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1.  JOHDANTO

Aerosolit ovat kaasujen, hoyryjen seki nestemisten ja kiinteiden hiukkasten dynaaminen seos, jossa
hiukkaset, kaasut ja hoyryt reagoivat keskeniidn seki jatkuvasti muodostavat uusia hiukkasia. Nimi
hiukkaset voivat edelleen reagoida kaasujen tai héyryjen kanssa sekd kasvaa agglomeroitumalla ja
koaguloitumalla. Soodakattilassa mustalipedn palaminen on aerosoliprosessi. Pisaran kuivuessa,
pyrolysoituessa ja jdinnoskoksin palaessa vapautuu orgaanisia ja epiorgaanisia aineita. Niiden
synnyttdmien kaasujen, hdyryjen ja hiukkasten dynamiikkaa voidaan kuvata aerosoliprosessina.

Mustalipeéin palamisen aerosolitutkimuksessa on selvitetty natriumin, kaliumin, rikin ja hiilen
muodostamien hiukkasten ja kaasujen synty- ja kasvumekanismeja. Soodakattiloiden savukaasuissa
on hiukkasia (polyd) jopa 30 g/Nm3 ennen sihkosuodatinta. Nimi hiukkaset aiheuttavat
tukkeutumis- ja likaantumisongelmia soodakattiloiden limmonvaihtopinnoille. Samalla hiukkasten
muodostuessa  aerosoliprosessissa  sitoutuu  mm. rikkid, mikd taas siidtelee  kattilan
rikkidioksidip#dstoj.

Kemikaalikiertojen sulkeutuessa soodakattilalle tulevassa mustalipefissd on lisdéintyvid madrid
kemikaaleja, joiden vaikutusta hiukkasten, hdyryjen ja kaasujen syntymiseen ja muuntumiseen, ja
siten myds kattilan ajettavuuteen ja likaantumiseen ei vield tunneta. Tarkasteltaessa aerosolien
muodostumista, soodakattilan likaantumista seki pédstojd saattaa ndilld vierailla aineilla olla
merkittdvid vaikutuksia esim. rikin sitomismekanismiin tai pinnalle tarttuneiden hiukkasten edelleen
muuttumiseen.

2. TUTKIMUKSEN TAUSTAA

‘Aerosolit mustalipedn poltossa' -projekti on osa LIEKKI 2 tutkimusohjelmaa. Tutkimuksen
tavoitteena on selvittidd aerosolien muodostus, muuntuminen ja kasvu mustalipeén poltossa.

Tutkimuksessa on tehty aerosolimittauksia kahdella tuotantokdytossi olevalla soodakattilalla. Tissi
raportissa késitellddn 1dhinnd Oy Metsi-Botnia Kemin tehtaiden soodakattilalla syyskuussa 1993
tehtyjd mittauksia. Vertailuna on tarkasteluun otettu mukaan myos Veitsiluoto Oy:n Oulun tehtaiden
soodakattilan mittaustulokset.

Oy Metsi-Botnia Ab Kemin tehtaiden soodakattilan nimelliskuorma on 2600 tonnia mustalipedd /
vik ja nimellishoyryntuotanto 108 kg/s (85 bar, 480°C). Soodakattilalla on otettu kdyttoon
mustalipedn haihdutus jopa 90 % kuiva-ainepitoisuuteen. Lisiksi lipeisn sekoitetaan jatevesien
biologisessa kisittelyssd syntynyt bioliete, joka haihdutetaan mustalipedn mukana ja poltetaan
soodakattilassa. ~Soodakattilan tulipesddn sydtetdiin myds prosessista kerdtyt hajukaasut.
Soodakattilan savukaasujen puhdistukseen hiukkasista kiiytetiin kolmea rinnakkaista sdhkosuodinta,
joissa jokaisessa on kolme periikkiistd kammiota. Savukaasujen rikin puhdistukseen kiytetdin
alkalista savukaasupesuria.

Veitsiluoto Oy:n Oulun tehtaiden soodakattilan nimelliskuorma on 1600 tonnia mustalipedd / vrk ja
nimellishdyryntuotanto 68 kg/s (82 bar, 480°C). Soodakattilassa poltetaan prosessista kerétyt
laimeat hajukaasut tertiddri-ilman seassa. Savukaasuista puhdistetaan hiukkasmaisia epdpuhtauksia
kahdella rinnakkaisella sdhkdsuotimella, joissa jokaisessa on kolme perdkkiistd kammiota.
Savukaasujen rikinpuhdistukseen kiytetidin alkalista savukaasupesuria.
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3. TUTKIMUKSEN TAVOITE

Tutkimusprojektissa mitattiin vuonna 1992 Veitsiluoto Oy:n Oulun tehtaiden soodakattilan
aerosoleja. Ensimmiinen mittausjakso oli esimittaus, jossa mitattiin yhdestd mittapisteesti
savukaasujen  SOp-pitoisuutta,  hiukkaspitoisuutta ja  kokojakaumaa, sekd  kokeiltiin
aerosolimittalaitteiden soveltuvuutta soodakattilaolosuhteisiin. Toisella mittausjaksolla selvitettiin
puuraaka-aineen vaikutusta aerosolien muodostumiseen ja sihkosuotimen erotuskykyyn.

