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Vaihtelevien ja muuttuvien kayttéolosuhteiden merkitys
korroosionkestavyyteen

v’ Polttolipean koostumuksen muutokset keittoprosessien muuttuessa
— biorefinery konseptit (esim. ligniinin tai hemiselluloosan poiston
merkitys/vaikutukset)

v Kuinka paljon olosuhteiden vaihtelu vaikuttaa tulistinmateriaalien
kestavyyteen; Hapettava - pelkistava, carry-over yms.

Sisaltdo hahmotelmaa:

= \auriomekansimit

— Suojaavan oksidikerroksen hajoamisnopeus (Cr-oksidi/spinelli hajoaa
hitaammin kuin Fe-oks.) ja oksidikerroksen palautuminen (hapettava —
pelkistava)

- Mekanismit laboratoriokokein muuttujina kaasuatmosfaari (happipitoisuus,
CO?, SO2, H2S) ja kerrostumat

- Rst. vs. mustat putket, on-line monitorointi (LPR-PD-...)

= Verifiointi
— Sondikokeet kattilassa (esim. on-line LPR)

= Suositukset — kartat
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Uudet materiaalit ja valmistustekniikan vaikutus
kaytettavyyteen

v Runsasseosteisten austeniittisten ruostumattomien terésten ja B e Tt
nikkeliseosten vanheneminen ja vaikutukset G e e R
- IGA, jannityskorroosio, vasyminen

v Valmistuksen vaikutus mikrorakennemuutoksiin/vanhenemiseen ja
vasymiseen/saroilyyn

v’ Hitsauspinnoitteet (kompund-putket) -> uudet materiaalit tuovat
yllatyksia?

- o Nash =g

i a1

W / Ay

Sisalto hahmotelmaa:

= Mikrorakennemuutokset ja vanhenemismekanismit
(herkistyminen/muut erkaumat)

- Kylmamuokkaus/lampokasittelyt/hitsaus, eripariliitokset Sl e 7 o ___100pm |

= Vaurioituminen
— Mekaaniset ominaisuudet ja vasyminen

DOS

— Hapettumien ja korroosio — vanhennetut naytteet

- Referenssit kattiloista?

= Suositukset ; i 5 30 50

time, hours
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Miniatyyritestaus — uusia mahdollisuuksia elinianarviointiin

= SP Small punch: monta koetta, yksi nayte (myoto- ja murtolujuuden
maaritys; —iskuenergian maaritys (Charpy-V); murtumissitkeyden
maaritys (KIC , JIC); virumiskoe)

= |C Impression creep

= Naytteenirrotus miniatyyrikokeissa yksinkertaisempaa:

— Putkea ei tarvitse leikata poikki, jolloin ei tarvita hitsausta eika
lampodkasittelya =>Suuri kustannussaastao!

— Miniatyyritestaus on halvempaa kuin perinteinen yksiaksiaalinen
virumistestaus

— Miniatyyritestaus antaa tuloksen nopeammin

Pneumatic loading

Examples of different ple ‘
sizes ; miniature on the'fight 2
system (push / pull)

10/06/2015 based on bellows 5
technology
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Suojaussuosituksen paallehitsauskappale, alustava
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1.2

PAALLEHITSAUS

Soveltamisala

Tdmd ohje koskee vanhojen piillehitsien korjaushitsausta austeniittisella
ruostumattomalla terdkselld, mutta menetelmdd voidaan kéyttdd myds uusissa
kattiloissa. Ohje soveltuu myos kattiloiden paljaiden hiiliterdsputkien ja tapituksella tai
metalliruiskutuksella varustettujen putkien suojaamiseen.

Ohjetta voidaan soveltaa Painelaitedirektiivin (PED) seké kattilastandardin EN 12952
mukaisessa valmistuksessa/tyossa.

Paallehitsauksen edellytykset

Vaikka pééllehitsausta kaytetddan melko yleisesti soodakattiloissa, toimintatavoissa voi
olla suuriakin eroja, riippuen tehtaasta, tarkastajasta tai korjauksen suorittajasta.
Yhdistyksen jdsenistd6 on kaivannut ohjetta pééllehitsauksen edellytyksisti
korjauksissa. Edellytykset koskevat yleisesti kaikkia kompound-putkia, mutta kunkin
kompoundin kohdalla on huomioitava erilaiset hitsausvaatimukset esimerkiksi runsaasti
nikkelid siséltdvilld lisdaineilla on suurempi riski kuumahalkeiluun.

Seuraavia asioita tulisi ainakin huomioida paillehitsausta harkittaessa:

—

Toimenpiteet ennen hitsauksen aloittamista

Tyokoe ennen hitsausta

Minkilaisia vaurioita ei saa pééllehitsata

Kuinka monta kertaa samaa vauriota voi paillehitsata

Kuinka suuren pinta-alan voi pééllehitsata

Etdisyys kahden pééllehitsin vélilla

Vauriomekanismin huomioon ottaminen erot (sérd/korroosio, sirdn syvyys)
Toimenpiteet korjaushitsauksen jélkeen

Dokumentointi

A e R Sl

1. Toimenpiteet ennen hitsauksen aloittamista

Péillehitsaus on aina tarkan harkinnan/selvityksen tulos. Ennen kuin putken
korjauksesta paéllehitsaamalla péitetddn, tulisi vauriomekanismista olla kisitys,
esimerkiksi voiko péillehitsauksesta syntyd lisdjannityksid putkeen. Lisdksi tulisi
madrittaa:

— putken pinnoitepaksuus (kuinka paljon kirkasta on jéljelld)

— putken laskennallinen minimi (jos sdrd ulottuu mustaan putkeen)

— muuta, mitd?

2. Tyokoe ennen hitsausta

Ennen korjaushitsauksen aloitusta jokainen hitsari tekee hyvéksytyn tydkokeen.
Tyo6koe tehdddn vastaavalla kompoundputkella, samanlaisella geometrialla, samassa
hitsausasennossa ja vastaavissa olosuhteissa (esim. riittavilld haittaputkilla). Jéljelle
jadnyt perusaineen ja pinnoitteen paksuus hionnan jélkeen ennen pédllehitsausta tulee
dokumentoida.



Hitsauksen jdlkeen hie leikataan poikittain hitsauspalkoon ndhden ja tutkitaan
visuaalisesti ja kuparisulfaatilla kiinnittien huomiota tunkeuman syvyyteen ja
geometriaan. Tunkeumasyvyys tulee olla aina mahdollisimman véhéinen.

Hyviéksytty tyondyte dokumentoidaan ja jos mahdollista sddstetddn seuraavaan
seisakkiin.

3. Minkalaisia vaurioita ei saa korjaushitsata

Jos tarkastuksessa havaitaan ettd putkessa on muodonmuutoksia esimerkiksi lommoja,
kolhuja tai soikeutta, putki tulee vaihtaa uuteen. Liséksi jos putkessa on vesipesun
jalkeen ruostumattoman pinnan vérimuutoksia (tumma pinta), putki tulee vaihtaa
uuteen. Télloin putki on mahdollisesti ylikuumentunut esimerkiksi vesi/hdyrypuolen
kerrostumasta johtuen tai pinnoituksen irtoamisen takia.

4. Kuinka monta kertaa samaa vauriota voi paallehitsata

Samaa vauriota suositellaan korjattavaksi pdéllehitsauksessa maksimissaan kolme
kertaa. Rajoitus koskee myos korjaushitsauksessa syntyneitd sirgjé.

5. Kuinka suuren pinta-alan voi paallehitsata

Maksimi pinta-alaksi pohja- sekd seindputkissa suositellaan XX mm x XX mm. Myés
evien ja evdhitsien korjaushitsaaminen lasketaan ylldolevaan pinta-ala rajoitukseen

6. Etaisyys kahden paallehitsin valilla

Etdisyys pituussuunnassa kahden erillisen korjaushitsin vililld tulee ylittdd isomman
korjaushitsin koko.

7. Vauriotyyppien erot

Jos sdrd ulottuu mustaan putkeen, putken laskennallinen minimi tulee selvittdd ja
varmistaa ettd paéllehitsauksen tunkeuma ei mene sen alle. Jos mustan osuuden
paksuus on alle minimin putki on vaihdettava. Mustan putken paillehitsausta minimin
saavuttamiseksi ei suositella.

8. Toimenpiteet korjaushitsauksen jalkeen

Hitsauksen jdlkeen korjaushitsattu alue tulee hioa/viimeistelld jouhevaan muotoon
(epdjatkuvuuskohdat pois). Kohdissa joissa kova lampovuo (esim. aukkoputket) tulisi
hioa muotoon.

Tunkeumanestetarkastus (fluoresoivalla menetelmailld) tulee tehda koko korjaushitsatun
ja hiotun alueen lisdksi ldhialueelle. (L&dhialueen pinta-ala vastaa véhintdin
korjaushitsattua aluetta). Liséksi korjaushitsatulle ja hiotulle alueelle tehdddn
alueelle.paksuusmittaus ultradanella.

9. Dokumentointi

Dokumentointi on tidrked osa korjausprosessia. Koko prosessi tulee dokumentoida
yhdeksi dokumentiksi, joka sisdltia:

— Korjaus- ja tarkastussuunnitelmat
— Korjaustyon
— Tarkastusraportoinnin
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Vaurion paikka tulee dokumentoida jotta se l0ytyy seuraavissa tarkastuksissa
esimerkiksi  valokuvalla, skitsilld tai muulla vastaavalla tavalla. Liséksi
paksuusmittauksen tulos ruostumaton vs. musta syvimméstid kohdasta otettuna tulee
dokumentoida samaan paikkaan.

Pinnan puhdistus

Kattilaolosuhteissa on jahmettynyt sula, kulunut tapitus tai vanha kéytossd lohkeillut
metalliruiskutus poistettava putken pinnasta huolellisesti.

Hitsattavan materiaalin pinnan tulee olla puhdas liasta, rasvasta, ruosteesta,
valssihilseestd tai muusta vastaavasta epapuhtaudesta.

Puhdistus voidaan tehdd hiomalla, terdsharjaamalla, liuottimella tai hiekka-
/raepuhalluksella.

Paallehitsauksen vaatimukset

Hitsauksen patevoitys

Hitsausohjeet (WPS) patevditetddn standardien EN ISO 15614-1, EN ISO 15614-7 tai
EN ISO 15613 mukaan.

Hitsaajat patevoitetddn standardin EN 287-1 / EN ISO 9606-1 (kdsinhitsaus) mukaan ja
hitsausoperaattorit standardin EN 1418 / EN ISO 14732 (operaattorit, mekanisoitu
hitsaus) mukaan.

Mikrorakenne

Tulipesdn valmiin piillehitsauskerroksen tulee olla mikrorakenteeltaaan ferriittis-
austeniittinen, jolloin sopiva ferriitin maara tulisi olla 5...15%. Tédma ferriittimédéra on
edullinen hitsausteknisisti syistd, koska ferriitti pienentii hitsin
kuumahalkeamistaipumusta.

Kemiallinen koostumus

Valmiin paillehitsauskerroksen nimellisanalyysin tulisi olla esimerkiksi:

Cr 16...19 %
Ni 8...11 %
Mo 0..2%
C noin 0,06 %

Kromi- ja nikkelipitoisuudet voivat olla korkeammatkin edellyttden, etté
mikrorakenteen koostumus sdilyy kohdan 3.2 mukaisena.

Kerrospaksuus

Pééllehitsauskerroksen paksuuden tulee olla riittdvin ohut, jotta [dmpdsiirtyminen olisi
hyvé ja seindmén kokonaisvahvuus ei kasvaisi liian suureksi.

Kaytetty hitsausmenetelmi asettaa my0s rajoituksia muodostuvan palon paksuudelle,
ks. kohta 5.
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Hitsausmenetelmat ja lisédaineet

Hitsausmenetelmat

Soveltuvat hitsausmenetelmét ovat puikkohitsaus (111), MAG umpilanka (135), MAG
tidytelanka (136,138) ja TIG hitsaus (141).

MAG umpilanka menetelmédssé on suositeltavaa kayttié pulssitustekniikkaa.

Lisdaineet

Kohdassa 3.2 vaaditun analyysin saavuttaminen paillehitsauskerrokselle edellyttéa
yliseostetun lisdaineen kéyttdd, jolla kompensoidaan perusaineen sekoittumisen ja
seosaineiden palohédvididen (hapettumisen) vaikutus. Suositeltavia lisdainetyyppejd
ovat mieluiten niukkahiiliset seokset (C maks. < 0,03 %), AISI 309- tai 309-Mo
vastaavat lisdaineet. Lisdaineen valinnassa voidaan hyddyntdd esim. Schaefflerin
kaaviota.

Koska kerrospaksuuden tulee olla mahdollisimman ohut, tulee kéytdnndssa
kysymykseen vain yksipalkohitsaus. Monipalkokerros on laadultaan parempi mutta
kustannuksiltaan kallis. Huonontuneen lammdnsiirtymisen vuoksi voivat ldmpotilaerot
muodostua lilan suuriksi suurten kerrospaksuuden yhteydessd, jolloin terminen
visyminen saattaa aiheuttaa putkivaurioita toistuvien ylos- ja alasajojen seurauksena.

Hitsausparametrit

Yliseostettuja lisdaineita kéytettdessakadn el voida olla varmoja
pééllehitsauskerrokselle vaadittavat nimellisanalyysin saavuttamisesta ellei ole
varmistuttu kéytettdvien hitsausparametrien (esim. lisdaineen paksuus, virta, puikon
kuljetusnopeus, levitystapa, tydlampdtila, langan sydttonopeus ym.) soveltuvuudesta
ko. hitsausmenetelmélle ja lisdaineelle. Sopivien hitsausparametrien l0ytamiseksi
suositellaan ennen tyohon ryhtymistd tyOkokeen suorittamista, hitsaaja-, kone sekéd
menetelmikohtaisesti.

Esikuumennus ja valipalkolampétila (tyolampdotila)

Esikuumennuksen kayttd paillehitsauksessa ei normaalisti ole tarpeen. Palkojen vélistad
lampotilaa (tyOlampotilaa) tulee rajoittaa soveltuvin osin, suositeltava enimmdis
vélipalkoldmpdtila on +150°C.

Tyodkoe

Ennen tyon aloittamista suositellaan hitsattavan  tydkoekappale, samassa
hitsausasennossa (pystyhitsi tai jalkohitsi) kuin mitd tyossd tullaan kayttimaan.
Koehitsin tulee tiyttda sille asetetut laatu-, koko- ja tunkeumavaatimukset. Koehitsin
tutkimisessa tulee selvittdd esim. seuraavat seikat:

— tunkeuman syvyys, kerrospaksuus ja palon muoto

— mikrorakennetarkastelu ja mahdolliset halkeamat

— ferriittipitoisuuden méadritys joko mikroskooppisesti tai ferriittimittarilla (esim.
Permascope)

— hitsin ja muutosvyohykkeen kovuusmittaus

— paééllehitsauskerroksen analyysi
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1.8

Hitsauksen suorittaminen

Pééllehitsaus tulee suorittaa menetelmikokeella / esituotannolisella kokeella (EN ISO
15614-1, EN ISO 15614-7 tai EN ISO 15613) pitevoitetyn hitsausohjeen (WPS)
mukaisilla hitsausparametreilld. Erityisesti on huolehdittava, etti menetelmékokeella
valittavaa ty6ldmpoétilaa (palkojen vilinen ldmpdétila)ei ylitetd tydskentelyn aikana,
koska hitsin sekoittumisaste riippuu olennaisesti tyolampdtilasta. Puikolla hitsattaessa
on valokaari pidettivd lyhyend ilmasta tulevan austeniittia kasvattavan typen médrin
pienentdmiseksi.

Ty6hon kéytettidvien hitsaajien tulee suorittaa ennen tyon aloittamista hitsauskoe, jonka
laatu arvostellaan visuaalisesti ja kerrospaksuusmittauksella.

Hitsille vaaditun analyysin saavuttamiseksi on lisdksi kéytettivd sopivaa palon
paksuutta, joka on yleisesti ¢ 3,25 mm ja ¢ 4 mm, puikolla hitsattaessa vahintdin noin
3 mm ja kaasukaarihitsauksessa vdhintdin n. 2,5 mm.

Pééllehitsaus tulee tehdd oheisen kuvan mukaan siten, ettd viereiset palot sulatetaan
osittain limittdin, jolloin hitsin liiallinen, perusaineen sekoittumisesta johtuva
laimeneminen saumakohdassa voidaan estdd. Erityisesti timd on huomioitava
ensimmadisen palon hitsauksessa.

Oikea palkojen sijoittelu Viird palkojen sijoittelu

Paallehitsauksen jalkikasittely
Péillehitsauskerroksen hiontaa ja jannityksenpoistohehkutusta ei suositella.

Jannityksenpoistohehkutus saattaa olla hitsauksen muodonmuutoksia ajatellen
edullinen, mutta korroosiokestidvyyteen sen vaikutus voi olla epdedullinen.

Paallehitsauksen tarkastus

Pééllehitsauksen tarkastusmenetelmidnd tulee kysymykseen Il&hinnd visuaalinen
tarkastelu ja ferriitin mittaus ferriittimittarilla. Putken kokonaisseinimévahvuus
voidaan mitata myds ultraddnimenetelmadlld. Silmédmaiérdistd tarkastusta voidaan
tdydentdd tunkeumanestetarkastuksella sdrdjen ja huokoisuuden toteamiseksi.

Tarpeen vaatiessa voidaan tyon laatu tarkistaa ainettarikkovilla menetelmilld
pistokokein (esim. ndyte otetaan pééllehitsatun putken paista).
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Hitsausvirheiden korjaus

Pééllehitsauksessa syntyneet virheet avataan hiomalla riittivén laajalta alueelta ja
virheen poistuminen tarkastetaan visuaalisesti ja tarvittaessa
tunkeumanestetarkastuksella.

Korjaushitsaus suoritetaan soveltuvan hitsausohjeen (WPS) mukaisesti ja tarkastetaan
silmé@maardisesti (tarvittaessa tunkeumanesteelld).
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Alustava kysely sularéannivaurioista 30.4.2015



I SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS KYSELY 16A0913
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

Markus Nieminen 30.4.2015

JAKELU: Soodakattilayhdistyksen vaurioyhdyshenkilot

SULARANNIEN LAADUNVARMISTUS JA TARKASTUSOHJEISTUS

Tama kysely on ensimmainen vaihe Soodakattilayhdistyksen kestoisuustydéryhmén projektia, jonka
tavoitteena on tehdd sularédnnien laadunvarmistus- ja tarkastusohjeistus.

Yhdistyksen vauriotietokantaan on raportoitu useita sulardnnivauriota viimeisen kahden vuoden
aikana. Yhteenveto vaurioista ja muista aiheeseen liittyvista esityksista 10ytyy osoitteesta:
http://www.soodakattilayhdistys.fi/sites/default/files/yhteenveto vauriotietokannan_sularannivaurio

t.pdf

Koska vaurioita on viime vuosina ollut huomattavasti enemmén kuin aikaisemmin, projekti
sularannivaurioiden selvittdmiseksi péaatettiin kéynnistdd. Ohjeistusta varten kestoisuustyoryhma
kerda tehtailta tietoa sattuneista vauriosta ja niihin vaikuttaneista syistd. Pyydamme l&hettdmaén
taytetyn kyselykaavakkeen soodakattilayhdistyksen sihteerille Markus Niemiselle viimeistédan
X.X.2015 sahkdpostilla markus.nieminen@poyry.com.

Minkalaisia ongelmia/vaurioita sularanneissa on ollut viimeisen 5 vuoden aikana?
Valokuvia liitteeksi

Tietoa sularannijarjestelmasta:

1. Jaahdytysvesikierto
o Virtausmaara per ranni, /s
Lampdtila sisdan/ulos, °C
Onko jaahdytysvedenlampétila tasainen (min/max.)
Jarjestelman alipaine “kourulla” tai sen jalkeen vesivirtauksen suhteen, kPa
Jaahdytysveden laatu, onko jaéhdytysvesi:
= jonivaihdettua vetta
= kemiallisesti puhdistettua vetta
= lauhdetta
0 Onko kaytossa jaahdytysvesikierron laadunvalvonta:
= johtokyky
n pH
= lisdkemikaali

O O0OO0oOo

2. Liuottajan tyypillinen pinnankorkeus suhteessa rannin alapaan kérkeen, arvio
3. Viherlipeédn lampdtila, °C

4. Tulipesan alipaine, kPa

5. Honkéjarjestelma:

o Alipaine, kPa
0 Puhdistussykli, h
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FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

Markus Nieminen 30.4.2015

16A0913

0 Hongén lampdtila, °C
0 Onko honkajarjestelmassa ollut ongelmia?

6. Huuvien huuhteluvesi
0 Kuinka usein huudellaan
o0 Milla huuhdellaan:
= Laihavalkolipea
= Vesi
0 Onko huuvien kanssa ollut ongelmia
7. Sulfiditeettitaso, %
8. Hajotushdyryn paine, bar
9. Onko ongelmia sulan hajotuksessa esim. paukkuuko jatkuvasti
10. Kuinka usein ranneja rassataan (per vuoro)
11. R&nnin vaihtovali, vuosia
12. Onko rannitoimittaja ollut vakio
13. Mitd vaatimuksia tilaajalla on valmistetuille ranneille (jos on)

14. R&nnin materiaalit (jos tiedossa)

15. Muuta
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Kandidaatintyd: Soodakattilan &aninuohous
Santeri Peltola, Tampereen teknillinen yliopisto



TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

SANTERI PELTOLA
SOODAKATTILAN AANINUOHOUS

Kandidaatinty®

Tarkastaja: TKT Aino Leppanen
Kemian ja biotekniikan laitos



TIVISTELMA

Santeri Peltola: Soodakattilan &aninuohous

Tampereen teknillinen yliopisto

Kandidaatintyo, 44 sivua, 6 liitesivua

Huhtikuu 2015

Ymparisto- ja energiatekniikan tekniikan kandidaatin tutkinto-ohjelma
Paaaine: Energia- ja prosessitekniikka

Tarkastaja: TKT Aino Leppanen

Avainsanat: aaninuohous, soodakattila, tuhka, likaantuminen, lammonsiirto

Taman tyon tavoitteena oli koota yhteen laitevalmistajien ja loppukéyttdjien &ani-
nuohouksesta kerryttdméa kokemusta soodakattilaprosessin yhteydessd. Soodakattilaa
kaytetdan selluteollisuudessa energiantuotantoon ja sellunvalmistusprosessissa kéytetta-
vien kemikaalien talteenottoon. Aaninuohous puolestaan on menetelma, jossa voimakat-
tilan lammonvaihtimiin ja rakenteisiin Kiinnittyneitd tuhkakerrostumia pyritdan poista-
maan voimakasta a4nta tuottavien nuohouslaitteiden avulla. Aaninuohous ei ole vakiin-
tunut menetelméa soodakattilaprosessin yhteydessa. Soodakattilan nuohoaminen on haas-
tavaa, koska soodakattilassa polttoaineena kaytettavd mustaliped sisaltaa runsaasti katti-
lan l&ammaonvaihtimia likaavaa tuhkaa.

