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1 POISSAOLOILMOITUKSET

Kokoukseen olivat estyneet osallistumasta:

llpo Raty Enocell Oy
Sami Metidinen Poyry Industry Oy, Vantaa
Mikko Hupa Abo Akademi

Mikko Hupan, Abo Akademi, sijaista kokoukseen osallistui Patrik Yrjas.
2 EDELLISEN KOKOUKSEN POYTAKIRJA

Edellisen kokouksen poytékirja hyvaksyttiin muutoksella:

Kokouksen lasn&olijoihin lisatdan Toni Orava, UPM-Kymmene, Kymi.

3 PROJEKTI: MINUUTTISONDI

Tavoite

Kehitetadn nopea menetelmé kvantifioida soodakattilan kerrostuman muo-
dostumisnopeus. Projektissa kalibroidaan ko. menetelmd. Menetelmaésté
voidaan kehittda yhteinen ja vertailukelpoinen (standardi) suomalaisille
soodakattiloille, jolla voidaan mitata kerrostumanopeutta eri ajotilanteissa
nopealla ja suhteellisen yksinkertaisella tavalla.

Mittauksia tehd&an kolmella eri soodakattilalla useasta eri kohdasta ja kor-
keuksilta, sekda mahdollisesti kattilan 2 eri ajomallilla. 1Imajé&hdytteisen
sondin rinnalla otetaan naytteet ns. minuuttisondilla. Minuuttisondin par-
tikkelimaaria verrataan kerrostumanopeuden lukuarvoon joka on saatu il-
majaahdytteisen sondin mittauksen avulla. Ndiden mittausten keskindinen
riippuvuus méaaritetddn ja muodostetaan standardi-kuvasarja kerrostumano-
peuden arvoille (mm/h). Kerrostumanopeuden (mm/h) arvoista voidaan las-
kea carry-over muotoon g/Nm°.

Projektin tilanne

Niklas Vaha-Savo esitti loppuyhteenvedon diplomityodstdédn kokouksessa.
Esitys on liitteessd | ja loppuyhteenveto liitteessa Il. Suomenkielinen lop-
puyhteenveto seka ruotsinkielinen diplomityd julkaistaan yhdistyksen ko-
tisivuilla. Yksi sidottu versio sijoitetaan yhdistyksen arkistoon.

Yhdistyksen sivuille tulee ladattavaksi/tulostettavaksi standardikuvasarja,
excel-laskupohja seka ohjeet. Excel-pohjaan sydtetdan mustalipean tietoja
mm. lipedn ruiskutusmaard, kuiva-ainepitoisuus, tiheys sek& standardiku-
vasarjasta saatu peittavyysaste seka mittausaika. Excel laskee carry-overin
maaran mm/h ja g/Nm®.

Projektista pidetd&n koulutusluento Konemestaripaivilla 2010.



16A0913-B0364
3(8)

Julkaisu ja painatus

Suomenkielinen loppuyhteenveto seka ruotsinkielinen diplomityd julkais-
taan yhdistyksen kotisivuilla.

Kommentit

4 SKYREC: CO-FIRING BLACK LIQUOR AND BIOMASS

Tyo6ssé vahvan mustalipedan joukkoon sekoitetaan (10 % ja 20%) eri bio-
polttoaineita (kuorta, haketta, turvetta ja biolietettd) ja tutkitaan seoksien
palamista (1100 °C, 02 = 3%) Abo Akademin pisarauunissa. Palamispro-
sessi videoidaan. Uunin savukaasuista analysoitiin CO, CO; ja NO.

Niko DeMartini esitti kokouksessa projektin loppuraportin. Esitys liittees-
sé I11 ja loppuraportti liitteessé IV. Tyo esitellddn myds SKYREC:n seuraa-
vassa johtokunnan kokouksessa 8.9. Niko valmistelee SKYRECin kokouk-
seen ehdotuksen projektin jatkosta.

Kommentteja projektin jatkosta:
— biopolttoaineiden vaikutus viskositeettiin
— hake-kuoriseos sekoittaminen lipedan, tyypillinen seos tehtailla.
kuinka suuri maara puujatettd/kuorta voidaan sekoittaa mustalipedan
jotta palaminen vield onnistuu. Talla hetkell& voidaan antaa karkea
arvio.
— onko kuoren tai puun kosteudella merkitysta palamiseen
— palaminen eri lampétiloilla 700 °C, 900 °C
— missé kattilassa/turbiinissa olisi tilaa yliméaéaraiselle polttoaineel-
le/hoyrylle

5 PROJEKTI: EMAVEDEN JATKOKASITTELY

Tavoite

Loytaa keino eméveden kasittelemiseksi, jolla voidaan parantaa mantyoljyn
saantoa, ja vahentda haihduttamoa tukkivan kalsiumin kulkeutumista takai-
sin haihduttamolle. Emévesi sisaltda periaatteessa méantyoljya, ligniinia,
vettd ja kipsid. Saannon parantamiseksi emévedessa oleva méanty6ljy on
erotettava muista aineosista. Kalsiumin poistaminen mahdollistaisi eméave-
den syottamisen haihduttamon perapaahén keulan sijasta, joka parantaisi
lampotaloutta.

Projektin tydvaiheet:

Koemateriaalin hankinta, 2 tehdasta
Ligniinilautan rakenteen tutkiminen
Erottumisen aikariippuvuus
Kalsiumsakan erottaminen

Oljy + ligniinikerroksen Kkasittely

orownE
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Aikataulu

Alkuperdisen aikataulun mukaan projekti alkaa syksylld 2008 ja paattyy
kevéalla 2009. Yhdistys tilaa projektin KCL:Ita, joka alihankkii tyén Kurt
Sirénilté (Sirra T:mi).

Ty06 on my6hdssé aikataulusta lentotuhkaprojektin mydhdstymisen takia.
Projektin tilanne

Kurt Siren esitti Kymill& suoritettuja tutkimuksia ja projektin tilannetta, lii-
te V. Rauman tulokset kasiteltiin kokouksessa 11/2009.

Vaiheet 1-3 on suoritettu, vaiheet 4-5 ovat menossa. Tutkimukset on tehty
seuraavilla tehtailla, molemmilla HDS-laitteisto:

— Havutehdas: Rauma

— Havu+koivutehdas: Kymi

Vaihe 2. Emdveden ja kipsin erottumisen aikariippuvuus on selvitetty put-
kimenetelmalla (2m korkea selkeytin) paikanpéélla tehtailla. Raumalla mit-
taputkeen otettiin vesi-Kipsi seosta ja havaittiin ettd faasien erottuminen ta-
pahtuu oletettua hitaammin (aikaisemmat tutkimukset tehty “vanhoilla
néytteilla” laboratoriossa). Noin 70 % erottumisesta tapahtuu 1 tunnin sisél-
14, jonka jéalkeen erottuminen hidastuu. Tulokset késiteltiin kokouksessa
11/2009. Kymilla mittalasiin tuli 6ljy-ligniini-kipsi seosta johtuen HDS:n
erilaisesta kytkennasté verrattuna Raumaan. Kymill& kolme kerrosta erottu-
vat selvasti 1,5 tunnin jalkeen.

Vaihe 3. Ligniinilautan rakennetta on tutkittiin mikroskoopilla ja havaittiin
ligniinipolya oljypallukoiden pinnalla, joka estdd pallukoita valumasta yh-
teen ja siten pienent&é saantoa.

Vaihe 4. Kalsiumin saostusta mittaputkesta otetuista nayteista kokeiltiin vi-
herlipeélld, jolloin kalsiumsulfaatti CaSO4 muuttuu kalsiumkarbonaatiksi
CaCOs. Kirkaalle emavesiseokselle sopiva maara olisi 50 I/m® ja emavesi-
kipsiseokselle 83 I/m>. Aikaa saostuminen vaatii 1-2 tuntia.

Vaihe 5. Ligniinipolyn erottamiseksi 6ljypallokoiden pinnalta on kokeiltu
kahta vaihtoehtoista kasittelya: ligniini liuotetaan tai pallorakenne rikotaan.

1. Ligniini liukeni onnistuneesti valkolipe&én ja syntyi mustalipedd. Méan-
ty6ljy muuttui takaisin suovaksi ja muodostui yhtendinen suopakerros.

2. Ligniinilauttaa késiteltiin autoklaavissa 180 °C, 3,5 h ja 10 bar. Muo-
dostui yhtenéinen 6ljykerros ja puuromainen ”6ljyhiekka”, joka koostui
ligniinistd, Kipsista ja 0ljysta.
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3. Potentiaaliset prosessivaihtoehdot, HDS:st& ulostulevat virrat: ligniini-
lautta ja vesi-kipsiseos kasitellaan erikseen

— HDS:sté ulosotettava ligniinilautta késitellaén valkolipedlla ja synty-
nyt suopa-mustaliped seos syo6tetddn suovan kerdilysailioon tai syot-
tOlipeésailioon.

— Toinen vaihtoehto ligniinilautan kasittelyyn on syottd paineastiaan
joka lammitetddn hoyrylld. Ménty6ljy saadaan ulos astian yldosasta,
ligniini ja kipsi astian pohjalta. Reaktori liitettdva hajukaasujen ke-
réailyyn.

— Vesi-kipsiseos késiteltaisiin sdiliossé johon syodtetddn viherlipeaa ja
pumpattaisiin

Ennuste

Tulokset kasitelladn marraskuun kokouksessa ja ty6 hyvéksytédan kun lop-
puraportti on valmis. Ty6 valmistunee vuoden 2009 loppuun mennessa.

Julkaisu ja painatus

Kommentit
Ty6ryhman kommentteja projektisuunnitelmaan:

— esityksessa Sirén ehdotti (puuttuu projektisuunnitelmasta) erottumi-
sen aikariippuvuuden selvittamistd heti ndytteenoton jalkeen tehtaal-
la n. 2m korkean lapin&dkyvan mittalasin avulla.

— yksi tutkittava ndyte olisi havu+koivusuopa yhdessa.

— mahdollisuus kayttdd puhdistettua vesiliosta esihapotuksessa rikki-
hapon tilalla? T&ll& ei pitaisi olla suurta merkitysta.

— manty6ljyn laatu huononee jos varastointilampétila on korkea, johtu-
en rasvahappojen ja rasva-alkoholien esterditymisreaktioista (happo-
luku). Ihanteellinen s&ilytyslampétila olisi noin 50 °C. KCL:n kom-
ponenttianalyysilla selvitetadn karsiikd mantyoljy prosessin lampoti-
la/paine-kaésittelya.

— HDS-keittdmossd suurin osa Kipsista (~90%) saadaan ulos laitteen
pohjalta, mutta joskus vélikerrokseen ligniinipatja estda kalsiumin
laskeutumisen.

— kokemuksia erilaisilta méantyoljykeittamoilta?

— kalsiumin liikkuminen prosessissa olisi mielenkiintoista selvittaa,
mahdollinen projekti tulevaisuudessa.

— Mittalasin materiaalien valinta: PC-muovilla ongelma on pH-
kestavyys, eméveden on pH ~3. PVC-muovilla ongelmia tulee 1am-
potilan suhteen, emaveden lampdotila ~90 °C. Yksi vaihtoehto on lasi,
saatavissa valmiina pakettina.

— Laitteisto voitaisiin sijoittaa suoraan HDS:n ligniinilautan ulosot-
toon?
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— Taloudellisia laskelmia varten tarvitaan arvio manty6ljyn saannosta,
kuinka paljon emévedesta saataisiin méantyoljya. Olli selvittdd Rau-
man saannon toukokuussa (jolloin mittaukset tehtiin).

6 VIHERLIPEASAKKA

Tavoite ja aikataulu

Projektin tarkoitus on kerata tietoa eri tehtaiden sakkakoostumuksista ja
ajomalleista. Viherlipedsakan ominaisuuksia tarkastellaan. Palamattoman
hiilen maadréan vaikutukset sakan mééraan ja sen suodattavuuteen.