Syyskuun 1993 mittausjakson tavoitteena oli selvittdid Oy Metsd-Botnia Ab Kemin tehtailla tehtyjen
prosessimuutosten vaikutusta soodakattilassa muodostuneisiin aerosoleihin. Korkeakuiva-aineisen
mustalipedn vaikutusta verrattiin polttamalla samasta keittotilanteesta saatavaa mustalipedd 73 %:n
ja 83 %:n kuiva-ainepitoisuuksissa. Lisdksi tarkasteltiin havu- ja sekalipedin vaikutusta.
Séhkodsuodattimen  tehokkuutta tarkasteltiin mittaamalla hiukkaspitoisuutta ennen ja jilkeen
sdhkosuodattimen eri ajotilanteissa.

Tutkimuksen tavoitteena on myos selvittdd kemikaalikierron sulkeutumisen vaikutuksia palamiseen
tarkastelemalla mustalipedn sekaan ajetun biolietetteen mukana tulevien aineiden vaikutusta
soodakattilan aerosoleihin. Erityisend kiinnostuksen kohteena on kloorin ja fosforin esiintyminen
aerosoleissa. Biolietettd ajettiin mustalipedn sekaan koko mittausjakson ajan ja hajukaasujen poltto
oli myds kiytossi kaikissa ajotilanteissa.

Aerosolien synty- ja kasvumekanismeja tarkasteltiin mittaamalla mustalipedn palamisessa
syntyneiden hiukkasten (pdlyn) kokonaisméard, hiukkaskokojakauma ja koostumus eri kokoluokissa
sekd eri kaasukomponenttien pitoisuus savukaasuissa.

4. MITTAUKSIEN TOTEUTUS

Aerosolikokeet Oy Metsd-Botnia Ab:n Kemin tehtaiden soodakattilalla tehtiin 6.-10.9.1993. Tissi
raportissa on myds verrattu Veitsiluoto Oy:n Oulun tehtaiden soodakattilalla kesi- ja marraskuussa
1992 aerosolimittauksista saatuja tuloksia. Mittausmenetelmiit ja -paikat on esitetty liitteessi 8.1.

Mittauksiin ja analyyseihin ovat osallistuneet Oy Metsi-Botnia Ab:n ja Veitsiluoto Oy:n lisiksi A.
Ablstrom, ABB Flikt, Ilmatieteenlaitos ja Tampella Power Oy.

Mittausjaksolla kattilan ajotilanne pyrittiin pitimdin mahdollisimman vakaana Veitsiluoto Oulussa
noin 1800 tka/d havulipedlld ja 1200 tka/d koivulipedlldi sekd MB-Kemissd noin 2200 tka/d.
Taulukot kattilan kiyttdolosuhteista ovat liitteeni 8.2.

5. MITTAUSTULOKSET
5.1 KAASUPITOISUUDET

Kaasupitoisuuksia seurattiin osana soodakattilan jatkuvaa valvontaa, Tampella Power Oy:n
mittalaitteilla sekd osana ABB Fldktin kaasumittauksia. Kaasut mitattiin jatkuvatoimisilla
kaasuanalysaattoreilla. Mittausjaksojen keskiarvot on esitetty taulukoissa 1 ja 2. Havulipedn
polttojaksoilla kaasupitoisuuksien arvot olivat melko vakaat. Kummallakin soodakattilalla koivu- ja
sekalipeiin poltossa SOp-arvot vaihtelivat melko paljon.




3 REPORT 20.5.1994

VTIT/ATG
mustalipedn havuliped, havuliped, koivuliped,
ominaisuudet 71 % kuiva-aine | 71 % kuiva-aine | 69 % kuiva-aine
mittausjakso 6/92 11/92 11/92
O» % 3.0 3.0 4.0
CO ppm 200 300 120

COy % - 16 16
SOy pPpm 30 30 1000
NOx ppm - 80 100
CyH,, ppm - 7.5 1
hiukkaspitoisuus
<3 um g/Nm3 | 14 11 7
kokonais-
hiukkaspitoisuus | g/Nm3 | 19 18 19
Taulukko 1. Veitsiluoto Oy:n Oulun tehtaiden soodakattilan aerosolimittausjaksoilla mitatut
kaasupitoisuudet.
mustalipedn havuliped, havuliped, sekaliped, 81 %
ominaisuudet 83 % kuiva-aine | 73 % kuiva-aine | kuiva-aine
O» % 4.0 4.0 4.0
CO ppm <10 <10 <10
COy % 15 15 16
SOy ppm < 100* 100 50
NOx ppm < 100 < 100 < 100
kokonais-
hiukkaspitoisuus g/Nm3 11 9 8
kokonais-
hiukkaspitoisuus g/Nm3 | 20 14 26

*SO7 -pitoisuus korkea ajoviritysten keskeneriisyyden vuoksi

Taulukko 2. Oy Metsd-Botnia Ab:n Kemin tehtaiden soodakattilan aerosolimittausjaksoilla mitatut
kaasupitoisuudet.

