tdma luultavasti hairitsee kaupallisia ohjelmia.
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Mittaukset UPM-Kymmene Kymin tehtailla

12-13.5.2009 suoritettiin mittauksia Kymin tehtailla jossa varmennettiin minuuttisondin toimivuus
carry-over maara arvioivana valineend. Mittauksia suoritettiin nokan tasolla (kolmesta
tarkistuslukusta) ja 3,7 m nokan tason alapuolella yhdesté tarkistusluukusta. Varmennusmittaukset
suoritettiin mittaamalla minuuttisondilla ja ilmajaéhdytteisellda sondilla samanaikaisesti samasta
tarkistusluukusta. llmajadhdytteisin sondin mittausaika oli 15 min jonka aikana suoritettiin 4 kpl 10
s tai 20 s, carry-over maarasta riippuen, minuuttisondi mittausta. Carry-over méaaran vaihtelua eri
kohdilla soodakattilaa tutkittiin suorittamalla minuuttisondi mittaukset kaikista neljasta
tarkistusluukusta mahdollisimman samanaikaisesti. Soodakattilan kuorma oli ensimmaéisen
mittauspéivand 3000 tonnia paivassa (kuiva-ainepitoisuus 100%) ja toisena mittauspaivana 4500
tonnia paivassa.

tarkistusluukut 10 kerroksessa
118.65 m
10 kerros (bullnose) SR B i, o T

1174 m M o
tarkistusluukku 9 kerroksessa o
114.7m

9 kerros
113.7m > o~ ddm

Kuva 17. Mittauspaikat Kymin tehtailla.

Minuuttisondit valokuvattiin ja osa kuvista analysoitiin samalla tavalla kuin ”Kokeellinen suoritus”
osiossa mainitaan jotta saatiin selville osumien peittdvyysaste. Loput minuuttisondikuvista
verrattiin kalibrointikuvasarjaan (osio ”Kalibrointikuvasarja”) jotta saatiin selville osumien
peittavyysaste.

Tulokset

Minuuttisondin peittdvyys asteesta seka ilmajaahdytteisen sondin kerrostuma kasvusta laskettiin
carry-over maara muodossa g/Nm?® ja kuinka suuri osa mustalipedn epdorgaanisesta maarasta
muodostaa carry-overia. Oletettiin ettd polttoilma koostumus on 80 % N, ja 20 % O,. Savukaasut
koostuu ainoastaan O,, N,, H,O sekd CO,. Oletettiin myds kaikki rikki (S) reagoi ja muodostaa
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Na,SO, ja loput natriumista (Na) reagoi karbonaatin (CO;) kanssa muodostaen Na,COs. Lipeén
koostumus ja tiheys seké carry-overin tiheys oletettiin olevan seuraavanlainen:

Taulukko 8. Lipean koostumus ja tiheys seka carry-overin tiheys

Lipean koostumus

C 38,2  paino-%
H 3,4  paino-%
(0] 31,1 paino-%
N 0,1 paino-%
S 52  paino-%
Na 19,8  paino-%
K 1,9 paino-%
Cl 0,1 paino-%
Rest 0,2 paino-%
Lipean tiheys 1,4834 kg/dm3
carry-overin tiheys 2600 kg/m3
Pinta-ala nokan kohdalla 98 m2

Carry-over maara laskettiin samalla tavalla kuin "Tulokset” osiossa. Kuvissa 18- 25 nahdaan carry-
over muodossa g/Nm?* sekd kuinka suuri osa mustalipedn epéorgaanisesta madrasta muodostaa
carry-overia laskettuna ilmajaahdytteisen sondin  (1JS)  kerrostumakasvunopeudesta ja
minuuttisondin  partikkeliosumien peittdvyysasteesta. Samanaikaiset mittaukset suoritettiin
keskimmadisessa tarkistusluukussa (MP2 kuvassa 17). Mittauksen aloituskellonaika nékyy kaavion
otsikosta. Ensimmadinen minuuttisondi mittaus suoritettiin juuri ennen kuin ilmajadhdytteisen
sondin mittaus alkoi. Kaksi kappaletta minuuttisondimittausta suoritettiin  samanaikaisesti
ilmajaéhdytteisen sondimittauksen kanssa. Viimeinen minuuttisondimittaus suoritettiin heti sen
jalkeen kun ilmajaéhdytteinen sondi oli otettu pois.