Tyo6n ensimmaéinen vaihe suoritetaan Kirjallisuusselvityksena. Projekti kes-
t&4a noin 4 kuukautta (valilla syksy 2006 — kevat 2007). My6éhemmin neljan
eri tehtaan sakat analysoidaan ajoparametrien funktiona. Tehtaat maksavat
analyysikustannukset itse. Raportoinnin maksaa Soodakattilayhdistys.

Projektin tilanne

Néytteiden kerdys ja analysointi on valmis. Néytteet keréattiin UPM:n Wisa-
forestin ja MB Rauman ja Stora Enso Enocellin tehtailta seka Stora Enson
Skoghallin tehtaalta Ruotsissa. Joitain ndytteita on tarkasteltu uudelleen.
Ty6 on laskutettu.

Mikael Forssén piti kyseisesta projektista sekd Soodakattilan raskasmetalli-
taseet (8b/2007) projektista yhdistetyn esitelmén vuosikokouksessa
10.4.2008.

Loppuraporttia odotetaan Abo Akademilta. Mikael Forssén on siirtynyt toi-
sen tydnantajan palvelukseen ja tekee raportin loppuun omalla ajallaan.

Ennuste

Loppuraportin saaminen on hankalaa koska tyd on jo maksettu.
Julkaisu ja painatus

Ty0 julkaistaan Soodakattilayhdistyksen kotisivuilla.
Kommentit

Uusien ja vanhojen ilmajérjestelmien ero nédkyy tuloksissa, vaikka sakassa
ja sulassa olevan hiilen maaraé on vaikea korreloida prosessiparametreihin.
Mahdollinen jatkotutkimuskohde olisi sulaliuottajan hiilitaseen tekeminen.

7 MUIDEN TYORYHMIEN KUULUMISET
Ei kayty 1api ajan séastdmiseksi.
8 TULEVAT PROJEKTIT

LTY diplomity6: Sellutehtaan lipeéséilididen optimaalinen koko — toimin-
nan simulointi, liite VI
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— Kymilla on ylatason s&&td, kertoo tehtaan séilididen tilanteen ja mi-
ten tilanteen oletetaan kehittyvan tulevaisuudessa.

LTY diplomityd: Hoyrytasojen optimaaliset paineet

— Sellutehtaan painetason valinnat perustuvat melko vanhoihin valin-
toihin. Matalapainehdyryn paineen ja vélipainehdyryn paineen arvot
vaikuttavat sellutehtaan s&hkdntuotantoon. Matalampi paine merkit-
see enemman sé&hkoé. Toisaalta matalampi paine merkitsee isompia
hdyrylinjoja ja vastaavasti isompia investointikustannuksia. Samoin
esimerkiksi sellun kuivauksen investointi (kapasiteetti) riippuu vali-
tusta vastapaineesta.

— Miten hyvin tuloksia voidaan hyddyntad kaikilla tehtailla vai onko
projektista hyotya vain tehtaalle joka osallistuu projektiin.

— Esa Vakkilainen lahettdd tarkemman tarjouksen projektista

Vierasaineet kemikaalikierrossa

— Ongelmia on syntynyt kun biolietettd, jossa paperitehtaan jatevesia,
on sekoitettu mustalipeddn ja ajettu haihduttamolle. Epapuhtaudet
(alumiini, pii ja natrium) ovat reagoineet keskenaan tukkien haihdut-
tamon yksikoita.

— Alumiinin poisto biolietteestd mahdollista?

— Kuinka paljon biolietettd voidaan turvallisesti sekoittaa mustalipedan
ilman ongelmia?

Kemikaalialtistuksen arviointi sellutehtaalla
— Tyontekijoiden altistuminen kemikaaleille esim. liuottajan yl&puolel-
la
— Tyoéturvallisuuspiiriltd on tullut vaade tehdd kemikaalikéyton turval-
lisuuden arviointi tehtaalla. Altistusarviointi on kuitenkin tullut vain
suositukseksi, ei velvoitteeksi.
— Sihteeri ottaa asian esille YTR:n kokouksessa

Kokouksessa 1VV/2008 kerattyjé projekti-ideoita:
Vierasaineet
— soodakattilassa kalium ja kloori
— korkeat hdyrynarvot vaativat kloorin poistoa, lentotuhkassa vain
osa
— meesauunissa fosfori
— koko tehtaan vierasainetase iso ty0
— prosessin kannalta tarkeéat
— ympadriston kannalta harmittomat
— ympadriston kannalta haitalliset
— Orko, Inka: Haitallisten metallien ainevirrat sulfaattisellun valmis-
tuksessa. Lisenssiaattityd, 130 s.
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Mustalipean sy6tto ja poltto pelletteina

Orgaanisen aineen poiston vaikutukset

— metsaklusterin biorefinery-hanke

— esim. 50 % ligniinista pois, mitd muutoksia
Uudet tulipesdkamerat

— sotilastekniikkaa

Suovan erottuminen
Liuottajan honkien pesu
Kattilan/haihduttamon likaantuminen

Patrik Yrjas kysyi lupaa Kirjoittaa artikkelit minuuttisondiprojektista ja
mustalipedn polttokokeista ICRC:4an 2010 konferenssiin. Minuuttisondi-
projekti on OK, mutta polttokokeiden osalta lupa taytyy kysyda SKYRECin
jorylta.

Niko DeMartini on Mikko Hupan varahenkil®.

KCL:n tutkimusosasto ja laboratoriot on siirretty VTT:n alle, joten Mia Te-
homaan uusi séhkdpostiosoite on Mia. Tehomaa@vtt.fi.

10 SEURAAVA KOKOUS

Seuraava kokous sovittiin pidettdvaksi 19.11.2009 Rauman tehtaalla alkaen
klo 10. Osoite on Maanpaantie 9, Rauma.

Kokous voidaan pitad puhelin/nettipaleverina jos kokouksessa kasiteltavat
asiat mahdollistavat tdmén.

Vakuudeksi

Markus Nieminen



LITE |
Minuuttisondi — Esitys

Niklas Vaha-Savo, Mikko Hupa, Patrik Yrjas, Abo Akademi
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"Minuuttisondi-projekti”

yhteisty0ossa
Suomen Soodakattilayhdistys

Niklas Vaha-Savo
Patrik Yrjas
Mikko Hupa

Abo Akademi



Johdanto

Kehittaa nopea menetelma jolla voidaan
yksinkertaisesti maarittaa kerrostumanopeus ja
kerrostumamaara (g/m° dfg)

Mittauksessa kaytettiin jaahdyttamatonta 2 m
pitkda haponkestavaa putkea jonka halkaisija oli
38 mm ja seinamapaksuus 2 mm

Yhden ilmajaahdytteisin sondimittauksen aikana

suoritettiin 4kpl minuuttisondimittausta



Mittauskampanjat

6.11.2008 Koekuvaus Metsa-Botnia Rauma

Kuvien laadun varmentaminen, mittauksen
optimikestoajan I6ytdminen (20 s), havaita
mahdolliset puuteet

vko 50 2008 Enocell Uimaharju (Stora Enso)
vko 3 2009 Metsa-Botnia Rauma

vko 7 2009 UPM-Kymmene Pietarsaaren
Tehdas




Kuvien analysointi

Analysointi alue rajattiin jotta saman
kokoinen alue samalta kohtaa sondia
analysoitaisiin

Kuvat kasiteltiin jotta osumat erottuisivat
paremmin taustasta

_opuksli kuva analysoitiin ImageJ
ohjelmalla




Kuvien analysointi

Alkuperainen kuva jossa on analysointialue rajattu




Kuvien analysointi

= Leikattu alue rajatusta kuvasta




Kuvien analysointi
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Tulokset
Osumien pinta-ala ja peittavyysaste

Carryover maaran (g/Nm°) laskeminen
minuuttisondin tuloksista (NTP oloissa)

Kalibrointikuvasarja
Partikkeliosumien koko ja pinta-ala
Variaatiot



Pinta-ala

Area
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Peittavyysaste
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g/Nm’ (dfg) laskeminen minuuttisondin
tuloksista (NTP)

Prosessiparametrit
Lipeamaara 30 I/s, tiheys 1,4326 kg/l, 80,4 % kuiva-aine
maara
Lipedn koostumus (paino-%):

C 38,2 %,H 3,4 %, O 31,1 %, N 0,1%, S 5,2 %, Na 19,8 %, K
1,9 %, Cl 0,1 %, loput 0,2 %

Jaannodshappi 2,28 %
Pinta-ala nokantasolla 6,5 x 12,5 m
Carryoverin tiheys 2600 kg/m’
Savukaasujen koostumus:

CO,, N,, O,, H,O

Laskettiin carry-over maara ilmajaahdytteisen sondin seka
minuuttisondin tuloksista



Kalibrointikuvasarja

(peittavyysaste)

10 % 20% 30% 33% 38%




Yhteenveto

Minuuttisondista on mahdollista laskea
kerrostumakasvunopeus mm/h ja carryover
maara g/Nm° dfg

Mittausaikaa vol vaihdella 10-30s valilla riippuen
carryover maarasta seka savukaasujen
lampotilasta

Niin kauan kun ei paallekkaisia osumia esiinnyt
(peittavyysaste <50%) saadaan tietoa myos
osumien koosta



Yhteenveto

mm/h
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Eri mittausajat
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W20 s
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30 33
peittdvyysaste (%)
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UPM-Kymmene
Kymin tehdas

Minuuttisondimittaukset

12-13.5.2009
Mikko Hupa, Tor Lauren, Niklas Vaha-Savo, Patrik Yrjas
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Mittauspaikat

Mittaukset suoritettiin:

nokan tasolla ( 117,4 m merenpinnan ylapuolella)
kolmesta tarkistusluukusta soodakattilan etuseinélla,
verhoputkien ylapuolella.

113,7 m korkeudella nokan tason alapuolella yhdesta
tarkistusluukusta soodakattilan vasemmalla
sivuseinalla verhoputkien alapuolella.



Mittauspaikat
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Mittaukset

Nokan tasolla keskimmaisessa tarkistusluukussa
(MP2) suoritettiin samanaikaisesti 4 kpl
minuuttisondimittausta ja yksi ilmajaahdytteinen
sondimittaus.

Minuuttisondin mittausaikaa vaihteli 10 s ja 20 s
valilla, carry-over maarasta riippuen.

liImajaahdytteisella sondilla kaytettiin
mittausaikaa 15 min.

Carry-over maaran vaihtelua soodakattilan eri
kohdissa mitattiin suorittamalla 10 s tai 20 s
minuuttisondimittaus mahdollisimman
samanaikaisesti jokaisessa mittauspisteessa.
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Carry-over pitoisuuden laskeminen

Lipeadn koostumus

a

A ZnNnzZ20ITO

Cl
Rest

Lipeén tiheys
carry-overin tiheys
Pinta-ala nokan kohdalla

38,2
3,4
31,1
0,1
5,2
19,8
1,9
0,1
0,2

1,4834
2600
98

paino-%
paino-%
paino-%
paino-%
paino-%
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paino-%
paino-%
paino-%

kg/dm3
kg/m3
m2

Polttoilma: 80 % N,, 20 %
O,

Savukaasut: O,, H,O, N,
CO,



Kalibrointimittaukset (MP2)
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Kalibrointimittaukset (MP2)

Kalibrointimittaus 12.5.09 13:39
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Kalibrointimittaukset (MP2)
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Kalibrointimittaukset (MP2)
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Kalibrointimittaukset (MP2)

12.5.2009 12:25 Sondi 1 Sondi 2 +5 min Sondi 3+10 min  Sondi 4 +15 min  Sondi keskiarvo 1JS (15 min)
Peittévyysaste / mm/h 38,2 % 46,2 % 37,3 % 36,2 % 39,5 % 6 mm/h
g/Nm3 (wfg) 2,00 2,40 2,00 1,90 2,08 2,50
%-lipedruiskutuksesta 1,90 2,30 1,80 1,80 1,95 2,30

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

12.5.2009 13:39 Sondi 1 Sondi 2 +5 min Sondi 3+10 min  Sondi 4 +15 min  Sondien keskiarvo 1JS (15 min)
Peittévyysaste / mm/h 25,0 % 22,0 % 28,0 % 30,0 % 26,3 % 7,6 mm/h
g/Nm3 (wfg) 2,60 2,20 2,80 3,00 2,65 3,10
%-lipedruiskutuksesta 2,50 2,20 2,80 2,90 2,60 3,00