Tampella Power Oy mittasi lihes koko mittausjakson ajan Op-, CO»- ja CO-pitoisuuksia kuivissa
kaasuissa sekd SO7-, NOx- ja NO-pitoisuuksia kosteissa kaasuissa. Tulokset mittauajanjaksolle on
esitetty liitteessd 8.3.

ABB Fldkt mittasi kaasun Op ja HyO-pitoisuuksia, savukaasun tiheyksid, virtausmidrida sekd
limpotiloja. Tulokset on esitetty liitteessd 8.4.

52 HIUKKASTEN KOKONAISPITOISUUDET JA PITOISUUDET KOKOLUOKITTAIN

Kokonaishiukkasmittauksia tehtiin kahdella eri menetelmilli useista mittauspisteistd. Lisidksi
kokonaishiukkaspitoisuutta seurattiin kahdella jatkuvatoimisella mittalaitteella.

Tampella Power mittasi kokonaishiukkaspitoisuutta kolmiastesyklonilla ennen ja jilkeen
sdhkosuotimen sekd piipusta savukaasupesurin jilkeen. Ennen sihkdsuodatinta mitatut
kokonaishiukkaspitoisuudet on esitetty kuvassa 1.
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ABB Fliakt Oy mittasi savukaasun hiukkaspitoisuutta kuppisuodattimella keskimmdisesti
savukaasukanavasta ennen ja jdlkeen sdhkosuotimen. FEnnen sihkdsuodatinta mitatut
hiukkaspitoisuudet on esitetty kuvassa 1. Kuvassa merkintid HL tarkoittaa havulipedd, SL sekalipeid,
KK korkeaa kuiva-ainepitoisuutta ja ML matalaa kuiva-ainepitoisuutta. Sihkosuodattimen jédlkeen
mitatut hiukkaspitoisuudet olivat alle 10 mg/Nm3 poikkeuksena 10.9.1993 mitattu 11 mg/Nm3.
Kaikki mitatut hiukkaspitoisuuksien arvot on esitetty kaasupitoisuuksien yhteydessi liitteessi 8.4.

Kuvassa 1. on my®ds esitetty alipaineimpaktorilla keriityt kokonaishiukkaspitoisuudet alle 3 pm:n
hiukkasille.

25000
E 20000 —
5 15000
?ED 300 E BLPI < 3 microns
E 10000 % Tampella kolmiastesykloni
'é 5000 i O ABB Flikt suodatinmittaus
5, . _ |
:—6 T
= 6.9. 7.9, 7.9. 7.9. 9.9. 10.9.

HL, KK HL, MK HL, MK HL, MK SL,KK SL,KK

pvin
lipeilaji, kuiva-ainepitoisuus

Kuval.  MB-Kemin soodakattilan pdlypitoisuudet ennen sihkosuodatinta alipaineimpaktorilla
mitattu  alle 3 um:n  hiukkasten pitoisuudet sekdi  kolmiastesyklonilla ja
kuppisuodattimella mitattu kokonaishiukkaspitoisuudet.

Soodakattilan jatkuvaan valvontaan kuuluu hiukkaspitoisuuden mittaus, joka perustuu savukaasun
optiseen ldpiisevyyteen. Tampella Powerissa kehitetty jatkuvatoiminen hiukkaspitoisuuden mittaus

on esitetty ajan funktiona liitteessi 8.5.

Jatkuvatoiminen ~ TEOM-monitori ~ (Tapered  Element  Oscillating  Microbalance)  on
kokonaismassapitoisuuksien mittaamiseen kehitetty laitteisto, jota kokeiltiin ensikertaa soodakattilan
savukaasuissa sihkdsuodattimen jilkeen. Laitteisto toimi ongelmitta mittatuina koejaksoina. Silld
havaittiin nopeasti hiukkasmassapitoisuuden muutokset, jotka olivat liian pienid mitattavaksi
perinteiselld suodatinmenetelmalld. Tiistaina 7.9.1993 mitatut pitoisuudet olivat hyvin pienid jopa
alle 1 rng/m3 kosteissa kaasuissa. Torstaina 9.9.1993 pitoisuudet olivat noin 3 mg/m3. TEOM-

monitorilla sihkdsuotimen jilkeen méiritetyt hiukkasmassapitoisuustulokset on esitetty liitteessi
8.6.

