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Hallituksen kokous 15.12
Metsa Fibre, Tapiola
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Toimenpide
Toimenpide

1.
. Soodakattipaivasta ilmoitus Paperi&Puu lehteen

SKY haalarimerkin teettdminen (500-1000 kpl)

Lyhyt kuvaus soodakattilan toiminnasta uusille nettisivulle

. Opinndytetydpalkinnon julkaisu ja voittajan kutsuminen

Soodakattilapaiville

. Jasenhakemuslomake lahettaminen kiinnostuneille

Kéayttolaskuri uusille nettisivuille

Mahdollisuus kayttédd soodakattilasimulaattoria
operaattorikoulutuspaivéssa

. Tarjous projektista hitsauspinnoitettujen putkien kaytto

soodakattiloissa
Historiikki-projektin tekijanoikeudet yhdistykselle sek& pohdinta
kuinka jatkaa ty6 loppuun

. Suojaussuosituksen julkaisu
. Soodakattilapdivilla 2014 kerdtyn palautteen ja toimenpiteiden

esittely

Paivamaara

Paivamaara

10.9.2015
10.9.2015
10.9.2015
10.9.2015

10.9.2015
2.10.2015
3.10.2015

3.10.2010

3.10.2015

29.10.2015
29.10.2015

Vastuu
Vastuu
Sihteeristo
Sihteeristo
Sihteeristo
Sihteeristo

Sihteeristd
Sihteeristo

Andritz /
Valmet
KTR

Sihteeristo

KTR
Sihteeristo




SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

12. Soodakattilapaiville esitys cyber-turvallisuudesta tehtaiden  29.10.2015  Sihteeristo
automaatiojarjestelmissa

13. Operaattorien kokemustavaihtopaivien ohjelman laadinta 15.12.2015  Sihteeristo
yhteisty6sséd Pohdon/Martin Wikstrémin kanssa

14. Lausunto Syottdvesipumppu-projektista 15.12.2015 LTR

15. Lausunto ei-Newtonilaisuus-projektista 15.12.2015 LTR

16. Lausunto Reduced Lignin Black Liquor-projektista 15.12.2015 LTR

17. Lausunto Understanding Low Temperature Corrosion in BL 15.12.2015 LTR
Combustion-projektista

18. Lausunto Adninuohous-projektista 15.12.2015 KTR
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Taloustilanne, tuntiseuranta,
saamiset

SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
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Taloustilanne

Ennuste
Ei 3. era

Ennuste Budjetti
Kylla 3. erd Kylla 3. era

Tilikauden yli/alijgd@ma

Viélittomat verot
Tilikauden voitto / tappio

Aiemmilta vuosilta kertyneet jasenmaksut

Tilanne vuoden 2015 lopussa

158 095
240 621
-82 526

0
-82 526

185 483

102 927

188 095
240 621
-52 526

0
-52 526

185 483

132 957

185 425
320 450

-135 025

0

-135 025

185 483

50 458
6
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Tulot vs. Menot v. 2015
(Tulot, budjetti 185 425 eur)
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Varsinainen toiminta (seminaarit, talous, vuosikokous) kustannuskehitys v. 2015
(budjetti 69 700 eur)
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Jatkuvaluonteiset tehtavat (sihteeristd, tyoryhmat) kustannuskehitys v. 2014
(budjetti 61 000 eur)
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Toteuma Budjetti Erotus

PROJEKTIT 2015 2015 2015
Kestoisuustydryhmén tehtévaalue
Adninuohous

Suojaussuosituksen paivitys 800 5000 4200

—— FOC-mittattkset M Kemt 9 8
- Projektvaaus 0 5000 5000
Kestoisuustyéryhma yhteensa 800 20 000 19 200

Lipeédtyoryhmén tehtévéalue
Mustalipean Ei-Newtonilaisuus ja pisaroituminen (Labtium/Aalto) 18 000 18 000

Reduced Lignin Black Liquor — pyrolysis tests and CFD modeling study (AA) 15 000 15 000
Understanding Low Temperature Corrosion in BL Combustion — Phase 2 (AA) 25000 25000
Lipeédtydryhmé yhteensé 48 000 72 750 14 750

Ympdristotydryhman tehtavaalue
Viherlipedsakan syrjaytyspesu (Oy Sirra Ab) 15 000
Ympdristotydryhma yhteensa 15 000

Automaatiotydryhmén tehtévéalue
Valmomohéalytykset 0 1000
~ Soodakattilan paastomittausten menetelmét (2007) raportin paivitys 0 10000 10000
- Projektivaraus 0 9000 9000
Automaatiotydryhmé yhteensé 0 20 000 20 000

Ohjelmatyéryhman tehtavaalue

18389 42000 28746
Nettisivujen uusinta + siirto 20376 15 000
Ohjelmatyéryhmad yhteensa 38 765 57 000

PROJEKTIT YHTEENSA 102 565 189 750
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LTR: LUT, Syo6ttévesipumppaus-projekti
- yhteenveto 18.8.2013
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Open your mind. LUT.

Lappeenranta
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Open your mind. LUT.
Lappeenranta

Syottovesipumppujen optimaalinen
valinta

Lappeenranta University of Technology
Prof. Esa Vakkilainen
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Tarkasteltavat tapaukset Open your mind. LUT.

Lappeenranta

Saatu dataa Suomesta neljasta kattilasta

Kaukopaa SK6

Kaukopaa SK5

Joutseno

Kymi

— Jokaisesta kattilasta keratty vahintaan vuoden ajalta tuntidata
syottovesivirtauksesta ja paineesta

— Kattiloiden toiminnan perusteella valittu tyypilliset toimintapisteet

— Saatujen SV-pumppujen datojen perusteella saatiin tyypillinen pumpun
hyotysuhdekayra

- Investointikustannus perustuu saatuihin kustannuksiin (Wisa, Kymi-projektit)

- Pumppauskustannus perustuu kussakin toimintapisteessa pumppaustehon
minimointiin valitsemalla sopiva maara pumppuja

18.8.2013 LUT SVPUMP 3

Tarkasteltavissa tapauksissa G

Open your mind. LUT.

pysyvyyskayrat samanlaisia

120

0
o
4
-4
X

Kattilan kuorma [%]
(o)}
o

=9
o

¢ Kattila A
B KattilaB
Kattila C
Kattila D
® laskenta

20

0 10 20 30 40 50
Aika [%]

18.8.2013 LUT SVPUMP 4




4

Tyypillinen pumpun hyotysuhdekayr g

Lappeenranta
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Pumpun nostokorkeus

Tyypillinen pumpun nostokorkeus

(kuristussaato)
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Open your mind. LUT.

Lappeenranta
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Laskennassa kaytetyt arvot S

Open your mind. LUT.