12.5.2009 15:36 Sondi 1 Sondi 2 +5 min Sondi 3+10 min  Sondi 4 +15 min  Sondien keskiarvo 1JS (15 min)
Peittavyysaste / mm/h 32,0% 30,0 % 32,0% 28,0 % 30,5% 6,4 mm/h
g/Nm3 (wfg) 3,10 2,90 3,10 2,70 2,95 2,40
%-lipeédruiskutuksesta 2,90 2,70 2,90 2,60 2,78 2,30

VI = Visual inspection

CA = Computer analyzed
1JS = liImajaadytetty sondi

MS 20s
CA

MS 20s
VI

MS 10s
VI

MS 10s
VI

MS = minuuttisondi



13.5.2009 13:13
Peittavyysaste / mm/h
9/Nm3 (wfg)
%-lipeédruiskutuksesta

13.5.2009 14:54
Peittavyysaste / mm/h
9/Nm3 (wfg)
%-lipeédruiskutuksesta

13.5.2009 15:30
Peittavyysaste / mm/h
9/Nm3 (wfg)
%-lipeédruiskutuksesta

13.5.2009 16:34
Peittavyysaste / mm/h
9/Nm3 (wfg)
%-lipeédruiskutuksesta

Kalibrointimittaukset (MP2)

Sondi 1 Sondi 2 +5 min Sondi 3+10 min  Sondi 4 +15 min  Sondien keskiarvo 1JS (15 min)
25,0 % 28,0 % 25,0 % 28,0 % 26,5 % 6,8 mm/h
1,90 2,10 1,90 2,10 2,00 2,10
1,70 1,90 1,70 1,90 1,80 1,90
Sondi 1 Sondi 2 +5 min Sondi 3+10 min  Sondi 4 +15 min  Sondien keskiarvo 1JS (15 min)
42,0 % 40,0 % 46,0 % 38,0 % 41,5 % 5,6 mm/h
1,60 1,50 1,80 1,40 1,58 1,70
1,50 1,40 1,60 1,30 1,45 1,50
Sondi 1 Sondi 2 +5 min Sondi 3+10 min  Sondi 4 +15min  Sondien keskiarvo 1JS (15 min)
52,3 % 41,1 % 46,5 % 57,4 % 49,3 % 6,8 mm/h
2,00 1,60 1,70 2,20 1,88 2,00
1,80 1,40 1,60 2,00 1,70 1,90
Sondi 1 Sondi 2 +5 min Sondi 3 +8 min Sondi 4 +10 min  Sondien keskiarvo 1JS (10 min)
65,0 % 70,0 % 65,0 % 70,0 % 67,5 % 9,6 mm/h
2,40 2,60 2,50 2,70 2,55 2,90
2,20 2,40 2,20 2,40 2,30 2,60

VI = Visual inspection

CA = Computer analyzed
IJS = llmajaadytetty sondi

MS 10s
\

MS 20s
W

MS 20s
CA

MS 20s
Vi

MS = minuuttisondi



Carry-over maara eri mittauspisteissa

tarkistusluukut 10 kerroksessa

N

10 kerros (bullnose)
117.4 m

tarkistusluukku 9 kerroksessa
14.7m LR

9 kerros
113.7m > A/’m

118.65m




Carry-over maara eri mittauspisteissa
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Carry-over maara eri mittauspisteissa
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200 @g/Nm3
X 1,50
.“% 1,00 - Z;élilg{re;;anisesta
£050 F T_.: mézrasta
> 0,00 [ [ [
MP 1 MP 2 MP 3 MP 4

Mittauspaikka

Vertailumittaukset 13.5.09 16:13

Bg/Nm3

g/Nm3 ja %

oOO0—==_2NNOW
ogIogIoUgIOoUl
OCOoO000000o

| %-lipean
epaorgaanisest
1 a maarasta

MP 1 MP 2 MP 3 MP 4
Mittauspaikka




Carry-over maara eri mittauspisteissa
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12.5.2009 16:41
Peittavyysaste
g/Nm3 (wfg)
%-lipedruiskutuksesta

13.5.2009 13:53
Peittavyysaste
g/Nm3 (wfg)
%-lipedruiskutuksesta

13.5.2009 14:19
Peittavyysaste
g/Nm3 (wfg)
%-lipedruiskutuksesta

13.5.2009 16:13
Peittavyysaste
g/Nm3 (wfg)
%-lipedruiskutuksesta

13.5.2009 17:04
Peittavyysaste
g/Nm3 (wfg)

%-lipedruiskutuksesta

MP 1 MP 2 MP 3 MP 4
29,6 % 325% | 242%
1,40 1,50 1,10
1,40 1,50 1,10
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18,0%) 25,0%] 22,0%] 15,0%
1,30 1,90 1,60 1,10
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1,40 2,10 2,60 0,80
1,30 2,00 2,40 0,60
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Carry-over maara eri mittauspisteissa

VI = Visual inspection
CA = Computer analyzed
IJS = limajaadytetty sondi

MS = minuuttisondi



Carryovermaaran vaihtelu 12.5 klo 16:41
(20 s minuuttisondi)

10 kerros vasen (MP 1) 10 kerros keskella (MP 2) 10 kerros oikea (MP 3)



Carryovermaaran vaihtelu 13.5 klo 16:13
(20 s minuuttisondi)

9 kerros vasen (MP 4) 10 kerros vasen (MP 1) 10 kerros keskella (MP 3) 10 kerros oikea (MP 3)



EDXA analyysitulokset

12.5.2009 15:36

12.5.2009 15:36

13.5.2009 14:56

13.5.2009 14:56

paino-% Tuulenpuoli Suojanpuoli Tuulenpuoli Suojanpuoli
Na 33,4 31,1 31,6 29,6
K 3,4 5,2 3,3 5,8
SO4 45,6 50,9 57,0 56,9
CO3 17,4 12,3 7,8 6,6
Cl 0,3 0,5 0,3 1,0

CO, pitoisuus laskettu anionien ja kationien taseesta (EDXA havaitsee ainoastaan
Na, K, S ja Cl pitoisuudet)




Loppuyhteenveto

Minuttisondin ulkonadsta (peittavyysasteesta) on
mahdollista arvioida carry-over pitoisuus

Minuuttisondilla pystyy arvioimaan hetkellinen carry-over
pitoisuus erikohdilla soodakattilaa lyhyella aikavalilla

Havaittiin keon vaikutus carry-over pitoisuuteen

erikohdilla soodakattilaa

Kekoa kasvoi soodakattilan oikealle laidalle ja huomattavasti suurempi
carry-over pitoisuus havaittiin soodakattilan oikealla laidalla (MP3) ja
keskella (MP2) kun vasemmalla laidalla (MP1).

Samanaikaisesti savukaasujen happipitoisuus oli myds pienempi
soodakattilan oikealla puolella.



LITE Il
Minuuttisondi — Loppuyhteenveto

Niklas Vaha-Savo, Mikko Hupa, Patrik Yrjas, Abo Akademi



Minuuttisondi-projekti

Tiivistelma

Mustalipedn poltossa syntyy hiukkasia jotka tarttuvat savukaasujen virtaukseen ja muodostavat
kerrostumia tulistimien ja konvektioputkien pinnalle. N&it4 hiukkasia kutsutaan carry-over hiukkasiksi.
Mittausmenetelmia joita kaytetdan carry-over maardn mittaamiseen ja arviointiin ovat joko liian
kalliita, epatarkkoja tai tyolaita.

Taman lopputyon tarkoitus oli kehittdd mittausmenetelma jossa kdytetdan jaahdyttaméatonté sondia jolla
pystytdén helposti arvioimaan hetkellinen carry-over maaré. Oletettiin hiukkasten osumatiheydelld ja
maarélla olevan yhteys hetkelliseen carry-over maaraén. Sondeina kéytettiin 2 m pitkid haponkestavia
terasputkia. Jaahdyttamaton sondi (kutsutaan minuuttisondiksi) kalibroitiin kaytetyn j&ahdytetyn
sondimenetelmén kanssa, jotta olisi mahdollista laskea carry-over maarda muodossa g/Nm?. Sopivat
mittausajat vaihtelevat 10 ja 30 s valilla riippuen carry-over maarastd. Minuuttisondit kuvattiin ja osa
kuvista analysoitiin ImageJ nimiselld ohjelmalla. ImageJ-ohjelmalla sai selville sondin pinnalle
tarttuneiden osumien peittdvyysasteen. Oletettiin ettd kaikki hiukkaset tarttuvat sondiin ja ettd
paallekkaisia osumia ei esiinny, mutta kun osumien peittavyysaste alkaa ldhentyd 50 % alkaa myds
paallekkaisten osumien maara kasvamaan.

Johdanto

Kemiallisessa  paperimassan  valmistuksessa keitetddn puuhake keittokemikaalien kanssa.
Keittokemikaalia kutsutaan valkolipeéksi ja se kostuu natriumhydroksidista ja natriumsulfidista [1].
Keiton aikana noin 90 % ligniinistd, 60 % hemiselluloosasta ja 15 % selluloosasta liukenee
keittokemikaaliin. Kéytettyd keittokemikaalia kutsutaan keiton jalkeen mustalipedksi. Mustaliped
sisdltad kaytetyn keittokemikaalin liséksi puusta liuenneita orgaanisijayhdisteitd, sek& muita prosessiin
kuulumattomia epdorgaanisia yhdisteitd jotka ovat perdisin puusta, kdytetystd prosessivedesta tai
kaytetyista laitteista [2]. Keiton jalkeen mustaliped ja selluloosa eritelldan. Keiton jalkeen mustalipean
kuiva-ainemé&ara 12—-20 % [3].

Mustalipedstd valmistetaan valkolipedd, jotta sitd voidaan kayttdd uudelleen keittokemikaalina,
kemikaalien talteenotossa. Kemikaalien talteenotto perustuu monesta yksikosté joilla jokaisella on oma
tehtdvansd valkolipedn valmistuksessa. Soodakattilan tehtdva on polttaa pois orgaaniset yhdisteet
mustalipedstd. Ennen kuin mustaliped voidaan polttaa, vakevoitetddn se haihduttamalla vettd pois.
Mustalipedn kuiva-ainemééra ennen polttoa tarvitsee olla vahintddn 60 %. Ennen ruiskutusta
soodakattilaan sekoitetaan mustalipedén lentotuhkaa esilammittimistd sek& tuhkaa sahkdsuotimesta.
Mustaliped ruiskutetaan soodakattilaan lipedruiskuilla joita voi olla yksi kappale yhdella seinélla tai
useampi kappale jokaisella seinéll& ja jopa eri tasoilla.

Mustalipean palaminen ja carry-over hiukkasten muodostuminen

Lipedruisku muodostaa mustalipedstd laajan verhomaisen alan joka rikkoutuu erikokoisiksi
mustalipeédpisaroiksi. Hupa et al. [4] tutkivat mustalipedn kolmea eri polttovaihetta: kuivuminen,
pyrolyysi ja koksipalaminen. Kuivumisen aikana mustalipedpisaran halkaisija kasvaa hieman ja
kuivumisvaiheen lopussa pisaran lampétila on noin 200 °C. Jo kuivumisvaiheen lopussa helposti
haihtuvat kaasut alkavat haihtua. Pyrolyysin aikana mustalipedpisara paisuu huomattavasti ja palaa



nékyvélla liekilld kun helposti haihtuvat kaasut palavat. Mustalipedpisaran lampétila nousee noin 800
°C pyrolyysin aikana. Koksipalamisen aikana mustalipedpisara kutistuu ja lampdtila nousee yli 1000
°C. Koksipalamisen jalkeen on mustalipeépisarasta jaljella epdorgaaninen sulapisara.

Relative Size
o - P.* === O g paniciss
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Drying ! Devol.: Charbum }

01— —_— ik
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Kuva 1. Mustalipeédpisaran (kuiva-aineméaéran 60 %) eri palamisvaiheet 800 °C ilmassa [4].