Taulukossa 3. on esitetty eri mittausmenetelmilli saadut tulokset kokonaishiukkaspitoisuuksille eri
mittauspisteissd.  Liséksi  taulukossa on  esitetty BERNER-alipaineimpaktorilla  mitatut
hiukkaspitoisuudet alle 3 pm:n hiukkasille ja kolmiastesyklonilla mitatut hiukkaspitoisuudet alle 2.7
um:n hiukkasille ennen sidhkosuodatinta.
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lipedlaji havu havu havu havu seka seka
kuiva-
ainepitoisuus 83 % 83 % 73 % 73 % 81 % 81 %
mittausaika 6.9.199 | 6.9.1994 7.9.1994 | 7.9.1994 | 10.9.199 | 10.9.1994

4 4
mittauspaikka ennen jilkeen ennen jdlkeen ennen jéilkeen

ESP ESP ESP ESP ESP ESP
Kuppisuodatin, mg/
kokonaispitoisuus | Nm3 | 17600 <10 15000 <10 - <10
kolmiastesykloni, | mg/
kokonaispitoisuus | Nm3 | 14600 - 12000 - 16000 3
kolmiastesykloni, | mg/
pitoisuus < 2.7 pm | Nm3 | 10000 - 8000 - 10000 3
BLPI, mg/
pitoisuus < 3 ym Nm3 | 10800 2.2 9000 2.1 8400 -
Taulukko 3.  Hiukkaspitoisuuksien arvoja  kuppisuodattimella, kolmiastesyklonilla  ja

alipaineimpaktorilla mitattuna ennen ja jilkeen sihkosuodattimen.

5.3  HIUKKASTEN KOKOJAKAUMAT
Hiukkaskokojakauman mittaukseen kiytettiin BERNER-alipaineinmpaktoria (BLPI), jonka

esierottimena oli sykloni. Impaktorilla kerdttiin 0.011-11 pm hiukkaset 11 kokoluokkaan.
Esierottimena kéytetylld syklonilla erotettiin yli 3 pm:n hiukkaset. Savukaasun hiukkasten
massakokojakaumat on esitetty liitteessi 8.7.

5.4  HIUKKASTEN KOOSTUMUS

5.4.1 VESILIUKOISET IONIT

Kolmiastesyklonilla ja BLPL:1l4 kerittyjen hiukkasten vesiliukoisten Na, K, Cl, S04, Mg ja Ca -
pitoisuudet analysoitiin ionikromatografilaitteistolla (taulukko 4a, 4b ja 4c). Taulukoissa 4a, 4b ja 4c
on esitetty analysoitujen hiukkasten osuus kustakin hiukkaskokoluokasta ja analysoitujen hiukkasten
eri hiukkastyyppien osuudet kokonaismassasta.

mitta- | hiukkaskoko, | osuus
laite Dp kokonais- | Na K Cl SO4 Mg Ca
massasta

m m-% m-% m-% |m-% |m% m-% | m-%
sykloni | Dp > 7.5 6.0 32.5 2.5 0.11 64.9 - -
sykloni | 2.7 <Dp <7.5| 259 33.1 2.7 0.17 64.0 - -
sykloni | 0.6 <Dp < 2.7 | 52.6 33.5 2.7 0.21 63.6 - -
BLPI +
sykloni | Dp >3 22.3 32.1 2.7 0.27 64.8 0.002 ] 0.06
BLPI |0.01<Dp<3 |787 32.7 2.8 0.30 64.2 0.003 10.03

Taulukko 4a. Analysoitujen hiukkasten osuudet kokonaismassasta sekd hiukkasten pitoisuudet
kolmiastesyklonilla ja alipaineimpaktorilla mitattuna ennen sidhkdsuodatinta 73 %
kuiva-aineisen havulipein polttossa.
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mitta- | hiukkaskoko, | osuus
laite Dp kokonais- | Na K Cl SOy Mg Ca
massasta

Lm m-% m-% m-% m-% m-% m-% m-%
sykloni | Dp>17.5 12.0 32.6 2.5 0.18 64.7 - -
sykloni | 2.7 <Dp <7.5|20.0 33.2 2.6 0.17 64.0 - -
sykloni | 0.6 <Dp <2.7 | 52.8 33.5 2.6 0.21 63.6 - -
BLPI +
sykloni | Dp >3 23.4 30.3 2.5 0.09 67.1 0.003 10.02
BLPI 0.01 <Dp<3 |76.6 29.1 2.7 0.05 68.1 0.006 | 0.02

Taulukko 4b. Analysoitujen hiukkasten osuudet kokonaismassasta seki hiukkasten pitoisuudet
kolmiastesyklonilla ja alipaineimpaktorilla mitattuna ennen sihkdsuodatinta 83 %
kuiva-aineisen havulipeiin polttossa.

mitta- | hiukkaskoko, osuus
laite Dp kokonais- | Na K Cl SOy Mg Ca
massasta

Uwm m-% m-% | m-% m-% m-% | m-% m-%
sykloni | Dp > 7.5 15.2 32.2 2.6 0.22 65.0 - -
sykloni | 2.7 <Dp<7.5 | 24.5 31.8 2.7 0.27 65.2 - -
sykloni | 0.6 <Dp<2.7 | 274 33.6 3.0 0.20 63.2 - -
BLPI +
sykloni | Dp >3 17.6 30.9 2.8 0.49 65.7 0.002 | 0.08
BLPI |0.01<Dp<3 [824 29.3 2.5 0.16 68.1 0.001 ]0.01

Taulukko 4c. Analysoitujen hiukkasten osuudet kokonaismassasta sekd hiukkasten pitoisuudet
kokonaismassasta kolmiastesyklonilla ja alipaineimpaktorilla mitattuna ennen
sdhkosuodatinta 81 % kuiva-aineisen sekalipeiin polttossa.