(valittiin tyypillinen tapaus)

virtaus[MCR] 100kg/s
paine sisdaan 0.5MPa
paine ulos 10.3MPa
SV-paineennousu 9.8MPa
josta virtaushaviot 1.2MPa
tiheys 922kg/m?3
sahkon hinta 40€/MWh
ajoaika 8313h/a
Moottorin n 92 %
18.8.2013 LUT SVPUMP 7
Laskentatapaukset ~
Open your mind. LUT.
(varalla turbopumppu)
1
Kaytossa olevat pumput 1*140
Pumpun mitoitusvirtaus [kg/s] 168
2 1
Kaytossa olevat pumput 2*70 1*70
Pumpun mitoitusvirtaus [kg/s] 84 84
3 2 1
Kaytossa olevat pumput 3*45 2*45 1*45
Pumpun mitoitusvirtaus [kg/s] 54 54 54
4 3 2 1
Kaytossa olevat pumput 4*33 3*33 2*33 1*33
Pumpun mitoitusvirtaus [kg/s] 40 40 40 40
5 4 3 2 1
Kaytossa olevat pumput 5*25 4*25 3*25 2*25 1*25
Pumpun mitoitusvirtaus [kg/s] 30 30 30 30 30
6 5 4 3 2 1
Kaytossa olevat pumput 6*20 5%20 4*20 3*20 2*20 1*20
Pumpun mitoitusvirtaus [kg/s] 24 24 24 24 24 24
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LaskentaesimerkkKi Open your mind. LUT.

1] 2 1 3 2 1 4 3 2 1] 5 4 3 2 1] 6 5 4 3 2 1
Kaytossd olevatpumput  |1%140 270 170 3+a5 245 1445 433 333 2433 133 5425 425 3425 225 1425 6*20 5+20 4420 3*20 2+20 1420
Pumpun suunnittelu %MCR 168 84 84 54 54 54 40 40 40 0 30] 30] 30 30 30 2 2 2] 2] 2] 24|
01750020 % 168 162 1584 150 144
Ajopiste mer/pumppu 92.0 6.0 92.0) 30.7 46.0 92.0) 23.0 307 46.0 92,0 18.4 230 30.7 6.0 92.0) 153 18.4 230 30.7 46.0 92.0)
mr/mer_design 0.5, 055 110 057 0.85 170 058 077 116 232 0.61 077 102 153 3.07] 0.64 077 0.9 128 1.92 3.83
n (%] 75% 75% 75% 76%)| 8% 31% 7% 8% 71% 31% 79% 83% 79% 1% 31% 80% 83% 81% 62% 31% 319
Paine MCR 98% %% 98% 89% 0% 98%) 88%| 89%| 90%| 98% 88%| 88%| 89%| s0%| 98%) 88% 88% 88% 89% %0% 98%
n,paine 95% 95% 2% 95% 29% 78% 97% %% 9% 66% 97% 9% 20% 7% 5% 98% 9% 0% 85% 8% 2%
Kust. [k€] 102 04| 106| a1 82| 302] 88| 81 99| 357) 86| 80| 93] 320| 523/ 84 80 %0 126 452 736
1750-3500 20-40%
Ajopiste mer/pumppu 86.0 3.0 86.0) 287 43.0 86.0) 215 287 43.0 86.0 17.2 21s 287 43.0 86.0) 143 172 215 287 43.0 86.0)
mer/mer_design 051 051 1.02] 0.3 0.80 159 054 0rn2 1.09 2.17 0.57 072 0.96 143 2.87 0.60 orn 0.90 119 179 3.58]
n (%) 3% 73% 79% 74% 8% 31% 75% 82% 76% 31% 77% 82% 81% 45% 31% 78% 82% 82% 69% 1% 319
Paine max [%] 97% 90%| 97 %) 89%| 20%| 97 %) 88%| 89%| 90%| 97% 88%| 88%| 89%| 20%| 97 %) 88% 88% 88% 89% %0% 7%
n,paine (%] 92% 0% 85% 2% 99% 2% 9% 98% 2% 68% 95% 9%8% %% 6% 8% 2% 97% 95% 2% 7% 8%
Kust. k€] 100 95| 101 90| 76| 265| 87| 77| 90| 319) 4| 7| 85| 184| 453 85 77 79 o8 262 639
3500-5250 40-60 %
Ajopiste mer/pumppu 820 410 82.0) 273 410 82.0) 205 273 410 820 164 205 273 410 82.0) 137 16.4 205 273 410 82.0)
mer/mer_design 049 0.49 0.98] 051 0.76 152 052 0.69 1.04 2.07 0.5 0.68 0.91 137 273 057 0.68 085 114 171 3.42
n (%) 2% 2% 80%] 3% 82% 33% 7% 81% 78% 31% 75% 81% 82% 53% 31% 7% 81% 83% 73% 3% 31%
Paine max [%] %% 20% 96 %| 89%| 20 %| 96 %) 88%| 89%| 20%] %% 88%| 88%| 89%| 20 %| 96 %) 88% 88% 8% 89% 20% %%
n,paine (%] %% 90% %% %0% 98% 84% 95% 9% 92% 70% 95% 98% 97% 82% 51% 97% 98% 98 % 9% 89% 38%
kust. [ke] 99 92| 23| 90| 74| 227, 84 74 83| 293 82| 74| 74 138 403 79| 74 72| 84 216) 540
5250-7000 60-80 %
Ajopiste mer/pumppu 76.0 380 76.0) 253 380 76.0) 19.0 253 380 76.0 152 190 253 380 76.0) 127 15.2 190 253 38.0 76.0)
mr/mer_design 0.35 0.5 0.90) 0.47 0.70 141 0.8 0.68 0.96 1.9 051 063 0.84 127 253 053 0.63 079 106 158 3.17]
n (%) 69% 69% 82%] 0% 81% 8% 7% 80% 81% 31% 73% 9% 83% 63% 31% 7% 79% 83% 7% 3% 31%
Paine max [%] 95% 2% 95 %| 89%| 20 %| 95 %) 88%| 89%| 20%| 95% 88% 88 %) 89%| 20 %| 95 %) 88% 88% 88% 89% 20% 95%
n,paine (%] %% 90% 9%8% %% 95% 8% 90% 95% 9% 7% 90% 94%] 98% 3% 56% 91% 93% 98 % 88% 74% 0%
kust. [ke] 9 83| 72| 86| 7 138 85| 72| 72| 261, 82 73| 67, 258 336 80 73 67 80 240 470
7000-8313 80-95 %
Ajopiste mcr/pumppu 64.0 320 64.0) 213 320 64.0) 160 213 320 64.0 128 160 213 320 64.0) 107 128 160 213 320 64.0)
mr/mer_design 0.38 0.38 0.76] 0.40 059 119 0.40 058 0.81 162 0.43 053 071 107 2.13] 0.4 053 0.67 0.89 133 267
n (%) 63% 63% 83%] 65% 7% 69% 5% 75% 83% 31% 67% 75% 82% 7% 31% 69% 75% 80% 2% 56% 31%
Paine max [%] 93% 89%| 93 %) 88%| 89%| 93%| 88%)| 88%| 89%| 923% 88% 88% 88%| 89 %) 93 %) 88% 88% 88% 88% 8% 93%
n,paine (%] 87% 87% %% 8% 93% %% 88% 93% 98% 82% 88% %0% 95% 93% 8% 89% 90% 93% 97% 85% 54%
Kust. k€] 87 4| 61 80| 64 77] 79| 66| 57| 189 77 68} 59| 65| 199 75 68 61 57 97 287
KUST. YHT [ke)/a 81 410 367 360 357 354
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Laskentatulokset kuristussaato
edullisimman pumppumaaran ajon Open your mind. LUT.
mukaan