Tydssa on esitelty tutkimuskayttoon saatuja kayttokokemuksia ddninuohouksesta. Lisaksi
tydssa on kasitelty Kirjallisuudessa esitettyja tutkimustuloksia soodakattiloiden tuhkaker-
rostumien fysikaalisiin ominaisuuksiin liittyen. Tydssa on myos tarkasteltu aaniaallon fy-
sikaalisia ominaisuuksia ja 44nentaajuuden vaikutusta daninuohouksen tulokseen. Aénen
kayttdytymisesta kattilaympéristossa ei ole julkista tutkimusaineistoa saatavilla.

Aéaninuohouksen toimivuudesta ei ole tehty suurta maaraa julkista tutkimusta. Tahan tyo-
hon koottu &aninuohouksen kayttokokemus perustuu suomalaisen laitevalmistajan jaka-
miin kokemuksiin ja mittaustuloksiin seka useiden laitevalmistajien julkaisemiin kaytto-
raportteihin. Kerétyn aineiston perusteella &aninuohous vaikuttaisi toimivan useissa ta-
pauksissa hyvin savukanavan alueilla, jossa savukaasun lampdétila on riittdvan matala,
jotta tuhka on kiintedssa olomuodossa. Aaninuohouksen kayttoonoton my6ta useissa ta-
pauksissa nuohoushdyryn kulutus ja likaantumisongelmat ovat véhentyneet.

Tutkimuksia soodakattilan tuhkan fysikaalisista ominaisuuksista on tehty, mutta &ani-
nuohouksen vaikutusta tuhkakerrostumiin ei ole tutkittu. Tdman tyén perusteella aanen-
taajuudella vaikuttaisi olevan selked yhteys danen vaimentumiseen Kattilassa. Aénen vai-
mentuminen rajoittaa &aninuohouksen tehokasta toiminta-aluetta. Taajuuden vaikutusta
kattilarakenteisiin kohdistuvaan mekaaniseen rasitukseen tai tuhkan irtoamismekanis-
meihin ei kuitenkaan ole tutkittu tdssé tydssd. Taman vuoksi tyon perusteella ei voida
yksiselitteisesti todeta, mika &&nentaajuusalue on soveltuvin soodakattilan aaninuohouk-
seen. Tulevaisuudessa tutkimus voisi keskittya edellda mainittuihin aiheisiin.
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1. JOHDANTO

Soodakattilan &&ninuohousta on kokeiltu 30 vuoden aikana paikallisten tukkeentumison-
gelmien ratkaisemiseen. Pysyvié ratkaisuja soodakattilan aaninuohouksessa ei kuiten-
kaan ole saavutettu. Soodakattilan &dninuohoaminen on erityisen vaativaa, koska sooda-
kattilan polttoaineena kaytettdva mustaliped siséltéa runsaasti epdorgaanista, tuhkaa muo-
dostavaa ainesta.

Mustalipedn koostumus poikkeaa monista yleisista polttoaineista. Lipedn kuiva-aineen
tuhkapitoisuus on tyypillisesti noin 30 % ja suurimmillaan jopa 40-50 % [1][2][3][4],
kun esimerkiksi Kivihiilen tuhkapitoisuus on noin 10-15% [5]. Lis&ksi mustalipedn tuh-
kan koostumus on tukkeentumisongelmien kannalta haastava. Mustalipedn tuhka sisélt&a
runsaasti alkalisulfaatteja ja -klorideja, joiden sulamislampétilat ovat matalia.

Tyon tavoitteena on Kartoittaa aiheesta jo tehtyd tutkimusta. Tyohon on koottu &ani-
nuohoinvalmistajien kayttokokemuksia ja tutkimustuloksia soodakattilan tunkan koostu-
muksesta ja ominaisuuksista. Liséksi tyossé on késitelty adniaaltoa fysikaalisena ilmiona
ja pohdittu &&nentaajuuden vaikutusta &&ninuohouksen lopputulokseen.

Luvussa 2 on esitelty soodakattilan toimintaperiaate ja sellunvalmistuksen kemikaali-
kierto, johon mustalipe&n polttaminen soodakattilassa kuuluu. Luvussa 3 on kasitelty tar-
kemmin mustalipedan tuhkan koostumusta, tulipesésté karkaavien lammaonsiirtopintoja li-
kaavien yhdisteiden ominaisuuksia ja niiden kerrostumismekanismeja savukanavan eri
alueilla. Luvussa 4 on esitelty perinteinen lammdnsiirtopintojen puhdistamismenetelma,
héyrynuohous.

Luvussa 5 on pohdittu &d&niaallon fysikaalisia ominaisuuksia, ddnentaajuuden ja aanen
vaimentumisen vélista yhteytta sek& pohdittu ddninuohouksen toimivuuden edellytyksia
savukanavan eri osissa. Lukuun 6 on koottu laitevalmistajien ja loppukéyttéjien &ani-
nuohoukseen liittyvaa kayttokokemusta. Luvussa 7 on tehty yhteenveto tutkimuksen tar-
keimmistd havainnoista ja ehdotettu tulevaisuuden tutkimuskohteita.



2. MUSTALIPEAN SYNTY JA POLTTO

Kemiallisessa metséteollisuudessa sellua valmistetaan kemiallisen kuidutuksen menetel-
mill4. T&sséd luvussa esitettyd sellunvalmistusmenetelméa kutsutaan sulfaattisellumene-
telmaksi. Sellun valmistuksen raaka-aineena kaytetaan puuta, joka siséltada padosin sellu-
loosaa ja selluloosakuituja yhdistavaa ligniinid. Sellunvalmistuksessa puun selluloosa py-
ritdén erottamaan muusta aineksesta liuottamalla puun ligniinia lampoéenergian ja kemi-
kaalien avulla. Sellunvalmistuksen sivutuotteena syntyy mustalipeéd, joka siséltaa liuen-
nutta puuainesta ja prosessoinnissa kaytettyja kemikaaleja. Talteenotto tapahtuu poltta-
malla mustalipe&é soodakattilassa, jolloin mustalipedn orgaanisen aineksen palaessa va-
pautuva lampdenergia hyddynnetdan laitoksen sahkon- ja lammaontuotannossa. Epdorgaa-
ninen, keittokemikaaleja siséltédvéa sula tuhka puolestaan voidaan kerata talteen uusiokayt-
toa varten. Soodakattilan tehtavd onkin mustalipedn poltossa vapautuvan energian hyo-
dyntdminen sekd natrium- ja rikkiyhdisteiden talteenotto. Kuvassa 2.1 on esitetty sooda-
kattilan tyypillinen rakenne ja lammonvaihtimet.

Kuva 2.1. Soodakattilan tyypillinen rakenne [2].

Tulipeséksi kutsutaan kattilan avointa aluetta, jossa varsinainen mustalipeédn palaminen
ja keittokemikaalien talteenotto tapahtuu. Tulipesén seindmat on paallystetty hoyrystin-
putkilla. Soodakattilalle ominainen lammdonvaihdin on kuvassa 2.1 vihreall& merkitty tu-
lipesan ylapuolella poikittain oleva lammaonvaihdin, joka vahentda séateilylammaonsiirtoa



tulistinalueelle. Néin rajoitetaan tulistinalueen lampétilaa ja siten sulan tuhkan aiheutta-
mia likaantumisongelmia tulistinalueella. Liséksi keittoputkien avulla voidaan vaikuttaa
savukaasujen virtausnopeuteen ja -jakaumaan. [3]

Tulistimet on merkitty kuvaan 2.1 punaisella. Savukaasun virtaussuunnassa ensimmaisia
tulistimia kutsutaan sateilytulistimiksi, koska séteilylla on suuri merkitys lammaonsiir-
rossa savukaasusta sateilytulistimissa virtaavaan hoyryyn. Virtaussuunnassa seuraavia tu-
listimia kutsutaan konvektiotulistimiksi, koska paéasiallinen lammansiirtomekanismi on
konvektiivinen lammaonsiirto. Keittoputkisto, jossa vetta hdyrystyy, on merkitty kuvassa
2.1 vihreélld. Oranssilla merkityt lammonvaihtimet ovat veden esilammittimia eli
ekonomaisereita. Lisaksi soodakattilan savukanavassa on tyypillisesti ilman esilammitin
ja séhkosuodin, jotka ovat jaljempand savukanavassa. Tuhkan aiheuttamia likaantumis-
jatukkeentumisongelmia esiintyy erityisesti lAmmdonvaihtimissa. Tuhkaa kerdéntyy myos
muille kattilapinnoille, miké voi ahtauttaa savukanavaa ja aiheuttaa siten hairidita savu-
kaasun virtaukseen.

2.1 Mustalipedn muodostuminen sellunkeitossa

Sellun valmistuksen térkein raaka-aine on puu. Havupuut ovat Suomessa tarkein puu-
tyyppi pitkien kuitujensa vuoksi, mutta myos lehtipuita voidaan kéyttéa raaka-aineena.
Raaka-aineena kaytettdvan puun kuitujen pituus vaikuttaa paperin lujuuteen. [6]

Raaka-aineen koostumus vaikuttaa mustalipedn ominaisuuksiin ja siten myds soodakatti-
lan tulipesén olosuhteisiin ja savukaasun koostumukseen. Koska prosessiketju puusta sa-
vukaasuksi on pitka ja monivaiheinen, soodakattilan lammaonsiirtopintojen ohi virtaavien
tuhkapartikkeleiden maaré ja laatu vaihtelevat jatkuvasti.

Ennen puuaineksen keittdmistd puu kuoritaan, haketetaan ja seulotaan. Kuori ja huonosti
sulava aines poistetaan, mik& parantaa sellun laatua. Hakettamalla keittoon saavutetaan
hyvat olosuhteet niin kutsutuille keittokemikaaleille, eli natriumhydroksidille (NaOH) ja
natriumsulfidille (Na,S). Sellunkeitossa keittokemikaalit liuottavat puun ligniinia, joka
on puun selluloosakuituja yhdistava sidosaine.

Keittovaiheessa hakkeen joukkoon lisatdén valkolipead, joka siséltaa varsinaisten keitto-
kemikaalien lisdksi natriumkarbonaattia, natriumsulfaattia ja pienia méaria muita nat-
riumyhdisteita. Tuotettu valkoliped on hyvin vahvaa. Sita laimennetaan selluloosamassan
pesuvaiheessa erotetulla laihalla mustalipedlld, jotta nesteméara keitossa olisi riittava.
Kemikaalit muodostavat keittoon alkaliset olosuhteet. Liukenemista nopeuttaa keitossa
kéytettava korkea lampatila ja paine. [6]

Keittolipedssa puun ligniini ja osa hemiselluloosta liukenevat natrium- ja rikkiyhdisteiden
kanssa muodostuvien moninaisten reaktioiden kautta erilaisiksi orgaanisiksi ligniinin yh-
disteiksi ja karboksyylihappojen natriumsuoloiksi. Puuaineksen liukenemisen jalkeen



selluloosa erotetaan muusta aineksesta ja pestdan. Keitossa syntyvaa jatelientd kutsutaan
mustalipedksi. Mustaliped sisaltad edelld mainittuja orgaanisia puusta liuenneita yhdis-
teitd ja epdorgaanisia keittokemikaalien muodostamia yhdisteitd. Mustaliped sisaltaa
mya0s runsaasti vettd, ja keiton jalkeinen kuiva-ainepitoisuus on 15-20 %. [6] Taulukossa
1 on esitetty tyypillinen mustalipedn kuiva-ainekoostumus.

Taulukko 1.1. Mustalipedn kuiva-ainekoostumus [7].

Aine massa-% kuiva-aineesta
C 35.0%
H 3.3%
0] 35.7%
Na 19.7 %
1.6 %
S 4.0 %
Cl 0.6 %
Inertit, Si, Al, Fe Ca, jne. | 0.1 %

Taulukosta 1 nahdaan, ettd epaorgaanisen, tuhkaa muodostavan aineksen maara mustali-
pedn kuiva-aineesta on huomattava. Epdorgaanisia aineita ovat natrium, rikki, kalium,
kloori ja inertit aineet. Orgaanisesta aineksesta noin viidesosa on tulipesan pohjalle kekoa
muodostavaa jaannoshiilta [3]. Loppuosa on haihtuvaa, palavaa ainesta. Massaosuudel-
taan merkittdvimmat epéorgaaniset yhdisteet ovat natriumkarbonaatti (Na,C03) ja nat-
riumsulfaatti (Na,S0,) [8].

2.2 Mustalipedn palaminen soodakattilassa

Keittovaiheen jalkeen mustalipedn kuiva-aineosuus on matala. Siksi liped viedaan haih-
duttamolle ennen polttoa. Haihdutus tapahtuu soodakattilasta johdettavalla prosessi-
hoyrylla. Mustaliped vékevoidaan 60-85 %:n kuiva-ainepitoisuuteen. Vesipitoisuuden
laskeminen nostaa tulipesan lampdtilaa, tehostaa koksikeon pelkistysprosessia ja laskee
savukaasun rikkidioksipitoisuutta. Toisaalta mustalipedn viskositeetti kasvaa samalla,
mika aiheuttaa ongelmia lipean kasittelyyn ja ruiskutukseen. Siksi kuiva-ainepitoisuutta
ei voida nostaa rajatta. Lamp0tilan nostaminen laskee mustalipeédn viskositeettid, minka
vuoksi mustalipedd esilammitetaén késittely- ja ruiskutusvaiheessa.

Mustaliped ruiskutetaan tulipesaan keskimaarin 2-3 mm:n kokoisina pisaroina, esilam-
mityksesté riippuen noin 150 °C:n lampdtilassa [8]. Pisarakoko voi vaihdella puolesta
millimetrista viiteen millimetriin [7]. Palamisen ensimmaisessa vaiheessa mustalipeén si-



séltdma vesi haihtuu. Kuivuneen mustalipedpisaran pyrolysoitumisvaiheessa pisaran si-
séltdma haihtuva orgaaninen kaasuaines palaa nakyvélla liekilld, ja samalla osa pisaran
sisaltdmistd epédorgaanisista yhdisteistd vapautuu savukaasuvirtaan. Pyrolysoitumisvai-
heessa pisaran halkaisija kasvaa, ja pisara jaé leijumaan nousevassa kaasuvirtauksessa.
Pyrolysoitumisen aikana pisaran lampdtila kohoaa ruiskutuksen lampétilasta tulipesan
lampotilaan, joka on nykyaikaisessa soodakattilassa tyypillisesti yli 1000 °C [8][3].

Kun haihtuvat kaasut ovat palaneet, jéljelle jadva kiinted koksijadnnos jatkaa palamista,
ja pisaran lampaétila nousee edelleen [3]. Samalla pisaran halkaisija pienenee ja pisara
painuu alaspain kohti koksikekoa. Koksijaannos siséltaa kiintedd, palavaa hiilta ja sulassa
olomuodossa olevia epaorgaanisia suoloja.

Tulipesan alaosissa vallitsevat pelkistdvat olosuhteet [3]. Koksijaannoksen palamisessa
tapahtuu pelkistysreaktioita, mika on energiantuotannon ohella toinen soodakattilan paa-
tehtava. Hiili pelkistaa natriumsulfaattia natriumsulfidiksi reaktioyhtaldiden (2.1) ja (2.2)
mukaisesti. Rikin pelkistymisté tapahtuu putoamisvaiheessa kaasumaisen hiilen pelkista-
mana seké keossa kiintedn hiilen pelkistimana. [8]

Na,S0, + 2C - Na,S + 2C0, (2.1)
Na,S0, + 4C - Na,S + 2C0 (2.2)

Pelkistysreaktion nopeus kasvaa, kun hiilen osuus keossa kasvaa [8]. Reduktioaste, eli
NaZS
Na;S + NayS0,
lampotila nousee ja paikallinen ilmakerroin laskee. Palamisen loppuvaiheessa pelkistys-
reaktioiden jalkeen rikki on sitoutunut lahes kokonaan natriumsulfidiksi. Yli jadva nat-

rium on natriumkarbonaattina. [3]

sulfidin ja rikin kokonaismadran vélinen suhdeluku ( ), kasvaa, kun tulipesan

Natriumsulfidi hapettuu helposti natriumsulfaatiksi, mikéli lipedpisara palaa loppuun asti
ennen kekoon laskeutumista. Siksi optimaalisessa tilanteessa pisara laskeutuu koksikeon
pinnalle palavana [8]. Téll6in sulassa olomuodossa olevat natriumsulfidi ja natriumkar-
bonaatti valuvat tulipesén pohjalle ja kiinted palava koksijaannos jaa kekoon. Tulipesan
pohjalta sula aines juoksutetaan kattilan ulkopuolelle liuotusséilioon.

Todellisuudessa pisarakoko ja savukaasun virtausnopeus vaihtelevat paljon, ja osa mus-
talipedstd tempautuu virtauksen mukana tulipesan yléosiin. Toisaalta painavimmat lipeé-
pisarat voivat pudota kekoon vield méarkina viilentéden kekoa.

Natriumsulfidin uudelleenhapettumisen valttamiseksi keon pinnalla on jatkuvasti oltava
riittavéasti palavaa hiiltg, jonka kanssa happi voi reagoida. Kéytdnnéssa osa natriumsulfi-
dista kuitenkin pé&ésee hapettumaan ilmassa tai keossa. [3]



Soodakattilasta sula tuhka johdetaan liuotusséilioon, jossa kemikaalit liuotetaan veteen
tai heikkoon valkolipedédn [8]. Syntynytta liuosta kutsutaan soodalipeéksi tai viherlipe-
aksi. Suurin osa sulasta aineksesta on natriumkarbonaattia ja noin kolmasosa on natrium-
sulfidia [6]. Soodalipeédssd natriumsulfidi on jo sellaisenaan valmis uudelleenkaytetta-
vaksi keitossa. Natriumkarbonaatti taytyy kuitenkin muuttaa natriumhydroksidiksi kaus-
tisoimalla. Kaustisoinnin lopputuote on valkoliped. Kaustisointia ei esitella tdssa tydssa.

Osa keittokemikaaleista karkaa kierrosta regeneroinnin aikana. Havikkia tapahtuu jonkin
verran soodakattilassa palamisen yhteydessd, kun osa natrium- ja rikkiyhdisteista hoyrys-
tyy ja kulkeutuu savukaasun mukana ulos piipusta. Myds carry over -ilmi6 aiheuttaa nat-
riumin ja rikin karkaamista tulipesasta. Carry over -ilmi6 esitellaén luvussa 3.1.4.



3. SOODAKATTILAN LAMMONSIIRTOPINTOJEN
LIKAANTUMINEN

Mustaliped sisaltda runsaasti epdorgaanista ainesta, jota tulipesan korkeassa lampdtilassa
hoyrystyy ja kulkeutuu savukaasun mukana ulos tulipesésté. Likaantumisongelmat soo-
dakattiloissa ovatkin huomattava ongelma. Merkittdvimpia tuhkan komponentteja ovat
rikki ja kloori seka alkalit natrium ja kalium. Savukaasujen mukana virratessaan hoyrys-
tynyt tuhka jaahtyy ja tiivistyy, jolloin tuhkahiukkasia takertuu lammansiirtopinnoille ja
kattilarakenteisiin.

3.1 Soodakattilan savukaasujen koostumus

Savukaasuvirtaus koostuu polttoilmasta, carry over -hiukkasista sekd mustalipedsta va-
pautuneista vesihdyrysta ja palamistuotteista. Palamisessa vapautuu seké orgaanisia mus-
talipedn palavia kaasuja etta epdorgaanista, tuhkaa muodostavaa ainesta. Tuhka voidaan
jakaa syntymekanisminsa perusteella kahteen osaan: suuriin carry over -hiukkasiin ja hie-
nojakoiseen fume-tuhkaan. Niita on késitelty tarkemmin alaluvuissa 3.1.3 ja 3.1.4.