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

Carry-over maaran mittaaminen/arviominen

Carry-over maard voidaan arvioida monella eri tavalla mutta tarkka mittaaminen on sitékin
hankalampaa. Teollisuudessa carry-over méaardn arvioidaan prosessidatasta joka antaa tietoa
kerrostumien paksuuksista lammonjohtimien pinnoilla. Kerrostumien paksuus voidaan arvioida
esimerkiksi mittaamalla savukaasujen l&mpdtila ennen tulistimia ja tulistimien jalkeen. Lampdtilan
nousu tulistimien jalkeen voi viitata siihen etta tulistimien pinnoille on muodostunut kerrostumia, joka
toimii eristavana kerroksena. Savukaasujen lampdtilaa on vaikea mitata koska yleensd mittauspisteita
on liian vahan. Paine-eron kasvu ennen tulistimia ja tulistimien jalkeen antaa myos tietoa kerrostumien
kasvusta. Paine johtuu savukaasujen virtaustilavuudesta joka taas johtuu mm. ruiskutettavan lipeén
maarasta, lipedn kuiva-aine mééarasta ja kaytettavan polttoilman maarésta. Yleensa paine-ero saavuttaa
tietyn vakaan eron ja vasta kun tulistin alue tukkeentuu paine-ero kasvaa suureksi. Yksinkertaisin ja
tehokkain menetelma on mitata tulistimissa muodostuvan tulistetun héyryn lampétila ja kuinka paljon
tulistettuun hoyryyn lisétaén vetta jotta hdyrynldampdtila ja hdyrynvirtaus olisivat tasaiset [6,7].

Reeve et al. [8] valmistivat Sootprobe™ sondin jolla on mahdollista arvioida kerrostumien
kasvunopeuden lammaonjohtimien pinnoilla. Sootprobe™ on ilmajaahdytteinen sondi jonka sisélld on
antureita jotka mittaavat lammonjohtavuutta. Sondin tuulipuolelle muodostuu carry-over kerrostumia
kun taas sondin suojapuoli pysyy suhteellisen puhtaana. Carry-over kerrostumat heikentavat
lammonjohtavuutta. Suurempi ero suoja- ja tuulipuolen lammonjohtavuudessa tarkoittaa paksumpaa



kerrostumaa. Sondi on yleensa kalibroitu niin ettd tietty ero l&mmonjohtavuudessa vastaa tiettya
kerrostumapaksuutta. Sondi tarvitsee puhdistaa tietyin aikavalein ja myds kalibroida uudestaan (Kuva
2).

Windward JL—

Flue gas

Kuva 2. Sootprobe™.

Infrapunakameroita voidaan my6s kayttdd kerrostumien paksuuksien ja carry-over maaran
arvioimiseen. Esimerkiksi niin sanottua kipind-kameraa kaytetd&n carry-over maaran arviointiin.
Kamera rekisterdi hiukkaset jotka lentavét sen linssin ohi. Ongelma on ettd kamera havaitsee vain
hiukkaset joiden lampdtila on korkeampi kuin taustaséteilyn, joka tarkoittaa sitd ettd kamera el
rekisterdi kaikkia hiukkasia. Infrapunakamerat tarvitsevat myos jaahdytysta jotta ne toimivat ja linssin
pitéé pysya puhtaana [9]. Koska infrapunakameroiden koot pienenevét on tutkittu myos mahdollisuutta
asentaa infrapunakameran nuohoimiin, ndin saataisiin kunnon kuvaa kerrostumista lammonjohtimien
pinnalta ja nadhtdisiin nuohouksen toimivuus [10]. Tulevaisuudessa kun kuvien analysointiohjelmat
paranevat on mahdollista infrapunakameran kuvista saada selville kerrostumien paksuudet.

IiImajaahdytteinen sondi toimii samalla periaatteella kuin sootprobe™, mutta kerrostuman paksuus
mitataan manuaalisesti, joka tekee ilmajd&hdytteisesta sondista ty6lddmméan menetelmén carry-over
maardn mittaamiseen kun sootprobe™. IImajaahdytteisen sondin pinnalta mitataan kerrostuman
kasvunopeus muodossa mm/h [11]. Kerrostuman kasvunopeudesta on mahdollista laske carry-overin
pitoisuus, muodossa g/Nm® joko polttiainen-analyysilla tai Backman et al.[12] suunnittelemalla
monogrammilla (Kuva 3). Monogrammin kayttssa tarvitaan tosin arvio savukaasujen lampdtilasta ja
savukaasujen nopeudesta.

22239 %
S S 3 3 3
=2 & 3=
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Kuva 3. Monogrammi carry-over pitoisuuden arviointiin.



Kokeellinen suoritus

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

Mittaukset suoritettiin kolmessa soodakattilassa syksylla 2008 ja kevéélla 2009. Tarkoituksena oli etta
olisi kolme erityyppista kattilaa joissa carry-over méara vaihtelee seké kattilaa ajettaisiin eri ajomallien
mukaan jotta saataisiin mahdollisimman paljon vaihtelua carry-over méaaraan. Mutta maailmantalouden
huonojen ennusteiden takia tehtailla oli tuotantorajoituksia ja kattiloita ajettiin pienella kapasiteetilla.

Valokuvat analysoitiin ImageJ nimisella ohjelmalla, jotta osumien peittdvyysaste saatiin selville.
ImageJ-ohjelma pystyy analysoimaan vain musta-valkoisia kuvia, jouduttiin k&yttdmééan toista
kuvankasittelyohjelmaa jotta kuvat saataisiin musta-valkoisiksi. 5 x 3 cm alue leikattiin pienemmaksi, 3
x lcm, jotta analysointi sujuisi nopeammin. Kuvasta ensimmaiseksi muutettiin kontrastia, ettd osumat
erottuisivat paremmin taustasta. Taustavari kuvassa oli yleensa harmaansavyinen mika aiheutti etta,
osumat joiden vari oli lahella taustan véria, katosivat. Nama osumat jouduttiin kasittelemaan yksitellen
(Kuvat 5-7).
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Kuva 6. Analyysialueen kontrasti ja kirkkaus saadetty seka osa osumista kasitelty.



Kuva 7. Kuva variskaala kaannetty, jotta analysointi olisi helpompaa.

ImageJ:ll& voi valita mitk& alueet ovat osumia ja mitkd taustaa sek& voi myds syottaa ohjelmalle
pixel/mm suhteen niin on mahdollista saada selville yksittadisen osuman pinta-ala seka ymparysmitta.
Naissa kuva-analyyseissa kaytettiin reunaehtoa ettd pienempia osumia kuin 0,02 mm? ei analysoitu,
koska yksittaiset pixelit ovat taustakohinaa (Kuva 8).

Kuva 8. Punaiset alueet analysoitu ImageJ:lla.

Tulokset

Visuaalisella tarkistuksella valittiin tasaiset sarjat ja ne analysoitiin ImageJ-ohjelmalla. Oletettiin etta
kaikki osumat tarttuvat minuuttisondin pinnalle, paallekk&isia osumia ei esiinny ja ettd savukaasujen
virtaus ja carry-over maaran on tasainen silld alueella jossa mittaukset suoritettiin. Minuuttisondit jotka
vastaavat 1,4 mm/h, 2,4 mm/h, 3,2 mm/h, 4,0 mm/h, 4,8 mm/h ja 5,6 mm/h analysoitiin.
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160,000
& 140,000
t [108]
£ 120,000 4 31
_; 100,000
© A 1
g [9.2]
a . ® STDV
2 80,000 —
c O Mean
o
S 60,000 17, 247
5 91,2
£ 40,000 77,7
3
w
O 200004 (386 RS0

0,000 T T T T T
14 2,4 3.2 4,0 4,8 56
Kerrostumakasvu ilmajaéhdytteisen sondin pinnalle (mm/h)

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



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

Kuvan 10 liséttiin trendiviiva joka seuraa peittdvyysasteen keskiarvoa. Trendiviivan avulla pystytadén
arvioimaan carry-over maard minuuttisondin ulkon&dn perusteella. Mittauksissa kaytettiin 20 s
mittausaikaa, joilla kuva 10 on saatu aikaiseksi. Mutta koska osumien maarélla ja mittausajalla on
lineaarinen yhteys, voidaan kuva 10 kayttad myds muilla mittausajoilla kuin 20 s. Seuraavalla kaavalla
voidaan laskea eri minuuttisondin mittausajoille kuinka suurta kerrostumakasvua minuuttisondin
ulkonakd vastaa:

1= peittavyyaste[%)], 20s

kerrostumaopeus[mnti - -
7,7784 mittausaila [s]

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



Taulukko 1: Oletettu prosessidata

maara yksikko
Lutinsprutning 30 IIs
Kuiva-aine maara 80,4 %
Lipean tiheys 1,4326 kg/dm®
02 savukaasuissa 2,28 vol-%
Lipeén koostumus
c 38,2 paino-%
H 3,4 paino-%
(0] 311 paino-%
N 0,1 paino-%
S 5.2 paino-%
Na 19,8 paino-%
K 1,9 paino-%
Cl 0,1 paino-%
Loput 0,2 paino-%
carry-overin tiheys 2600 kg/m®
Pinta-ala nokan kohdalla 6,5m x 12,5m=81,25 m?

Oletettiin ettd savukaasut koostuu ainoastaan CO,, O,, N, ja H,O seka ylimaarainen polttoilma koostuu
ainoastaan 20 % O, ja 80 % N,. Sula koostuu K(kalium), Cl(kloori), NaCO; (natriumkarbonaatti) ja
N,S (natriumsulfidi). Oletettiin ettd natrium reagoi kaiken sulfidin kanssa ettd muodostuu
natriumsulfidia, loput natriumista reagoi hiilen ja hapen kanssa muodostaen natriumkarbonaattia.
Polttoilmamé&é&ra lasketaan kuinka paljon happea tarvitaan natriumkarbonaattiin, hiilidioksidiin, veteen
sekd kuinka paljon happea on jéljella savukaasuissa. Kun savukaasujen virtaus kmol/s muodossa on
tiedossa, on mahdollista laskea kaasujen yleisen tilayhtalén (NTP oloissa) avulla savukaasujen virtaus
m?3/s.

Koska kerrostumankasvunopeus on muodossa mm/h ja kun oletetaan ettd koko nokan alueella on yht&
suuri  kerrostumanopeus saadaan kerrostumakasvunopeus muotoon tilvauus/aikayksikkd ja kun
tiedetdé&n carry-overin tiheys voidaan laskea carry-over maara paino/aikayksikkd muotoon. Tdéma kun
jaetaan savukaasujen virtauksen kanssa saadaan carry-over pitoisuus g/Nme,

Minuuttisondin peittdvyysasteen perustella carry-over pitoisuuden laskemisessa oletettiin ett4d nokan-
alue peittyy peittdvyysasteen verran osumista ja osumille arvioitiin keskipaksuus. Né&in saatiin
tilavuus/aika yksikkémuotoon minuuttisondin peittdvyysaste. Sen jélkeen laskettiin carry-over
pitoisuus samalla proseduurilla kuin ilmajédahdytteisen sondin kanssa. Verrattaessa carry-over
pitoisuutta, joka laskettiin minuuttisondilla seka ilmaja&hdytteisella sondilla, oli mahdollista iteroida
minuuttisondin osumille keskipaksuus. Osumien keskipaksuudeksi saatiin 0,0714 mm.

Kalibrointi kuvasarja:
Kalibrointi kuvasarjaa valmistaessa kaytettiin kuvia joiden peittdvyysaste on l&helld kuva 10:n

trendiviivaa. Samaa prosessidataa kun taulukko 10:ssa kéytettiin sekd samoja oletuksia lipeanpoltosta.
Lipedn ruiskutusmééraa vaihdeltiin 15 — 50 I/s ja lampdotila asetettiin 900 °C.



Kuva 11. Kuvan peittavyysaste 10 %.

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

Lipeanruiskutus (I/s)

Lampdotila (Celsius) 15 20 25 30 35 40 5 50
900 1,0 0,7 0,6 0,5 04 04 0,3 0,3 g/Nm®

Kuva 12. Kuvan peittavyysaste 20 %.