Kalibrointimittaus 12.5.09 12:25

3,00

2,50

2,00 0 g/Nm3 (wfg)

B %-lipeén epéorgaanisesta

1,50 +— maarasta

g/Nm3ja %

0,50 -

0,00

Sondi 1 Sondi2+5  Sondi 3+10 Sondi 4 +15 Sondien 13S (15 min)
min min min keskiarvo

sondit

Kuva 18. Samanaikainen mittaus minuuttisondilla ja ilmajadhdytteisella sondilla.
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Kalibrointimittaus 12.5.09 13:00

4,00
3,50 4
3,00
R 2,50 1
S
o 4
2 2,00
£
© 1,50 -
1,00
0,50
0,00 - T T T
Sondi 1 Sondi 2+5  Sondi3+10 Sondi 4 +15 Sondien 1JS (15 min)
min min min keskiarvo
sondit
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@ g/Nm3 (wfg)

B %-lipeén epéorgaanisesta
maarasta

Kuva 19. Samanaikainen mittaus minuuttisondilla ja ilmajaahdytteisell& sondilla.

Kalibrointimittaus 12.5.09 13:39

2,50 -
2,00 -
1,50
1,00 -
0,50 -
0,00 - T T T

Sondi 1 Sondi 2+5 Sondi3+10 Sondi 4 +15 Sondien 1JS (15 min)
min min min keskiaro
sondit

g/Nm3ja %

@ g/Nm3 (wfg)

| %-lipeén epaorgaanisesta
maarasta

Kuva 20. Samanaikainen mittaus minuuttisondilla ja ilmajaahdytteisell& sondilla.

Kalibrointimittaus 12.5.09 15:36

3,50

g/Nm3ja%

Sondi 1 Sondi 2+5  Sondi 3+10 Sondi 4 +15 Sondien 1JS (15 min)
min min min keskiarvo
sondit

o g/Nm3 (wfg)

B %-lipeén epéorgaanisesta
maarasta

Kuva 21. Samanaikainen mittaus minuuttisondilla ja ilmajaahdytteiselld sondilla.
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Kalibrointimittaus 13.5.09 13:13

@ g/Nm3 (wfg)

B %-lipean epéorgaanisesta
maarasta

g/Nm3ja %

Sondi 1 Sondi2+5 Sondi 3+10 Sondi 4 +15 Sondien 1JS (15 min)
min min min keskiarvo
sondit

Kuva 22. Samanaikainen mittaus minuuttisondilla ja ilmajaahdytteiselld sondilla.

Kalibrointimittaus 13.5.09 14:54

2,00
1,80
1,60 -

1,40 ~
/INm3
120 B g/Nm3 (wig)

B %-lipeén epaorgaanisesta
maarasta

1,00 +
0,80 -
0,60 -
0,40

g/Nm3ja %

0,20 -
0,00 -

Sondi 1 Sondi2+5 Sondi3+10 Sondi 4 +15 Sondien 1JS (15 min)
min min min keskiarno
sondit

Kuva 23. Samanaikainen mittaus minuuttisondilla ja ilmajaahdytteisell& sondilla.

Kalibrointimittaus 13.5.09 15:30

2,50

2,00
© @ g/Nm3 (wfg)
% 1,50
™ | %-lipeén epéorgaanisesta
£ maarasta
S 1,00+

0,50

0,00 -

Sondi 1 Sondi2+5 Sondi3 +10 Sondi4 +15 Sondien  1JS (15 min)
min min min keskiarvo
sondit

Kuva 24. Samanaikainen mittaus minuuttisondilla ja ilmajaahdytteisella sondilla.
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Kalibrointimittaus 13.5.09 16:34

3,50

3,00

2,50 1 @ g/Nm3 (wfg)

2,00 1 - L .

m %-lipean epéorgaanisesta
maarasta

g/Nm3 ja %

1,50

1,00

0,50

0,00 -
Sondi 1 Sondi2+5 Sondi3+8 Sondi4 +10 Sondien 1JS (10 min)
min min min keskiarvo

sondit

Kuva 25. Samanaikainen mittaus minuuttisondilla ja ilmajadhdytteisella sondilla.