Soodakattilan savukaasun tuhka koostuu padosin epéorgaanisista natriumyhdisteista,
joille tyypillistd on matala sulamisl&ampdtila. Ennen sulamislampdtilaa on noin sadan as-
teen lampotila-alue, jossa tuhka on tarttuvaa [3]. Osittain sula tuhka aiheuttaa ongelmia
lammonsiirtopinnoille kiinnittyessaan. Savukaasun koostumukseen vaikuttavat padasi-
assa tulipesan lampdatila, polttoilmansyotto ja mustalipedn koostumus. Tyypillinen savu-
kaasun kosteuspitoisuus on noin 10-15 % [8, s. 91-94].

Natrium ja kalium ovat alkalimetalleja, jotka reagoivat herkésti muodostaen alkalisuo-
loja. Natriumille seuraavassa luvussa esitetyt ominaisuudet voidaankin monin osin yleis-
taé kaliumille. Natrium ja rikki muodostavat sellunkeittoprosessin aktiiviset yhdisteet,
mink& vuoksi natrium ja kalium on kasitelty eri alaluvuissa.

3.1.1 Natrium- jarikkiyhdisteet

Natriumia ja rikkid vapautuu tulipesan alaosissa savukaasuihin. Mustalipedssa alkalit
esiintyvét suuressa maarin epdorgaanisina suoloina, joita haihtuu herkasti lipedpisaran
pyrolysoituessa [8, s. 16][4]. Mustalipedn natriumista noin 10 % hoyrystyy tai kulkeutuu
carry overin mukana savukaasuihin. Tyypillinen natriumin osuus mustalipeén kuiva-ai-
neen massasta on noin 20 %. [7] Natriumia vapautuu savukaasuihin pisaran pyrolysoitu-
misessa padosin alkuainenatriumina, minka jalkeen se nopeasti muuttuu kaasumaiseksi
natriumhydroksidiksi ja -kloridiksi [9]. Tulipesén yldosissa lampdtilan laskiessa suurin



osa natriumista muuttuu sulaksi natriumsulfaatiksi ja -karbonaatiksi reaktioyhtéldiden
(3.1-3.3) mukaisesti [7].

2 NaCl+ 50, + Hy0 + 50, - NayS0, + 2 HC (3.1)
2 NaOH + S0, + 50, = NayS0, + Hy0 (3.2)
2 NaOH + C0, - Na,COs + H,0 (3.3)

Savukaasun edelleen jaahtyessa tulistinalueella natriumsulfaatti ja -karbonaatti jahmetty-
vat nopeasti. Puhtaan natriumkarbonaatin sulamisl&mpdtila on 851 °C. Natriumsulfaatin
sulamislampdtila on 884 °C. [10]

Pisaran pyrolysoitumisvaiheessa 10-20 % mustalipeén siséltamasta rikista hoyrystyy pel-
kistyneind yhdisteing, paéasiassa rikkivetyné (H,S), mutta lisaksi myds karbonyylisulfi-
dina (COS), metyylimerkaptaanina (CH3;SH) ja dimetyylimerkaptaanina ((CHs),S)
[7][8]. Lahes kaikki rikkivety hapettuu nopeasti rikkidioksidiksi [1]. Savukaasun jaahty-
essa rikkivedyn hapettuminen nopeasti loppuu [3]. Pyrolysoitumisvaiheen liséksi rikkia
karkaa carry over -hiukkasten mukana.

Natriumin ja rikin hoyrystymisen ja siten havididen maara on riippuvainen polton olo-
suhteista. Matala paikallinen ilmakerroin lisé& rikin maaréa savukaasuissa [3]. Korkea
mustalipedn kuiva-ainepitoisuus johtaa korkeaan lampdétilaan, miké voi vahent&a rikkidi-
oksidin madréa savukaasuissa kahdella tavalla. Lampdtilan nostaminen tulipeséssa lisaa
natriumin hoyrystymista, jolloin l&hes kaikki rikki sitoutuu natriumsulfaatiksi. Samalla
syntyvén tuhkan maéra kasvaa. [7] Lampdétilan nostaminen voi myos suoraan vahentéa
rikin vapautumista lipedpisaran pyrolyysissa [7], mutta asiasta ei ilmeisesti ole yksiselit-
teista nayttoa [11].

Rikkidioksidin mé&&ra savukaasuissa on riippuvainen myds mustalipean sulfiditeetista, eli
Naz2$
NaOH + Na2s
ja siten tulipesan lampdotilan nosto vahentaa rikkiyhdisteiden vapautumista. Vapautunut

rikkivety hapettuu tulipesan hapettavalla vydhykkeelld lahes kokonaan rikkidioksidiksi

natriumin ja rikin suhteesta ( ). Kuten edelld todettiin, kuiva-ainepitoisuuden

ja edelleen natriumsulfaatiksi. Jos savukaasun %—suhde on suurempi kuin yksi, lahes

kaikki rikkidioksidi hapettuu natriumsulfaatiksi. Matala lampdtila tulipeséssa vahentéa
natriumhydroksidin maaréa ja liséé rikkivedyn méaraa. Jos lisaksi mustalipedn sulfidi-
teetti on korkea, natriumia ei ole tarpeeksi sitomaan kaikkea rikkia sulfaatiksi, vaan rik-
kidioksidia ja& savukaasuihin. Edella esitetyt reaktiot tapahtuvat tulipesén keski- ja yla-
osissa korkeassa lampotilassa sulassa olomuodossa. [7]

Jaéhtyvassa savukaasussa olevasta rikkidioksidista 1,3-2,5 % hapettuu rikkitrioksidiksi
[8]. Reagoidessaan natriumsulfaatin kanssa rikkitrioksidi muodostaa vetysulfaattia



(NaHSO0,). Vetysulfaatti on hapanta, helposti lammaonsiirtopinnoille tarttuvaa ja se esiin-
tyy putkien pinnoilla kiintedna ja nestemdisend. Se voi nopeasti aiheuttaa kerrostumia ja
korroosiota savukaasukanavissa. [3] Reagoidessaan veden kanssa rikkitrioksidi muodos-
taa rikkihappoa (H,S0,), mika aiheuttaa korroosio-ongelmia savukanavan viileammilla
alueilla [8].

Nykyaikaisessa soodakattilassa tulipesan lampdétila on korkea ja mustalipeén sulfiditeetti
matala. Talloin savukaasussa ei juurikaan esiinny rikkidioksidia eika vetysulfaattiakaan
muodostu. Rikki on sitoutunut lahes kokonaan natriumsulfaattiin ja ylimaaréinen natrium
on natriumkarbonaattina. [7]

Suurin osa savukaasujen natrium- ja rikkiyhdisteistd erotetaan savukaasuista sah-
kodsuodattimien ja tuhkasuppiloiden avulla. Kerétty natrium ja rikki palautetaan takaisin
kemikaalikiertoon sekoittamalla tuhka vakevoityyn mustalipeaén. Pieni osa keittokemi-
kaaliyhdisteistd kuitenkin karkaa lopullisesti kierrosta savukaasujen mukana. Merkitta-
vimmét karanneet rikki- ja natriumyhdisteet ovat rikkidioksidi ja natriumsulfaatti, tosin
nykyaikaisessa soodakattilassa rikkidioksidiemissio on usein lahes olematon. [7] Pois-
toilman mukana karkaa myos pelkistyneita rikkiyhdisteitd, l&hinna rikkivetyé ja merkap-
taaneja [3].

3.1.2 Kalium- ja klooriyhdisteet

Kalium ja kloori ovat likaantumisen kannalta tarkeimmat kemikaalikierron ulkopuoliset
alkuaineet savukaasuissa. Mustalipedn kalium ja kloori ovat perdisin puusta, mutta kloo-
ria voi tulla kemikaalikiertoon myos sellunvalmistusprosessin muista vaiheista.

Kalium ja kloori alentavat tuhkan sulamislampétilaa ja tekevét tuhkasta tarttuvaa. Tyy-
pillinen kaliumpitoisuus suomalaisessa mustalipedssd vaihtelee vélilla 1-4 massa-%.
Klooripitoisuus on tyypillisesti 0,1-0,8 massa-%. [7][8, s 117]

Alkaliklorideja (NaCl, KCl) muodostuu valittdmasti pyrolyysissa hoyrystyvien alkalien
vapauduttua pisarasta [11][12]. Kloridien sulamislampdtilat ovat matalia, minka vuoksi
ne aiheuttavat merkittavié likaantumisongelmia [13]. Reaktioyht&lon (3.1) (sivu 8) mu-
kaisesti rikkidioksidi muuttaa klooria vetykloridiksi (HCI), joka ei tiivisty savukaasuissa
eika kerrostu lammonsiirtopinnoille [14]. Rikin véahentyminen tulipesassa on lisannyt klo-
ridien mééraa tuhkassa, koska edella esitetty kloridin muuttuminen sulfaatiksi on vahen-
tynyt [8, s. 117-118]. Nykyaikaisessa kattilassa suuri osa kloorista sitoutuu lipedn pala-
misessa alkaliklorideiksi. Kloridit ovat tulipesan korkeissa lampétiloissa kaasufaasissa.
Lampotilan laskiessa tulistinalueella suurin osa alkaliklorideista muuttuu alkalisulfaa-
teiksi ja vetykloridiksi. Osa ylikyllaisestd kaasumaisesta alkalikloridista tiivistyy tuhka-
hiukkasten pinnalle tehden siitd tarttuvaa. [13]
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Pyrolyysissa hoyrystyva kalium reagoi pitkélti kuten natrium. Luvussa 3.1.1 esitetyt re-
aktioyhtal6t (3.1-3.3) on Kirjoitettu natriumille, mutta patevat myos kaliumille. Tutki-
muksessa [12] mallinnettiin alkaliyhdisteiden koostumusta puuhakkeen poltossa. Tutki-
muksen mukaan tulipesdn alaosissa kalium on péadasiassa kaliumhydroksidina (60 %
KOH) ja kaliumkloridina (15 % KCI). Tuloksia voitaneen verrata myos soodakattilapro-
sessiin. Kuten natriumhydroksidi, kaliumhydroksidi hapettuu tertidari-ilmassa tulipesén
keski- ja yldosissa muodostaen kaliumsulfaattia (K,S0,). Kalium on sitoutunut tuhkassa
myos kaliumkarbonaatiksi (K, C05) [12][15].

3.1.3 Fume-hiukkaset soodakattilassa

Fume-hiukkasilla tarkoitetaan englanninkielisessa kirjallisuudessa pienté, lahteesta riip-
puen halkaisijaltaan 0,1-1 pm:n tai alle 3 pm:n kokoista kiinte&a tuhkaa [13][12][11].
Tassa tydssa fume-tuhka ei tarkoita lentotuhkaa, vaan lentotunkan méaritelméaéan siséltyy
kaikki savukaasun mukana virtaava kiinted aines. Fume-tuhka on tulipesdssa hoyrysty-
nytta epdorgaanista ainesta, joka tiivistyy jaéhtyessaan.

Tulipesassa hoyrystyvisté yhdisteistd merkittdvimpié ovat natriumsulfaatti ja natriumkar-
bonaatti. Tulipesén jalkeen natriumkarbonaatti sulfatoituu nopeasti, jolloin jopa 90 %
fume-tuhkasta on natriumsulfaattia. [7, s. 255] Sulfatoitumisen aste riippuu kuitenkin rik-
kidioksidin maarésta. Lisdksi fume-tuhkassa on kloorisuoloja (NaCl, KCI).

Fume-hiukkasen tiivistyminen voi tapahtua homogeenisesti tai heterogeenisesti. Ho-
mogeeninen ydintyminen (nukleaatio) tapahtuu savukaasuvirrassa ilman tiivistymisalus-
taa, kun tiivistyvan kaasun kylldaisen hoyryn paine ylittyy moninkertaisesti. Heterogeeni-
nen tiivistyminen tapahtuu joko suoraan lammaonsiirtopintojen seindmiin tai savukaasu-
virtauksessa kulkeutuvan hiukkasen pintaan. [12]

Olosuhteet vaikuttavat siihen, kumpi mekanismi on vallitseva. Jos tiivistymispintoja, eli
lammaonsiirtoputkien seindmid ja tuhkapartikkeleita, on runsaasti, heterogeeninen tiivis-
tyminen yleistyy. L&mpdtilan, ja siten kylldisen hdyrynpaineen, nopea lasku puolestaan
suosii homogeenistd tiivistymista. [12] Homogeenisen tiivistymisen merkitys on kuiten-
kin kyseenalainen, koska savukaasuvirtauksessa on inertteja tuhkahiukkasia, jotka voivat
toimia tarttumispintana.

3.1.4 Carry over -hiukkaset soodakattilassa

”Carry over” on nimitys ilmidlle, jossa tulipesddn ruiskutettu, osittain palanut mustali-
pedpisara tempautuu polttoilman ja nousevien savukaasujen virtauksen mukana tuli-
peséssa ylospéin. Carry over -ilmid aiheuttaa huomattavia ongelmia tulistimien ja muiden
lammaonsiirtopintojen toiminnassa. Pisarat aiheuttavat paksuja, tahmeita kerrostumia,
jotka voivat aiheuttaa lammonsiirron heikkenemisen ja painehdvion kasvun liséksi teras-
pintojen korroosiota.



11

Merkittavimmat tekijat carry over -ilmion esiintymisessa ovat mustalipedpisaran koko ja
palamisilman syottétapa. Liian pieneksi hajotetut lipedpisarat kulkeutuvat helpommin tu-
lipesan yldosiin, mutta liian suuri pisara ei ehdi palaa ennen koksikekoon laskeutumista.
Samalla viskoosin mustalipeén hajottaminen taysin samankokoisiksi pisaroiksi on han-
kalaa.

Palamisilman sy6ttdminen aiheuttaa tulipesddn epatasaisen pystysuuntaisen virtausja-
kauman [3]. Virtausnopeuden huippukohdissa pisara tempautuu helpommin virtauksen
mukaan. Palamisilmaa syotetadn tulipesaan useaan kerrokseen. Pisaroiden karkaamista
voidaan rajoittaa syottdmalla mahdollisimman vahan ilmaa lipeéruiskujen alapuolelle, 1&-
helle koksikekoa. Ilmaa tarvitaan kuitenkin koksin palamiseen, jotta riittavaa lampétilaa
ja yleisesti prosessin tasapainoa voidaan pitaa ylla.

Carry over -hiukkanen koostuu péaasiassa natriumkarbonaatista ja -sulfaatista. Osittain
sula hiukkanen takertuu helposti lammaonsiirtopinnoille. Carry over -hiukkaset ovat kool-
taan noin 10-3000 pum. [13] Kloorin ja kaliumin maara carry over -hiukkasessa on suo-
raan verrannollinen niiden maaraan mustalipeéssa [16].

3.2 Tuhkakerrostumat

Soodakattilan likaantumis- ja tukkeentumisongelmat ovat tapauskohtaisia. Tassa tyossé
likaantumisella tarkoitetaan tuhkan kerrostumista lammaonsiirtopinnoille ja muille katti-
lan sisdpinnoille. Tukkeentumisella tarkoitetaan kahden lammonsiirtoputken vélisen ka-
navan taydellista tukkeutumista. Mustalipedn koostumus, tulipesén lampdtila ja kattilan
ajotapa vaikuttavat savukaasun koostumukseen, ja siten tuhkakerrostumien nuohottavuu-
teen. Lampotila savukaasukanavan eri vaiheissa vaihtelee kattiloiden valill4, mika vai-
kuttaa tuhkapartikkeleiden jghmettymisalueisiin. Kaikki tekijat yhteensa vaikuttavat olo-
suhteisiin tuhkakerrostumien muodostumisen kannalta, ja tukkeentumisongelmia on tar-
kasteltava tapauskohtaisesti. Periaatteet kerrostuman syntymiselle ovat kuitenkin samat,
ja tassa tyossa kattilassa oletetaan vallitsevan nykyaikaisen soodakattilan tyypilliset olo-
suhteet.

Tuhkahiukkaset voidaan jakaa fume- ja carry over -hiukkasiin, kuten edellisessé luvussa
3.1 on esitetty. Ne tarttuvat lammaonsiirtopintoihin eri mekanismein, ja niiden aiheutta-
milla kerrostumilla on omat piirteenséd. Taysin ndita kahta ei voida kuitenkaan toisistaan
erottaa, silla samassa kerrostumassa on usein seka fume- ettéd carry over -tuhkaa. Carry
over -tuhka on vallitseva kerrostumien aiheuttaja tulistinalueella, kun taas fume-tuhkaa
on enemman tulistimien jalkeisilla lammonsiirtopinnoilla [13]. Kuvassa 3.1 on esitetty
tyypillinen tuhkakerrostuman koostumus eri lammaonsiirtopinnoilla.
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Kuva 3.1. Tuhkakerrostumien koostumus eri [Ammadnsiirtopinnoilla [4].

Kuvasta 3.1 nghdaan, ettd natriumkarbonaatti sulfatoituu Iahes kokonaan tulistinalueella.
Kloori ja kalium rikastuvat tulistimien jalkeen, kun Kkloridit tiivistyvét savukaasun jaah-
tyessa. Hiiltd on vain tulistinalueella carry over -tuhkassa. Muiden aineiden osuus kerros-
tumissa on pieni, ja niitd voidaan pitdd nuohouksen kannalta merkityksettomina [13].
Kerrostuma ei ole homogeeninen, vaan yhdisteiden pitoisuudet vaihtelevat eri osissa ker-
rostumaa. Usein kerrostumasta voidaan erottaa selkeésti eri yhdisteista koostuvia kerrok-
sia, joiden fysikaaliset ominaisuudet poikkeavat toisistaan. [17]

3.2.1 Carry over -tuhkan kerrostuminen

Carry over -hiukkanen on usein tahmea, osittain nestemadinen ja helposti tarttuva. Viile-
alle pinnalle iskeytyessaan carry over -hiukkanen kiinteytyy ja muodostaa kovaa, pinnal-
taan sulaa ja vériltdan vaaleanpunaista tai harmaata kerrostumaa [13]. Carry over -hiuk-
kaset aiheuttavat ongelmia eniten tulistinpinnoilla.

Carry over -hiukkasen sulan aineksen osuuden taytyy olla valilla 15-70 %, jotta se tarttuu
putken pintaan [18]. Kiinted hiukkanen kimpoaa pois pintaan térmattyaan ja taysin nes-
temdinen pisara vierii pintaa pitkin tarttumatta siihen. Kiinted hiukkanen voi kuitenkin
tarttua putkeen, jos kerrostuman pinta on tahmea [17]. L&mpdtilan alarajaa, jossa hiukka-
nen on tahmea, merkitéén tassa tyossa symbolilla T, . Vastaavasti tahmean alueen lam-
pétilan ylarajaa merkitd&n symbolilla T,. Hiukkasen koostumus vaikuttaa tahmeaan Iam-
potila-alueeseen. Tuhkan kemialliset yhdisteet sulavat laajalla lampotilavélilla, minka
vuoksi tahmea lampdétila-alue voi olla laaja. Luvussa 3.1.2 esitetysti kalium ja kloori alen-
tavat tuhkan sulamislampdétilaa oleellisesti.

Kuvassa 3.2 on havainnollistettu, miten fume- ja carry over -tuhkan osuudet vaihtelevat
eri lammonvaihdinten kerrostumissa. ”Windward” tarkoittaa [limmdnsiirtoputken puolta,
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joka on savukaasuvirtauksen etupuolella. "Leeward” tarkoittaa putkipintaa virtauksen jat-
topuolella. ”ISP” on tuhkahiukkanen, joka muistuttaa ominaisuuksiltaan carry over -hiuk-
kasta [4]. Tassa tydssa ISP-hiukkasta (engl. intermediate size particle) ei késitelld, koska
sen merkitys daninuohouksen kannalta lienee pieni.
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Kuva 3.2. Tuhkan kertyminen lammdnsiirtoputken pinnalle [13].

Kuvasta 3.2 ndhdaan, etté carry over -tuhka aiheuttaa merkittdvimpia ongelmia sateilytu-
listimessa. Fume-tuhkan mééra kerrostumassa lisddntyy konvektiotulistimessa ja sen jél-
keen. Inertia vaikuttaa carry over -hiukkasten virtaukseen. Carry over -tuhka aiheuttaa
kerrostumia tormatessaan lammonsiirtoputkien virtauksen puoleisille seindmille kuvan
3.2 mukaisesti [13][4]. Hiukkanen poikkeaa inertian vuoksi virtauksen suunnasta sité hel-
pommin, mitd painavampi se on. Virtausnopeus tulistimissa pidetddn matalana, jotta tuh-
kan iskeytyminen l[ammaonsiirtopinnoille olisi mahdollisimman vahaista [3]. Carry overin
osuus kerrostumissa vahenee savukaasukanavassa eteenpdin mentdessd, koska jahmetty-
essadn se ei endd painavana hiukkasena tartu helposti putken pinnoille. Carry over -tuh-
kan mééara savukaasuvirtauksessa védhenee myos sitd mukaa, kun carry over -hiukkasia
kerrostuu lammonsiirtopinnoille. [13]

3.2.2 Fume-tuhkan aiheuttama kerrostuminen

Fume-tuhkasta muodostuva tuhkakerrostuma on valkoista. Se muodostuu tiivistyneista
alkalisuoloista, jotka muodostavat hienojakoisesta tuhkasta koostuvaa huokoista kerros-
tumaa. Fume-tuhkaa ei valttamatta esiinny kuumimmilla tulistinpinnoilla, jossa se on suu-
reksi osaksi vield kaasufaasissa. Inertia ei vaikuta merkittavasti kevyen hiukkasen lento-
rataan, minka vuoksi fume kulkeutuu turbulentissa virtauksessa myds putkien takapuo-
lelle kuvan 3.2 mukaisesti [13]. Fume-tuhkalla ei ole carry over -tuhkan kaltaista tarttuvan
lampatilan aluetta, koska kevyt hiukkanen tarttuu pinnoille seka kiintednd ett4 nestemai-
send, jos esimerkiksi termoforeettinen voima vie sitd pintoja kohti.