Kayttdaika 7 vuotta

Pumppu [kpl] 1 2 3 4 5 6
Mit. virtaus/pumppu [kg/s] 168 84 54 40 30 24
Nostokorkeus [MPa] 11.27 11.27 11.27 11.27 11.27 11.27

Sahkémoottorit [kW] 3100 1500 1000 700 600 400
Turbopumppu 2567 1283 825 605 458 367

Kustannukset [k€]

- Pumput 202 249 274 294 303 311
- Sahkdémoottorit 272 245 246 240 258 227
- Turbopumppu 506 312 229 184 152 130
- Asennus ym. 142 197 244 286 325 362
YHTEENSA [k€] 1122 1003 993 1005 1038 1030
INV. KUST. YHT [k€]/a 184 143 142 144 148 147
PUMPPAUS [k€]/a 684 609 593 593 588 586
KOKONAISKUST. [k€]/a 844 752 735 736 737 733

-
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Laskentatulokset nestekytkinsaato A
(edullisimman pumppumaaran
ajon mukaan)

Kayttdaika 7 vuotta

Open your mind. LUT.

Lappeenranta

Pumppu [kpl] 1 2 3 4 5 6
Mit. virtaus/pumppu [kg/s] 168 84 54 40 30 24
Nostokorkeus [MPa] 11.27 11.27 11.27 11.27 11.27 11.27
Sahkémoottorit [kW] 3100 1500 1000 700 600 400
Nestekytkin [kW] 3400 1700 1100 800 700 400
Turbopumppu 2567 1283 825 605 458 367
Kustannukset [k€]
- Pumput 202 249 274 294 303 311
- Sahkomoottorit 272 245 246 240 258 227
- Nestekytkin 290 357 395 421 480 389
- Turbopumppu 506 312 229 184 152 130
- Asennus ym. 112 148 179 207 233 257
YHTEENSA [k€] 1382 1311 1323 1347 1425 1314
INV. KUST. YHT [k€]/a 197 187 189 192 204 188
PUMPPAUS [k€]/a 543 420 404 404 381 377
KOKONAISKUST. [k€]/a 740 607 593 597 585 564
18.8.2013 LUT SVPUMP 1
Laskentatulokset invertterisaato A

Open your mind. LUT.

Lappeenranta

(edullisimman pumppumaaran

ajon mukaan)

Kayttdaika 7 vuotta

Pumppu [kpl] 1 2 3 4 5 6
Mit. virtaus/pumppu [kg/s] 168 84 54 40 30 24
Nostokorkeus [MPa] 11.27 11.27 11.27 11.27 11.27 11.27
Sahkémoottorit [kW] 3100 1500 1000 700 600 400
Invertteri [kW] 3400 1700 1100 800 700 400
Turbopumppu 2567 1283 825 605 458 367
Kustannukset [k€]

- Pumput 202 249 274 294 303 311
- Sahkémoottorit 272 245 246 240 258 227
- Invertterit 304 367 415 433 483 444
- Turbopumppu 506 312 229 184 152 130
- Asennus ym. 142 197 244 286 325 362
YHTEENSA [k€] 1427 1370 1408 1437 1522 1474
INV. KUST. YHT [k€]/a 204 197 201 207 220 205
PUMPPAUS [k€]/a 481 410 367 360 357 354
KOKONAISKUST. [k€]/a 685 607 568 567 574 559
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Vertailu (turbopumppu varalla) Open your mind. LUT

Lappeenranta

Kayttdaika 7 vuotta

Pumppu [kpl] 1 2 3 4 5 6
Kuristussaato
YHTEENSA [k€] 1122 1003 993 1005 1038 1030
INV. KUST. YHT [k€]/a 160 143 142 144 148 147
PUMPPAUS [k€]/a 684 609 593 593 588 586
KOKONAISKUST. [k€]/a 844 752 735 736 737 733
Nestekytkinsaato
YHTEENSA [k€] 1382 1311 1323 1347 1425 1314
INV. KUST. YHT [k€]/a 197 187 189 192 204 188
PUMPPAUS [k€]/a 543 420 404 404 381 377
KOKONAISKUST. [k€]/a 740 607 593 597 585 564
Invertterisaato
YHTEENSA [k€] 1427 1370 1408 1437 1522 1474
INV. KUST. YHT [k€]/a 204 197 201 207 220 205
PUMPPAUS [k€]/a 481 410 367 360 357 354
KOKONAISKUST. [k€]/a 685 607 568 567 577 559
18.8.2013 LUl SVPUMP 13
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Tu IOkset Open your mind. LUT.

Lappeenranta

— Nayttaa silta ettda kolme pumppua ja turbopumppu on kaikissa
tapauksissa edullisin tai ainakaan eroa nelja pumppua ja turbopumppu on
pieni.

— Kaksi pumppua ja turbopumppu on aina kallis vaihtoehto

— Yksi pumppu ja turbopumppu on aina kallein vaihtoehto

- Syottdévesipumppujen teho on ylimitoitettu osittain standardin vaatimuksesta

— Syoéttévesipumppuilla pitda pystya pumppaamaan 115 %kattilan
hoyrystys kaikilla kattilan painehavidilla ja toisaalta 100 %:n kapasiteetti
niin, etta paine vastaa lierion varojen aukeamispainetta (= 10 % yli
vastuksista lasketun painetarpeen).

—  Turbopumpun tarve on kyseenalainen koska soodakattila on suunniteltu
siten etta se voidaan tarvittaessa tyhjentaa vaurioittamatta kattilaa. Talloin
veden pinta lasketaan pari metria pohjan alinta tasoa korkeammalle.
Varapumpun tarvetta taas perustellaan silla etta veden pintaa pitaa lieriossa
nakyvilla, koska muutoin kattila vaurioituu. Tassa on ristiriita.

18.8.2013 LUT SVPUMP 14




LIITE 3

LTR: Aalto/Labtium, Mustalipean Ei-Newtonilaisuus ja pisaroituminen
—raportti 30.11.2015



Mustalipean ei-Newtonilaisuus

Ari Kankkunen, Jorma Torniainen, Mika Jarvinen

Aalto-yliopisto, Insindoritieteiden korkeakoulu, Energiatekniikan laitos
Labtium Oy

23.10.2015



THVISTELMA

Polttoon menevédn mustalipedn kuiva-ainepitoisuutta on nostettu viime vuosikymmenind. Samalla
on lisddntynyt todennidkdisyys mustalipedn ei-Newtonilaiseen kéyttdytymiseen. Ei-Newtonilaisen
nesteen viskositeetti riippuu ldmpétilan ja kuiva-aineen lisdksi myds leikkausnopeudesta, kun taas
Newtonilaisen nesteen viskositeetti pysyy vakiona vaikka leikkausnopeus muuttuu.