Kuvista 15-25 huomaa selvasti ettd pientd vaihtelua 16ytyy minuuttisondin ja ilmajaahdytteisen
sondin tuloksista. Vaihtelu johtuu siitd ettd minuuttisondilla mitataan hetkellinen (10 tai 20 s) carry-
over méaré kun taas ilmajadhdytteiselld sondilla mitataan pidemman ajan (15 min) keskiarvo carry-
over maarasta. Toinen syy miksi vaihtelua 16ytyy, on ettd minuuttisondia verrataan kalibrointi kuva
sarjaan visuaalisesti. Tama aiheuttaa ettd osumien peittavyysaste arvioidaan silmamaaréisesti, joten
tarkkaa arvoa osumien peittdvyysasteesta ei saada. Kaiken kaikkiaan minuuttisondi on
yksinkertainen ja halpa valine carry-over maéran arvioimiseen.

Kymissa mitattiin myds minuuttisondilla carry-over maéran vaihtelua eri kohdilla soodakattilaa.
Ensimmaisend paivana suoritettiin yksi kappale mittaus jolla tukittiin carry-over mééran vaihtelua
eri  kohdilla soodakattilaa. T&m& mittaus suoritettiin  nokantasolla olevissa kolmessa
tarkistusluukussa. Toisena mittauspdivand suoritettiin  neljd kappaletta vertailumittausta
mahdollisimman samanaikaisesti kaikissa neljassa mittauspisteessa.

Vertailumittaukset 12.5.09 16:41

2,00
o O g/Nm3
2 1,50
@ B %-lipe&n epéorgaanisesta
£ 1,00 7 maarasta
> 0,50
0,00

MP 1 MP 2 MP 3
mittauspaikat

Kuva 26. Vertailumittaukset kolmesta mittauspaikasta minuuttisondilla.
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Vertailumittaukset 13.5.09 13:53

2,00 @ g/Nm3
= 1,50
© P - .
= W %-lipeén epéorgaanisesta
£ 1,00 1 MA&rasta
P
S 0,50 17—

0,00

MP 1 MP 2 MP 3 MP 4
Mittauspaikka
Kuva 27. Vertailumittaukset neljastd mittauspaikasta minuuttisondilla.

Kuva 28.

Kuva 29.

Kuva 30.

Vertailumittaukset 13.5.09 14:19

2,00 @ g/Nm3
S 1,50
- W %-lipeén epéorgaanisesta
e 1,007 MAArasta
z .
S 0,50 T

0,00

MP 1 MP 2 MP 3 MP 4
Mittauspaikka

Vertailumittaukset neljasta mittauspaikasta minuuttisondilla.

Vertailumittaukset 13.5.09 16:13

. 4,00 @ g/Nm3
> 3,00
e 200 W %-lipeén epdorgaanisesta
% ! maarasta
S 1,00 -
0,00
MP 1 MP 2 MP 3 MP 4
Mittauspaikka

Vertailumittaukset neljasta mittauspaikasta minuuttisondilla.
Vertailumittaukset 13.5.09 17:04

3,00 @ g/Nm3
X
o
g 2,00 B %-lipeén epéorgaanisesta
c maarasta
Z 1,00 A
>

0,00

MP 1 MP 2 MP 3 MP 4
Mittauspaikka

Vertailumittaukset neljasta mittauspaikasta minuuttisondilla.

Minuuttisondia on madollista kaytta4 carry-over méaéran vaihtelu mittaukseen eri kohdilla
soodakattilaa. Toisena mittauspaivéana (kello 15 jalkeen) muodostui keko soodakattilan oikealle
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puolelle. Vertailumittauksissa huomattiin ettd carry-over maara kasvoi kattilan oikealla puolella
suuremmaksi luultavasti keon takia.
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Liite A: Kymin mittausten tulokset taulukkomuodossa

Kalibrointimittauksia MP2

12.5.2009 12:25 Sondi 1 Sondi 2 +5 min Sondi 3 +10 min Sondi 4 +15 min Sondien keskiarvo 1S (15min) MS 20s
Peittavyysaste / mmvh 38,2% 46,2 % 37,3% 36,2 % 39,5% 6 mmv/h CA
g/Nm3 (w fg) 2,00 2,40 2,00 1,90 2,08 2,50
%-lipeén epéorgaanisesta maarsta 1,90 2,30 1,80 1,80 1,95 2,30