Termoforeesi on vallitseva fume-tuhkan kiinnittymismekanismi soodakattilan lammon-
siirtopinnoilla [19][1]. Termoforeesissa hiukkanen ajautuu kohti lammonsiirtoputken
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pintaa, kun lampoliikkeen aiheuttama voimaresultantti tyontaa hiukkasta kohti matalam-
paa lampoétilaa. Termoforeettinen kerrostuminen véhenee tuhkakerroksen kasvaessa,
koska lampadtilagradientti savukaasuvirrassa pienenee, kun lammansiirtopinnalle syntyy
eristava kerros.

Kloorin mééara fume-tuhkassa kasvaa savukaasukanavassa eteenpdin mentéessa. Luvussa
3.1 esitettiin, kuinka kloridit tiivistyvét suhteellisen matalassa lampdtilassa tulipesan jal-
keen lentotuhkan pinnalle, minka jalkeen tahmeaa lentotuhkaa kerdéntyy lammonsiir-
topinnoille. Eradssa véitoskirjassa [1] tehty klooripitoisuuden mallinnus kerrostumissa
osoittaa, ettd tutkimuksen kohteena olleessa soodakattilassa kloorin méaéra on suurin keit-
toputkissa. Tama riippuu kuitenkin kattilan lampdtilakentésté ja mustalipean klooripitoi-
suudesta. Sahkosuodattimen kerdd@mé tuhka koostuu lahes yksinomaan fume-tuhkasta,
kuten kuvasta 3.1 (s. 12) nahdaan. Sen sijaan tulistin- ja keittoputkipintojen tuhkakerros-
tumissa kaliumia ja klooria esiintyy véhemman. [13]

Pélymainen fume-tuhka voi kovettua sintraantumalla. Sintraantumisessa tuhkahiukkasten
valiset raot kuroutuvat umpeen. Tuhkan tiheys kasvaa merkittavasti, ja tuhka muuttuu
lujemmaksi. Tuhkan sintraantuessa kerrostuma tarttuu voimakkaammin kiinni lammon-
siirtopintaan [20]. Sintraantuminen tapahtuu Kiintedssa olomuodossa, kun tuhkan lampo-
tila on yli 300 °C. Lampdtilaa nostettaessa kohti tuhkan sulamislampdtilaa tuhkahiukka-
set Kiinnittyvat toisiinsa muodostaen yhtendistd huokoista massaa. Sulamislampaétilan
ylapuolella tuhka sulautuu taysin yhtendiseksi, tiiviiksi massaksi [17]. Korkea lampétila
ja pieni hiukkaskoko nopeuttavat sintraantumista merkittavasti. Korkeassa lampétilassa
lahelld tuhkan sulamispistettd kerrostuman puristuslujuus voi monikymmenkertaistua la-
hes maksimiarvoonsa jo tunnin aikana. Lahell& tuhkan sulamispistetta kiintea kerrostuma
on elastista, kun matalammassa lampdtilassa kerrostuma haurastuu. [13]

3.2.3 Tulistimien likaantuminen

Carry over -tuhka aiheuttaa eniten likaantumisongelmia tulistimissa. Tulistimessa savu-
kaasun l&mpdatila on riittdvén korkea (Tsx > Tys), jotta tuhka on tarttuvaa. [13] Carry over
-tuhkan tarttuvasta lampotila-alueesta kerrottiin luvussa 3.2.1. Lampétila-alue tulistinalu-
eella on laaja, ja myos likaantumismekanismit vaihtelevat eri tulistimilla.

Kuvassa 3.3 on esitetty sateily- ja konvektiotulistimien kerrostumien lampétilajakaumat
sekd hoyryn (T yoyry), 1@mmonsiirtoputken (Tpyrk;) ja savukaasun (Tsk) ldmpétilat. Si-
ninen véri kuvaa tuhkakerrostumaa ja harmaa véri lammaonsiirtoputkea. Punainen viiva
havainnollistaa, kuinka lampétila nousee kohti kerrostuman ulkopintaa.
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Kuva 3.3. Lampotilajakauma sateilytulistimen ja konvektiotulistimen tuhkakerrostumissa

[4].

Kuvassa 3.3 vasemmanpuoleiset lampdtila-arvot ovat tyypillisia sateilytulistimissa, joissa
savukaasu on kuumimmillaan. Oikeanpuoleinen tilanne on tyypillinen konvektiotulisti-
mille, joissa savukaasun lampdtila on laskenut jonkin verran.

Sateilytulistimissa savukaasun lampdtila on niin korkea, ettd tuhka on suureksi osaksi
nestettd (Tsx > T,,). Tulistinalueelle tullessaan savukaasu on nykyaikaisessa soodakatti-
lassa lahes 1000 °C:n lampétilassa [8]. Putkissa virtaava hoyry kuitenkin viilentaa lam-
monsiirtopintoja, minké vuoksi tuhkaa kerrostuu séteilytulistimen pinnoille (Tpy7x; <
T,0). Kerrostuman kasvaessa sen ulkopinnan lampétila nousee ja saavuttaa lopulta ase-
man, jossa kerrostuman kasvaminen loppuu (T = T,,). Tall6in kerrostuman pinta on
sulaa ja pinnalle osuva tuhkahiukkanen valuu pois putken pinnalta, jolloin kerrostuma on
saavuttanut suurimman mahdollisen paksuutensa. [13] Sen vuoksi nuohousta ei usein tar-
vita kuumimmilla pinnoilla.

Savukaasuvirtauksen suunnassa seuraavissa tulistimissa savukaasun lamp@tila on tuhkan
tarttuvalla alueella (T;s < Tsx < T,,). Kerrostuman pintaan osuva tuhkahiukkanen on
osittain nesteméinen ja tarttuu helposti tulistimen putkiin. Tuhkakerroksen paksuudella ei
ole ylérajaa, vaan putkien véli voi jopa tukkeentua taysin. [13]

Nopeaa sintraantumista tapahtuu tulistimien kerrostumissa lampétiloissa, joissa tuhka on
kiintedd. Lammonsiirtoputkissa virtaava hoyry jaahdyttaa putkia, ja tulistinpinnat ovat
aina riittdvan matalassa lampdtilassa, jotta tuhka kiinteytyy tulistinkerrostuman sisapin-
nalle. Tulistinalueen loppupddsséa kerrostuma voi olla koko paksuudeltaan sintraantu-
nutta, kun savukaasun lampdétila on jaahtynyt ja kerrostuman pinta on kiinted4
(Tsk < T1s)- [13][20]
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3.2.4 Keittoputkien likaantuminen

Tulistimien jalkeen savukaasu on jadhtynyt huomattavasti. Tarttuvan tuhkan maara véhe-
nee, kun tuhka alkaa jahmettya taysin (T < T,s). Korkea kaliumin ja etenkin kloorin
maaré voi kuitenkin tehdd tuhkasta tarttuvaa viela keittoputkien lampétiloissa. Klooria on
erityisesti fume-tuhkassa, kun alkalikloridit tiivistyvat tulipesan jalkeen kiinteiden lento-
tuhkahiukkasten pintaan. [13] Voidaan olettaa, ettd keittoputkien jalkeen kaikki kloridi
on jahmettynyt, minka jalkeen tuhka ei ole tahmeaa [1]. Kiinteda tuhkaa kerrostuu kui-
tenkin termoforeesin vaikutuksesta, kuten luvussa 3.2.2 on esitetty.

Kuvassa 3.4 on esitetty tyypillinen lampdtilajakauma keittoputkien tuhkakerrostumassa.

Keittoputket

™ 550°C

)

450 Flue Gas
Tube -

T-Deposits

’70 __T( 300

Kuva 3.4. Tyypillinen lampdétilajakauma keittoputkien tuhkakerrostumassa [4].

Runsaasti kaliumia ja klooria sisaltavan tuhkan sulamislampétila voi olla alle 500 °C [18].
Kuvasta 3.4 ndhdaan, etta vain runsaasti klooria ja kaliumia sisaltdva tuhka voi olla tah-
meaa.

Carry over -tuhkan maara keittoputkien tuhkakerrostumissa vahenee kahdesta syystd. Osa
carry over -tuhkasta on jo tormannyt tulistinputkiin. Jaljelle jaanyt carry over -tuhka on
jahmettynytta, eiké siksi tartu keittoputkiin. Carry over -tuhka voi kuitenkin aiheuttaa li-
kaantumista keittoputkissa, jos tulistimien lammansiirto on heikentynyt voimakkaasti.
Tassa tapauksessa keittoputkiin tuleva savukaasu on vield tuhkan tahmealla lampétila-
alueella (Ty5 < Tgx < T). Carry over -tuhkan tarttumista keittoputkien pinnoille edes-
auttaa se, ettd savukaasun virtausnopeus kasvaa tulistimen jalkeen. Lisaksi soodakattilan
lammaonsiirtoputket on usein aseteltu tiiviimmin keittoputkissa kuin tulistimissa. Keitto-
putkien sisadntuloalue on tyypillinen paikka, jossa tukkeentumista esiintyy seké fume-
etté carry over -tuhkan vaikutuksesta. [13]

Tuhkan sintraantumista tapahtuu etenkin viimeisten keittoputkien kerrostumien ulkopin-
noilla, kun kerrostuman ulkopinta on korkeassa lampdtilassa. Keittoputkissa kerrostuman
sisapinta on usein lammonsiirtoputken vaikutuksesta matalassa lampotilassa, jolloin
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tuhka ei sintraannu. Kerrostuman kasvaessa sintraantuneen tuhkan maara lisdéntyy, kun
lampotila kerrostumassa nousee. [13][20]

3.2.5 Kerrostuman fysikaaliset ominaisuudet

Kerrostuman fysikaaliset ominaisuudet riippuvat kerrostuman koostumuksesta, kerrostu-
mismekanismeista, lampdtilasta, paksuudesta ja huokoisuudesta [17]. Jo tehdyt tutkimuk-
set tuhkan ominaisuuksiin liittyen on tehty padasiassa hoyrynuohouksen yhteydessé. Tu-
loksia voidaan kuitenkin hyddyntéé adninuohoukseen, vaikka déninuohouksen kerrostu-
maan aiheuttamia voimia ei yksiselitteisesti tunneta. VVoidaan kuitenkin olettaa, ettd samat
kerrostuman fysikaaliset ominaisuudet vaikuttavat seka hoyry- ettd adninuohouksen lop-
putulokseen.

Adheesiovoimalla tarkoitetaan kahden tuhkahiukkasen tai tuhkahiukkasen ja kiinnitty-
mispinnan valisté vetovoimaa. Adheesiovoima on riippuvainen hiukkaskoosta, tarttumis-
pinnan lampdtilasta ja epétasaisuudesta seké kerrostuman kemiallisesta koostumuksesta
[21]. Tutkimuksen [21] mukaan tuhkahiukkasten vélinen adheesiovoima kasvaa nopeasti
lampotilan noustessa kohti tuhkan sulamispistettd. Adheesiovoima on suurempi pienilla
hiukkasilla.

Tuhkan ja putkipinnan véliseen adheesiovoimaan vaikuttavat lampdtilan ja pinnan epéta-
saisuuden liséksi kéytettavan terdslaadun ominaisuudet [17]. Terdksen adheesio- ja pin-
taenergiavoimia on tutkittu runsaasti eri yhteyksissd. Tassa tyossa lammaonsiirtopinnan
vaikutuksia nuohottavuuteen ei tutkita.

Tutkimuksessa [17] kerrostuman hajoamiselle esitetddn kaksi eri mekanismia. Kerros-
tuma voi hajota hauraasti (engl. brittle break-up), kun kerrostuman ulkopintaan kohdis-
tuva rasitus rikkoo tuhkahiukkasten valiset sidokset. Toisaalta heikosti [ammonsiirtopin-
taan kiinnittynyt kerrostuma voi irrota putkesta (engl. debonding), jos kerrostuman ulko-
pintaan kohdistuva rasitus aiheuttaa kerrostuman sisapinnan ja putken vélille suuremman
rasituksen kuin niiden vélinen adheesiovoima.

Adheesiovoima kerrostuman ja putkipinnan valill& on pienin silloin, kun kerrostuman si-
sépinnalla putkipintaa vasten oleva tuhkakerros on huokoista tai hienojakoista
[17][13][20]. Tallainen tilanne on tyypillisesti keittoputkissa ja sen jalkeisissad lammon-
vaihtimissa, missa lammaonsiirtoputki on riittdvan viiled, jotta tuhkan sintraantumista ei
tapahdu. Nuohouksen mahdollisesti aiheuttama putkien varahtely voi heikentaa kerrostu-
man ja pinnan vélista adheesiovoimaa, mika voi edesauttaa kerrostuman irtoamista. Tut-
kimuksen [21] mukaan yli 450 °C lampétilassa kerrostuman ja putken valinen adheesio-
voima on huomattavasti pienempi kuin sintraantuneen tuhkan murtolujuus, mika viittaa
siihen, ett4 kerrostuma irtoaa putkipinnasta todennakdisimmin kokonaan.
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Tutkimuksessa [22] tutkittiin soodakattilan sahkésuotimen kerddmén tuhkan sintraantu-
mista ja sintraantumisen vaikutusta tuhkakerrostuman ominaisuuksiin. Tutkimuksessa
havaittiin, ettd lampdotilan noustessa tuhkan huokoisuus alkaa vahentyd, kuten myos Kir-
jassa [13] on esitetty. Tutkimuksen mukaan tuhkakerrostuman lujuus kasvaa huokoisuu-
den vahentyessé. Lujuus on korkeimmillaan, kun kerrostuman lampétila lahestyy tuhkan
sulamispistettd. Lujuus laskee nopeasti, kun tuhka alkaa sulaa. Osittain sula kerrostuma
on kuitenkin elastinen, eika se hajoa helposti. Sula kerrostuma on tiivis, sitked ja hankala
nuohota [17][23]. Tutkimuksessa [21] esitetddn, ettd sintraantuneen kerrostuman murto-
lujuus riippuu ainoastaan huokoisuudesta. Kuten edelld on todettu, huokoisuus puolestaan
riippuu lampétilasta.

Kerrostuma on hauras matalassa lampdtilassa. Kun lampétila alkaa lahestya tuhkan sula-
mispistettd, joka kloori- ja kaliumpitoisuudesta riippuen on tyypillisesti noin 550-800 °C,
kerrostuma alkaa muuttua elastisemmaksi. [17] Kloorin vaikutus kerrostuman nuohotta-
vuuteen on yksittaisista aineista merkittavin [23]. Kloori alentaa lampétilaa, jossa kerros-
tuma alkaa muuttua hauraasta sitkedksi [22]. Tutkimuksen [22] mukaan jonkin verran
klooria sisaltavé kerrostuma muuttuu sitkedksi lampétilassa 500-550 C. Kalium on tuh-
kan ominaisuuksien kannalta merkittava aine, koska se alentaa kloorin tavoin tuhkan su-
lamislampatilaa. Natriumkarbonaatilla ei ole merkittavaa vaikutusta kerrostuman nuohot-
tavuuteen. [23]

3.3 Likaantumisen vaikutus soodakattilan toimintaan

Tuhkakerrostumat lammansiirtoputkien pinnalla heikentévét l&mpovirtaa savukaasusta
hoyryyn. Samalla Kkattilan hyotysuhde laskee, kun suurempi osa polttoaineen lampote-
hosta karkaa savukaasujen mukana. Likaantuminen véhent&dé lampovirtaa kahdella ta-
valla. Kerrostuma lammonsiirtopinnalla véhent&dd merkittavésti lammonsiirtoa savukaa-
susta hoyryyn, koska tuhkakerrostumien l&mmaonsiirtokertoimet ovat pienié verrattuna
putkimateriaalien lammaonsiirtokertoimiin. Samalla tuhkakerrostuma ahtauttaa virtauska-
navia, jolloin savukaasun virtausnopeus kasvaa ja savukaasu ei ehdi luovuttaa lampdener-
giaansa riittavasti. [8] Likaantuminen ja etenkin tukkeutuminen voivat hairita virtauskent-
t4& koko kattilan alalta, kun virtaus ohjautuu véhemmén likaantuneille alueille. Talléin
lammaonsiirto on epatasaista lammaonvaihtimen eri lammaonsiirtoputkissa. Ahtautunut sa-
vukaasukanava toimii siis kuristimen tavoin, jonka seurauksena paine pienenee ja virtaus-
nopeus kasvaa.

Likaantumista havainnoidaan usein mittaamalla savukaasun painehdviotd lammonvaihti-
men yli. Kuten edell& on esitetty, likaantuminen kasvattaa savukaasun virtausnopeutta ja
paine-eroa. Paine-eron kasvua voidaan kompensoida savukaasupuhaltimen avulla. Savu-
kaasukanavan loppupéahan sijoitettu puhallin aiheuttaa kanavaan alipaineen, mika ai-
kaansaa savukaasun virtaamisen eteenpain. Jos paine-ero lammdonvaihtimessa kasvaa, sa-
vukaasun virtausnopeus hidastuu lammaonvaihtimen jélkeen. Puhaltimen tehoa lisddmalla
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alipainetta voidaan kasvattaa, jotta riittdva savukaasun virtausnopeus saavutetaan. Sa-
malla kuitenkin puhaltimen tehonkulutus kasvaa. [8]

Lammaonsiirtopintojen likaantumisen seurauksena heikentynyt lammansiirto laskee tuo-
rehdyryn lampétilaa ja siten vahentdd soodakattilan sahkdntuotantoa. Kattilan kuormi-
tusta voidaan joutua vahentaméaén, jos savukaasu virtaa lilan nopeasti eika ehdi jadhtya.
Liian kuuma savukaasu voi myds aiheuttaa ongelmia materiaalien kestdmisen kannalta.
Kuumuutta kestévét materiaalit ovat kalliita, minka vuoksi savukanavan komponentteja
ei ole mitoitettu kestdamaan huomattavasti kohonneita savukaasun lampdtiloja. Toisaalta
likaantuminen rajoittaa koko sellutehtaan tuotantokapasiteettia, jos kattilan kuormaa jou-
dutaan rajoittamaan. [8]

Lammaonsiirtopintojen korroosio aiheuttaa huoltokustannuksia. Merkittdvimmat korroo-
siota aiheuttavat yhdisteet siséltavét klooria ja rikkid. Etenkin kloorin maaré vaihtelee
mustalipedssd, ja on tapauskohtaista, kuinka voimakkaita korroosio-ongelmia Kkattilassa
esiintyy. Kloorin yhdisteet natriumin ja kaliumin kanssa aiheuttavat korroosio-ongelmia
korkeissa lampétiloissa tulistimissa, kun hdyryn lampdtila ylittdd 480-500 °C. Hoyryn
lampotila joudutaankin tyypillisesti rajoittamaan tdhdn arvoon soodakattiloissa. Syopy-
minen voi olla nopeaa varsinkin, jos kerrostuma on sulassa olomuodossa. [8]

Likaantumisongelmien vuoksi soodakattila voidaan joutua ajamaan saannéllisesti alas
perusteellisen puhdistamisen ajaksi [24]. Alasajon aikana séhkdnmyynnisté saatavat tulot
menetetadn. Koska soodakattila on osa tuotantoprosessia, koko tehtaan selluntuotanto
keskeytyy. Etenkin Kkattilan suunnittelematon alasajo aiheuttaa huomattavia tulonmene-
tyksiéa.
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4. PERINTEISET LAMMONSIIRTOPINTOJEN
PUHDISTUSMENETELMAT

Perinteisesti lammaonsiirtopintoja on puhdistettu héyryn avulla. Héyrynuohouksessa kéy-
tetdan Kkattilan tuottamaa korkeapaineista hoyryd. Hoyry ohjataan kattilan sisédn muuta-
man metrin pituisella eteenpdin liikkuvalla, pyorivélla hdyrynuohouslaitteella. [13]

Hoyrynuohouksen tehokkuus on riippuvainen héyryn dynaamisesta paineesta [13]. Hoy-
rynuohous kohdistaa voiman kerrostuman pintaan, miké rikkoo kerrostuman rakenteen
tai aiheuttaa kerrostuman irtoamisen putkipinnasta [17]. Hoyrynpaine suuttimessa on tyy-
pillisesti 1-3 MPa, ja metrin etdisyydell& suuttimesta paine on laskenut muutamaan sataan
kilopascaliin. Vastaavasti nopeus nousee héyryn laajentumisen vuoksi ylidaniseksi. [13]
Kiinteiden kerrostumien tehokas nuohousetéisyys on muutaman metrin luokkaa, mutta
hdyrynuohouksen teho ei riitd irrottamaan sulia tulistinalueen kerrostumia [3]. Tyypilli-
sesti nuohoukseen kéytetadn 2,5-12 % tuotetusta hoyrysté [8][13]. Nuohoushdyryn tarve
vaihtelee Kkattiloiden ja savukanavan eri alueiden valilla.