Vastaavissa tilanteissa kerityissid sahkosuodattimen hiukkasniytteistid analysoidut vesiliukoisten Na,
K, CI, SO4, Mg ja Ca -pitoisuudet on esitetty taulukossa 5.

mittaus- lipedlaji | kuiva-aine-

aika pitoisuus Na K Cl SOy Mg Ca
% m-% m-% m-% m-% m-% m-%

6.9.1993 | havu 73 28.4 2.55 0.05 62.5 0.005 10.01

7.9.1993 | havu 83 24.0 2.4 0.13 53.6 0.000 1 0.00

10.9.1993 | seka 81 30.7 2.3 0.16 60.8 0.001 10.00

Taulukko 5. Sihkosuotimen tuhkasta analysoidut vesiliukoisten Na, K, Cl, SO4, Mg ja Ca -
pitoisuudet.

BLPI:lla ja esierottimena kéytetylld syklonilla keréityistd hiukkasista analysoitiin vesiliukoiset Na, K,
Cl, SO4, Mg ja Ca -ionit ionikromatografimenetelmalla. Hiukkaspitoisuuden kokojakaumat on
esitetty liitteessd 8.8.
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5.4.2 HIVENMETALLIPITOISUUDET

BERNER-alipaineimpaktorilla kerittiin hivenmetallindytteiti induktiivisesti kytketyn plasman ja
massaspektrometrin -analyysia (ICP-MS) varten. Analyysitulokset on esitetty taulukossa 6. Niytteet
kerittiin polykarbonaattikalvoille.

mittausaika 10.9.1994 [10.9.1994 (10.9.1994 110.9.1994
klo 10:20 [klo 10:20 |klo 14:15 |klo 14:15
mittauspaikka |ennen ESP |jilkeen ESP|jilkeen ESP|jilkeen SCR
mittausaika 30s 5 min 8 min 8 min
ug/Nm3 ug/Nm3 ug/Nm3 ug/Nm3
Mg 3500 220 56 <13
Al 9000 21 61 3.6
Vv 98 0.22 0.3 <0.11
Mn < 20000 < 160 <250 <13
Cu 290 0.34 25 <0.8
Cd 490 1.5 13 0.18
Pb 45 <1.9 0.13 <0.15

Taulukko 6. BLPLI4 kerityt ja ICP-MS:llid analysoidut hivenmetallipitoisuudet alle 3 pm:n
hiukkasille.

6. JOHTOPAATOKSET

Kokonaismassapitoisuuksissa oli selvid eroja eri ajotilanteissa. Havulipedn, jonka kuiva-
ainepitoisuus oli 83 %, kokonaishiukkaspitoisuus oli korkeampi kuin havulipedn, jonka kuiva-
ainepitoisuus oli 73 %. Sekalipeiin poltossa hiukkaspitoisuus oli selvisti korkeampi kuin havulipin
poltossa. Sdhkosuotimen jilkeen hiukkaspitoisuudet olivat lihes mittaustarkkuuden rajoissa, joten
muutoksia ajotilanteiden mukaan ei voitu madrittia.

Soodakattilassa  muodostuu kaksi eri hiukkastyppid - pienhiukkaset ja karkeat hiukkaset.
Kaasuuntuneista natriumyhdisteistd muodostuu alle 3 um:n hiukkasia, joiden keskikoko on 0.9 um.
Mustalipeéipisaroiden ja jadnnoshiilen pirskoutumisen (fragmentaatio) seurauksena syntyy yli 3 yum:n
hiukkasia. Koska alle 3 pum:n hiukkasten pitoisuus ei riipu ajotavasta eiki lipedn laadusta ei
mydskdin Na kaasuuntuminen riipu e.m. muuttujista. Koska kokonaishiukkaspitoisuus kasvaa kuiva-
ainepitoisuuden kasvaessa, lisddntyy karkeiden hiukkasten osuus.

Hiukkaskokojakaumat eivit olleet massapitoisuuksiltaan merkittiviisti erilaisia kuin Veitsiluoto Oy:n
Oulun tehtaiden soodakattilalla mitatut. Hiukkaskokojakauman huippu mitattiin noin 0.9 pm:ssi ja
kokonaishiukkaspitoisuustulokset olivat lihes samoja kuin muilla menetelmilli mitatut. Impaktorilla
kerdtyissd niytteissd alle 3 pm:n hiukkasten massapitoisuus oli lihes sama kaikissa havulipedn
ajotilanteissa, vaikka kokonaishiukkaspitoisuudet vaihtelivat. Koivulipedn ja sekalipein
ajotilanteissa pienten hiukkasten (alle 3 pm) pitoisuus oli havulipein vastaavaa pitoisuutta pienempi,
vaikka karkeiden hiukkasten pitoisuus oli lihes sama. Y1i 5 pm:n hiukkaskoossa olevien huippujen
pitoisuus médritetddn myShemmin syklonindytteisti.
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Hiukkaspitoisuuksien molaarisista suhteista péiteltiin - mitattujen hiukkaset olevan lihinni
natriumsulfaattia. Hiukkasten pitoisuuksista havaittiin, ettd kalium ja kloori rikastuvat pieniin
hiukkasiin natriumia enemmin. Korkealla kuiva-ainepitoisuudella karkeisiin hiukkasiin rikastuu