Projektin tuloksena saatiin tietoa erilaisten mustalipeiden ei-Newtonilaisesta kdyttdytymisestd seké
vaikutuksesta soodakattilan toimintaan, erityisesti mustalipedn ruiskutukseen. Tutkimuksessa
mitattiin lehtipuulipeén, havupuulipeédn, sekalipeén ja eukalyptuslipedn viskositeetti. Lampotiloiksi
valittiin neljd ruiskutuksen ja konsentroinnin kannalta sopivaa ldmpétilaa (120 — 150 °C).
Leikkausnopeutta muutettiin alueella 5 — 800 1/s. Kaikki lipedt olivat ei-Newtonilaisia pienilld
leikkausnopeuksilla. Tadmi vaikuttaa pisaroitumiseen, palamiseen ja mahdollisesti haihduttamon
viimeisen yksikon toimintaan. Pisaroitumiseen liittyvdd ei-Newtonilaisuuden vaikutusta simuloitiin
ASYS Fluentilla. Ei-Newtonilaisuus vaikuttaa merkittdvésti etenkin suurten pisaroiden muodon
muutokseen. Talloin my0s pisaroiden lentorata ja palaminen muuttuvat. Ei-Newtonilaisinta oli
lehtipuuliped, jolla viskositeetti pienilld leikkausnopeuksilla oli moninkertainen verrattuna
mustalipedn viskositeetin mittauksessa normaalisti kéytettdvddn leikkausnopeuteen 288 1/s.
Putkistoissa ja suuttimella leikkausnopeus on suuri eikd lipedn ei-Newtonilaisuus vaikuta
merkittdvisti painehdvioon.

Ei-Newtonilaisuuden  vaikutusta  pisaroiden muodon muutokseen simuloitiin  Fluent
virtauslaskentaohjelmistolla. Laskennassa huomioitiin vain viskositeetin ja pintajannityksen
vaikutus. Pisarakoon ollessa 8 mm, vaatii ei-Newtonilaisen rihman muuttuminen palloksi noin 20 %
pitemman ajan kuin olettaessa Newtonilainen viskositeetti.

Tutkimuksen yhteydessd kehitettiin kapillaariviskometri, joka mahdollistaisi viskositeetin online-
mittaukset tehtaalla. Laboratoriossa viskometri kalibroitiin standardioljylld, jolloin tarkkuudeksi
saatiin 15 %. Tehdasmittauksessa tarkkuuden todettiin olevan huonompi johtuen mm.
lampdatilaeroista. Kehitetty laite on tdlld hetkelld vaikeakdyttdinen ja vaatii kehitystyotd ennen
soveltamista tehtaan jokapéiviiseen kayttoon.

Tutkimusta varten kehitettiin paineistettava mustelipedn niytteenotin. Ndin varmistettiin kuumassa
mustalipedssd olevan hdyryn pysyminen néytteessd ja siten todellisen kuiva-ainepitoisuuden
mittaaminen. Mustalipedn kuiva-ainepitoisuus on tirked suure, koska monet muut mustalipedn
ominaisuudet, kuten kichumapisteennousu ja viskositeetti esitetdéin kuiva-aineen funktiona. Yhden
prosenttiyksikon virhe vaikuttaa kuiva-aineeltaan 80 % olevan mustalipeén kichumapisteeseen 1 °C
ja viskositeettiin enimmillddn jopa yli 30 %. Ruiskutuksen ja pisaroitumisen kannalta erot ovat
merkityksellisié.

Uudella menetelmilld otettuja ndytteitd verrattiin vanhalla menetelmélld otettuihin néytteisiin.
Kahdessa tapauksessa kolmesta kuiva-ainepitoisuus aleni, kuten oletetaan hdyryn paityessé lipedén.
Kolmannessa tapauksessa kuiva-aine kohosi kéytettdessd paineistettua ndytteenotinta. Niytteen
ottaminen ja kdsittely tai sulfidin hapettuminen voivat aiheuttaa ko. virheen. Tulosten
varmistaminen vaatisi useamman ndytteenoton ja analysoinnin. Koska kaikki aiemmat kuiva-aineen
madritykset on tehty normaalilla menettelylld, jossa osa hoyrystd karkaa, on jatkossakin perusteltua
kéyttdd vanhaa ndytteenottomenetelmaa.
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Pinta-ala, m”

Cassonin viskositeettimallin vakio
Vakio

Ei-Newtonilaisuuteen liittyvé vakio
Absoluuttinen ldmpdétila, K

Nopeus, m/s

Nopeus, m/s

Leikkausnopeus, 1/s

Dynaaminen viskositeetti, Pa-s
Néenndinen (apparent) viskositeetti, Pa-s
Nollaleikkausnopeuden viskositeetti, Pa-s
Leikkausjannitys, N/m®
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Aikaisemmissa tutkimuksissa mustalipedlld on todettu olevan ei-Newtonilaisia ominaisuuksia kun
kuiva-aine on korkea [1,2] tai jopa alle 70 % kuiva-aineilla [3]. Erityisesti suomalaiset koivulipeét
olivat ei-Newtonilaisia Soderhjelmin [4] kéyttdmissd olosuhteissa ko. lipeille. Sellunkeittoprosessit
sekd kéytetyt puulajit ovat erilaisia eri tehtailla ja prosessit ovat muuttuneet Soderhjelmin 1988
julkaisemien tutkimusten jilkeen.

Mustalipeiden ei-Newtonilaisuudesta ei kuitenkaan ole ollut saatavilla paljoakaan tietoa. Sopivia
laitteita ei ole myOskéddn yleisesti kdytossd. Labtiumissa on kéytettidvissd erityisesti mustalipedn
mittaamiseen tarkoitettu viskometri. Erityispiirteind siind on helppo ldmpdtilan sdéto, helppo kuiva-
aineen muuttaminen ja kichumisen estdvd paineistettu mittaustila kiechumispisteen ylédpuolisissa
lampdatiloissa tapahtuvalle viskositeetin mééaritykselle.

Ei-Newtonilaisuuden vaikutuksesta pisaroitumiseen on véhin tutkimustietoa. Nesteet, joiden
viskositeetti kasvaa leikkausnopeuden pienentyessd, ovat periaatteessa huonosti pisaroituvia.
Pisaroitumisen vilivaiheissa, rihmojen ja pisaroiden muodostumisessa ovat leikkausvoimat ja
muutosnopeudet pienid. Télldin pisaran muodostus voi jdddd kesken suuren viskositeetin takia ja
syntyy isoja ei-pyo0reitd pisaroita.

1.2 Viskositeetti

Viskositeetti on yksi olennaisimmista mustalipedn ruiskutukseen liittyvistd ominaisuuksista jotka
vaikuttavat soodakattilan toimintaan. Viskositeetti kuvaa nesteen kykyi vastustaa liikettd. Kuvassa
1 on esitetty viskositeetin vaikutus yksinkertaisessa tilanteessa. Vedetddn A kokoista levyd
nopeudella v, etdisyydelld z pinnasta, voimalla F. Leikkausjdnnitys on tdlloin (1)

F dv v

=p—=U- (1)

T=—-=
A dz z

jossa u on viskositeetti.