Hoyrynuohous vahentad kattilan séhkdntuotantoa, mika on ristiriidassa sen kanssa, etta
sédhkdntuotanto on noussut yha tarkeammaksi tehtavéksi nykyaikaisessa soodakattilapro-
sessissa. Hoyry irrottaa tuhkaa ainoastaan ensimmaisestd pinnasta johon hoyrysuihku
osuu, minka vuoksi hdyrynuohouksen toimivuus on rajoittunutta tiiviissa lammaonvaihti-
missa. Liséksi hdyrynuohous voi aiheuttaa korroosio-ongelmia, kun hoyry tiivistyy terés-
pinnoille.

Hoyrynuohous toimii pitkilla toimintavaleilla verrattuna d&ninuohoukseen. Talldin tuh-
kaa ehtii kerrostua ja sintraantua enemman nuohouskertojen valilla. Pitkdn nuohousvalin
vuoksi suuri maara tuhkaa irtoaa lyhyessa ajassa savukaasuvirtaukseen. Tuhkasuodatti-
met kykenevit suodattamaan vain rajallisen méaran tuhkaa, mink& vuoksi héyrynuohous
aiheuttaa emissiopiikkeja savukaasupéaastoihin. Liséksi suuret irtoavat tuhkakerrostumat
voivat juuttua myéhempien lammdnsiirtoputkien véleihin,

Likaantumisongelmien vuoksi joissain tapauksissa soodakattila ajetaan sdéanndllisesti alas
perusteellisen puhdistamisen ajaksi [24][25]. Huoltoseisokin aikana kerrostumia poiste-
taan mekaanisesti. Hoyrynuohoimilla voidaan ruiskuttaa myos vetta alasajon aikana.
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5. AANINUOHOUS

Aaninuohous on héyrynuohoukseen verrattuna vahin kaytetty menetelma lammansiir-
topintojen puhdistuksessa. Uuteen Kattilaan suunnitellaan yleensé héyrynuohousjarjes-
telmd. Hoyrynuohoinlaitteiden rikkoutuessa tai laiteuusintoja tehdessa daninuohous on
kuitenkin vaihtoehtoinen menetelmé. Kokeiluja soodakattilan adninuohoamisesta on
tehty jo pitk&an, mutta menetelma ei ole vakiintunut hoyrynuohouksen korvaajana. Tuh-
kan koostumus on soodakattilaprosessin kehityksen my6td muuttunut ja &&ninuohouslait-
teet ovat kehittyneet, minka vuoksi ddninuohouksen soveltuvuutta soodakattilaprosessin
yhteyteen on syyté tutkia edelleen.

Julkista tutkimusmateriaalia aaninuohouksesta soodakattilaprosessin yhteydessa ei ole
saatavilla. Tassd luvussa aihetta on kasitelty laitevalmistajien vélittdmiin tietoihin perus-
tuen. Lahteind on kéytetty lisaksi yleisid fysiikan ja akustiikan teoksia, joiden tietoa on
pyritty tassd tyossd soveltamaan &&ninuohousprosessiin. Luvussa 5.5 on késitelty, milla
soodakattilan savukanavan alueilla &&ninuohouksen voidaan olettaa toimivan.

5.1 Aaé&niaalto

Mekaanisella varédhtelylla tarkoitetaan kappaleen tai valiaineen edestakaista liiketta. Pai-
neilmalla toimivissa &aninuohoimissa varéhtelyn saa tyypillisesti aikaan varahteleva me-
tallikalvo [24]. Kalvon vérahtely aiheuttaa valiaineen molekyylien edestakaista liiketta,
minka seurauksena syntyy pienta painevaihtelua. Tdma danenpaine maaritellaan ilman
staattisen paineen ja hetkellisen paineen erotuksena P = Ppyippy, — Pse. Mekaaninen va-
réahtely kuullaan dénend, mikali vérahtely tapahtuu kuuluvan aanen alueella (yli 20 Hz).
[26] Kuvassa 5.1 on havainnollistettu vérahtelyn aiheuttamaa paineenmuutosta valiai-
neessa.

P

Aika

Kuva 5.1. Paineenvaihtelu havainnointipisteessa ajan funktiona.

Vérahtely on sinimuotoista, jos varéhtely tapahtuu vain yhdella taajuudella, kuten tilanne
on kuvassa 5.1 [26]. Vaaka-akseli on staattinen paine P, eli ympdristossa vallitseva paine.
Pitkittdin eteneva tasoaalto nostaa havainnointipisteessad paineen sen suurimpaan ar-
voonsa varédhtelyn aallonpituuden mittaisin valimatkoin. Tasoaaltojen huippujen valissa
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paine on vastaavasti alhaisimmillaan. Paine-ero aiheuttaa molekyylien liikettd matalam-
man paineen suuntaan. Kun havainnointipisteen paine kasvaa, véliaineen molekyylit
tyontyvét eteenpdin. Painehuipun kohdalla véliaineen molekyyli saavuttaa suurimman
etdisyytensd x/2 tasapainoasemastaan. Painehuipun jalkeen molekyyliin kohdistuu
paine-eron aiheuttama voima, joka siirtdd molekyylin etaisyydelle x /2 tasapainoasemas-
taan. Molekyylin liikepoikkeama on siis x.

Vérahtelyn aallonpituuden A kasvaessa myods molekyylin liikepoikkeama x kasvaa, kun
adnenpaine P pysyy vakiona. Molekyylin liikepoikkeamalla x ja &&nivarahtelyn taajuu-
della on kaavan

v =2nfx (5.1

mukainen yhteys, jossa v on molekyylin liikenopeus. Kaava (5.1) patee, kun varédhtely
tapahtuu vain yhdella taajuudella. Liikenopeuden ja -poikkeaman arvot ovat molekyylin
varahtelyn huippuarvoja. Molekyylin liikenopeus vaikuttaa &anenpaineeseen kaavan

P =vpc (5.2)

mukaisesti, jossa ¢ on danen etenemisnopeus véliaineessa ja p on valiaineen tiheys. Aa-
nen etenemisnopeudella, &&nentaajuudella ja danivarahtelyn aallonpituudella on kaavan

_¢ (53)
= A

c? (5.4)

josta nédhdaan, ettd molekyylin liikepoikkeama kasvaa lineaarisesti aallonpituuden kasva-
essa, kun adnenpaine on vakio.

Kaavat (5.1) ja (5.2) ovat yksinkertaistuksia, jotka patevét sinimuotoiselle tasoaallolle.
Kattilaympéristossé varéhtelya tapahtuu laajalla taajuuskaistalla [27], ja vérahtelyn ma-
temaattinen kasittely on monimutkaista. Aéniaalto ei myodskaan ole tasoaalto, vaan &ani-
aalto leviad torven suulta edetessaan. Yksinkertaistuksilla voidaan kuitenkin havainnol-
listaa, miten ddnentaajuus vaikuttaa aanen fysikaaliseen kayttaytymiseen. Kattilaolosuh-
teissa torven suulla valiaineen molekyylin liikepoikkeama x saa kaavojen (5.3), (5.4),
(5.7) ja (5.9) perusteella arvoja vélilta 0,5-7 mm, kun ddnenpaine torven suulta mitattuna

on 632 Pa, savukaasun lampdtila on 500 °C, savukaasun tiheys on 1,35 %ja aanentaajuus
vaihtelee valill4d 20250 Hz. Lammonsiirtoputkien halkaisijat ovat tyypillisesti kymmenia
millimetrejd [3]. Liikepoikkeaman arvo pienenee etdisyyden kasvaessa torven suulta,

koska &&nenpainetaso laskee.
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Aéanenpainetaso ilmoitetaan usein logaritmista desibeli-asteikkoa kayttaen. Aanenpaine-
taso L,, desibeleind mittauspisteessa 1 voidaan ratkaista kaavasta

P .
L, = 201gp—1, (5:5)
0

jossa p, on danenpainetaso pisteessd 1 ja p, on kansainvélisesti sovittu referenssiarvo,
joka on 20 pPa [26]. Kaavaa muokkaamalla voidaan ddnenpainetasoksi pisteessé 1 rat-
kaista

Lp (5.6)
Pl = P01020.

Kun &&nenpainetaso desibeleind on valmistajan ilmoittama 150 dB [24], voidaan paine-
tasoksi ratkaista

P; = 632 Pa. (5.7)

Talléin paine-ero tasoaaltorintaman yli on 1,26 kPa. Logaritmisen asteikon vuoksi 10 de-
sibelin muutos tarkoittaa d4anen intensiteetin kaksinkertaistumista.

Usean danilahteen tuottama kokonaisdénenpaine voidaan laskea suoraan osatekijéidensa
summana. Talloin on kuitenkin kéytettdva pascaleiksi muutettuja yksikoitd. 150 dB vas-
taa kaavan (5.7) mukaan 632 pascalin ddnenpainetta. Kaksi yhdistettyd 632 pascalin &&-
nil&hdettd tuottaa siis yhteensa 1264 pascalin paineen, joka kaavan (5.5) mukaan on noin
156 dB. Adninuohoimia kaytetaan usein pareittain kattilan vastakkaisille seinille asennet-
tuna. Suuremman aanenpaineen liséksi pareittain asennetuilla nuohoimilla saavutetaan
symmetrisempi puhdistustulos. Usean danilahteen vaikutusta &anikenttédan ja nuohoustu-
lokseen ei tutkita tdssa tydssa.

Valiaineen lampétila T ja moolimassa M vaikuttavat &anennopeuteen kaavan

(5.8)
RT
L [rRT

M

mukaisesti, jossa R = 8,31447 k] /kmolK on kaasuvakio ja y on ominaislampdjen suhde
eli adiabaattivakio [28][29]. Savukaasun moolimassa on riippuvainen veden méaarasta.
Riittavan tarkkaan lopputulokseen paastaan kayttamalla ilman ominaisuuksia. limalle
moolimassa M = 28,97 g/mol ja adiabaattivakio y = 1,4 [29]. Kaava voidaan yksinker-
taistaa muotoon

(5.9)



24

jossa c, on adnennopeus ilmassa lampétilassa 0 °C, joka on 331,4 % [26]. Kaavasta huo-

mataan, ettd &&nennopeus viiledssa ilmassa on huomattavasti matalampi, kuin kuumassa
savukaasussa. Jos vérahtelyn taajuus pysyy vakiona, aallonpituus A kasvaa aanennopeu-
den ¢ kasvaessa.

Aallonpituus 20 Hz:n &&ninuohoimella on kymmenkertainen verrattuna 200 Hz:n &ani-
nuohoimeen, kuten kaavasta (5.3) nahdéaén. Jos danentaajuus vaihtelee valilla 20-250 Hz
ja véliaineen lampétila valilla 500-1000 K, aallonpituus voi vaihdella vailla 2-30 m.
Suuri vaihteluvali korostaa sitd, etta kattilan olosuhteilla ja &ninuohoimen tuottaman &a-
nen ominaisuuksilla on hankalasti ennakoitava vaikutus d&ninuohouksen toimivuuteen.
Aéanentaajuus 250 Hz kuulostaa matalalta danelta, mutta timéan tyon yhteydessa sité kasi-
telld&n korkeana dénentaajuutena.

5.2 Resonointi

Resonanssilla tarkoitetaan varéhtelyd, jossa vérahtelijagan kohdistuvan ulkoisen voiman
suunta vaihtelee varéhtelijain ominaistaajuudella. Vérahtelijadn vaikuttaa harmoninen
voima, eli voima kohdistuu aina samaan suuntaan kuin varéahtelijan liikesuunta. Yksin-
kertaistuksena ilmidstd kéytetddn useissa yhteyksissa jousi-massa-systeemia [26][30],
joka on esitetty kuvassa 5.2.

Jousivoima vrt.
adheesiovoima

al] ™
Kuva 5.2. Jousi-massa-systeemi, joka varahtelee systeemin ominaisvarahtelytaajuudella.

Kappaleella on massa m ja siihen kohdistuu jousivoiman aiheuttama kiihtyvyys a. Jousen
varassa roikkuva punnus alkaa varahdellda ominaistaajuudellaan, kun se poikkeutetaan ta-
sapainoasemastaan. Ominaistaajuus f, voidaan laskea kaavasta

P (5.10)

fo= 5=

2w m’

jossa k on jousivakio ja m on punnuksen massa. [26] Systeemill& voidaan havainnollistaa
my0s tuhkahiukkasen varahtelya. Jousivakio vastaa tuhkahiukkasta pintaan kiinnittavaa
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adheesiovoimaa. Kaavasta voidaan todeta, ettd suuremmalla tuhkahiukkasella on mata-
lampi ominaisvarahtely- eli resonanssitaajuus. Toisaalta mita voimakkaampi adheesio-
voima hiukkasen ja pinnan vélilla vallitsee, sitd suurempi on ominaisvaréhtelytaajuus.
Esitetylla systeemilla on vain yksi liikesuunta ja ominaisvarahtelytaajuus. Todellisessa
tilanteessa tuhkahiukkanen voi liikkua useaan suuntaan, minka vuoksi resonanssitaajuuk-
sia on useita. Kuvassa 5.3 on havainnollistettu resonoinnin merkitysta vérahtelijan liike-
poikkeaman suuruuteen.

vaste
4 resonanssi

L -

0 Jres taajuus

Kuva 5.3. Vasteen suuruus taajuuden funktiona [31].

Jos havainnollistamiseen kaytetadn jousi-massa-systeemid, kuvassa 5.3 vasteella tarkoi-
tetaan punnuksen liikepoikkeamaa, joka kasvaa moninkertaiseksi resonanssitaajuuden l&-
helld. Jos aaninuohous aiheuttaa tuhkan varahtelya resonanssitaajuudella, irtoamisen to-
dennékdisyys pinnasta kasvaa.

Mikali daninuohous aiheuttaa lammonsiirtoputkien varahtelya resonanssitaajuudella, ra-
kenteet voivat altistua mekaaniselle rasitukselle. Julkisia dokumentteja &&ninuohouksen
aiheuttamista vaurioista ei kuitenkaan ole tiedossa. Putkien ominaisvérahtelytaajuutta tai
aaninuohouksen mahdollisesti aiheuttamaa rasitusta kattilarakenteisiin ei ké&sitella tassa
ty0ssa.

5.3 Aanen vaimentuminen lammoénvaihtimessa

Adni vaimenee kattilassa nopeasti. Vaimenemista aiheuttaa aanen absorboituminen savu-
kaasuun ja tuhkaan. Liséksi torven suulta lahtevé d4niaalto leviéa edetessaén, jolloin &a-
nen intensiteetti pienenee etdisyyden kasvaessa torven suulta. Tatd dinen levidmis-
vaimennusta voidaan pitdd merkittdvana &anen vaimenemismekanismina. Leviamis-
vaimennus on riippuvainen kattilan akustisesta geometriasta. Jos adni etenee ahtaassa ti-
lassa, &&nen suuntavaikutus vahenee. Sen sijaan avoimessa tilassa adnen suuntavaikutus
lisdantyy ja levidmisabsorptio voimistuu. Levidmisvaimennuksen vaikutusta ei ole tut-
Kittu tassa tyossa.
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5.3.1 Aanen absorboituminen savukaasussa

Véliaineen absorptiovaikutus on riippuvainen &anentaajuudesta seka véliaineen ominai-
suuksista. Molekyylivaimennus (engl. molar relaxation) on merkittavin absorptiomeka-
nismi huoneilmassa, ja se johtuu valiaineen molekyylien valilla tapahtuvista energiasiir-
tymista. Ilmassa molekyylivaimennus johtuu p&dasiassa veden ja hapen valisesta vuoro-
vaikutuksesta. [26] Savukaasussa on huomattavasti enemman vesihdyrya kuin ilmassa
[8]. Savukaasussa on sen sijaan vdhemman vapaata happea, koska suurin osa palamisil-
man mukana tulleesta hapesta reagoi kattilassa muodostaen eri yhdisteitd. Savukaasussa
on lisaksi merkittavid méaaria sellaisia yhdisteitd, joita ilmassa ei ole. Ndma yhdisteet voi-
vat mahdollisesti lisdtd molekyylivaimennuksen maaréaa. Tassé tydsséd molekyylivaimen-
nusta savukaasussa ei tutkita.

Muita valiaineen absorptiomekanismeja ovat viskositeettivaimennus ja lammonsiirty-
masté johtuva vaimennus, jotka ovat pienid huoneilmassa [26]. Kattilaymparistossé ndi-
den absorptiomekanismien vaikutusten voidaan olettaa olevan pienid, koska kuuman sa-
vukaasun viskositeetti ja lammonjohtavuus eivat poikkea merkittavasti ilman ominai-
suuksista.

Teoreettisen absorptiokertoimen madrittaminen heterogeeniselle kaasulle on hankalaa
[32, s. 148]. Kaytdnnodssa daninuohouksen tehokasta toimintaetdisyytté voidaan arvioida
mittaamalla &&nenpainetasoja kattilaymparistossa. Liitteessa A on esitetty, etté laiteval-
mistajan kokemuksen mukaan 100-250 Hz taajuutta kaytettdessé tehokas nuohousetdi-
syys on noin 2—7 metrid etdisyyden lyhentyessa nopeasti &anentaajuutta nostettaessa.
Nuohousetaisyytta rajoittaa aanen vaimenemisen lisiksi d4nen heijastuminen. Aéniaalto
heijastuu lammonsiirtoputkesta, jos putken l&pimitta on &anivaréhtelyn aallonpituuden
luokkaa [26]. Siksi matalataajuisen &4nen voidaan olettaa etenevan lammonvaihtimessa
pidemmalle. Aanen heijastumista on kisitelty seuraavassa alaluvussa.

Liitteesséd A on epadilty, ettd tehokas nuohousetdisyys heikentyy savukaasun lamp@étilan
noustessa. Tutkimuksen [33] perusteella vaikuttaa, ettd &&nen absorboituminen ilmassa
véahentyy lampdtilan noustessa, mika parantaisi &anen etenemisté. Tutkittu lampétila-alue
on kuitenkin hyvin matala (-10-30 °C) verrattuna savukaasun lampdtiloihin. Liséksi tut-
kittu véliaine on ilma. Absorptiokertoimen laskemiseen ilmakehasséa on kehitetty mene-
telma [34], jonka mukaan sekad lampdtilan ettd taajuuden nousu alentavat absorptioker-
rointa. Menetelman soveltuvuutta savukaasussa korkeissa lampdtiloissa on vaikeaa arvi-
oida.

Kirjallisuuden [26][33] ja edell& esitellyn laskentamenetelman [34] mukaan absorptio-
kertoimet ilmassa ovat hyvin pienid, eik& absorptiovaimennuksella ole juuri merkitysté
aanen vaimentumisessa lyhyilla etdisyyksill4. Laitevalmistajat ovat esittdneet valiaineen
absorption kuitenkin merkittavané tekijana danen vaimenemisessa [liite A][35]. On mah-
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dollista, ettd kuuma savukaasu absorboi dantd enemman kuin ilma. Tassa tydssa savukaa-
sun aiheuttamaa &énen absorboitumista ei kuitenkaan késitelld enempéd, ja valiaineen ab-
sorption vaikutuksen oletetaan olevan pieni kattilan dadninuohouksessa.

5.3.2 Adnen absorboituminen tuhkakerrostumaan

Adnen vaimenemista tapahtuu véliaineen lisiksi rakenteeseen. Kun daniaalto osuu lam-
monsiirtoputken pinnalla olevaan tuhkakerrostumaan, osa &anitehosta heijastuu pois pin-
nasta ja osa kulkee tuhkakerroksen sisdén vaimentuen eli absorboituen samalla. Osa &a-
nitehosta voi edetd koko kerrostuman Iapi heijastuen putkipinnasta takaisin. Putkipinta
heijastaa &4nté l&hes taydellisesti. [36]

Aéanen absorptiosuhde «a tarkoittaa rakenteen pinnan lapaisevan intensiteetin eli rakentee-
seen absorboituvan intensiteetin I; — I,. ja koko rakenteen pintaan osuvan intensiteetin I;
suhdetta [36]

I -1, (5.11)

jossa I, on rakenteen pinnasta heijastuvan danen intensiteetti. Aanen intensiteetilld ja 44-
nenpaineella on yhteys

p? (5.12)

jossa z on véliaineen aaltovastus [26].

Rakenteen pinnasta heijastuvan &anen intensiteetti on oleellinen suure, kun tarkastellaan
aanen vaimentumista kattilan sisalla. Mita pienempi absorptiosuhde a on, sitd enemmén
aaniteho heijastuu tuhkakerrostuman pinnasta. T&ssé tyossa absorptiolla viitataan ensisi-
jaisesti &&nen heijastumisen maaréan, koska se vaikuttaa aaninuohouksen tehokkaaseen
toimintaetaisyyteen. Aanen absorboitumisella tarkoitetaan myos &aniaallon energian
muuttumista lampoenergiaksi, kun &aniaalto etenee kerrostuman sisélla. Tyossé ei oteta
kantaa siihen, kuinka suuri &anen intensiteetti voi edeta kerrostuman l&pi ja heijastua put-
Kipinnasta takaisin savukaasuun.