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

Lipeénruiskutus (I/s)
Lampdotila (Celsius) 15 20 25 30 35 40 45 50
900 1,9 1,5 1,2 1,0 08 07 06 06 g/Nm?®



Kuva 13. Kuvan peittavyysaste 33 %.

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

Lipeanruiskutus (I/s)
Lampotila (Celsius) 15 20 25 30 35 40 45 50
900 3,0 2,3 1,8 15 1,3 11 1,0 0,9 g/Nm?®

p e

Kuva 14. Kuvan peittavyysaste 33 %.

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

Lipeanruiskutus (I/s)
Lampotila (Celsius) 15 20 25 30 35 40 45 50
900 34 2,6 21 17 15 1,3 11 1,0 g/Nm?



Kuva 15. Kuvan peittavyysaste 38 %.

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

Lipeanruiskutus (I/s)
Lampétila (Celsius) 15 20 25 30 35 40 45 50
900 4,0 3,0 2,4 2,0 1,7 15 13 1,2 g/Nm?®

Kﬁva 16. ittaté743%.
Taulukko 7. Carry-over pitoisuus laskettu kuva 16 peittavyysasteen perusteella (43 %) joka vastaa 5,5

mm/h kasvua ilmajééhdytteisen sondin pinnalle

Lipeénruiskutus (I/s)
Lampdotila (Celsius) 15 20 25 30 35 40 45 50
900 45 34 27 23 19 17 15 14 g/Nm®



Loppupéadtelma

Minuuttisondi on hyvé ja nopea menetelma carry-over méaran arviointiin. Onnistuttiin valmistamaan
kalibrointikuvasarja ~ minuuttisondille  jotta on  mahdollista arvioda (saada  selville)
kerrostumakasvunopeus ja my0s mahdollista laskea carry-over pitoisuus g/Nm?® minuuttisondin
ulkondodn perusteella, mutta sihen tarvitsee arvoida osumille keskipaksuus. Mittausaikaa on mahdollista
vaihdella 10 s ja 30 s valilla, soodakattilan carry-over maarasta riippuen. Pidempaa kun 30 s
mittausaikaa ei suositella koska savukaasujen korkealampotila saattaa aiheuttaa ettd osumat sulavat ja
sondin pintaa ei voida analysoida. Kayttdmalla kuvasarjaa ja vaihtelemalla mittausaikaa 10, 20 tai 30 s
voidaan seuraavanlaisia kerrostumakasvuja havaita.

Eri mittausajat
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Kuva 16. Eri mittausajat ja niiden kerrostumakasvut.

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

Minuuttisondi kuvista on myods mahdollista saada arvokasta tietoa osumien kokojakaumasta, niin kauan
kun pééllekkaisia osumia ei esiinny. Kun peittdvyysaste nousee yli 45 % alkaa paallekkaisien osumien
méaarad kasvamaan mika vaikeuttaa huomattavasti kuvien analysointia. Kuvien analysointi on aikaa
vievaa ja koska ImageJ-ohjelma ymmartad vain mustavalkoisia kuvia joudutaan kuvia kasitteleméén
kuvankasittelyohjelmalla. Ongelma kuvankasittelyssa on ett4d osa osumista katoaa ja osumien koko
saattaa vaihdella alkuperdisestd. Minuuttisondilla saadaan hetkellinen carry-over maard, kun taas
ilmajaahdytteiselld sondilla saadaan pidemmaén aikavélin keskiarvo. Useamman sondin kayttolla saisi
tarkempaa tietoa peittdvyysasteen vaihtelusta yhden ilmajadhdytteisen sondimittauksen aikana,
kaytdnndssa monen sondin kayttd on tyodlastd. Myds paremmalla kuvananalysointi ohjelmalla saisi
tarkempia tuloksia osumien peittdvyysasteesta, mutta kuinka hyvin kalliit kaupalliset ohjelmat toimivat
on eri asia koska tausta ei aina ole taysin saman sévyinen ja osa osumista on lahelld taustan varia, taméa
luultavasti héiritsee kaupallisia ohjelmia.
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Mittaukset UPM-Kymmene Kymin tehtailla

12-13.5.2009 suoritettiin mittauksia Kymin tehtailla jossa varmennettiin minuuttisondin toimivuus
carry-over maara arvioivana valineend. Mittauksia suoritettiin nokan tasolla (kolmesta tarkistuslukusta)
ja 3,7 m nokan tason alapuolella yhdesta tarkistusluukusta. Varmennusmittaukset suoritettiin
mittaamalla minuuttisondilla ja ilmajaahdytteiselld sondilla samanaikaisesti samasta tarkistusluukusta.
Ilmajaahdytteisin sondin mittausaika oli 15 min jonka aikana suoritettiin 4 kpl 10 s tai 20 s, carry-over
maarasta riippuen, minuuttisondi mittausta. Carry-over maéran vaihtelua eri kohdilla soodakattilaa
tutkittiin suorittamalla minuuttisondi mittaukset kaikista neljasta tarkistusluukusta mahdollisimman
samanaikaisesti. Soodakattilan kuorma oli ensimmaisen mittauspaivana 3000 tonnia péaivassa (kuiva-
ainepitoisuus 100%) ja toisena mittauspaivana 4500 tonnia péivassa.
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Kuva 17. Mittauspaikat Kymin tehtailla.

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



Tulokset

Minuuttisondin peittdvyys asteesta seka ilmajaahdytteisen sondin kerrostuma kasvusta laskettiin carry-
over maard muodossa g/Nm? ja kuinka suuri osa mustalipedn epéorgaanisesta maarastd muodostaa
carry-overia. Oletettiin ettd polttoilma koostumus on 80 % N, ja 20 % O,. Savukaasut koostuu
ainoastaan O,, N, H,0 seka CO,. Oletettiin myds kaikki rikki (S) reagoi ja muodostaa Na,SO, ja loput
natriumista (Na) reagoi karbonaatin (CO) kanssa muodostaen Na,COs. Lipedn koostumus ja tiheys
sekd carry-overin tiheys oletettiin olevan seuraavanlainen:

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

Lipeédn koostumus

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

Carry-over mééara laskettiin samalla tavalla kuin “Tulokset” osiossa. Kuvissa 18- 25 nahddan carry-
over muodossa g/Nm? seka kuinka suuri osa mustalipedn epdorgaanisesta maardsta muodostaa carry-
overia laskettuna ilmajaahdytteisen sondin (1JS) kerrostumakasvunopeudesta ja minuuttisondin
partikkeliosumien  peittdvyysasteesta. Samanaikaiset —mittaukset suoritettiin  keskimmaisessa
tarkistusluukussa (MP2 kuvassa 17). Mittauksen aloituskellonaika nékyy kaavion otsikosta.
Ensimmdainen minuuttisondi mittaus suoritettiin juuri ennen kuin ilmajéd&hdytteisen sondin mittaus
alkoi. Kaksi kappaletta minuuttisondimittausta suoritettiin  samanaikaisesti ilmajaahdytteisen
sondimittauksen kanssa. Viimeinen minuuttisondimittaus suoritettiin  heti sen jalkeen kun
ilmajaahdytteinen sondi oli otettu pois.
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Kuva 18. Samanaikainen mittaus minuuttisondilla ja ilmajaahdytteisella sondilla.
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Kuva 19. Samanaikainen mittaus minuuttisondilla ja ilmajaéhdytteisella sondilla.
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Kuva 20. Samanaikainen mittaus minuuttisondilla ja ilmajaéhdytteisella sondilla.



Kalibrointimittaus 12.5.09 15:36
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Kuva 21. Samanaikainen mittaus minuuttisondilla ja ilmajaéhdytteisella sondilla.
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Kuva 22. Samanaikainen mittaus minuuttisondilla ja ilmaja&hdytteisella sondilla.
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Kuva 23. Samanaikainen mittaus minuuttisondilla ja ilmajaéhdytteisella sondilla.
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Kuva 24. Samanaikainen mittaus minuuttisondilla ja ilmajadhdytteisella sondilla.

Kalibrointimittaus 13.5.09 16:34
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Kuva 25. Samanaikainen mittaus minuuttisondilla ja ilmajaéhdytteisella sondilla.

Kuvista 15-25 huomaa selvasti ettd pienta vaihtelua 16ytyy minuuttisondin ja ilmajaéhdytteisen sondin
tuloksista. Vaihtelu johtuu siita ettd minuuttisondilla mitataan hetkellinen (10 tai 20 s) carry-over mééra
kun taas ilmajaahdytteiselld sondilla mitataan pidemman ajan (15 min) keskiarvo carry-over maarastéa.
Toinen syy miksi vaihtelua l6ytyy, on ettd minuuttisondia verrataan kalibrointi kuva sarjaan
visuaalisesti. Tama aiheuttaa ettd osumien peittdvyysaste arvioidaan silmamadraisesti, joten tarkkaa
arvoa osumien peittavyysasteesta ei saada. Kaiken kaikkiaan minuuttisondi on yksinkertainen ja halpa
valine carry-over maaran arvioimiseen.

Kymissa mitattiin my6s minuuttisondilla carry-over maaran vaihtelua eri kohdilla soodakattilaa.
Ensimmaisend péivand suoritettiin yksi kappale mittaus jolla tukittiin carry-over maarén vaihtelua eri
kohdilla soodakattilaa. T&m& mittaus suoritettiin nokantasolla olevissa kolmessa tarkistusluukussa.
Toisena mittauspaivana suoritettiin nelja kappaletta vertailumittausta mahdollisimman samanaikaisesti
kaikissa neljassa mittauspisteessa.



Vertailumittaukset 12.5.09 16:41
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Kuva 26. Vertailumittaukset kolmesta mittauspaikasta minuuttisondilla.

Vertailumittaukset 13.5.09 13:53
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Kuva 27. Vertailumittaukset neljastd mittauspaikasta minuuttisondilla.
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2,00 @ g/Nm3
> 1,50
o | %-lipeén epéorgaanisesta
(E 1,00 4 maarasta
Pz
S, 0,50 -
0,00 -
MP 1 MP 2 MP 3 MP 4
Mittauspaikka
Kuva 28. Vertailumittaukset neljastd mittauspaikasta minuuttisondilla.
Vertailumittaukset 13.5.09 16:13
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Kuva 29. Vertailumittaukset neljastd mittauspaikasta minuuttisondilla.



Vertailumittaukset 13.5.09 17:04
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Kuva 30. Vertailumittaukset neljastd mittauspaikasta minuuttisondilla.

Minuuttisondia on madollista kayttaa carry-over méaéran vaihtelu mittaukseen eri kohdilla
soodakattilaa. Toisena mittauspdivéana (kello 15 jélkeen) muodostui keko soodakattilan oikealle
puolelle. Vertailumittauksissa huomattiin ettd carry-over maara kasvoi kattilan oikealla puolella
suuremmaksi luultavasti keon takia.