A

Z F v

Kuva 1. Nopeusjakauma nesteessi levyjen vélissa.
Nesteiden kayttdytyminen voidaan jakaa Newtonilaisiin sekd ei-Newtonilaisiin. Esitetddn

leikkausjannityksen ja leikkausnopeuden riippuvuus seuraavasti.

T=p (Z—Z)n = W™ = u,(V)y 2



jossa U, on ndenndinen (apparent) viskositeetti, joka on leikkausnopeuden y funktio. Potenssi n on 1
Newtonilaisille nesteille ja erisuuri kuin 1 ei-Newtonilaisille nesteille.

Newtonilaisen nesteen viskositeetti pysyy vakiona, vaikka leikkausnopeus muuttuu. Ei-
Newtonilaisen  nesteen  viskositeetti  riippuu  leikkausnopeudesta.  Leikkausohenevien,
pseudoplastisten, nesteiden ndenndinen viskositeetti alenee, kun leikkausnopeus kohoaa.
Leikkausohenevuus on yleisin ei-Newtonilaisen viskositeetin muoto. Dilatanttisten nesteiden
viskositeetti kohoaa, kun leikkausnopeus kohoaa. Jos ndenndinen viskositeetti riippuu seké
leikkausnopeudesta ettd leikkaavan tilanteen kestosta, on kyseessd thiksotrooppinen neste.
Viskoplastisten nesteet kdyttaytyvit kuten kiintedt elastiset aineet myotdrajaan asti. Kuvassa 2. on
esimerkki ndistd tilanteista.

Viscoplastic

Bingham
Plastic

Shear Stress

Pseudoplastic
Newtonian Fluid_}
Dilatant Fluid

Shear Rate

Kuva 2. Newtonilaisen ja ei-Newtonilaisten nesteiden leikkausjdnnityksen riippuvuus
leikkausnopeudesta [1].

Mustalipedn kiyttdytyminen on leikkausohenevaa, silloin kun mustaliped on ei-Newtonilaista.
Leikkausoheneminen voi johtua ei-pyoreiden partikkelien asettumisesta virtauksen suuntaisiksi,
rihmasykerdiden oikenemisesta tai klustereiden hajoamisesta, kuten kuvassa 3 on esitetty.
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Kuva 3. Leikkausohenemisen syyt

Mustalipedd pidetddn Newtonilaisena alhaisilla kuiva-ainepitoisuuksilla ja korkeilla 1ampétiloilla.
Korkeilla kuiva-ainepitoisuuksilla mustaliped saattaa olla ei-Newtonilaista, joskin korkea ldmpdtila
vihentdd ei-Newtonilaisuuden merkitystd Zamanin ja Fricken [5] mukaan. Bagassimustaliped on
Yangin ym. [6] mukaan ei-Newtonilaista jo 43 ja 56 %:n kuiva-aineilla, kun lampétila on alle 65°C.
Soderhjelmin [7] mukaan korkea kuiva-aineinen ei-Newtonilainen mustaliped on joskus
pseudoplastista ja havupuun viskositeetti on hiukan alhaisempi kuin lehtipuun.

Ei-Newtonilaista virtausta on tutkittu laajimmin liittyen erilaisten polymeerien ominaisuuksiin.
Polymeereille soveltuvia yhtiloitd on hyodynnetty mustalipedn ei-Newtonialaisten ominaisuuksien
madrittdmisessd, mm. Wight [8] ja Fricke ja Zaman [2]. Kuvasta 4 ndhddin erdén polymeerin
seoksen ndenndinen viskositeetti eri leikkausnopeuksilla sekd nollaleikkausnopeutta (kdyrdan vasen
pdd) ja aaretontd leikkausnopeutta (kdyrdn oikea pédd) vastaavat tasaantuneet nédenndisen
viskositeetin alueet. Lisdksi kuvassa on esitetty eri leikkausnopeusalueille soveltuvat
viskometrityypit. Kapillaariviskometri sopii alueelle 900200000 1/s.
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10 1 1 1 A
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Shear Rate (s7)
Kuva 4. Nollaleikkausnopeus ja direllisid leikkausnopeuksia erédélle polymeerille [1].
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Kattavimman tutkimuksen mustalipedn viskositeetista ovat julkaisseet Fricke ja Zaman [2] 1998.
He totesivat, ettd kaikista mustalipedin ominaisuuksista juuri viskositeetti vaihtelee eniten.
Vaihteluvili voi olla jopa satakertainen. Erilaisiin mittaustilanteisiin Frickelld ja Zamanilla oli
kahdeksan erilaista viskometria, monet modifioitu juuri mustalipeélle soveliaiksi. Tdmé mahdollisti
laajat viskositeettialueet ja myds viskoelastisuuden tutkimisen. Mittareita voitiin myds vertailla
keskenddn paremman luotettavuuden saavuttamiseksi.

Fricken ja Zamanin [2] tutkimuksessa korkeimmat kuiva-aineet jdivdat hiukan pienemmélle
huomiolle. Kuiva-ainepitoisuudet ovat kohonneet viimeisen viidentoista vuoden aikana, joten
nykyisten mustalipeiden viskositeetin tutkiminen on néhty tarpeelliseksi.

Mielenkiintoinen uusi menetelmd on kehitetty VTT:ll4, Haavisto et al. [9]. Siind mitataan
ultradfinen avulla mustalipedn virtausnopeusprofiili putkessa ja lasketaan sen perusteella ndenndinen
viskositeetti. Menetelmélld voinee selvittdd tulevaisuudessa mustalipedn ei-Newtonilaisia
ominaisuuksia.

1.3 Mustalipean ei-Newtonilaiseen viskositeettiin vaikuttavat tekijat

Zaman and Fricke [10] esittivit, ettd alle 50 % kuiva-aineella oleellisia viskositeettiin vaikuttavia
muuttujia ovat lampétila ja kuiva-ainepitoisuus. Muita muuttujia ovat keittotapa, joka vaikuttaa
mm. kiintoaineiden koostumukseen ja ligniinin molekyylipainoon. Kuvassa 5 on esitetty erddn
mustalipedn viskositeetin riippuvuus ldmpdtilasta ja kuiva-ainepitoisuudesta Miikkulaisen [11]
mukaan.

1000 /
o / I
800 —110°C |
—-135°C /
160 °C /
600 /
/
/
400 /
/
/ ’
7/
200 4

—
—

0 T T T 1
65 70 75 80 85
Dry solids, %

Dynamic viscosity, m Pas

Kuva 5. Mustalipedn viskositeetin riippuvuus kuiva-ainepitoisuudesta ja ldmpdtilasta
(leikkausnopeus 288 1/s).

Suuri molekyylisen ligniinin osuus vaikuttaa viskositeettiin merkittdvasti Soderhjelmin [12]
mukaan. Polysakkaridit lisddviat koivumustalipedn viskositeettia. Jadnnosalkalin kohoaminen
korottaa mustalipedn viskositeettia.