paljon klooria. Kaikista hiukkaskokoluokista mitattiin pienet miirit hivenmetalleja (Mg ja Ca),
jotka toimivat hiukkasten muodostuksessa ydinhiukkasina.

Savukaasujen koostumus muuttui hyvin vihin eri ajotilanteissa. Korkealla kuiva-ainepitoisuudella
rikkidioksidi- ja hiilimonoksiidipitoisuudet savukaasussa olivat hieman alhaisemmat kuin matalalla
kuiva-ainepitoisuudella. Kuiva-aineen (tai lipein lajin) muutos ei aiheuttanut muutoksia NOx-
pitoisuuksiin. 410 -9y

suy /pIn

7. YHTEENVETO

Oy Metsd-Botnia Ab:n Kemin tehtaiden soodakattilalla mitattiin eri ajotilanteiden vaikutusta
aerosolinmuodostukseen. Mittausten aikana toteutetut ajotilanteet olivat kuiva-ainepitoisuuden
muutos 73 % ja 83 % havulipeilld, korkeakuiva-aineinen sekaliped sekd jatkuva biolietteen ja
hajukaasujen poltto soodakattilassa.

Mittaukset toteutettiin 6.-10.9.1993. Mittauksiin osallistuivat Oy Metsd-Botnia Ab:n Kemin tehtaat,
Valtion teknillinen tutkimuskeskus / Aerosolitekniikan tutkimusryhm, Tampella Power Oy ja ABB
Flékt Oy.

Soodakattilan savukaasuista mitattiin kokonaishiukkaspitoisuutta perinteisella
kuppisuodatinmenetelmilld, kolmiastesyklonilaitteistolla ja jatkuvatoimisella. TEOM-monitorilla.
Lisdksi hiukkaspitoisuutta seurattiin  soodakattilan valvontalaitteistoon kuuluvalla savukaasun
opasiteettiin perustuvalla laitteistolla. Savukaasujen hiukkaskokojakaumaa mitattiin BERNER-
alipaineimpaktorilla, jonka esierottimena kiytettiin syklonia. Savukaasuista mitattiin H>O, O»-,
COy- ja CO-, SOp-, NOx- ja NO-pitoisuuksia. Lisiiksi kokeiltiin korkealimpétilamittalaitteistoa.

Hiukkaskokojakaumat eiviit olleet massapitoisuuksiltaan merkittivisti erilaisia kuin Veitsiluoto Oy:n
Oulun tehtaiden soodakattilalla mitatut. Hiukkaskokojakauman huippu mitattiin noin 0.7 um:ssé ja
kokonaishiukkaspitoisuustulokset olivat lihes samoja kuin muilla menetelmilli mitatut. Vaikka
kokonaishiukkaspitoisuudet muuttuivat, kaikissa ajotilanteissa mitattiin alle 3 pm:n hiukkasia ldhes
sama pitoisuus.

Hiukkaspitoisuuksien molaarisista suhteista padteltiin mitattujen hiukkaset olevan lihinni
natriumsulfaattia. Karkeissa hiukkasissa mitatut natriumin ja kaliumin suhteet sulfaattiin ovat
korkeammat kuin pienissi hiukkasissa eli Na ja K esiintyvit enemmin muina yhdisteind kuin
sulfaatteina. Pienten hiukkasten pitoisuuksista havaittiin, ettd kalium ja kloori kaasuuntuvat
natriumia enemmin. Korkealla kuiva-ainepitoisuudella karkeisiin hiukkasiin rikastuu paljon klooria.
Kaikista hiukkaskokoluokista mitattiin pienet mairit hivenmetalleja (Mg ja Ca), jotka toimivat
hiukkasten muodostuksessa ydinhiukkasina.

Savukaasujen pitoisuudet muuttuivat hieman eri ajotilanteissa. Rikkidioksidin ja hillimonoksidin
pitoisuudet olivat matalampia korkealla kuiva-ainepitoisuudella kuin matalalla  kuiva-
ainepitoisuudella. Kuiva-ainepitoisuus ei vaikuttanut NOx-pitoisuuksiin.
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LIITE 8.1

Mittausmenetelmit ja -paikat
Oy Metsi-Botnia Ab:n Kemin tehtaiden soodakattila




VTT / ATG / PiM
MUISTIO 10.8.1993
1)3
TOTEUTUNUT MITTAUSOHJELMA
Oy METSA-BOTNIA Ab, Kemin tehtaat

Ajotaseet
pvm lipedlaji super bioliete | hajukaasut
6.9.1993 | havu on on on
7.9.1993 | havu off on on
8.9.1993 | havu on on on
9.9.1993 | lajin vaihto | on on on
10.9.1993 | seka on on on

Mittaukset ja kerdykset

1. Mittauspaikat

< PESURI @
SAHKOSUODIN
D N

N

SOODAKATTILA

Kuvassa mittauspaikat ovat

1. Kuumamittaukset
- Tulistimien jilkeen, noin 600°C lampotilassa
- Nokalta, noin 800°C limpdétilassa

2. Ennen sdhkodsuodinta
3. Séhkosuotimen jélkeen

4. Pesurin jilkeen savupiipusta




2.