Liite A: Kymin mittausten tulokset taulukkomuodossa

Kalibrointimittauksia MP2

12.5.2009 12:25

Peittavyysaste / mmvh

g/Nm3 (wfg)

%-lipeén epéorgaanisesta maarsta

12.5.2009 13:00

Peittavyysaste / mmvh

9/Nm3 (w fg)

%-lipean epéorgaanisesta maarsta

12.5.2009 13:39

Peittavyysaste / mmvh

9/Nm3 (w fg)

%-lipean epéorgaanisesta maarsta

12.5.2009 15:36
Peittavyysaste / mmvh
g/Nm3 (wfg)
%-lipeén epéorgaanisesta maarsta

13.5.2009 13:13
Peittavyysaste / mnvh
9/Nm3 (w fg)
%-lipeén epéorgaanisesta maarsta

13.5.2009 14:54
Peittavyysaste / mmvh
9/Nm3 (wfg)
%-lipeén epéorgaanisesta maarsta

13.5.2009 15:30
Peittavyysaste / mm/h
g/Nm3 (wfg)
%-lipeén epéorgaanisesta maarsta

13.5.2009 16:34
Peittavyysaste / mm/h
g/Nm3 (wfg)
%-lipeén epéorgaanisesta maarsta

Lyhenteet:

MS = Minuuttisondi mittausaika 10 s tai 20 s
1JS = lImajadhdytteinen sondi (mittausaika)

Sondi 1 Sondi 2 +5 min Sondi 3+10 min Sondi 4 +15 min Sondien keskiarvo 1JS (15 min)
38,2% 46,2 % 37,3% 36,2 % 39,5% 6 mnvh
2,00 2,40 2,00 1,90 2,08 2,50
1,90 2,30 1,80 1,80 1,95 2,30
Sondi 1 Sondi 2 +5min Sondi 3 +10 min Sondi 4 +15min Sondien keskiarvo 1JS (15 min)
70,0 % 55,0 % 52,0 % 45,0 % 55,5 % 7,6 mmh
3,60 2,90 2,70 2,30 2,88 3,10
3,40 2,70 2,60 2,20 2,73 3,00
Sondi 1 Sondi 2 +5min Sondi 3 +10 min Sondi 4 +15min Sondien keskiarvo 1JS (15 min)
25,0% 22,0% 28,0 % 30,0 % 26,3 % 7,6 mm/h
2,60 2,20 2,80 3,00 2,65 3,10
2,50 2,20 2,80 2,90 2,60 3,00
Sondi 1 Sondi 2 +5 min Sondi 3+10 min Sondi 4 +15 min Sondien keskiarvo 1JS (15 min)
32,0% 30,0 % 32,0% 28,0 % 30,5 % 6,4 mmvh
3,10 2,90 3,10 2,70 2,95 2,40
2,90 2,70 2,90 2,60 2,78 2,30
Sondi 1 Sondi 2 +5min Sondi 3 +10 min Sondi 4 +15min Sondien keskiarvo 1JS (15 min)
25,0 % 28,0 % 25,0 % 28,0 % 26,5 % 6,8 mmh
1,90 2,10 1,90 2,10 2,00 2,10
1,70 1,90 1,70 1,90 1,80 1,90
Sondi 1 Sondi 2 +5min Sondi 3+10 min Sondi 4 +15min Sondien keskiarvo 1JS (15 min)
42,0 % 40,0 % 46,0 % 38,0 % 41,5 % 5,6 mm/h
1,60 1,50 1,80 1,40 1,58 1,70
1,50 1,40 1,60 1,30 1,45 1,50
Sondi 1 Sondi 2 +5min Sondi 3 +10 min Sondi 4 +15min Sondien keskiarvo 1JS (15 min)
52,3 % 41,1 % 46,5 % 57,4 % 49,3 % 6,8 mmh
2,00 1,60 1,70 2,20 1,88 2,00
1,80 1,40 1,60 2,00 1,70 1,90
Sondi 1 Sondi 2 +5min Sondi 3+8 min Sondi 4 +10 min Sondien keskiarvo 13S (10 min)
65,0 % 70,0 % 65,0 % 70,0 % 67,5 % 9,6 mmh
2,40 2,60 2,50 2,70 2,55 2,90
2,20 2,40 2,20 2,40 2,30 2,60

CA = Computer Analyzed , peittdvyysaste analysoitu tietokoneella
Inspection,  peittdvyysaste  madritetty  vertaamalla  minuuttisondikuvaa

VI = Visual
kalibrointikuvasarjaan

MS 20s
CA

MS 20s
VI

MS 10s
VI

MS 10s
VI

MS 10s
VI

MS 20s
VI

MS 20s
CA

MS 20s
\1



12.5.2009 16:41 MP 1 MP 2 MP 3 MP4 MS20s
Peittavyysaste 296% | 325% | 242% CA
g/Nm3 (wfg) 1,40 1,50 1,10
%-lipearuiskutuksesta 1,40 1,50 1,10

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

Peittavyysaste 18,0 %| 25,0%] 22,0 %]15,0 %|VI
g/Nm3 (wfg) 1,30 1,90 1,60 1,10
%-lipearuiskutuksesta 1,20 1,70 1,501 1,00

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

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

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

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

MS = Minuuttisondi mittausaika 10 s tai 20 s

CA = Computer Analyzed , peittavyysaste analysoitu tietokoneella

VI = Visual Inspection, peittdvyysaste  maédritetty  vertaamalla
kalibrointikuvasarjaan

minuuttisondikuvaa
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Experiments

Conditions:
3% O,
«1100°C
*6 repetitions for each run

Raw Fuels:
*BL: Finnish, softwood
*Bark: particle size <1mm
*\Wood Chips: particle size =4 mm
*Peat: particle size =powder
*Bio-Sludge: predried sample




Droplet Furnace

«— gas sampling
tube

exhaust exhaust

cooling
device

D_A_—k?—

_

sample holder section

combustion place

gas
inlets



Tests performed

WEEES
Fraction
Dry Solids | Biomass Mixture
Sample (wt %) (Wt % d.s.) | (wt%d.s.)
Black 80,4 80.4
Liquor
Bark 95,0 13,2/256 82,1/83,7
wood 059  133/269 82.2/84.1
Chips
Peat 94.2 13,3/25,5 82,0/83,5

Bio-sludge 21,9 0,82/1,84 78,7/76,6



BL 468

BL +13,2% BL + 25,6 % BL + 13,3 % BL + 26,9 % |
Bark Bark Wood Chips Wood Chips

-

BL+13,3% BL+255% BL + 0,82 % | B 1’4 %
Peat Peat Bio-sludge Bio-sludge



Maximum Swelling

Measured from 2-D digital image of droplet
at maximum swelling

2-D surface fit to elipse or circle

Volume and surface determined for best fit
of an elipse or circle



Volume (cm3/g d.s.)
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Average Maximum Swelling
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BL + BL + BL + BL + BL + BL + BL + BL +

132% 256% 13,3% 269% 13,.3% 255% 08% 1,8%

Bark Bark Wood Wood Peat Peat Bio- Bio-
Chips Chips Sludge Sludge



bk owbdE

BL

13,3P
25,5P
0,8BS
1,8BS

Videos




Duration of Combustion Stages

Determined from droplet combustion videos
Drying* — time between insertion and flame

Devolatilization — time from beginning to end
of flame

Char burning — time from end of flame to char
collapse

*Drying not reported as some drying occured already
before insertion due to high reactor temperature



Duration of Combustion Stages

W Char Burning

M Devolatilization

BL+ BL+ BL+ BL+ BL+ BL+ BL+ BL +
13,2% 25,6% 13,3% 26,9% 13,3% 255% 0,8% 1,8%
Bark Bark Wood Wood Peat Peat Bio- Bio-

Sludge Sludge



Carbon Release
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NO formation

NO measured by an
online
chemiluminescence
analyzer

Below 900 °C, expect
separate NO peaks for
devolatilization and char
burning stages

Above 900 °C, there is
overlap and only one
peak in droplet tests
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Estimated* N,.../Ng,
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N mix/N BL

*Have analysis for peat, but not other fuels so estimated based on literature.
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gN released as NO/100g fuel mixture

Nitrogen released as NO
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Summary

Droplet homogeneity difficult to ensure
Peat had the largest overall impact
Changes in swelling difficult to explain

Char burning marginally increased by all
fuels except 13,3% bark (no change) and

25,5% peat (large change)

_arge Increase in NO from peat can likely
ne controled to some extent in boiler by
proper air staging




Conclusions

Results show promise for co-combustion
—eeding?

~ate of added elements (eg. K) need to be
considered

Fate of nitrogen should be better
understood, does the amount of cyanate
Increase?




What we would like to look at next...

—ate of nitrogen in bark and biosludge —
particularly smelt N

Higher levels of biosludge addition (both
oulp mill and municipal - if applicable)




N Distribution in BL Combustion
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Co-firing Black Liquor and Biomass

Summary

The objective of this work was to determine if mixing other biofuels in with black liquor would alter the
combustion characteristics of the black liquor. The four biofuels mixed with black liquor were bark, wood
chips, peat and biosludge. The specific variables followed were swelling, carbon evolution (CO,+CO), and
NO formation tendency. We found that there were changes in all of these, but not for all mixtures and that
the level of added fuel made a difference.

The largest changes in swelling were seen for peat and bio-sludge addition. The cause of these changes is
not clear as 13,2 % and 25,5 wt % peat addition resulted in higher and lower swelling respectively when
compared to the black liquor. Similarly, the 0,8 % biosludge mixture resulted in more swelling, while the
swelling of the 1,8 % biosludge mixture had swelling similar to the black liquor.

The char burning stage is on average increased only slightly by the addition of bark, wood chips and
biosludge, but more significantly by peat, especially the 25,5 wt% peat mixture. This was caused in part by
the significantly lower swelling of the this mixture. Peat also had a significant impact on NO formation,
resulting in an increase in NO formed during both the devolatilization and char burning stages. The other
fuels did not result in a significant change in the NO formed.

The mixtures (except the black liquor + biosludge sample) looked more like a wet solid fuel rather than a
liquid fuel containing entrained solids and therefore it is probable that there is some variation in the exact
distribution of the biofuel and black liquor in the droplets studied. At least some future combustion tests
will be carried out with the fuel being ground into a finer powder if possible to improve fuel homogeneity.

There are a number of interesting open topics with regards to the combustion chemistry of biomass mixed
with black liquor. They include:

e distribution of nitrogen between the gas phase and smelt

e sulfur, sodium, potassium and chloride release

e distribution of volatiles and fixed carbon
In the next piece of this work we would like to look more closely at the nitrogen chemistry of bark and bio-
sludge addition, specifically the smelt. Both should result in an increase in the nitrogen content of the black
liqguor, but neither resulted in an increase in the NO formed. We would run interrupted pyrolysis and char
gasification tests to better understand the fate of this nitrogen. For example, does it result in more cyanate
in the smelt. We would also be interested in running two biosludges if deemed appropriate — one from a
mill and the other a municipal biosludge that a mill might burn. In this way, a biosludge could represent a
larger biomass stream for co-combustion.

Report Prepared by:
Nikolai DeMartini
Senior Researcher
24 August 2009

Rbo Akademi Process Chemistry Centre, Inorganic Chemistry
FI - 20500 Turku / Abo - Finland - Tel: +358 2 215 31 - Fax: +358 2 215 4962
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Experimental
The four biofuels tested were bark, wood chips, peat and biosludge (pre-dried). The individual fuels were

mixed as received and the dry solids of the fuels and mixtures are given in Table I.

Table I. Dry solids of fuels and mixtures.

Mass Fraction Biomass Mixture

in Mixture (wt % d.s.)
Sample Dry solids Size description (wt % d.s.)
BL 80,4 liquid 80,4 %
bark 95,0 <1mm 13,2% /25,6 % 82,1/83,7
wood chips 95,9 4 mm 13,3%/26,9% 82,2/84,1
peat 94,2 ground 13,3%/25,5% 82,0/83,5
bio-sludge 21,9 viscous liquid 0,82%/1,84% 78,7/76,6

Pictures of the mixtures are given in Figure 1. Aside from the biosludge, the other fuels resulted in a fuel
that more closely resembled a wet solid fuel than a liquid fuel with entrained solids. Fuel homogeneity was

of concern when preparing the droplets.

Six droplets of each fuel mixture were burned at 1100 °C in 3 % O, in the droplet furnace at Abo Akademi,
Figure 2. Combustion was recorded with a digital video camcorder. A picture of the droplet at maximum
swelling was analyzed to obtain an estimate of the swollen droplet volume. On-line analyzers were used to

follow carbon (CO+CO,) and NO evolution during the droplet combustion.

Rbo Akademi Process Chemistry Centre, Inorganic Chemistry

FI - 20500 Turku / Abo - Finland - Tel: +358 2 215 31 - Fax: +358 2 215 4962
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BL+ 13,2 %
Bark

BL+ 25,6 %
Bark

BL+ 25,5 %

BL 468

BL+ 13,3 %
Wood Chips

BL + 26,9 %
Wood Chips

BL+13,3% BL+ 0,82 % BL+ 1,84 %
Peat Peat Bio-sludge Bio-sludge
Figure 1. Photos of the fuel mixtures.
<« gas sampling
tube
exhaust= 1] —exhaust
cooling
device

:ﬁ&zm%

sample holder section

combustion place «———+&=

gas
inlets

Figure 2. Diagram of droplet furnace used in this work.
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Results and Discussion

Swelling. Average swelling changed most significantly with peat addition and 0,82 bio-sludge addition,
Figure 3. The cause of the significant change in swelling for the two levels of peat addition is not clear, but
this swelling change is likely at least partially responsible for the much longer char conversion time for the
mixture with 25,5 wt % peat discussed in the next section.