12.5.2009 13:00 Sondi 1 Sondi 2 +5 min Sondi 3+10 min Sondi 4 +15 min Sondien keskiarvo 13S(15min) MS 20s
Peittavyysaste / mm/h 70,0 % 55,0 % 52,0 % 45,0 % 55,5 % 7,6 mmh VI
g/Nm3 (wfg) 3,60 2,90 2,70 2,30 2,88 3,10
%-lipeén epéorgaanisesta maarsta 3,40 2,70 2,60 2,20 2,73 3,00

12.5.2009 13:39 Sondi 1 Sondi 2 +5 min Sondi 3+10 min Sondi 4 +15 min Sondien keskiarvo 13S(15min) MS 10s
Peittavyysaste / mm/h 25,0 % 22,0 % 28,0 % 30,0 % 26,3 % 7,6 mmh VI
g/Nm3 (wfg) 2,60 2,20 2,80 3,00 2,65 3,10
%-lipeén epéorgaanisesta maarsta 2,50 2,20 2,80 2,90 2,60 3,00

12.5.2009 15:36 Sondi 1 Sondi 2 +5 min Sondi 3+10 min Sondi 4 +15 min Sondien keskiarvo 1S (15min) MS 10s
Peittavyysaste / mmvh 32,0% 30,0 % 32,0% 28,0 % 30,5 % 6,4 mm/h VI
g/Nm3 (w fg) 3,10 2,90 3,10 2,70 2,95 2,40
%-lipeén epéorgaanisesta maarsta 2,90 2,70 2,90 2,60 2,78 2,30

13.5.2009 13:13 Sondi 1 Sondi 2 +5 min Sondi 3+10 min Sondi 4 +15 min Sondien keskiarvo 13S(15min) MS 10s
Peittavyysaste / mm/h 25,0 % 28,0 % 25,0 % 28,0 % 26,5 % 6,8mmh |viI
g/Nm3 (wfg) 1,90 2,10 1,90 2,10 2,00 2,10
%-lipean epéorgaanisesta maarsta 1,70 1,90 1,70 1,90 1,80 1,90

13.5.2009 14:54 Sondi 1 Sondi 2 +5 min Sondi 3+10 min Sondi 4 +15 min Sondien keskiarvo 13S(15min) MS 20s
Peittavyysaste / mm/h 42,0 % 40,0 % 46,0 % 38,0 % 41,5 % 56 mmh |VvI
g/Nm3 (wfg) 1,60 1,50 1,80 1,40 1,58 1,70
%-lipeén epéorgaanisesta maarsta 1,50 1,40 1,60 1,30 1,45 1,50

13.5.2009 15:30 Sondi 1 Sondi 2 +5min Sondi 3 +10 min Sondi 4 +15min Sondien keskiarvo 1JS (15min) MS 20s
Peittavyysaste / mmh 52,3 % 41,1 % 46,5 % 57,4 % 49,3 % 6,8 mmh |CA
g/Nm3 (w fg) 2,00 1,60 1,70 2,20 1,88 2,00
%-lipeén epéorgaanisesta maarsta 1,80 1,40 1,60 2,00 1,70 1,90

13.5.2009 16:34 Sondi 1 Sondi 2 +5min Sondi 3+8 min Sondi 4 +10 min Sondien keskiarvo 1JS (10 min) MS 20s
Peittavyysaste / mmh 65,0 % 70,0 % 65,0 % 70,0 % 67,5 % 9,6 mmh |VI
g/Nm3 (w fg) 2,40 2,60 2,50 2,70 2,55 2,90
%-lipeén epéorgaanisesta maarsta 2,20 2,40 2,20 2,40 2,30 2,60
Lyhenteet:
MS = Minuuttisondi mittausaika 10 s tai 20 s
1JS = limajadhdytteinen sondi (mittausaika)
CA = Computer Analyzed , peittdvyysaste analysoitu tietokoneella
VI = Visual Inspection, peittdvyysaste madritetty vertaamalla minuuttisondikuvaa

kalibrointikuvasarjaan
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12.5.2009 16:41 MP 1 MP 2 MP 3 MP4 MS20s

Peittavyysaste 296% | 325% | 242% CA
g/Nm3 (wfg) 1,40 1,50 1,10
%-lipearuiskutuksesta 1,40 1,50 1,10

13.5.2009 13:53 MP 1 MP 2 MP 3 MP4 MS10s

Peittavyysaste 18,0 %] 25,0 %] 22,0%]15,0%|VI
g/Nm3 (wfg) 1,30 1,90 1,60 1,10
%-lipearuiskutuksesta 1,20 1,70 1,50] 1,00