Ruiskutuksen kannalta relevantein tutkimus mustalipedn kuiva-aineesta on Zamanin ja Fricke [5]
tutkimus vuodelta 1991. Kuvissa 6 ja 7 on esitetty mustalipedn viskositeetti kahdella eri kuiva-
ainepitoisuudella. Korkeissa lampétiloissa ei-Newtonilaisuus on vidhdistd, mutta korkealla kuiva-
aineella kuitenkin havaittavissa. Kyseisessd tutkimuksessa ei kuitenkaan mitattu pienié

8



leikkausnopeuksia, alle 20 1/s.
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Kuva 6. Viskositeetti kuiva-ainepitoisuudella 75.4 % [5].
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Kuva 7. Viskositeetti kuiva-ainepitoisuudella 84.1 % [5].



1.4 Mustalipeiden ei-Newtonilaisuutta kuvaavia yhtaloita

Pseudoplastisten nesteiden leikkausjannitystd kuvataan yksinkertaisimmillaan yht&l6l1a

r=Ky" 3)

jossa K on vakio, y on leikkausnopeus ja n on vakio, jonka arvo on alle yhden.

Zaman ja Fricke [5] ehdottivat nollaleikkausnopeuden viskositeetin yhtdlomuodoksi korkeilla
kuiva-aineilla

Hoy = AeXp( =L ]

T-T, )

jossa g4, on nollaleikkausnopeuden viskositeetti, T absoluuttinen limpétila, T, on limpétila, jossa

vapaatilavuus on nolla, A on vakio ja B on vakio suhteessa molekyyliketjujen pydrimiseen.

Zaman ja Fricke [5] maéadrittivdt lasittumisldmpétilan (T,) muutamille lipedtyypeille DSC:114
(Differential Scanning Calorimetry). Lasittumisldmpdtilaa he kéyttivdt lipedn viskositeetin
laskemiseen. Menetelmd on monimutkainen ja tulokset eivit ole yleistettdvissd kaikille lipeille
ilman kokeellisia mittauksia. Suomalaisille mustalipeille lasittumisldmpdtilanmittausta ei ole tehty.

Huomionarvoista on, ettd Zaman ja Fricke [5,13] eivdt mitanneet viskositeetteja pienillé alle 100 1/s
leikkausnopeuksilla korkeissa ldmpotiloissa. S6derhjelm [12] mittasi korkeilla kuiva-aineilla 70 1/s
asti, mutta ei titd alemmilla leikkausnopeuksilla. Pisaranmuodostuksen kannalta juuri pienet
leikkausnopeudet ovat oleellisia. Mahdollisesti siis kannattaa etsid oma paremmin soveltuva
yhtdlomuoto, joka perustuu téssd projektissa mitattuihin viskositeetteihin.

Jarvinen [14] ehdotti yhtdlomuodoksi Cassonin viskositeettimallia

. 2
ﬂ=ﬂw(1+37 0'5) (5)
jossa ¢, on viskositeetti suurilla leikkausnopeuksilla ldmpdtilan ja kuiva-aineen funktiona ja a on
vakio. Malli ei huomioi ldmpétilaa tai kuiva-ainetta muuttujaksi, joten sitd voidaan kayttdd vain

tilanteille, joista on ainakin yksi viskositeettimittaus ko. ldmpdétilalle. Kuvassa 8 on esitetty
leikkausnopeuden ja ndenndisen viskositeetin riippuvuus erdélle mustalipeélle.
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Kuva 8. Cassonin mallin mukainen mustalipedn viskositeetti ja vastaava mitattu data (mustalipedn
ka="71 % ja T= 140 °C)

Adamsin [15] ehdottama yhtdlomuoto on

y,/T
b—cy /T

S

log, (1, / t4,) =
(6)

jossa 4, on veden viskositeetti ja T on absoluuttinen ldmpétila. b ja ¢ ovat kokeellisia vakioita.

Mustalipeiden viskoelastisuutta ovat tutkineet Zaman ja Fricke [13]. Viskoelastisuus kuvaa
materiaalin kykyd palautua aiempaan muotoonsa. Mustalipeit olivat viskoelastisia alhaisissa, alle
85°C, lampdtiloissa. Korkeammissa ldmpétiloissa viskoelastisuutta ei esiintynyt, vaikka kuiva-
ainepitoisuus oli korkea. Pisaranmuodostuksen viimeisissd vaiheissa viskoelastisuuden merkitys
olisi joka tapauksessa védhdinen, koska nopeasti palautuvia tapahtumia ei esiinny. Lusikalla ja
suuttimen ulostuloaukossa nopeiden pakotettujen suunnanmuutosten yhteydessé viskoelastisuudella
voisi olla merkitystd, jos ruiskutettavan mustalipedn lampdétila olisi epdnormaalin alhainen.
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2 KOKEET

2.1 Naytteenotto

Normaalisti mustalipedndyte otetaan tehtailla siten, ettd kiehuvasta lipeédstd karkaa hoyryd
ndytteenoton  yhteydessd. Riippuen mm. tehtaan niytteenottojdrjestelmistd, lipedsti,
ruiskutuslampétilasta, kuiva-ainepitoisuudesta voi karanneen hdyryn miédrd vaikuttaa mitattuun
kuiva-ainepitoisuuteen. Témin tutkimuksen yhteydessd nédyte otettiin paineistettavalla
ndytteenottimella, jossa hoyryd ei péddssyt karkaamaan ja vertailundyte normaalilla menettelylla.
Eukalyptuslipeédlle ndyte on otettu pelkdstdin normaalilla menetelméilld. Kuvassa 9 on esitetty
paineistettava ndytteenotin.

Kuva 9. Paineistettava naytteenotin.

2.2 Viskositeetinmittausmenetelma

Tutkittiin 4 erilaisen lipedn viskositeettia Labtiumin Haake RheoStress 6000 with Haake Pressure
Cell D100/200 viskometrilld. Kuvassa 10 on esitetty koejérjestely. Lammitys/kuivatusastiassa
(evaporation unit) mustalipedn lampoétila ja kuiva-aine sdddetddn sopiviksi, jonka jdlkeen
mustaliped siirretddn paineilman avulla viskometrin mittatilaan. Mittatilan kuorenldmpdtila
sdddetddn automaattisesti haluttuun 1dmpdotilaan tietokoneohjelman avulla. Tasaantumisajan jilkeen
tietokone ajaa viskositeettimittauksen eri leikkausnopeuksilla ja muodostaa viskositeettikdyrén.
Viskositeetti perustuu aina viskositeettikdyrdan, jolloin yksittdisten mittapisteiden aiheuttama virhe
voidaan karsia manuaalisesti hylkddmalla ko. piste.
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Kuva 10. Viskometri ja lammitys/haihdutusastia.