60 -

50 4

40 -
20

JI||I| |l

Volume (cm3/g d.s.)

10

BL + 13,2 % Bark BL + 25,6 % Bark BL + 13,3 % BL+26,9% BL+ 13,3 % Peat BL + 25,5 % Peat BL + 0,8 % Bio- BL + 1,8 % Bio-
Wood Chips Wood Chips Sludge Sludge

Figure 3. Average swelling of the black liquor and mixtures.

Gas Evolution. All of the mixtures exhibited longer char burning times on average than the black liquor,
Figure 4. This is most pronounced for the mixtures with peat. It would appear from the curves for peat that
less material is volatilized and the significant increase in char burning time is both because of more fixed
carbon and the reduced swelling though these effects have not been separated.

Rbo Akademi Process Chemistry Centre, Inorganic Chemistry
FI - 20500 Turku / Abo - Finland - Tel: +358 2 215 31 - Fax: +358 2 215 4962
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Figure 4. Carbon evolution as CO + CO, (avg. for 6 droplets) for the black liquor and the mixtures burned at
1100 °C with 3% O, in N..

The videos were also used to determine the average times for devolatilization and char burning, Figure 5.
The devolatilization time was the time from the beginning of the flame to the end of the flame and the char
burning stage was taken as the time from the end of the flame to smelt coalescence. Drying is not included
as the high temperature in the reactor resulted in significant drying of the samples before insertion into the
reactor despite the nitrogen cooling. Combustion times were 30-50% longer when compared with the black
liguor for all samples except the mixture with 13,2% bark and 25,5% peat. Most of this increase in the
reaction time occurs in the char burning phase and may be due to the fact that the alkali is not as intimately
mixed with the biomass fuels as it is with the organics in the black liquor thereby resulting in a difference in
the catalysis of the fixed carbon during the char conversion reactions. The addition of 13,2% bark does not
affect the total combustion time based on the droplet results, but addition of 25,5% peat results in a
combustion time 3.5 times longer than for the black liquor.

The only fuel mixture which resulted in a significant change in NO formation was peat, Figure 6. Peat
resulted in significantly more NO formation both during devolatilization and char burning. Whether this
results in more NO from the recovery boiler will likely depend on air staging and lower furnace conditions.
Earlier work has shown that the addition of 0.5 wt. % biosludge to black liquor does not result in an
increase in NO formed in the recovery boiler or in OCN with the smelt [1]. The impact of the other fuels on
smelt nitrogen was not studied, but would be of interest.
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Figure 5. Times of the combustion stages (drying, devolatilization, and char burning) for the fuel mixtures.
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Figure 7. NO formed for the various fuel mixtures relative to black liquor. Mixtures made with 80.4 wt %

d.s. black liquor.
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Tavoite

Loytaa keino eméaveden kasittelemiseksi, jolla voidaan
parantaa mantyoljyn saantoa, ja vahentaa haitallisen
kalsiumin kulkeutumista takaisin haihduttamolle
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TyoOvaiheet

1. Koemateriaalin hankinta, 2 tehdasta Valmis
- havutehdas ja havu + koivutehdas
- viher- ja valkolipea, NaOH + mahd. muita tarvikkeita
- mantydljya

2. Ligniinilautan rakenteen tutkiminen Valmis
- mikroskooppivalokuvasarja
- pyritdan verifioimaan/kumoamaan oletettu rakenne
- maaritetddn komponenttien osuudet (ligniini, mo, vesi)

3. Erottumisen aikariippuvuus Valmis
- selvitetdan erottumisnopeus (putkimenetelma)
- tehtava tehtaalla. Emavesi muuttuu vanhetessaan
- voidaan tehda laite, esim. 2 m lapindkyva PC tai PVC-putki
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4. Kalsiumsakan erottaminen (labrassa) Menossa
- selvitetdan miten hyvin saadaan Ca erotetuksi
- kokeillaan apuaineita (viherlipea, Na,CO, (?))
- vaihdellaan aika ja annosteluja
- analyysit (KCL)

5. Oljy + ligniinikerroksen kasittely Menossa
5.1 Ligniinin liuottaminen lipealla
- valkolipeé ja NaOH
- selvitetdan vaadittavia olosuhteita (aika,
lampdotila, annostelut)
5.2 Lampo (ja paine)-kasittely
- saadaanko yhtenainen 6ljykerros syntymaan?
- autoklavointi (T -> P)
- vaihdellaan lampdtila ja aika (max 180 °C ?)
- auttaako mo-lisays?

LTR lisays: Komponenttianalyysit lampokasitellysta MO:sta
laadun huononemisen selvittamiseksi
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3. Erottumisen aikariippuvuus

Tehtailla tehdyt selkeytyskokeet

Tehtaan A tulokset edellisessa kokouksessa
Tehdas B tehty kesakuussa
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Jarjestelmien vertailu A ja B

Tehdas A HDS

Vanhempi versio, ollaan
vaihtamassa uudempaan

> Ligniini+oljy —

Vesi + Kipsi J

L

Ulosotto vuorotellen
ylhaalta ja alhaalta
aikaperusteisesti

Emavesisailio

—()——Haihduttamo

Selkeytyskokeeseen otettiin pelkastaan vesi + Kipsi
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Tehdas B HDS

Nykyaikainen versio

Emavesisailio

—>< Ligniini+0ljy—

\ﬁ» Vesi + Kipsi —

Nayte kun ligniinilauttaventtiili oli auki. Kipsia kuitenkin mukana.
Voitiin seurata seka 6ljy + ligniiniosan etta kipsin erottumisnopeutta

Pieni kierto

4’(}—’ Haihduttamo
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Tehdas B

Koelaitteisto

Tilanne heti
tayton jalkeen




Ylaosa

45 min




Kipsikerros —

45 min




" : £
= Bewi—
i~ ——

45 min



Raja —
1,5h

Kolme kerrosta
nakyvat selvasti




1,5h

Raja —

Rajan ylapuolella
liikkuvia flokkeja,
alapuolella paikal-
laan pysyvia




4,5 h

Ohut oljykerros
pinnassa, n. 3mm

Oljy + ligniini-
patsaassa
vaaleampi
osa alhaalla




4,5 h

Keskiosa kirkas




4,5 h

Kipsikerros




Sirra

Erottumisen aikariippuvuus

Korkeus, cm

Eri kerrokset, tehdas B
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Alkuvaiheessa: Kerrokset erottuvat
Loppuvaiheessa: Kerrokset tiivistyvat
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4. Kalsiumsakan erottaminen

Kasittelyn tavoite: Vahentaa haihduttamon likaantumista

e Kipsipatja erotettava ja vietava haihduttamon ohi ulos

 Liuennut kalsium kirkasteessa myds syyta poistaa (pieni
pitoisuus mutta suurehko tilavuus)

* My0s leijailevia pienia kipsihiukkasia?
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Tehdas A

Kalsiumpitoisuus syvyyden funktiona
700 -

600

P —
500

400 | /

300

Camg/l

200

100

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Syvyys, cm

Kalsiumpitoisuus kasvaa alaspain mentaessa. Viittaa siihen, etta
pienet kipsihiukkaset leijailevat vield vedessa (?).
Orgaanisia kalsiumsuoloja? Lisaa valaistusta tulossa
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Kalsiumin kipsimuoto haitallisempi kuin karbonaattimuoto

Hankala reaktio:
CaSO, + CO;> — CaCO; + SO,*

Likaa lampOpinnat ja tukkii putket ja viirat
Ei saa tapahtua naissa
Ainoastaan sailidissa

Siksi voi olla vaarallista tuoda kipsisakka
suoraan soodasakkasuotimelle. Parempi
neutraloida ensin viherlipealla.
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Koe: Kalsiumin saostus kirkkaasta vesifaasista

kirkaste + viherlipeda
Lampatila 85 oC
Vaihdeltiin aika ja viherlipedannostelu

VL 50 - 200 ml/l
Aika 15 min — 1h (ulos vesihauteesta)

Selkeytyminen jatkui kuitenkin ulosoton jalkeen
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Tulokset:

Annostelu pH
ml/I|
50 10
100 12
150 n. 14
200 n. 14

Sakka laskeutui melko hitaasti, vaati noin tunnin
Mita pienempi viherlipedannos sitd nopeampi selkeytys!
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r {5@ 100 150 200 50 100 150 200

15 min 30 min

Kuvaus 40 min jalkeen  pH:ssa 10 nopein selkeytyminen (50 mi/l)
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Kuvaus 60 min jalkeen Ainoastaan pH 10 selkea
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-
-

60 min
Kuvaus 60 min jalkeen Selkeytys lammdssa parempi kuin jaahtyessa
pH 10 edelleen nopein
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Kuvaus 2 h jalkeen

[
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Tulokset:
50 I/m3 sopiva viherlipedannos (H,S-kehitys loppuu,
karbonaatti CO,? -muodossa)
e Suurempi annos hidastaa selkeytysta
* Noin tunnin selkeytys jotta liuos kirkastuisi
» Sakkakerros pienenee edelleen 2 h:n jalkeen

e 50 I/m3 annostuksella sakkatilavuus n. 25 % 2 h:n
jalkeen, pienenee edelleen
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Koe: Karbonatisointi kun kipsi on mukana

Nayte sedimentoinnin kipsikerroksesta

» Vaati enemman viherlipeaa koska reaktio kipsin
kanssa kulutti osan

e Kului 83 ml/l pH:n korottamiseen 10:een

» Selkeytyminen nopeampi, suurempi sakkamaara
(2/3 kirkasta)

* Kirkaste analysoitavana KCL:ssa
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Ligniinilautan koostumus

Osa Tehdas A | Tehdas B
% %
Mantydljy 56,3 54,5
(38,2)* (27,0)*
Ligniini 3,6 2,3
Vesi 35,8 34,8
Liuenneet suolat + kipsi 4,3 8,4**

* sponttaanisesti erottuva osuus
** enemman kipsia mukana (ks. kytkenta)
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Kokeet saannon parantamiseksi

« Aikaisemmat havainnot: Ligniinilautta koostuu
Oljypalloista, jotka eivat valu yhteen koska
ligniinipoly estaa. Oljy ei erotu.

» Kasittelyn tavoite: Saada aikaan yhtenainen
Oljykerros joka nousee pinnalle

* Ligniini liuotettava tai rikottava pallorakenne
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Mahdollisuuksia ligniinilautan kasittelemiseen:

1. Ligniinin liuottaminen alkalilla
2. Painekuumennus
3. Linkous (?) (kallis laitteisto)

Kalikilla hyvat ja huonot puolensa

Merkittdva osa Oljysta erottuu jos annetaan
lautan seista — tunteja — vuorokausia.

Saantoa voidaan merkittavasti parantaa, mutta
ligniinilauttaa jaa edelleen.
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Ligniinin liuottaminen lipealla, kokeet

Periaate: Suopapalloilla oleva ligniinipdly liuotetaan
alkalilla (valkolipealld) muodostamaan mustalipeaa,
Oljy muutetaan takaisin suovaksi. Suopa uudestaan

MO-keittoon.

Etu: Suovan laatu pysyy hyvana (el liiallista lammitysta)
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Ligniinilautan rakenne 400x  Ligniinipolya pallon pinnassa
Sira




Ligniinilautan rakenne 400x  Hiutalemainen ligniinipoly
Sira C




L

Ennen kasittelya: Oljypalloja ja ligniinia ~ 100x
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Oljy muutettu takaisin suopamuotoon (polarisoiva)
Ligniini poistettu, yhtenainen suopafaasi
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Koetulokset:

» Oljyn muuttaminen takaisin suovaksi
valkolipealla onnistui helposti

e Ligniini liukeni ja syntyi tumma
mustalipea

 Hyva yhtenainen suopakerros

Tama on toimiva menetelma!