Heijastumisen madréa rakenteen pinnassa madarittdd materiaalin virtausvastus eli impe-
danssi. Mité& suurempi tuhkan virtausvastus on, sitd suurempi osa danitehosta heijastuu.
Myos &anen tulokulma vaikuttaa absorptiosuhteeseen siten, ettd vinosti pintaan osuva aa-
niaalto heijastuu enemman. [26]

Tuhkan huokoisuus kasvattaa virtausvastusta, koska déniaalto saa huokosissa olevat kaa-
sumolekyylit varahtelemé&an, jolloin danienergiaa muuttuu Kitkan vaikutuksesta l[amp6-
energiaksi [36]. Absorptio voimistuu etenkin, jos huokoset ovat yhteydessa toisiinsa [26].
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Hyvin hienojakoinen tuhka voi olla tiivistd, koska hyvin pienten tuhkahiukkasten valisséa
ei ole merkittavasti ilmaa ja tuhkan huokoisuus on matala. Sintraantuminen vahentaa sa-
malla tavalla tuhkan huokoisuutta. Talléin tuhkan virtausvastus voi olla matala ja ab-
sorptiokerroin suuri, jolloin suuri osa tuhkakerrostuman pintaan osuvasta danen intensi-
teetistd etenee tuhkaan. Toisaalta pienen virtausvastuksen vuoksi vain pieni osa kerrostu-
man sisélla etenevén &aniaallon energiasta absorboituu eli muuttuu lampdéenergiaksi, jol-
loin &aniaalto voi heijastua putkipinnasta ja edeta takaisin savukaasuun menettden vain
pienen osan energiastaan. Kattilaymparistdssa aani heijastuu tehokkaimmin silloin, kun
lammaonsiirtopinnat ovat puhtaina tai kerrostunut tuhka on huokoista. Téssa tyossa ab-
sorption ja heijastumisen méaraa ei pyritd maarittdmaan.

Aéanen heijastuminen rakenteen pinnasta riippuu aineen virtausvastuksen lisaksi danen-
taajuudesta. Aaninuohouksen taajuusalueella (15-250 Hz) korkean aanentaajuuden ab-
sorboituminen voi olla moninkertaisesti voimakkaampaa kuin matalan aanentaajuuden
absorptio. Lisaksi kerrostuman kasvu liséa oleellisesti absorboitumisen mééaraa. [26]

Kun &éniaalto etenee tuhkakerrostuman lapi ja heijastuu lammonsiirtoputkesta, varéhte-
levéan hiukkasen liikenopeus saa suurimman arvonsa etdisyydelld 1/4 putken seindmasta.
Mikali aanentaajuus on korkea ja putken pinnalla oleva tuhkakerros paksu, voi liikeno-
peus kasvaa suureksi kerrostuman sisalla. Tallaisessa tilanteessa kaasumolekyylit varah-
televét voimakkaasti kerrostuman huokosissa, ja absorptio on voimakkaimmillaan. [26]
Néin voidaan selittad, miksi korkeataajuinen &ani absorboituu rakenteessa enemman. Kun
rakenteen paksuus on pieni d << A/4, varéhtelyn liikenopeuden magnitudi kerrostu-
massa on pieni. Tilannetta voidaan havainnollistaa lisaédméalla kuvan 5.1 kayrélle peili-
kuva, jolloin kohtaan A/4 muodostuu kupu, jonka kohdalla liikenopeus on voimakkaim-
millaan. [36] Todellisessa kattilaymparistosséd nuohottavalla alueella tuhkakerrostumien
paksuudet eivat kuitenkaan saavuta arvoja A1/4 (0,35-7 m) &anentaajuuksilla 25-250 Hz.
Yli 1 kHz:n aénentaajuuksilla arvo A/4 on jo hyvin pieni, jolloin edelld kuvattu liikeno-
peuden suurin arvo voidaan saavuttaa, miké tukee tutkimuksen [27] havaintoja, jossa hy-
vin korkeat &&nentaajuudet vaimenevat voimakkaasti.

Adni heijastuu, kun aaniaallon reitilla olevan esteen koko on a4nen aallonpituuden luok-
kaa [26]. On mahdollista, ettd korkeataajuiseen &&neen verrattuna matalataajuinen aani
etenee lammonvaihtimessa helpommin torma&dmétté putkiin, jolloin heijastumista tai ab-
sorptiota ei tapahdu. Talla ilmi6lla voitaisiin perustella eradn laitevalmistajan [35] vaite,
jonka mukaan hyvin matalataajuinen dani etenee Kattilassa huomattavasti pidemmalle
kuin korkeataajuinen &ani.

Tutkimuksessa [27] havaittiin, ettd &&ni heijastuu tehokkaasti tutkitussa lammaonvaihti-
messa. Toisaalta tutkitussa kattilassa 150 dB:n ja 100 Hz:n &&ninuohoin ei havaintojen
mukaan tuottanut riittdvaad adnenpainetta kerrostuman irrottamiseen edes torven suulla.
Tutkimuksessa ei kommentoitu véliaineen absorption tai levidmisvaimennuksen vaiku-
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tusta. Mittaustulokset antavat kuitenkin viitteita siitd, ettd valiaineen absorptio ja le-
vidmisvaimeneminen yhdistettynd vaimentavat dantd enemman kuin tuhkan aiheuttama
absorptio.

Tutkimuksessa [37] selvitettiin kivihiili- ja 6ljypolton pohjatuhkan aaneneristysominai-
suuksia. Tutkittu tuhka koostui padasiassa piioksidista ja alumiinioksidista. Eristeeseen
oli lisatty 20 % sementtid. Seosaineena kaytetyn sementin absorptio-ominaisuudet ovat
tutkimuksen mukaan lahella kaytetyn pohjatuhkan ominaisuuksia. Tutkimuksen tuloksia
voitaneen vertailla &&nen vaimenemiseen soodakattilan tuhkakerrostumissa. Tutkimuk-
sessa havaittiin, ettd matalilla 4dnentaajuuksilla (alle 250 Hz) eristeen absorptiokerroin
eristeen huokoisuudesta riippumatta oli alle 0,1. Alle 100 Hz:n taajuuksilla absorptio-
suhde oli hyvin pieni. Yli 500 Hz:n taajuuksilla tiiviin eristeen (huokoisuus 12 %) ab-
sorptiosuhde tasaantui noin 0,2:een. Huokoisempien eristeiden (huokoisuus 28-37 %) ab-
sorptiosuhde kasvoi yli 500 Hz:n taajuuksilla nopeasti yli arvon 0,4. My0s eristeen pak-
suudella havaittiin selkea yhteys absorptiokertoimen kasvuun. Aaninuohouksen kannalta
talla ei kuitenkaan liene merkitystd, koska toimiva aaninuohous ehkéisee paksujen ker-
rostumien muodostumisen.

Kaavasta (5.12) voidaan laskea, ettd absorptiosuhteella 0,1 &&nenpaine laskee heijastuk-
sen aikana noin 5 %. Kaavan (5.6) mukaan 130 dB vastaa 63 Pa:n &anenpainetta. Jos tdima
aanenpaine vaimenee 5 %:lla, &anenpainetasoksi saadaan 129,6 dB. Voidaan todeta, etta
hyvin heijastava kerrostuma ei ratkaisevasti vahennad aanenpainetta yhden heijastuksen
aikana. Kymmenen heijastusta vastaavassa tilanteessa vahentdd aanenpaineen arvoon
125,4 dB. Neljan desibelin vaimennus voi olla ratkaiseva daninuohouksen toimivuuden
kannalta. L&mmonvaihtimessa lammaonsiirtoputket on asennettu tiheésti, ja edetessaan
muutaman metrin matkan etenkin korkeataajuinen aani heijastuu useita kertoja. Nain voi-
daan perustella, miksi aaninuohoimen tehokas toiminta-alue voi olla vain muutamien
metrien luokkaa. Jotta riittdva danenpainetaso saavutetaan sisemmilld putkipinnoilla, aa-
nen on heijastuttava tehokkaasti lAmmdonvaihtimissa. Taméa edellyttdd joko puhtaita put-
Kipintoja tai hyvin heijastavia tuhkakerrostumia.

5.4 Aaninuohouksen periaate

Aéaninuohoin tuottaa voimakkaita, matalataajuisia daniaaltoja. Aaniaaltojen vaikutus tuh-
kakerrostumien irtoamiseen ei ole yksiselitteinen. Aaniaalto aiheuttaa savukaasuvirtauk-
sessa kulkeutuvan tuhkahiukkasen varédhtelya estaen suurien hiukkasrykelmien muodos-
tumista [38]. Toisaalta jo kerrostumassa olevan tuhkahiukkasen mahdollinen véarahtely
rasittaa kerrostuman rakennetta ja voi aikaansaada kerrostuman murtumisen. Samalla &a-
niaallon aiheuttama painegradientti aiheuttaa voimaresultantin kerrostuman pintaan, kun
paine kerrostuman sisépinnalla on korkeampi kuin sen ulkopinnalla [17]. Erés laiteval-
mistaja [38] on esittdnyt, ettd d&niaalto ohentaa virtauksen rajakerrosta kerrostuman pin-
nalla, mik@ altistaisi kerrostuman pinnalla olevan tuhkahiukkasen tempautumaan savu-
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kaasuvirtaukseen. Yleisesti voidaan todeta, ettd tuhkahiukkanen irtoaa kiinnittymispin-
nastaan, jos daaniaallot kohdistavat hiukkaseen suuremman voiman poispdin kerrostu-
masta kuin mika hiukkasta kerrostumaan sitovien voimien suuruus ovat. Adninuohousta
voidaan kuvailla tuhkan kerrostumista ehkédisevanad menetelmana.

Aéaninuohoin toimii joko paineilmalla tai nestekaasulla. Yksinkertainen paineilmalla toi-
miva &&ninuohoin koostuu torvesta, generaattorista ja kompressorista. Generaattoriin
syotetadn korkeapaineista ilmaa, mika aiheuttaa generaattorin sisélla olevan metallikal-
von vardhtelyd. Varahtelyssa syntyva daniaalto ohjataan torviosan lapi kattilan sisélle.
Torven pituus maarittad danentaajuuden siten, ettd matalampi taajuus saavutetaan pidem-
malla torviosalla. Kaasulla toimivat nuohoimet ovat rakenteeltaan huomattavasti moni-
mutkaisempia. Nestekaasulla toimivassa kaasupulssinuohoimessa pieni méara kaasua
poltetaan laitteen polttokammiossa. Kaasupulssinuohoimella saavutetaan perinteista pai-
neilmaa kéyttavaa daninuohointa korkeampia aanenpainetasoja. [24] Nuohouksessa kay-
tetaan tyypillisesti lyhyitd, 10-15 sekunnin jaksoja 5-10 minuutin vélein. Jaksojen ja tau-
kojen pituudet vaihtelevat, ja ne optimoidaan tapauskohtaisesti. [24][38]

Aéaninuohous soveltuu kiinteiden kerrostumien irrottamisen [24][38]. My6s savukaasun
ja kerrostuman kosteuspitoisuus vaikuttaa nuohottavuuteen [27]. Kosteus sitoo tuhka-
hiukkasia yhteen, mika voi heikentaa aaninuohoamisen vaikutusta. Savukaasuvirtauksen
on oltava riittdvan voimakas, jotta irronnut tuhka siirtyy pois lammansiirtopinnalta. [38]

Aéaninuohouksessa kaytetaan matalataajuista ainta. Aaninuohouksessa kaytettavat danen-
taajuudet ovat yleisesti valilla 15-250 Hz [24][38][25]. Matalataajuinen déni absorboituu
valiaineessa ja rakenteessa korkeataajuista danta vahemman. Lisaksi matalataajuinen aani
diffraktoituu eli taipuu paremmin. [26]

Infradénen &anentaajuus on kuuluvan &éanen taajuutta matalampi. Laitevalmistajan [35]
mukaan infradanitaajuuksia kayttamaélla voidaan saavuttaa monia etuja kuuluvaan aanen-
taajuuteen verrattuna. Laitevalmistajan mukaan infradanen kayttaminen vahentaa kuulta-
vaa melua. [35] Fysikaalisesti voidaan perustella, etta diffraktoituminen paranee ja &anen
absorboituminen véliaineessa vahenee, kun aanentaajuus pienenee [26][32]. Haittapuo-
lena on esitetty liitteessd A, ettd infrataajuinen aani voi aiheuttaa kattilarakenteiden vé-
réhtelyd ja altistaa siten rakenteet mekaaniselle rasitukselle.

Kuten on todettu, kuuluvan danen taajuusalueella toimiva &&ninuohous on tehokasta vain
muutamien metrien etdisyydell& nuohoimesta. Laitevalmistajan [35] vaitteen mukaan inf-
raddninuohouksen tehokas nuohousetdisyys voi olla huomattavasti laajempi. Kuten lu-
vussa 5.3 on todettu, infradéni absorboituu véliaineeseen ja rakenteisiin véhemman kuin
kuuluva &éni. Lisaksi &&nen taipuminen ja heijastuminen vaikuttavat siihen, kuinka hyvin
aani kantautuu sokkeloisissa lammaonvaihtimissa.
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Pidemman aallonpituuden kayttaminen lisaa savukaasun molekyylien liikepoikkeamaa,
eli aiheuttaa voimakkaampaa savukaasun edestakaista virtausta, miké& on perusteltu lu-
vussa 5.1 kaavoilla (5.1-5.4). Eréén laitevalmistajan [35] mukaan suuri liikepoikkeama
lisad aaninuohouksen tehokkuutta. Valmistajan mukaan pidempi liikepoikkeama voi li-
sata virtauksen turbulenssia lammaonsiirtoputkien virtauksen takapuolella ehkéisten tuh-
kan tarttumista kerrostuman pintaan. Liséksi voidaan todeta, ettd pidemmaén aallonpituu-
den vuoksi kerrostuman ja kaasun vélinen paine-ero kohdistaa voiman suuremmalle alalle
ja voi siten edesauttaa kerrostuman irtoamista.

Akustinen geometria lammaonvaihtimissa on monimutkainen, ja &anenpainetasojen laske-
minen teoreettisesti on hankalaa. Laitevalmistaja [35] ilmoittaa kayttdvansa tietokone-
mallinnusta aanen kéyttaytymisen arviointiin. Tehokkaan nuohousetéisyyden ja vaaditta-
vien adnenpainetasojen selvittdmiseen vaaditaan kuitenkin kdytannon havaintoja.

5.5 Soodakattilan aaninuohoamisen edellytykset

Soodakattilan tuhkakerrostumat ovat &dninuohoamisen kannalta haastavia. Korkea kloo-
rin ja kaliumin maard voivat tehdd tuhkasta tarttuvaa laajalla lampotila-alueella. Kuten
liitteess& A on todettu, aaninuohous ei ole tehokas menetelmaé osittain sulan kerrostuman
poistamiseen. Adninuohousta sovelletaankin lahinna taysin kiinteiden kerrostumien pois-
tamiseen.

Vapaan rikkidioksidin maara savukaasuissa on vahentynyt useissa moderneissa sooda-
kattiloissa ldhes olemattomaksi [3]. Samalla vetysulfaatin muodostumisesta on p&éosin
paasty eroon, kuten luvussa 3.1.1 on esitetty. Toisaalta vapaan rikkidioksidin puute voi
johtaa alkalikloridien méé&rén kasvuun, kuten luvussa 3.1.2 on esitetty. Aiemmin vetysul-
faatti aiheutti likaantumisongelmia etenkin keittoputkien loppuosien ja ekonomaiserin
viileill& pinnoilla [13]. Tdm& ongelma lienee vahentynyt, mutta nykyaikaisissa soodakat-
tiloissa kloridit voivat aiheuttaa tahmeita kerrostumia tulistimissa ja keittoputkissa. Eraén
tutkimuksen [39] mukaan kaliumin ja kloorin m&ara on useimmissa ruotsalaisissa sooda-
kattiloissa matala, mink& vuoksi kloori- ja kaliumyhdisteet ei aiheuta merkittavia likaan-
tumisongelmia.

Kerrostuma on tehokkaimmin &aninuohottavissa alueilla, joissa tuhka on kiinted& [38].
Kuten on todettu, tuhkan sulamislampétila riippuu kloorin ja kaliumin maarasta. Savu-
kaasun lampatilat ovat riippuvaisia myos kattilan kuormitusasteesta ja likaantumisen ta-
sosta. Savukaasu ei jd&hdy likaantuneessa lammdonvaihtimessa suunniteltuun lampoti-
laan. Yksiselitteisesti ei voidakaan todeta, mill& soodakattilan alueella tuhka muuttuu tah-
measta Kiintedksi. VVoidaan kuitenkin olettaa, ettd tuhka on taysin kiinteda keittoputkien
jalkeen.

Kuten luvussa 3.2.2 on esitetty, viileilld pinnoilla (alle 300 °C) sintraantumista ei juuri
tapahdu, ja fume-tuhka on lammaonsiirtopinnalla hienojakoisena pélyné. Sintraantumaton
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tuhka on polymaisté ja hienojakoista niilla pinnoilla, joiden lampétila on tuhkan sulamis-
lampdtilan alapuolella. Nailla alueilla nuohoustuloksen voidaan olettaa olevan hyva. Sen
sijaan tulistimissa ja mahdollisesti keittoputkissa, missa savukaasun lampdtila on tuhkan
sulamispisteen ylapuolella, on tahmeaa tuhkaa, joka voi muodostaa nopeasti tiiviita ja
sitkeité kerrostumia.

Sintraantuminen voimistuu lampdatilan kohotessa, ja sintraantuminen kasvattaa tuhkan ja
lammonsiirtoputken vélisid adheesiovoimia [13]. Siksi dadninuohouksen voidaan olettaa
toimivan parhaiten keittoputkien jalkeisilld alueilla, missé savukaasun lampdétila on ma-
tala ja sintraantuminen ei ole voimakasta tai sité ei tapahdu ollenkaan. On huomattava,
ettd lammadnvaihtoputket ovat savukaasua matalammassa lamp@tilassa putkien sisalla vir-
taavan hoyryn viilentdessa lammaonsiirtopintoja. Tuhka voi sintraantua viilentamattomilla
savukanavan pinnoilla, vaikka lammonsiirtopinnoille tarttunut tuhka olisi sintraantuma-
tonta.

Kuten luvussa 3.2 on esitetty, lampétilan noustessa ja tuhkan sintraantuessa kerrostuman
huokoisuus alkaa vahentyd, mika parantaa sen lujuutta. Kerrostuman muuttuessa lujem-
maksi daninuohous ei valttamatta pysty yhté tehokkaasti aiheuttamaan kerrostuman mur-
tumista tuhkahiukkasten vélill4. Sen sijaan voidaan olettaa, ettd kerrostuman irtoaminen
putkipinnalta yleistyy, kun sidokset sisdpinnan ja putken tai kahden tuhkakerroksen raja-
pinnalta rikkoutuvat.

Aéaninuohouksen toimintasykli on tihed, ja voidaankin olettaa, ettd nuohouskertojen va-
lissa kerrostuma ei ehdi kasvaa paksuksi. On kuitenkin epaselvéd, kuinka paljon tuhka
sintraantuu nuohouskertojen vélissa, ja on mahdollista, ettd tuhka ehtii sintraantua huo-
mattavasti jo muutaman minuutin aikana. On myds mahdollista, ettd gravitaation vaiku-
tuksesta kerrostuma irtoaa vasta, kun se on saavuttanut riittdvan paksuuden. Tuhkan sint-
raantumisnopeutta on syyta tutkia tarkemmin, jotta nuohousvélin pituus voitaisiin opti-
moida.

Kéytdnnon kokemus liitteessa A osoittaa, etta hyvin hienojakoinen tuhka on joissain ta-
pauksissa vaikeasti aaninuohottavaa. On mahdollista, ettd hyvin hienojakoinen tuhka
muodostaa téllaisia vaikeasti nuohottavia tiiviita kerrostumia, vaikka sintraantumista ei
tapahtuisikaan. Sen sijaan selkeasti sulamislampdétilaansa viiledmmat suurempikokoiset
tuhkahiukkaset voivat sintraantuessaan muodostaa huokoista, haurasta massaa, jonka lu-
juus on matala, kuten luvussa 3.2.5. on esitetty. Joissakin tapauksissa sintraantunut, hau-
ras kerrostuma voi mahdollisesti olla tehokkaammin nuohottavissa kuin hyvin hienoja-
koinen, sintraantumaton tuhka.

Tutkimuksessa [27] &&ninuohousta on kokeiltu jo likaantuneille pinnoille. Laitevalmista-
jan mukaan &aninuohous on kuitenkin tehokkainta, kun I&ht6tilanteessa lammaonsiirtopin-
nat ovat puhtaat [24]. Eras selitys tahan voi olla sintraantumisen aiheuttama kerrostuman
kovettuminen.
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Voidaan olettaa, etté carry over -tuhkaa ei keraanny merkittavasti ekonomaiseriin, koska
suuret hiukkaset tarttuvat lammaonsiirtopinnoille tulistimessa. Liséksi painavammat hiuk-
kaset eivét kiintedna kerrostu helposti. Siksi ekonomaiserin tuhkan voidaan olettaa olevan
hienojakoista. LAmmdnsiirtoputkien matalan lampétilan vuoksi tuhka ei sintraannu ker-
rostuman sisdpinnalla, ja adheesiovoimat kerrostuman ja putken rajapinnalla ovat toden-
nakoisesti heikommat kuin kerrostuman sisélla. Kerrostuman voidaankin olettaa irtoavan
ekonomaiserin lammaonsiirtoputken pinnasta kokonaan.