2.3 Koelipeat
Taulukko 1. Koelipeit
Lipedlaatu [Ruiskutus Kuiva-aine pitoisuus Kiehumispisteen
lampdtila |Tehdas |Lab. normaali |Lab. paineistettu |Teoreettinen|nousu

°C % % % % °C
Havupuu 134.6 75.7 73.7 73.1 74.5 18.3
Lehtipuu 126 70 73.1 71.2 72.1 15
Seka 144 81.8 81.8 82.7 82.7 28
Eukalyptus| - - 77.8 - 16

Taulukossa 1 on esitetty neljd kuiva-ainepitoisuutta. Ensimmdinen on tehdasinstrumentoinnin
antama, toinen perinteiselld ndytteenottomenetelmélld otettu mustalipedndyte ja kolmas on
paineistetulla menetelmélld otettu ndyte. Neljds on teoreettinen tapaus, jossa kaikki hoyry on
karannut néytteestd. Paineistettu ndytteenotin alensi kuiva-ainepitoisuutta 0.6 % ja 1.9 % havu- ja
lehtipuulipeilld. Sekalipedlld kuiva-ainepitoisuus néytti kohonneen 0.9 %, joka on yllattava tulos.
Eukalyptuslipeélle ei saatu paineistettua naytetta.

Kuiva-aine on maédritetty laboratoriossa menetelmédn SCAN-N 22:77 mukaisesti (ns.
hiekkamenetelméi). Menetelmén mittausepdvarmuus vahvoille mustalipeille on = 1 %. On kuitenkin
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huomattava, ettd yleisesti kdytossd olevalla mustalipedn kuiva-ainemenetelmilld (SCAN-N 22)
saadaan liian suuria tuloksia, koska sulfidi hapettuu pédasiassa tiosulfaatiksi ndytettd kuivattaessa.
Ero on riippuvainen sekd ndytteen sulfidipitoisuudesta ettd kuiva-aineesta, kuten kuvassa 11 on
esitetty.

75 % d.s.

65 % d.s.

Na,S, %

Kuva 11. Teoreettisesti lasketut, sulfidin hapettumisesta johtuvat virheet kuiva-aineen
sulfidipitoisuuden funktiona kuiva-ainepitoisuuksilla 65 % ja 75 %.

Taulukossa 2. on laskettu kaikille SCAN-N 22:27 mukaan maédritetyille kuiva-aineille myds
sulfidikorjatut kuiva-ainepitoisuudet. Eli korjauksissa on oletettu, ettd kaikki néytteen sisdltima
sulfidi on hapettunut kuiva-aineméérityksessé tiosulfaatiksi. Tima hapettunut osuus on viahennetty
mitatusta arvosta ja saatu sulfidikorjattu kuiva-aine.

Taulukko 2. Sulfidikorjatut kuiva-aineet

Lipeélaatu Lab. normaali Lab. normaali Lab. paineistettu | Lab. paineistettu
% sulfidikorjattu, % % sulfidikorjattu, %
Havupuu 73,7 71,0 73,1 70,4
Lehtipuu 73,1 71,4 71,2 69,5
Seka 81,8 79,8 82,7 80,7
Eukalyptus 77,8 75,9 -

2.4 Viskositeetit leikkausnopeuden muuttuessa

Viskositeetin leikkausnopeuden riippuvuus kolmella kuiva-ainepitoisuudella on esitetty kuvissa 12—
14. Kuiva-ainepitoisuudet on redusoitu samaan kuiva-aineeseen mittausdatasta (Liitteet 1-4)
vertailun mahdollistamiseksi. Eri tehtaiden tai puulajien viskositeettien vertailu keskendén on
vaikeaa koska haihduttamolla kéytdssd oleva lipedn ldmpdkésittely (Idmpdtila/kesto) vaikuttaa
lipedn ominaisuuksiin _kuten viskositeettiin. Havaitaan, ettd kaikissa tapauksissa pienilld
leikkausnopeuksilla mustaliped on ei-Newtonilaista. Lehtipuun ja eukalyptuksen viskositeetit
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muuttuvat eniten pienilld leikkausnopeuksilla, kun kuiva-ainepitoisuus on 75 %. Korkeimmalla
kuiva-ainepitoisuudella 85 % muuttuu lehtipuun viskositeetti moninkertaiseksi pienilld
leikkausnopeuksilla, kun taas eukalyptuksen viskositeetti kohoaa vain véhidn. Havupuulla muutos
on pienin, alle 100 %, mutta kuitenkin merkittdva. Yhtend selittdvdni tekijand voi olla néytteen
polysakkaridipitoisuus, joka havu- ja sekalipeilld on alle 2 %, eukalyptuslipeilld 2.6 % ja koivulla 4
%. Naytteiden alkuperdinen mittausdata on esitetty liitteissd 1-5.

135°C, 75%

3

mPa
g 8
rX‘.—

3

Pa-s

o ¢ Havu
% 400 ¢ - * _
b b M Lehti
'z 300 = DAL~
) 'y ﬁ X |
3 200 - n ﬁ M A Seka
S £a A
100 < Eukalyptys
0

0 200 400 600 800 1000

Leikkausnopeus, 1/s

Kuva 12. Viskositeetin leikkausnopeusriippuvuus 75 % kuiva-ainepitoisuudella.
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135°C, 80%
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Kuva 13. Viskositeetin leikkausnopeusriippuvuus 80 % kuiva-ainepitoisuudella.

135°C, 85%
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Kuva 14. Viskositeetin leikkausnopeusriippuvuus 85 % kuiva-ainepitoisuudella.

Viskositeetin leikkausnopeusriippuvuutta eri ldmpotiloissa on tutkittu kuvasarjassa 15-17.
Lehtipuun viskositeetti muuttuu eniten, 4-6 kertaiseksi, alhaisilla leikkausnopeuksilla ja myds
eukalytuksen viskositeetti kasvaa paljon leikkausnopeuden pienentyessd. Havupuun viskositeetti
kohoaa vihiten, mutta kuitenkin yli 50 %, leikkausnopeuden pienentyessé arvoon 5 1/s.
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120°C, 80%
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Kuva 15. Viskositeetin leikkausnopeusriippuvuus 120 °C:een ldmpdétilassa.

135°C, 80%

g
e
i

X

4
N

Viskositeetti,
(o)}
8
Beé X
> e X
> HeX

3
>
>

200 400 600 800 1000

Leikkausnopeus, 1/s

% Havu
M Lehti

A Seka
» Eukalyptys

Kuva 16. Viskositeetin leikkausnopeusriippuvuus 135 °C:een ldmpdétilassa.
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150°C, 80%
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Kuva 17. Viskositeetin leikkausnopeusriippuvuus 150 °C:een ldmpdétilassa.

Merkillepantavaa on, ettd kaikilla lipeilld viskositeetti kohosi leikkausnopeuden pienentyessi,
joskin alin mitattu leikkausnopeus oli vain 5 1/s. Yhtilossd (5) ei oleteta nollaleikkausnopeudelle
adrellistd viskositeettia, pdinvastoin kuin Zaman ja Fricke [5] olettivat polymeereihin perustuvien
yhtdloidensd perusteella. Oikeaa yhtdlomuotoa ei voi tietdd ennen mittauksia nyt toteutettua
pienemmilld leikkausnopeuksilla.