VIT / ATG / PiM

MUISTIO 10.8.1993
(2)3
Mittaukset
mittaus/ndyte mittauksen mittauspaikka mittausaika
suorittaja
BLPI VTT/ATG |1,234 kaikissa
ajotilanteissa
TEOM VIT/ATG |3 7.ja9.9.
SEM VTT/ATG | 1,2,3 kaikissa
ajotilanteissa
TEM VIT/ATG |1,2 satunnaisesti
kolmiastesykloni | Tampella 2,34 kaikissa
Power Oy ajotilanteissa
kaasumittaukset | Tampella 3 jatkuvatoiminen
Power Oy
kokonaishiukkas- | ABB Flikt 2,3 kaikissa
pitoisuus ajotilanteissa
kaasuvirtaukset ABB Flikt 2,34 kaikissa
ajotilanteissa
Oy, HYO ABB Flikt 2,3 kaikissa
ajotilanteissa

Mittausten aikana keriityt niytteet

tuhkan kerdykset suppiloista (kaikista ajotilanteista)
- keittopinta (2*V2l)

- T eko (2*142])
- I eko (2*Val) -

- ESP:n tuhka (3*Val)

sulandytteet (kaikista ajotilanteista)

- 2 rannistd (2 néytettd)

mustalipednéytteet (kaikista ajotilanteista) (2*1 1)

pesuri (kaikista ajotilanteista)

- alkalindyte (2*1 1)

- poistuva vesi (2*1 1)



LIITE 8.2

Kattilan kayttoolosuhteet Veitsiluoto Oy:n Oulun tehtaiden soodakattila
ja Oy Metsid-Botnia Ab:n Kemin tehtaiden soodakattila
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Kattilan kayttoolosuhteet

Veitsiluoto Oulun tehtaiden soodakattila

piivi 2.11.1992|3.11.1992/4.11.1992] 5.11.1992/ 6.11.1992
lipedkuorma (as fired) tka/vrk

lipedikuorma (virgin) tka/vrk

lipedvirtaus Us 22 22 22 21 20
kuiva-aine refr./labra % 68.5 69.3 67.4 66.7
hoyrystys kg/s 70 70 70 60 55
polttoilma Nm3/s 64 65.5 64 54.5 51.5
priméfri-ilma kg/s 22 22 22 19 18
sekunddiri kg/s 34 35 34 30 28
tertiddri kg/s 8 8.5 8 5.5 5.5
02 vasen/oikea % 3/32)  25/32] 29/33] 3.2/35] 3.5/33
polttolipedin S/Na2 0.417 0.440 0.468 0.466
sulan reduktioaste % 82/91 90/90 95/-] 96.9/100

Acrosolimittaukset Veitsiluoto Oulun tehtaiden soodakattilalla
VTT/ATG /PiM




LIITE 8.3

Kaasupitoisuudet Oy Metsi-Botnia Ab:n Kemin tehtaiden soodakattilalla
mittausjaksolla
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LIITE 8.4

Mittaustulosten yhteenveto ABB Flikt Oy
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LIITE 8.5

Yhdistetyt hiukkaspitoisuuksien mittaustulokset mittausjaksolta



DLV / LIA
$6/S maodernddoy usisyne)juIjosordy

Yy ‘esre

00:0C 0061  00:8T  0Q0:LYT 00:9T 00°ST 0041 00°€T  00:CI  00°IT  00:°0%

T “ " " i u “ u u “ 0
snepuunepons ey ggv o
uopAsojsenujoy ejpdwe , x
gluonmu € > 1 d1d OLV / LLIA Y -+ 000S
sneju udundo IR -gA B
udurwiojeanyjel ejppdwie, ¢ m.
)
+ 00001 =
v =
[92]
=
=
I . :
Oom
. . X + 000ST €
Z.
* n
m =
. n «
. . -+ 00007
.
* 000s¢

wdd o1 mszmmowa-mcm
snnsiojidaure-eAmny ¢, ¢g ‘vadinaey ‘c661°6°9
BluIponsoyyes uduud japnnsiojidAjod uejrjeyepoos urdy-qJA