Olosuhteita viela tarkennettava
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Painekuumennuskokeet Tehdas A

e Ligniinilauttaa (ilman sponttaanisesti erottuvaa 0ljya)
kasiteltiin autoklaavissa 180 °C, 3,5 h, n. 10 bar

« Muodostui hyva yhtenainen oljykerros

e Lisaksi muodostui puuromainen jaykempi "6ljyhiekka”
- koostui ligniinista, kipsista ja 6jysta

» Osa 0ljysta erottui valumalla huonelampaotilassa

e Lampotilaa nostettaessa puuro pehmeni, mika
mahdollistaa pumppaamisen

* Pohjassa kipsihiekkaa
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Oljy + vesi Ligniini + kipsi + 6ljy
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Menetelma taysin toimiva.

Kuumentamisen takia mantyoljyn laatu lienee tavallista
huonompi (KCL tekee koostumusanalyysin)
Tuote tuskin kelpaa mantydljyn jalostajille, on polttoaine

Viela selvitettava riittdako alhaisempi lampdatila (esim. 140 °C)
- voidaanko kayttaa matalapainehoyrya?

Sirra |




3. Linkous

e Toimiva?
» Kallis laitteisto
» Kokeiltava?
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Prosessin muodostus tuloksien perusteella
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Emaveden jatkokasittely: Ensisijainen periaate:

Muutokset prosessissa Ligniinilautta ja vesi+kipsiosa
erilleen (el yhdisteta kuten nyt)

- HDS:ssa tapahtuva erotus

N yécynnetaan

Oliy +—

A

Kasittely | — Tuote

— Ligniinilautta —

v - Vesi —» Haihduttamo

| » Vesi + kipsi—» | Kasittely (ulos?)
' Heikkovalkolipeaan?

Ca —— Viherlipeadsakka
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Mahdollinen vesi + kipsiosan kasittely:

Puskurisailio

AT R

Viher-
lipea(?)

Jatkuvatoiminen vai batch?
Selkeytin

— Kirkaste — Haihduttamo

Kalsiumin taydellinen

l

A 4

Batch (pieni selkeytin)
vaatii puskuriséailion

\4

poisto karbonaatilla
= viherlipea

.

|, Kipsitai __, Viherlipeasakka
CaCo,
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Yksinkertaisempi vaihtoehto:

Kipsi + vesi

v

Viherlipea

v

Laihavalkolipeasailioon

Soodasakkasuodin

N

_

Haittoja valkolipean tuotannossa?
Haihdutussaasto!
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« Adrimmaisen yksinkertainen vaihtoehto
* Lieva sulfaattipitoisuuden nousu keittolipeassa
- muuten kuitenkin huomattava haihduttamon
toiminnan parannus

 Vesi suoraan viherlipeaan haihduttamon ja
soodakattilan ohi => haihdutussaasto

 Voiko syntya haittoja valkolipeatuotannossa?
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Ligniinilautan kasittely: Edullista antaa sen seista
rauhallisissa oloissa

Pelkka seisottaminen
saa merkittavan osan
Oljysta erottumaan

— (vaihtelee)
Palautus HDS:4an

- L Vaihtoehtoja:

Ligniini- > Kasittelyyn 4 | ipealiuotus
lautta 2. Painekuumennus
Vesi Osa vedesta ja kipsista

erottuu tassa
Kipsi — I
Palautus

Kipsin erotukseen
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Vaihtoehto 1. Ligniinin liuottaminen valkolipealla

Suovan keraily-
sailio (tai syotto-
lipeasailio ?)

B

o

Lipea

Valkolipea

Ligniini-
lautta

[ >SS

Mustalipea + suopa

Oljy palautuu suopamuotoon ja ligniini liukenee muodostaen
uudestaan mustalipeaa. Liuennut ligniini menee haihduttamolle.
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e Muodostuuko kuitulooppi?
- suovan kuidut alkavat kiertaa?
- vahemman jos palautus syottolipeasailioon
- riittaisikd mustalipean alkalisuus suopa-
reversioon? Ei tarvittaisi valkolipe&da
 Rikkihappoa kuuluu jonkun verran enemman
-10 - 15 %7?
- suodintuhkan liuotus kasvaa vastaavasti,
=> pieni Na-havion lisays
 Valkolipean kulutus pienempi kuin nykyisella
neutraloinnilla

» Etu: Mantydljy edelleen korkealaatuista, ei kuumennusta
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Vaihtoehto 2. Painekuumennus

Paineistettu

reaktori

Ligniini-

A

Kaasut

-+ Oljy

lautta

« HOyry

N

!

Vesi, kipsi
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Painekuumennus

« Kemikaaleja ei kayteta
- rikkihapon kulutus ei kasva
- suodintuhkan liuotus ei kasva
» Kuluttaa jonkun verran valipaine (?) hdyrya (180 °C)

* Ligniinissa jonkin verran lampdarvoa
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Johtopaatoksia

 Emavetta voidaan kasitella siten, etta mantydljyn saantoa
voidaan parantaa ja haihduttamoa voidaan suojata haitalliselta
kalsiumilta

» MO-keittosaantoa voidaan parantaa merkittavasti, Iahelle 100 %7?

e Ligniinilautasta voidaan tehda polttoainetta tai normaali-
laatuista Oljya jalostukseen
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JOHDANTO

Suomen Soodakattilayhdistys (tilaaja) on halukas selvittdmd&n miten sellutehtaan
lipeasailididen tilavuus pitdisi optimaalisesti maarittaa.

Sellutehtaan tuotanto hoidetaan normaalitilanteessa siten, ettd kukin osasto ajaa osastoa
edeltdvan séilion tason mukaan pyrkien yllapitdmaan siina riittdva tilavuus. Vastaavasti
pyritddn ajamaan osastoa seuraava sdilid niin tdyteen kuin mahdollista ennen kuin
toimintaa jarrutetaan. Kuitenkin jos osaston toimintahdirion vuoksi joudutaan kunkin
osaston tuotantoa rajoittamaan sailiiden tilavuuksien rajoissa ja jos sailididen
kapasiteetti ei riitd, koko tehtaan kapasiteetti rajoittuu.

Materiaalivirtojen ja toimintakyvyn vaihtelusta johtuen séilididen mitoituksessa tulee
olla puskuroinnin vuoksi ylimaardista tilaa. Toisaalta myds tarpeettoman suuri
“varmuusvaraksi” rakennettava sdilion tilavuus aiheuttaa ylimaardisia rakentamis- ja
paadomakustannuksia.

Kapasiteetin vaihtelut ovat luonteeltaan satunnaisia. Kerdtyn kéyttohistorian ja
toiminnan mallintamisen avulla voidaan arvioida vaihteluiden esiintymista ja laajuutta,
josta  pdastddn  mitoitukseen ja  puskuritarpeeseen.  Asettamalla  sailille
investointikustannus ja menetetylle tuotannolle hinta sekd sopimalla tavoiteltava
korkotaso voidaan sailididen kokoa kvantifioida ja etsid optimaalista mitoitusta.

Kapasiteetin vaihtelua ja toimintahdirioita aiheuttavia satunnaisia, yllattavia, tilapaisia
epavarmuustekijoitda ovat esimerkiksi laitehairiot, tukkeutumiset, s&hko- ja
ohjaushairiot.
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l VB LAJITTELU
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TAVOITTEET

Projektissa tehdadn diplomity0, jossa tarkastellaan sellutehtaan lipedsailididen kokoa ja
niiden vaikutusta tehtaan tuotantoon.

Ty0ssé selvitetdan erityisesti seuraavia seikkoja.
Vaihe 1.

Selvitetddn kayttohistoriatiatietojen ja kayttohenkiloston kokemusten, Kirjallisuuden
jne. perusteella toimintahairididen ja —rajoitusten esiintymistd, syitda ja mekanismeja
sekd kuvataan ajohistoriassa esiintyvan satunnaisen vaihtelun luonnetta, laajuutta,
tyyppeja ja vaikutusmekanismeja. Kullekin tehdaskokonaisuuden yksikdlle laaditaan
alustava toiminnan epdavarmuutta ja hairidalttiutta kuvaava tilastollinen malli.

Selvitetddn jarjestelmdn ohjauksen ja sdadon kaytantdjad pinnankorkeuksien
halytysrajojen jne. osalta.

Vaihe 2.

Laaditaan aluksi pelkistetyn tehdaskonfiguraation toimintaa simuloiva laskennallinen
malli, joka kostuu yksikkoprosessien kuvauksesta ja niiden kytkenndistd. Mallia ajetaan
kayttden Vaiheen 1 mukaista satunnaista syottodataa. Mallin avulla saadaan
kokemuksia  joita  tarvitaan  laajennettaessa  lahestymistapaa  todellisten
tehdaskokonaisuuksien hallintaan. Erityisesti tutkitaan sdiliokokojen optimoinnissa
kohdefunktion satunnaisuuden vaikutusta: kuinka kokonaiskustannus minimoidaan
siten, ettd ratkaisu annetulla varmuudella selviytyy kaikista ennakoitavissa olevista
hairiotilanteista.

Vaihe 3.

Toteutetaan kahdelle valitulle tehdastapaukselle esimerkkilaskelmia séilididen
mitoituksen  vaikutuksesta ~ kokonaisuuden  toimintakykyyn, kapasiteettiin,
toimivarmuuteen ja kustannuksiin.

Luodaan ndille tilanteille VVaiheen 2 mukaiset laskentamallit ja taulukoituja esimerkkejé
optimaalisen mitoituksen ohjearvoiksi. Laskelmissa on tarkoitus osoittaa paitsi
mitoituksen nominaaliarvot, myds kuvata tilastollisten jakaumien avulla epdvarmuuden
marginaaleja. Tavoitteena on, ettd kayttdja voi asettaa harkitsemansa rajat
poikkeustilanteille ja niiden esiintymiselle, jolloin mitoituslaskelma ndyttdd millaiseen
toimintavarmuuteen ja kapasiteettiin valitut séiliokoot johtavat.

Mikali Soodakattilayhdistys jérjestdd mittauksia tai saamme kéayttoon ajohistoriaa
koskevaa seurantadataa, joita voidaan tutkimuksessa hyddyntdd, niin niiden ja
mallittamisen vélinen tarkastelu kuuluu mukaan.
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3.1

3.2

RAPORTOINTI JA AIKATAULU

Raportti

Tyon loppuraportti Kirjoitetaan englanniksi, mutta tyosté raportoidaan suomeksi. Tydsta
raportoidaan sen kestédessd Suomen Soodakattilayhdistykselle sen haluamalla tavalla.

Aikataulu

Loppuraportti luovutetaan tilaajalle hyvéksymistd varten 8 (kahdeksan) kuukautta
tilauksesta.

RESURSSIT JA YHTEISTYO MUIDEN KANSSA

Projektin organisaatio

Projektin vastuullinen johtaja: Professori Heikki Haario
Lappeenrannan teknillinen yliopisto
Matematiikan ja Fysiikan laitos

P&é&asiallinen tutkija: Tekn yo. N.N. (DI-ty0)

Tutkimus tehddan yhteistyossd LUT:n Uusiutuvien energiajarjestelmien laboratorion
kanssa (professori Esa Vakkilainen).

Taman projektin ty6 ja tulokset tukevat Soodakattilayhdistyksen tavoitetta lipedkierron
hallinnan kehittdmiseksi.

KUSTANNUSARVIO JA RAHOITUSSUUNNITELMA

Projektin kokonaiskustannus on € 15 000 + ALV. Tama siséltada palkat, matkat ja muut
tutkimusmenot. Projektin raportin painatuksesta vastaa Soodakattilayhdistys.

Kokonaiskustannuksista maksaa Soodakattilayhdistys € 5 000,- + ALV tilauksen tultua
hyvaksytyksi ja € 10 000,- + ALV loppuraportin tultua hyvaksytyksi. Maksuaika 30
paivaa.
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