13.5.2009 14:19 MP 1 MP 2 MP 3 MP4 MS20s

Peittavyysaste 27,3%| 46,4 %| 22,3 %]|30,3 %|CA
g/Nm3 (wfg) 1,00 1,70 0,80] 1,10
%-lipeédruiskutuksesta 0,90 1,60 0,80 1,10

13.5.2009 16:13 MP 1 MP 2 MP 3 MP4 MS20s
Peittavyysaste 28,0% | 50,0% | 70,0 % |25,0 %|VI
g/Nm3 (wfg) 1,10 1,90 3,00 0,90
%-lipeéaruiskutuksesta 1,00 1,70 2,40 0,90

13.5.2009 17:04 MP 1 MP 2 MP 3 MP4 MS10s
Peittavyysaste 18,0% | 28,0% | 34,0% | 9,0 % | VI
g/Nm3 (wfg) 1,40 2,10 2,60 0,80
%-lipedruiskutuksesta 1,30 2,00 2,40 0,60

MS = Minuuttisondi mittausaika 10 s tai 20 s

CA = Computer Analyzed , peittdvyysaste analysoitu tietokoneella

VI = Visual Inspection, peittdvyysaste maééritetty vertaamalla minuuttisondikuvaa
kalibrointikuvasarjaan

Abo Akademi Process Chemistry Centre, Inorganic Chemistry
FI - 20500 Turku / Abo - Finland - Tel: +358 2 215 31 - Fax: +358 2 215 4962




SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS RY
RAPORTTISARJA

1/2008

2/2008

3/2008

4/2008

5/2008

6/2008

Suomen Soodakattilayhdistys ry

Konemestaripaiva 24.1.2008, esitelmét

Radisson SAS Roayl Hotel, VVaasa/ Oy Metsa-Botnia Ab, Kaskisten tehdas
(16A0913-E0093) 24.1.2008

Suomen Soodakattilayhdistys ry
Soodakattila-alan yhteistoiminta
Vuosikertomus 2007
(16A0913-E0094) 10.4.2008

Suomen Soodakattilayhdistys ry

Soodakattila-alan yhteistoiminta

Poytékirja. Vuosikokous 10.4.2008 Pohjola Vakuutus Oy, Helsinki
(16A0913-E0095)

Suomen Soodakattilayhdistys ry

Soodakattilan pidentyneet keskeytymattomaét ajoajat.
Antti Koski, Savonia-ammattikorkeakoulu.
(16A0913-E0096). 9.6.2008.

Suomen Soodakattilayhdistys ry

Soodakattilan savukaasujen péastoérajoitukset

Merja Strengell, POyry Forest Industry Oy
Soodakattilayhdistyksen Y mpéristétyéryhman kanssa.
(16A0913-E0097) 18.9.2008

Suomen Soodakattilayhdistys ry
Soodakattilapaiva 29.10.2008
Scandic Rosendahl, Tampere
(16A0913-E0098)



SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS RY
RAPORTTISARJA

1/2009

2/2009

3/2009

4/2009

5a/2009

5b/2009

Suomen Soodakattilayhdistys ry

Konemestaripéiva 22.1.2009, esitelmét

Sokos Hotel Vaakuna, Kouvola/UPM Kymmene Oyj, Kymin tehdas, Kuusankoski
(16A0913-E0099) 22.1.2009

Suomen Soodakattilayhdistys ry
Soodakattila-alan yhteistoiminta
Vuosikertomus 2008
(16A0913-E0100) 2.4.2009

Suomen Soodakattilayhdistys ry
Poytékirja. Vuosikokous 2.4.2009, Péyry Industry Oy, Vantaa
(16A0913-E0101) 16.4.2009

Suomen Soodakattilayhdistys ry

Soodakattilan keon lammdnsiirto-ominaisuudet — Kirjallisuuskatsaus
Lappeenrannan teknillinen yliopisto, Professori Esa Vakkilainen
(16A0913-E0102) 30.6.2009

Suomen Soodakattilayhdistys ry

Utveckling och anvandning av en korttidssond vid méatningar av éverbéring
i sodapannor

Abo Akademi, Niklas VVaha-Savo

(16A0913-E0103) 25.9.2009

Suomen Soodakattilayhdistys ry
Minuuttisondi-projekti

Abo Akademi, Niklas Vaha-Savo
(16A0913-E0104) 25.9.2009