OLV/LLA
$6/S 10deanddo] udISNEB)YIUIIOSOIdY

uruL:yy ‘eyre

00:-61 00-81 00-LT 00:91 00:ST 00:¥1 00:€T 00:CI 0011

! L | ! ] ) | |

00:-01

i 1 T T T T 1 T

O ¥

*N

snejjuuljepons el gqgv o
1uopAsajsenujoy ejppdue |, x
sruo.nI € > [ 14 OLV/ LLIA Y

snepniu udundo vt -gA =

usururiojeanyjel ejpdue , ¢

0

+ 000s

r 00001

4

+ 00081

+ 00007

wdd ¢z snnsiond-zOS
snnsioyidoute-eAiny 9, ¢/ ‘gadrmaey ‘c661°6°L
BIUIPONSOYYBS uauud JapnnsiojidAjod ue[niesepoos urwdy-qiA

000s¢

cwN/duw ‘snnsiondAjod



DLV /LIA
$6/S mrodeanddo] usisyne)nuIjosoIdy

unu:yy ‘exyre

00-61 00-8T 00:-L1 00:91 00:ST 00-v1 00:€1 0071 00-1TT 00-01

} W V “ ﬁ M ] " 0
uopjAssjsenuoy ejppdwe J, x
wundo Ut -gA = + 000s
udutunojeanyjel ejpdwiey, ¢
+ 00001
% X
. + 00051
L J n - || -
M i IS ¢ * o
3
+ 0000¢
0005

wdd ¢z snns1031d-z7OS
snnsiojidoure-eamny 9, ¢8 ‘eadifnaey ‘c661°6'8
BlUIpONSOYyes uduus jJapnnsiojidAjod uejnjeyepoos urwd-qJA

cwN/duw ‘snnsioynd£jod



OLV/ LIA
p6/S n31odeanddor usisyne)juijososdsy

un:yy ‘eyre

00:61  00:8T  00:LT 0091  00:ST  00:PT  00:€T  00:TT  00:IT  00:01

“ " “ W “ ” “ _ 0
+ 0008
v B
n | | )
= . ® 00001 =
= S,
» 2
Z
IuojAsajserun[oy ejppdwe , x ,.w.
+ 000ST &
Bluo.pM € > 1d1d DLV / LLA Y X S W
snejmu uaudo ry-gA e« * e
wduiuniojeanyjel ejpdwe g o
- 3 <+ 00007
.
.
000s¢C

wdd (g snnsiond-zO§

snnsioyidaute-eAIny 9, 18 ‘(NABY % (¢ / NAIOY % (L) BdI[eYs ‘C66T1°6°01
BjUIponsoyyes uauud JppnnsioyidLjod ueyyeyepoos uruay-qgA



LIITE 8.6

TEOM-monitorin mittaustulokset VIT/ ATG




Jatkuvatoimisella TEOM —monitorilla maaritetty
hiukkasmassapitoisuus.
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LIITE 8.7

Massakokojakaumat savukaasuhiukkasille VITT / ATG




dm/d(logDp)*M,

Liite 8.7

Massakokojakaumat savukaasuhiukkasille Oy Metsii-
Botnia Ab:n Kemin tehtaiden soodakattilalla (MB) ja
Veitsiluoto Oy:n Oulun tehtaiden soodakattilalla
(VEI)

1200 +

1000 -+

rk)

tka/m2/yr
S
S

=)

(=

==
|

mgéN m3/(
=

—— VEI, havulipeid 71%
= = = VEI, koivulipei 69 %
—— MB havulipei 73 %
—o— MB havulipei 83 %

- - & - - MB sekalipei 81 %




LIITE 8.8

Hiukkaspitoisuudet VIT / ATG, Ilmatieteenlaitos




Hiukkasten pitoisuudet
Oy Metsi-Botnia Ab:n Kemin tehtaiden soodakattilalla
7.9.1993 havulipei 73 %
mitattu ennen sihkosuodatinta
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Natriumin ja sulfaatin massakokojakauma




dmCl/d(logDp), mg/Nm3

dmK/d(logDp), mg/Nm3

Hiukkasten pitoisuudet
Oy Metsa-Botnia Ab:n Kemin tehtaiden soodakattilalla
7.9.1993 havulipea 73 %
mitattu ennen sihkosuodatinta
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dmi/d(logDp), mg/Nm3

Hiukkasten pitoisuudet
Oy Metsia-Botnia Ab:n Kemin tehtaiden soodakattilalla
6.9.1993 havulipeia 83 %
mitattu ennen sihkosuodatinta
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dmCl/d(logDp), mg/Nm3

dmK/d(logDp), mg/Nm3

Hiukkasten pitoisuudet
Oy Metsa-Botnia Ab:n Kemin tehtaiden soodakattilalla
6.9.1993 havulipei 83 %
mitattu ennen sihkosuodatinta
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Hiukkasten pitoisuudet
Oy Metsa-Botnia Ab:n Kemin tehtaiden soodakattilalla
10.9.1993 sekalipea 81 %
mitattu ennen sihkosuodatinta
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Hiukkasten pitoisuudet
Oy Metsia-Botnia Ab:n Kemin tehtaiden soodakattilalla
10.9.1993 sekalipei 81 %
mitattu ennen sihkosuodatinta
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