Pienet tuhkahiukkaset tormailevat savukaasuvirrassa muodostaen suurempia hiukkasia.
Siksi hienojakoisen fume-tuhkan hiukkaskoko kasvaa savukanavassa eteenpdin menta-
essé. Hiukkaskoon kasvaessa hiukkasten valiset adheesiovoimat heikkenevit ja kerrostu-
man huokoisuus kasvaa, minka vuoksi tuhka voi olla helpommin nuohottavaa kohti sa-
vukanavan loppupéété.

Luvussa 5.2 esitetyn jousi-massa-systeemin avulla voidaan pohtia adheesiovoimien ja yk-
sittdisen hiukkasen koon vaikutusta resonanssitaajuuteen. Kuten kaavasta (5.10) nahdaan,
jousivoiman kasvattaminen nostaa systeemin resonanssitaajuutta. Téaten voidaan epailla,
etta sintraantuneiden, lujasti toisiinsa kiinnittyneiden tuhkahiukkasten resonanssitaajuus
on suurempi. Vastaavasti pieni hiukkaskoko ja siten pieni massa nostaa resonanssitaa-
juutta. Esimerkiksi keittoputkistossa oleva sintraantuneesta hienojakoisesta tuhkasta
koostuva kerrostuma voi irrota parhaiten korkeammilla taajuuksilla. Heinolan soodakat-
tilan tulistimessa parhaan nuohoustuloksen tuottaakin matalataajuisemman nuohoimen
sijaan 100 Hz:n &aninuohoin, kuten liitteessa A on esitetty.
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6. AANINUOHOUKSEN KAYTTOKOKEMUKSIA

Aaninuohousta ei ole kaytetty soodakattilaprosessin yhteydessa runsaasti, ja tutkimustie-
toa on saatavilla rajoitetusti. Taman tyon daninuohouskokeilut soodakattiloissa perustu-
vat valmistajien julkaisemiin raportteihin. Aineistona on myds Suomenojan hiilivoima-
laitoksella suoritettujen mittausten tuloksia, joita on esitetty luvussa 6.2 ja liitteessa B.

6.1 Aaninuohous soodakattiloissa

Aaninuohouslaitteiden valmistajat ovat julkaisseet raportteja aaninuohouksen toimin-
nasta soodakattilaprosessin yhteydessa [24][35]. Lisédksi tassé luvussa viitataan liitteessa
A esitettyihin laitevalmistajan kokemuksiin.

Suomessa daninuohousta on kéytetty soodakattilaprosessin yhteydessa Heinolassa ja Ui-
maharjulla. Laitevalmistajan mukaan Heinolassa &&ninuohousta kéytetddn tulistimissa
sekd sédhkdsuodinta edeltévilla jakovirtauslevyilld ja savukaasun kuivausjarjestelmassa.
Kyseisessd soodakattilassa on kokeiltu eritaajuisia nuohoimia. Toimivammaksi nuo-
hoimeksi tulistimessa on todettu 100 Hz:n taajuista aanta tuottava nuohoin. Savukaasun
kuivausjarjestelmassa toimivaksi on havaittu kaasupulssinuohoin [24]. Aéninuohousta on
kaytetty laitevalmistajan mukaan noin 20 vuotta. Liitteessd A on esitetty lisatietoja ta-
pauksesta.

Uimaharjun sellutehtaalla kdytetdan daninuohousta soodakattilan séhkdsuotimen ja savu-
kaasupuhaltimen viélisissa kahdessa ldmmdonvaihtimessa. Nuohoimet on asennettu
vuonna 2014, ja kirjoitushetkell& nuohoimista on vain suuntaa-antavia kokemuksia. Pai-
nemittausten perusteella nuohoimet vaikuttavat kuitenkin toimivan, eikd nuohoimien
asentamisen jalkeen ole koettu tukkeentumiseen liittyvia ongelmia. [40]

Aéaninuohousta on kiytetty soodakattiloissa myos ulkomailla. Kanadassa Windsorissa 8-
ninuohous on ollut kdytdssad noin kymmenen vuotta. Kuiva tuhka aiheutti ennen &ani-
nuohouksen kayttoa likaantumisongelmia ekonomaiserissa. Liitteessa A on esitetty lisa-
tietoja tapauksesta.

Ruotsissa Frovin tehtaan soodakattilassa laitevalmistajan raportin [35] mukaan tuhkan
kerdantymisen vuoksi keittoputkien ja ekonomaiserin vélista savukanavan osaa jouduttiin
nuohoamaan hoyrylla ja pesemadn sd&nnollisesti alasajon aikana, mik& aiheutti korroo-
siota teraspinnoilla. Liséksi savukaasupuhaltimen tehonkulutusta jouduttiin lisédmaan,
koska painehavit lammonvaihtimien yli kasvoi. Laitevalmistajan mukaan yhden infradé-
nitaajuisen nuohoimen asentamisen jélkeen pesun tarve havisi, nuohoushdyryn kulutus
véahentyi ja paineh&vio lammaonvaihtimen yli pieneni. Laitevalmistajan tietojen mukaan
nuohous on ollut onnistuneesti toiminnassa vuodesta 2007 l&htien [41].
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Yhdysvalloissa Stevensonin tehtaan soodakattilassa kaytetaan laitevalmistajan raportin
[35] mukaan samanlaista infradéninuohointa kuin Ruotsissa Frovissa. Raportin mukaan
happaman tuhkan kerédantyminen sahkdsuodinta edeltdvddn savukanavan mutkaan ai-
heutti ongelmia sahkdsuotimen toiminnassa, miké johti kattilan viikoittaiseen alasajoon
ja siten heikentyneeseen kayttoasteeseen. Valmistajan mukaan &&ninuohoimen kayttoon-
oton jéalkeen sahkdsuotimen toiminta parantui sekd paastdjen maara ja alasajojen tarve
savukanavan puhdistamista varten vahentyi.

6.2 Aaninuohous Suomenojan voimalaitoksella

Suomenojan hiilivoimalaitoksella kdytetadn &aninuohoimia ekonomaiserissa ja ilman esi-
lammittimessé. Liitteessd B on Suomenojan voimalaitoksen henkil6kunnan tekemien
mittausten tuloksia vuodelta 2000. T&ssé luvussa esitetyt lukuarvot ovat néhtévissa ky-
seisessa liitteessé.

Kuvassa 6.1 on esitetty nuohoushdyryn kulutus Suomenojan voimalaitoksella. Sininen
kayra kuvaa nuohoushdyryn kulutusta ennen &&ninuohouksen kayttdonottoa ja punainen
kayra nuohoushdyryn kulutusta ddninuohouksen kayttdonoton jalkeen.
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Kuva 6.1. Nuohoushdyryn kulutus Suomenojan voimalaitoksella.

Kuvasta 6.1 ndhdaan, ettd nuohoukseen kaytettavan hoyryn kulutuksen keskiarvo laski
vertailuajanjaksolla huomattavasti, noin 45 %. Aéninuohous aiheutti siis merkittavia kus-
tannusetuja véhentyneen hoyrynkulutuksen vuoksi, kun saastyneelld hoyrylla tuotettu
sédhkoenergia voidaan myyda.

Nuohoushdyryn kulutus on ainoa mittausarvo, joka muuttui oleellisesti mittausajanjak-
solla. Pienid muutoksia kaikkien mittauskertojen keskiarvoissa voidaan havaita myos
ekonomaiserin ja ilman esilammittimen alueilla. L&mp0otilaero ekonomaiserin yli kasvoi
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aaninuohouksen mydéta 1,7 °C. Parantunut lammonsiirto viittaa puhtaampana pysyviin
lammansiirtopintoihin,

Taulukkoon 6.1 on koottu savukaasun mittausarvoja ilman esilammittimen vasemman ja
oikean puolen yli ajanjaksoilta ennen ja jalkeen daninuohouksen kéayttéonoton. Luvut
ovat ajanjaksojen keskiarvoja, jotka on laskettu liitteessa B esitetyn taulukon lukuarvojen
perusteella.

Taulukko 6.1. Savukaasun mittausarvoja Suomenojan voimalaitoksella ilman esilammit-
timen yli.

Ennen &ininuohousta (kes- | Aaninuohousta kaytettaessi (kes-
kiarvo ajalta 27.3.2000- | kiarvo ajalta 21.11.2000-
8.4.2000) 20.12.2000)
Vasen puoli Oikea Vasen puoli Oikea puoli
puoli
Paine-ero il- | 11,0 mbar 9,0 mbar | 9,6 mbar 9,2 mbar
man esilam-
mittimen yli
Savukaasun | 220,0 °C 225,4°C | 220,6 °C 227,0°C
lampdtilaero
ilman  esi-
lammittimen
yli

Taulukon 6.1 perusteella ennen &&ninuohouksen kayttoonottoa paine-ero kasvoi
ekonomaiserin vasemman puolen yli enemman kuin oikean puolen yli, miké johtuu mah-
dollisesti vasemman puolen likaantumisesta. Adninuohouksen kayttoonoton jalkeen
paine-erot ovat tasoittuneet. Liséksi savukaasun lampdtila on laskenut hieman enemman,
mika viittaa parantuneeseen lammansiirtoon.

Suomenojan tapauksessa adninuohouksen vaikutukset nékyvat erityisesti nuohoushdyryn
kulutuksen puolittumisessa. Jos nuohoukseen kaytettaisiin prosessindyrya arvoilla 10 bar

ja 200 °C, hoyryn entalpia olisi noin 2830 :—;. Jos nuohoushéyry lauhdutettaisiin arvoon

2400 :—;, vuorokaudessa saastyneen hoyryn lampdenergia olisi hdyrynkulutuksella 10 Ftk

k 6.1
(2830 — 2400)é « 10000 kg = 4300 MJ 6.1)
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eli 1,2 MWh. Tama lampdenergia voitaisiin kdyttaa energiantuotantoon. Paineilmalla toi-
mivan daninuohuoksen paivakohtaiset kayttokustannukset ovat hyvin pienia.

6.3 Aaninuohous muissa voimakattiloissa

Aaninuohousta on kaytetty pitkaan erityyppisissa voimakattiloissa. Eniten tutkimustietoa
I0ytyy fossiilisia polttoaineita polttavien kattiloiden &&ninuohouksesta. Bioperaisiin polt-
toaineisiin, kuten mustalipeadn, verrattuna fossiiliset polttoaineet sisaltavat vahéan tuhkaa
ja tuhka sulaa tyypillisesti korkeammissa lamp@tiloissa.

Puolassa tehdyssa tutkimuksessa [27] kiertoleijupetikattilan tulistimien kerrostumia py-
rittiin poistamaan paineilmalla toimivilla &&ninuohoimilla seisokin aikana. Polttoaineena
kattilassa kaytettiin fossiilisia polttoaineita. Tutkimuksessa daninuohouksella ei saavu-
tettu riittdvaa ddnenpainetasoa kerrostumien irrottamiseen kymmenen metrin etéisyydella
nuohoimesta. Adnenpainetaso pieneni talla matkalla huomattavasti, ja d4nentaajuus ha-
jaantui nopeasti torven suulta usean kilohertsin kaistalle. Kuten luvussa 5.4 ja liitteessa A
on esitetty, 4aninuohous on tarkoitettu ennaltaehkaisemaan tuhkan kerrostumista. Kysei-
sessd tutkimuksessa pinnat olivat kuitenkin lahtotilanteessa likaantuneita. Tutkimuksessa
todetaan, etta puhdistamiseen tarvittaisiin yli 130 dB:n &anenpainetasoja yhdell& &anen-
taajuudella mitattuna. T&ssa ty0ssé ei tutkita, miten adnen hajaantuminen laajalle taajuus-
kaistalle vaikuttaa puhdistustulokseen.

Tutkimuksen [42] mukaan Salmisaaren hiilivoimalaitoksella &&ninuohousta kéytetéan ri-
kinpoistojérjestelméssa puhdistamaan kalsiumsulfaatin ja -sulfiitin aiheuttamia kerrostu-
mia. Tutkimuksen mukaan aaninuohous toimii kohteessa hyvin. Tutkimuksen [43] mu-
kaan Kymijarven hiilikattilassa &&ninuohousta kéytetddn ekonomaiserissa, jossa &ani-
nuohous on korvannut hoyrynuohouksen kokonaan.

Aaninuohousta on kaytetty myos Kiinalaisissa kivihiilivoimaloissa, joista d&aninuohoin-
valmistaja on julkaissut kaksi kéyttoraporttia [25]. Raporteissa esitetyt tiedot ovat vaja-
vaisia. Ne antavat kuitenkin viitteitd &aninuohouksen myota parantuneesta lammaonsiir-
rosta, mik& pienissakin madrin saa vuositasolla aikaan suuria saastoja.
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7. YHTEENVETO JA POHDINTA

Tassa luvussa on esitetty yhteenveto tyon havainnoista. Lisaksi luvun loppuun on koottu
ehdotuksia jatkotutkimuksen aiheiksi. Ehdotettuja aiheita ei tutkittu tdssé tyossa tai niihin
ei 1oydetty yksiselitteisia vastauksia.

Tutkimuksen ensisijaisena tavoitteena oli ker4té soodakattilan adninuohoukseen liittyvia
kokemuksia ja kartoittaa tuhkakerrostumien koostumukseen ja ominaisuuksiin liittyvaa
tutkimusta. Kéyttokokemusten perusteella &aninuohouksen kéytto on joissain tapauksissa
vahentényt nuohoukseen kaytettdvan hoyryn maaréa ja siten lisannyt kattilan sahkontuo-
tantoa. Adninuohous voi hoyrynuohoukseen verrattuna mahdollisesti tuottaa paremman
puhdistustuloksen sokkeloisissa lammonvaihtimissa, koska &éani heijastuu lammonsiirto-
putkista. Merkittdv& mahdollinen d&ninuohouksen aiheuttama hy6ty onkin tukkeutumi-
sen ja siitd seuraavan odottamattoman kattilan alasajon valttdminen.

Soodakattilan kerrostumat ovat haastava kohde aaninuohoukselle. Laajalla lampétila-alu-
eella sulassa olomuodossa oleva tuhka rajoittaa aaninuohouksen kayttémahdollisuuksia.
Adninuohous soveltunee kuitenkin viileampien pintojen, missa tuhka on kiinteaa, puhdis-
tamiseen soodakattilassa yhté hyvin kuin muissakin voimakattilatyypeissé.

Aaninuohouksen etuina hoyrynuohoukseen voidaan pitaa erityisesti sen matalia kéaytto-
kustannuksia ja tihed4 toimintasyklid. Tihe&n toimintasyklin tavoitteena on irrottaa tuh-
kahiukkaset nopeasti kiinnittymisen jalkeen, jolloin paksun tuhkakerrostuman muodos-
tuminen ehkaistaan kokonaan. Adaniaallon heijastumisen ja taipumisen vuoksi &éni-
nuohous soveltunee hdyrynuohousta paremmin sokkeloisten Iammonsiirtoputkien nuo-
hoamiseen. Voidaan tosin kyseenalaistaa, riittdédko heijastuneen &anen paine irrottamaan
kerrostumia.

Mustalipedn kuiva-ainepitoisuuden nousu on johtanut vapaan rikkidioksidin vahenemi-
seen soodakattilan savukaasuissa. Samalla huomattavia likaantumisongelmia aiheuttavan
vetyhapon muodostuminen on véahentynyt oleellisesti. Toisaalta rikkidioksidin vahene-
minen on johtanut kloridien rikastumiseen tuhkassa, mink& vuoksi fume-tuhka on tah-
meaa laajemmalla lampotila-alueella kuin aiemmin. Mustalipedn kloori- ja kaliumpitoi-
suus on kuitenkin joissakin tapauksissa hyvin matala, jolloin ne eivat vaikuta merkitta-
vasti tuhkan jahmettymiseen. Onkin tapauskohtaista, misséa lampatiloissa ja milla kattilan
alueilla tuhka muuttuu tahmeasta kiinteéksi.

Tuhkan sintraantumista tapahtuu, kun kerrostuman lampétila on yli 300 °C. Sintraantu-
misen voidaan olettaa heikentdvan nuohoustulosta, koska kerrostuman sintraantuessa sen
huokoisuus vahenee. Tallin kerrostuman lujuus kasvaa. Lampdtilan noustessa sintraan-
tuminen nopeutuu ja kerrostuma muuttuu elastisemmaksi, mika vaikeuttaa kerrostuman
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nuohoamista. Liséksi sintraantunut tunka mahdollisesti heijastaa adntd véhemman, jolloin
aani vaimenee nopeammin lammaonvaihtimessa. Pinnaltaan sintraantunut kerrostuma voi
kuitenkin irrota putkipinnan ja kerrostuman rajapinnasta, jossa adheesiovoimat ovat hei-
kommat kuin tuhkahiukkasten valilla. Toisaalta &aninuohous toimii tihealla syklilla, jol-
loin tuhka ei mahdollisesti ehdi sintraantua merkittavasti nuohouskertojen vélilla. Tuhkan
sintraantumisnopeutta lyhyell& aikavalilld ei tunneta tarkasti.

Tuhkan aiheuttamat likaantumismekanismit soodakattilan savukanavan eri vaiheissa tun-
netaan melko hyvin. Lisaksi yleisimpien tuhkan kemiallisten yhdisteiden fysikaalisia
ominaisuuksia on tutkittu runsaasti. Aiheita on kasitelty luvussa 3. Tuhkakerrostuman
matala huokoisuuden taso ja pieni hiukkaskoko seka korkea lampdtila tekevat kerrostu-
masta lujemman ja elastisemman, mika heikentad &aninuohouksen tulosta. Varmoja joh-
topéatoksia asiasta ei kuitenkaan voida tehdd, koska tutkimusta tuhkakerrostumien omi-
naisuuksista on tehty vain hoyrynuohouksen yhteydessd. Myoskaan aaninuohouksen tuh-
kaa irrottavat mekanismit eivat ole yksiselitteisia.

Laitevalmistajat esittavat useita ddninuohouksen vaikutusmekanismeja, joista erés on tuh-
kahiukkasen varahtelysta johtuva kerrostuman hajoaminen. Aéaninuohous aiheuttaa tuh-
kakerrostuman ja lammaonsiirtoputkien vérahtelya. Mikali yksittaisen tuhkahiukkasen tai
tuhkakerrostuman vérahtely tapahtuu ominaisvarahtelytaajuudella, nuohouksen lopputu-
los saattaa parantua oleellisesti. Toisaalta lammonsiirtoputkien voimakas varahtely ja re-
sonointi voi aiheuttaa rakenteisiin mekaanista rasitusta. Ominaisvarahtelytaajuus voi se-
littdd, miksi adninuohouksen toimivuutta ja soveltuvaa dénentaajuutta on hankalaa enna-
koida. Tassa tydssa aanentaajuuden vaikutusta tuhkan irtoamiseen ja kattilarakenteisiin
kohdistuvaan rasitukseen ei ole késitelty enempaa.

Aéanen fysikaalisia ominaisuuksia on kasitelty luvussa 5. Aaninuohouksessa kaytetaan
aanentaajuuksia laajalla taajuusalueella, ja aanentaajuudella ndyttaisi olevan keskeinen
vaikutus &anen vaimenemiseen. Matalampi aani kantautuu kattilassa huomattavasti pi-
demmiélle. Ei kuitenkaan ole varmaa, miké &anentaajuus aiheuttaa parhaiten tuhkan irtoa-
misen lammonsiirtopinnalta Tahén tyohon keratyn kokemuksen perusteella voidaankin
epéilla, ettd on tapauskohtaista, miké aanentaajuus tuottaa parhaan puhdistustuloksen.

Aani vaimenee Kattilassa, kun &inienergiaa absorboituu tuhkaan ja savukaasuun. Nuo-
houksessa kaytettavallad dadnentaajuudella vaikuttaisi olevan huomattava vaikutus &énen
etenemiseen kattilan sisalla siten, ettd korkeampi &anentaajuus vaimenee enemman.
Tyossé esitellyt tutkimukset antavat viitteitd, ettd etenkin matalataajuinen &4ni voi heijas-
tua tuhkakerrostumasta hyvin, jolloin danenpaine ei ratkaisevasti heikkene yhdesté hei-
jastuksesta. Tihedssa lammaonsiirtoputkistossa etenkin korkeataajuinen &ani heijastuu kui-
tenkin lyhyen etenemdn aikana useita kertoja. Tdma voi selittad, miksi laitevalmistajan
kokemuksen mukaan korkeataajuinen aani menettad nuohoustehonsa jo muutaman met-
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rin etdisyydelld. Voidaan myos epéillg, ettd hyvin matalataajuinen &ani etenee lammaon-
vaihtimessa tormaamatta lammaonsiirtoputkiin, minka vuoksi matalataajuinen &éni etenee
kattilassa hyvinkin pitkélle vaimentumatta.

Véliaineen absorption merkitysta ei tydssé kyetty selvittdmaan, mutta kirjallisuuden pe-
rusteella sen voidaan olettaa olevan pieni. Merkittavana aéanen vaimentumismekanismina
voidaan sen sijaan pitad danen levidmisvaimennusta. Leviamisvaimennuksen vaikutusta
ei tutkittu tassé tyossé.

Jatkotutkimuksessa voitaisiin tutkia dadnen kayttdytymista kattilaymparistossa ja kattila-
rakenteiden akustiikkaa, jotta &&aninuohouksen toimivuutta voitaisiin ennakoida ja nuo-
houstulokseen vaikuttavia tekijoitd, kuten adnentaajuutta ja nuohoimien sijoituspaikkaa,
optimoida. Aanenpaine hajaantuu kattilassa laajalle taajuuskaistalle, minka vaikutus nuo-
houstulokseen on tuntematon. Lisaksi &dnentaajuuden vaikutus adnen etenemiseen savu-
kanavassa ja heijastumiseen kerrostumasta on epavarma. Myds aanen eri absorptiome-
kanismien merkitys aanen vaimentumiseen kattilaymparistdssa on tuntematon.

Eras keskeinen &aninuohouksen kehittdmista hidastava tekija vaikuttaa olevan epétietoi-
suus aaninuohouksen kattilarakenteille aiheuttamasta rasituksesta. Jatkossa myos tété ai-
hetta on syyté tutkia.

Jatkotutkimuksessa voitaisiin myds pyrkia selvittdmaan, miten &aninuohous aiheuttaa
tuhkakerrostuman irtoamisen. Jos &aninuohouksen aiheuttamat tuhkakerrostuman ha-
joamismekanismit olisivat tiedossa, olisi helpompaa arvioida, miten tuhkakerrostuman
fysikaaliset ominaisuudet ja &anen ominaisuudet vaikuttavat kerrostuman irtoamiseen.
Myaos tuhkan sintraantumisnopeutta on syyta tutkia tarkemmin, jotta nuohousvélin pituus
voitaisiin optimoida ja tuhkan sintraantuminen nuohouskertojen valilla vélttaa. Kaikkiaan
aaninuohouksen tulokseen vaikuttavia tekijoita on runsaasti ja niiden vaikutuksia ei tay-
sin tunneta, mink& vuoksi daninuohouksen kehittdminen vaatii tutkimusta todellisessa
soodakattilaymparistdssa.
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LITE A: KESKUSTELU AANINUOHOINVALMISTAJAN EDUSTA-
JIEN KANSSA

Vierailu Nirafonin toimistolla Lahdessa 5.3.2015. Vierailulla mukana oli kirjoittajan li-
séksi tdmén tyon ohjaaja TKT Aino Leppanen. Tapaamisessa Nirafonia oli edustamassa
Sales- / Project Manager Kimmo Savolainen, Research and Development Worker Jussi
Leivo sekda Managing Director Sirkka Junikka. Vierailun aikana keskusteltiin &ani-
nuohouksesta sooda- ja muiden voimakattiloiden yhteydessa. Esille nousseita asioita on
listattu alle. Liitteen on oikolukenut Jussi Leivo.

Nirafonin daninuohoimet

Paineilmaa kayttavat nuohoimet tuottavat torven suulta mitattuna noin 150 dB danenpai-
neen taajuudella 60, 100 tai 250 Hz.

Kaasupulssinuohoin tuottaa torven suulta mitattuna noin 170 dB aanenpaineen levealla
aanentaajuuskaistalla. Kaasupulssinuohointa kdytetadn nouhoussyklissa, jossa pamaute-
taan noin 2—-10 pulssia sekunnissa (kdyttdtaajuus n. 10 Hz). Sykli kestéda noin 10-20 se-
kuntia. Nuohoussyklin toistovali optimoidaan tapauskohtaisesti.

Miten aaninuohous toimii pitkalla aikavalilla?

Aéaninuohoimia on ollut kaytdssa jo pidemman aikaa muun muassa Stora Enson Heinolan
tehtaan soodakattilassa ja Kanadassa Domtarin sellutehtaan soodakattilassa Windsorin
kaupungissa.

Heinolassa dininuohousta on kaytetty jo parikymmenta vuotta. Aaninuohoimet puhdista-
vat tulistimia, sahkdsuodatinta edeltdvia jakovirtauslevyja ja savukaasun kuivausjarjes-
telmaa (harppa). Tulistimeen kokeiltiin ensin kaasupulssinuohointa, jonka oletettiin toi-
mivan parhaiten. Kaasupulssinuohoimen jalkeen kokeiltiin 60 Hz:n nuohointa. Toimi-
vimmaksi osottautui kuitenkin 100 Hz:n nuohoin. Harpassa (matalampi lampdétila) on ko-
keiltu kaikki paineilmakayttdiset nuohoimet (60 Hz, 100 Hz ja 250 Hz), mutta kaasupuls-
sinuohoin toimii harpassa parhaiten. Ennakko-oletusten mukaan tulistinalueen kertymat
ovat vaikeampia poistaa, minké vuoksi voimakkaampaa aanenpainetta tuottavan kaasu-
pulssinuohoimen voisi olettaa toimivan tulistimissa parhaiten. Néin ei kuitenkaan kaytan-
ndn kokemusten mukaan ole. Erés selitys tulistimen yllattdvaan tulokseen on se, etté vii-
meisissé tulistimissa lampdotila voi olla laskenut riittdvasti (<800°C), jolloin vahan ka-
liumia ja klooria sisaltavat kerrostumat eivét ole tahmeita. Syy, miksi Heinolassa kaasu-
pulssinuohoimen puhdistusteho tulistimissa ei ollut riittdva, on tuntematon.

Windsorissa nelja &aninuohointa on ollut k&ytdsséd kymmenisen vuotta. Kéayttajan rapor-
tin mukaan ongelmana on ollut kuivan tuhkan kerrostuminen ekonomaiserin loppupuo-
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lella. Tuhka on koostunut p&éosin natriumsulfaatista, ja sisaltanyt myds natriumkarbo-
naattia. Raportissa ilmoitetun mustalipean kalium- ja klooripitoisuudet ovat melko kor-
keita (4,7 % K; 0,8 % CI). Windsorissa ongelmien ratkaisemiseksi kaksi nuohointa on
sijoitettu ekonomaiseriin, missa savukaasun lampétila on noin 440 °C. Lisaksi kaksi nuo-
hointa on sijoitettu tuhkasuppiloon, missé savukaasun lamp@tila on noin 300 °C. Naissa
lampotiloissa tuhkan voidaan olettaa olevan kiintedé korkeista kalium- ja klooripitoisuuk-
sista huolimatta, ja siten helpommin nuohottavissa olevaa.

Aéaninuohousta on kokeiltu myos Aanekoskella Metsa-Botnian (nykyinen Metsa Fibre)
soodakattilan ekonomaiserin jalkeisen tuhkasuppilon nuohoamisessa. Kokeiluissa tor-
mattiin kuitenkin odottamattomaan ongelmaan, kun tuhkaa alkoi nopeasti kerrostua nuo-
hoimen torven pinnoille. Syy ilmidon jai tuntemattomaksi. Syitd voidaan kuitenkin pohtia
jalkikateen. Yleisesti voitaneen olettaa, ettéd torven pinnalle kertynyt tuhka irtoaa tehok-
kaasti adninuohouksen aktivoiduttua. Erikoista onkin, miksi tasséa tapauksessa nain ei ta-
pahtunut. Torviosa on Kattilan sisélla savukaasuvirrassa, ja sen vuoksi kuuma. Torveen
syotettava paine-ilma on kuitenkin kylméa, mika voi viilentda torven pintaa. Jos torvi
olisikin huomattavasti savukaasuvirtausta viiledmpi, hienojakoista fume-tuhkaa voi ke-
raantya termoforeesilla torven pintaan, kuten luvussa 3.2.2 on esitetty. Lisaksi mikali sa-
vukaasussa on vetysulfaattia, sen happokastepiste voisi ylittyd kylméan torven pinnalla,
minka seurauksena tahmeaa vetysulfaattia voisi kerrostua torven pinnalle. Paikanpaalla
otetuissa kuvissa ei kuitenkaan nay selkeita viitteita vetysulfaatista. Toisaalta hienoja-
koista valkeaa pélya voisi helposti tarttua tahmean vetysulfaattikerroksen péélle. VVoidaan
mya0s pohtia, onko tapauksessa savukaasun virtaus ollut poikkeuksellisen pyorteileva kul-
jettaen hienojakoista tuhkaa torven siséan.

Myos Stora Enson Uimaharjun soodakattilaan on asennettu Nirafonin aaninuohoimet.
Nuohoimet asennettiin kahteen uuteen sahkdsuodattimen jélkeiseen ekonomaiseriin.

Nirafonin nuohoimia kéytetdan padasiassa muissa voimakattilatyypeissa.

Mitka ovat soodakattilan aaninuohouksen edellytykset verrattuna muihin voima-
kattiloihin?

Nirafon ei ole varsinaisesti tutkinut soodakattiloiden &&ninuohousta tehdasympaéristossa.
Kokemusta joistain soodakattiloista kuitenkin on, kuten edella on esitetty.

Tehokas nuohousetaisyys

130 dB:a voidaan karkeasti pitaé rajana, joka vaaditaan tuhkan irrottamiseen. Tata rajaa
voidaan kutsua tehokkaaksi nuohousetéisyydeksi. Véliaineen lampdtila vaikuttaa oleelli-
sesti tehokkaaseen nuohousetéisyyteen, kun lampétilan noustessa véliaine harvenee ja aa-
niaallon absorboituminen lisdantyy. Myos danen taajuus vaikuttaa merkittavasti tehok-
kaaseen etdisyyteen. Lisaksi kerrostumat absorboivat &d&niaaltoja merkittévésti. Koke-
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muksen perusteella tuhannen asteen lampétilassa 250 Hz (150 dB) aallon tehokas nuo-
housetaisyys on 2—3 metrid. Tehokas etdisyys 100 Hz aallolle 7-8 metri&. Aihetta on la-
hestytty myos fysikaalisesta nakokulmasta luvussa 5.

Kokemus on osoittanut, ettd useampi lahekkain sijoitettu nuohoin voi irrottaa kerrostumia
oleellisesti paremmin kuin yksittdinen nuohoin.

Aénentaajuuden vaikutus

Aénentaajuuden suora vaikutus tuhkan irrottamiseen on tuntematon. Kokemus osoittaa,
ettd optimaalista ddnentaajuutta on hankalaa arvioida ennen kéytannon kokeiluja. Erot
nuohoustuloksessa eri taajuutta kéyttavien nuohointen vélilla voivat olla suuria: samassa
kohteessa tuhkaa ei valttamatta irtoa juuri ollenkaan tietylla taajuudella, kun taas toinen
taajuus poistaa suuren osan tuhkasta. Eras selitys ilmidon voi olla tuhkahiukkasen omi-
naisvarahtelytaajuuden 16ytyminen.

Millaisen kerrostuman nuohoamiseen aaninuohous soveltuu?

Aéaninuohous toimii parhaiten, kun tuhka on kiintedssa olomuodossa ja sintraantuma-
tonta. Optimaalinen tilanne onkin aloittaa nuohous puhtaalta putkipinnalta, jolloin tuhka
ei paase kovettumaan. Jos tuhka sintraantuu, sen nuohoaminen hankaloituu. On kuitenkin
todettava, ettd putkien pinnoilla lienee aina jonkin paksuinen kerrostuma, vaikka pinta
olisikin nuohottu hyvin. Aaninuohousta paastaankin todennakoisesti kayttamaan taysin
puhtaalle putkipinnalle ainoastaan, kun lammdnvaihdin on uusi.

Aéaninuohous ei kokemusten mukaan toimi, jos kerrostuma on osin sulaa. Tallaisia ker-
rostumia on tyypillisesti tulistinpinnoilla. Viiledmmilla tulistinpinnoilla kerrostumat saat-
tavat kuitenkin olla taysin kiinteitd, joten &&aninuohousta voidaan kayttaa (ja on kaytetty)
soodakattiloissa tulistimissakin.

Kokemusten mukaan jotkin aineet, kuten silikaatit, tekevét tuhkan daninuohoamisesta hy-
vin hankalaa, vaikka tuhka olisikin hienojakoista, pdlymaisté ja oletettavasti nuohotta-
vissa. Syyta tahan ei tunneta. Hiukkasten agglomeraatio ja sdhkdinen varaus voivat vai-
kuttaa nuohottavuuteen.

Myaos hiukkaskoon on epailty vaikuttavan nuohoustulokseen. Joissakin tapauksissa hyvin
pienijakoinen tuhka ei irtoa hyvin.

Aaninuohouksen edut hdyrynuohoukseen verrattuna

Saastot kayttokustannuksissa ovat ilmeisid. Hoyryn kayttdminen nuohoukseen vahentéa
séhkodntuotantoa.

Aaninuohoimet ovat huomattavasti hdyrynuohoimia pienikokoisempia.
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Hoyrynuohous voi aiheuttaa eroosio-ongelmia, kun hoyryvirtaan liittyy kiinteita hiukka-
sia. Soodakattilassa eroosio-ongelmat eivét kuitenkaan todennékdisesti ole suuria. Li-
séksi hoyry voi aiheuttaa korroosio-ongelmia tai joissakin tapauksissa tuhkan kovettu-
mista.

Aiheuttaako daninuohous mekaanista rasitusta kattilarakenteisiin?

Aéaninuohous aiheuttaa putkien vardhtelya, mutta kuuluvan &inen taajuudet ovat toden-
nakoisesti rakenteiden ominaisvérahtelytaajuuksia korkeampia. Rakenteet eivét todenna-
koisesti ala resonoida nuohouksen vaikutuksesta. Teoriassa lienee todennakdisempaa,
ettd infradaninuohous (danentaajuus kuuluvan &énen taajuusaluetta matalampi) aiheuttaa
rasitusongelmia, koska nuohouksen aanentaajuudet voivat olla samalla taajuusalueella ra-
kenteiden ominaisvérahtelytaajuuden kanssa. Nirafon ei teekaan infradanitaajuudella toi-
mivia nuohoimia.

Suhtautuminen aaninuohoamiseen soodakattilaprosessin yhteydessa metsateollisuuden
yrityksissa on usein epdilevéista. Erés syy tahan lienee pelko daninuohouksen mahdolli-
sesti aiheuttamista mekaanisista vaurioista.

Miten daninuohouksen toimivuutta mitataan/havainnoidaan?

Toimivuutta arvioidaan erilaisia kattilan mittausparametreja seuraamalla (savukaasun ja
hdyryn massavirtaus, lampoétila, paine-ero, nuohoushdyryn méaara ja niin edelleen). Pit-
kan aikavélin tulosten analysointi on pitkalti nuohouslaitteiden tilaajan vastuulla. Julkisia
mittaustuloksia ei juurikaan ole saatavilla. Tdman tydn aineistoksi saatiin mittaustuloksia
Espoon Sahkén Suomenojan voimalaitokselta. Aineistoa on esitetty liitteessa B ja sita on
kasitelty luvussa 6.2.

Minka suuruisia ovat adninuohouksen kustannukset?

Adninuohointen hinnat ovat alle 10 000 € ja kaasupulssinuohoimen kokonaishinta
30 00040 000 €. Kayttokustannukset ovat kohtuullisia verrattuna hoyrynuohoukseen.
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LIITE B: MITTAUSDATAA SUOMENOJAN HIILIVOIMALAITOK-
SELTA AANINUOHOUKSEN YHTEYDESSA

Kuvassa 7.1 on esitetty ddninuohoinvalmistajan luovuttamia mittaustuloksia Suomenojan
voimalaitokselta. Laitoksen henkilokunta on toteuttanut mittaukset. Aikavélilla
27.3.2000-8.4.2000 kattilassa ei kaytetty daninuohousta. Aikavélilla 21.11.2000—
20.12.2000 aaninuohous oli kaytossa. Kuva 6.1 (sivu 35) on laadittu alla esitetyn taulukon
pohjalta.



Adninuohous L.tul. limpdlteho

o=
SAVUKAASEN LT ENNEN EKOA C
SAVUKAASUN LT EKON JALKEEN C

PRIMAARITUL:SSA SIRT.LAMPO MW
EKOSSA SIRTLAMPO MW

K1 Polttoaineteho MW

SK-rtaus ennen luoja kgls

Sawkaasun [mpdtilaero, eko

Ekon [mpdteho

PAINE-ERO SAVUK. LUVON VASEN YLI mbar
PAINE-ERO SAVUK. LUVON OIKEA YLI mbar
SAVUKAASUVIRTAUS ENNEN SK-LUVOA., VASEN  kgls
SAVUKAASUVIRTAUS ENNEN SK-LUVOA, OIKEA  kgls
ILMA SK-LUVO 1 JALKEEN YD:NKA.(EI YHD.) C

LMA ENNEN SK-LUVO 1 XD:NKA. C

ILMA SK-LUVO 2 JALKEEN YD:NKA.(EI YHD.) C

ILMA ENNEN SK-LUVO 2 XDIN KA. C

SAVUKAASUN LT EKON JALKEEN C

SAVUK:N KORJ. LOPPULAMPOTILA. VASEN C
SAVUK:N KORJ. LOPPULAMPOTILA.OKEA C

ILMAN LAMPOTILAERO LUVO VASEN YLI

ILMAN LAMPOTILAERO LUVO OIKEA YLI
SAVUKAASUN LAMPOTILAERO LUVO VASEN YLI
SAVUKAASUN LAMPOTILAERO LUVO OIKEA YLI

NUOHOUSHOYRYN VIRTAUS  tik

NUOHOUSHOYRYN KULUTUKSEN LASKU ~ thrk

21.3.2000
1
4431
3629
439
115
2604
1282
80,2
115
10,9
90
64,2
64,1
3249
35
3158
31
3629
1419
1389
2913
2188
210
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Kuva 7.1 Mittaustuloksia Suomenojan voimalaitokselta.

2832000 2932000 30.32000 342000 442000 542000 642000 7.42000 8.4.2000

2
41,2
319

437
114
2598
1287
193
114
108
89
64,3
b4.4
3238
36
3135
3,9
31,9
1410
135,6
290,2
26,6
20,9

26,3

3
423
363,0

438
15
2617
1294
79,3
15
111
89
64,8
64,7
326,2
31
3142
315
363,0
1435
1364
291
2766
2195
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4
4432
3636

436
115
260,9
1293
79,6
115
113
90
65,0
64,3
301
358
35,7
3,1
363,6
1445
1388
2914
26,5
29,2

248

5
4398
3619

458
11
259,1
1281
9
11
112
90
64,6
63,6
348
342
3136
374
31,9
1419
1364
290,5
216,2
20,0

256

b
414
321

426
113
2575
1275
79,3
113
110
90
64,1
634
348
U7
3141
379
321
1416
1374
290,0
216,3
20,6

247

7
431
3628

428
115
2582
1279
80,3
115
113
92
64,5
63,5
358
359
3149
392
3628
1430
1385
289,9
25,7
2198
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8
4415
3626

426
112
273
1275
789
112
110
89
64,4
63,1
3255
38
3140
39,1
3626
1429
1373
2897
2148
29,7

2053

9
41,0
3622

425
112
2953
126,7
188
112
108
88
63,9
62,8
3U7
372
3132
404
32,2
1427
136,9
2875
2128
295
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10
425
3634

430
13
25,2
1271
191
13
109
88
63,7
634
326,1
38
3138
39,9
3634
1438
1364
289,3
2139
2196

21,0

26,4993 280056 281918 206142 302262 28,6669 29,8220 29,8515 28,5798 26,8667

21.11.2000
1
4353
35,0
20
15
2595
1296
193
15
95
9.2
64,8
64,8
3142
340
3041
B4
39,0
1371
1319
280,2
2686
2189
241
20,0532

64

23.11.2000
12
4391
38,6
422
17
29,7
130,3
80,5
17
97
93
65,0
65,3
316,7
30
3046
35
3986
1382
1321
2817
2681
205
265
15,7691

122

25.11.2000
13
419
360,6
29
119
260,1
1310
81,3
119
99
94
65,3
65,7
377
35,6
306,4
36,2
360,6
1393
1321
2821
2102
214
285
15,9392

123

26.11.2000
14
411
39,7
29
119
29,7
130,8
814
119
100
9,3
64,9
65,9
3183
38
3048
36,0
39,7
140,6
130,6
2835
2688
29,1
291
17,6786

11,9

27.11.2000
15
41,0
3596
27
118
260,3
130,2
815
118
98
9,3
65,0
65,2
379
349
3052
3,3
39,6
139,7
1313
283,0
2689
2198
2083
13,0754

172

28.11.2000
16
4382
38,2
418
15
2981
1283
80,0
15
9,6
9,0
654
62,8
3188
33
3034
38
38,2
139.2
1297
2845
2676
219,0
2085
13,5050

152

16.12.2000
1
40,7
3598
418
114
2958
1258
80,8
114
9,5
9,3
64,4
61,4
3190
3,7
306,1
38,7
398
1378
1341
2822
2674
220
251
15,9121

139

17.12.2000
18
40,6
38,9
420
116
11
1264
8L7
116
95
93
64,6
61,8
3181
35
304,7
3,7
389
136,7
1325
2826
2679
22
264
15,8673

140

18.12.2000
19
4398
38,5
23
114
25,9
1259
81,3
114
94
91
64,3
61,5
3182
BT
3048
36,0
38,5
136,7
1323
2845
28,8
218
226,2
13,3919

152

20.12.2000
2
4390
37,3
418
114
25,5
1247
8L7
114
92
88
63,8
60,9
375
04
3041
3.2
37,3
136,1
1311
2851
268,8
213
26,3
14,7688

121
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