Viskositeettiin merkittdvésti vaikuttavat polysakkaridipitoisuudet on esitetty liitteessd 5. Korkein
polysakkaridipitoisuus on lehtipuulipedlld. Lehtipuu on myds ei-Newtonilaisin  yhdessd
eukalyptuksen kanssa. Havu- ja sekalipeédn polysakkaridipitoisuudet olivat alhaiset.

Jaannosalkalipitoisuus lehtipuulipeélld oli 3.2 %. Havu- ja sekalipedn jadannosalkalipitoisuudet
olivat 4.6 % ja 4.3 %.

2.5 Viskositeettimittauksen kalibrointi

Haake RheoStress 6000 with Haake Pressure Cell D100/200 kalibroitiin kdyttden kalibrointioljya
ISO 170251 / ISO Guide 34 VISCOSITY AND DENSITY REFERENCE STANDARD N4000.
Liitteessd 6 on esitetty kalibrointioljyn kuvaus tarkemmin. Taulukossa 2 on esitetty kalibroinnin
tulos. Kuvassa 18 on esitetty referenssinesteen viskositeetti ja mitatut viskositeetit
leikkausnopeuksilla 100 1/s ja 288 1/s. Silmédmaééraisesti arvioiden mittaustulos seuraa kohtuullisen
hyvin referenssinesteen viskositeettia eri lampotiloissa. Kuvissa 19 ja 20 on esitetty virheen
prosentuaalinen suuruus. Virheen suuruus on jokseenkin lineaarisesti riippuvainen lampdtilasta.
Koska virhe on merkittiva korkealla ja matalalla viskositeettiarvolla, ei yritetd etsid vakioita
lipeiden ei-Newtonilaisuuden yhtdloissd 3-6. Labtium on ryhtynyt selvittimddn viskometrin
valmistajan kanssa syytd lampdtilariippuvaan virheeseen.
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Taulukko 2. Viskositeetti lampdtilan muuttuessa. Punaisella merkitty mustalipeille tyypillinen

mittausalue
Limpatila, °C Sertifioitu arvo Mitattu arvo, 100 1/s Mitattu arvo, 288 1/s Ero 100 1/s Ero2881/s | Ero1001/s | Ero2881/s
e mPas mPas mPas mPas mPas % %

40 2921 2195 2080 -726 -841 -24.9 -28.8

50 1423 1245 1218 -178 -205 -12.5 -14.4

60 744.7 810 802 65.3 57.3 8.8 7.7

80 247.6 290 288 42.4 40.4 17.1 16.3

100 102.1 165 158 62.9 55.9 61.6 54.8
3500
3000 'S

Tyypillinen mittausalue
mustalipeille
2500 /
2000 # Referenssi
W 100 1/s
1500 S
\ Al / A 2881/s
1000 ~— —
500
0 T T T T T |
0 20 40 60 80 100 120

Kuva 18. Referenssinesteen ilmoitettu viskositeetti ja kahdella

viskositeetti lampdtilan funktiona.
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Kuva 19. Virhe % leikkausnopeudella 100 1/s.
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Kuva 20. Virhe % leikkausnopeudella 288 1/s.
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2.6 Kapillaariviskometri

Viskositeetti mitattiin yksinkertaisella kapillaariviskometrilld soodakattilalla. Laitteisto on esitetty
kuvassa 21. Mustaliped otetaan lipedrenkaalta ja johdetaan pienen massavirtamittarin ldpi
kapillaariviskometriin ja siitd edelleen taustalla ndkyviin ruiskutuskammioon.

Kuvassa 22 on kuvattu laitteiston periaate. Venttiilien 1 ja 2 avulla sdddetdén virtausta siten, ettei
liped padse kiechumaan. Kaksoisvaippaputkella ja ulommassa putkessa virtaavalla ldmmitetylld
termodljylld pidetddn lipedn lampdtila vakiona. Lampétila laski 2-3 °C matkalla lipedrenkaalta
koelaitteistolle. Paine-eroanturilla mitattiin mustalipedn paineen muutos koelaitteistossa, jolloin
ndenndinen viskositeetti voidaan laskea. Kuvassa 23 on esitetty kapillaariviskometrilla mitattu
ndenndinen viskositeetti leikkausnopeuden muuttuessa ja vastaava tilanne redusoituna
HaakeRheometer viskometrin mittaustuloksista. HaakeRheometrin antama viskositeetti on yli
kolminkertainen verrattuna kapillaarimittarin tulokseen. Kapillaariviskometrilla ei padstd pieniin
leikkausnopeuksiin, alle 200 1/s.

Kuva 21. Koelaitteisto soodakattilalla.
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Kuva 22. Kapillaariviskometrin periaatekaavio.
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Kuva 23. Nienndinen viskositeetti eri leikkausnopeuksilla mitattuna HaakeRheometrilla ja
kapillaariputkella. Havuliped 73.1 % ja 129 °C.

2.7 Kapillaariviskometrin kalibrointi

Kapillaariviskometri kalibroitiin standardidljyn ISO 17025 avulla. Liitteessd 7 on esitetty
kalibrointidljyn tiedot tarkemmin. Tarkkuudeksi laboratoriossa saatiin 15 %. Tehtaalla laitetta ei
kalibroitu ja mittaukset olivat merkittdvésti epédtarkempia. Sopivilla massavirroilla laite soveltuu
tehdasmittauksiin, mutta laitteen kédyttdiminen on tydldsté ja huolellisuutta vaativaa. Kuvassa 24 on

esitetty  laboratoriossa

suoritetun

kalibrointimittauksen

tulos

eri  leikkausnopeuksilla.

Kalibrointimittaus on esitetty tarkemmin Jukka Koskenrannan erikoistydssé [16].
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Kuva 24. Kapillaariviskometrin kalibrointimittaus laboratoriossa.
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3 MUSTALIPEAN KASITTELYN VAIHEET

3.1 Haihduttamo

Jos tarkastellaan mustalipeédn elinkaarta tehtaalla haihduttamolta ldhtien, viskositeetin vaikutus on
suurin  haihduttamon vékevdssd pédssd ja vaikuttaa olennaisesti valuvan nestekalvon
kiyttdytymiseen sekd Idmmon- ja aineensiirron osalta ettd likaantumisen kannalta.
Leikkausnopeudet ovat pienid, joten mustalipeén ei-Newtonilaisuus voi haihduttamon viimeisissé
yksikoissé olla merkitsevaa.

3.2 Pumput

Viskositeetti vaikuttaa myds pumppujen ja sekoittimien vaatimaan tehoon sekd virtaukseen
putkistoissa. Pumpuissa leikkausnopeudet ovat suuria eikd ei-Newtonilaisuus siten ole oleellista
pumpun toiminalle.

3.3 Putkistot

Putkistot on mitoitettu suuriksi, jota painehévid olisi alhainen. Esimerkiksi mustalipedd pumpataan
soodakattilalle putkissa, joiden sisdhalkaisija on 110 mm. Massavirta on esimerkiksi 60 I/s siséltden
takaisinkierrdtykseen menevédn osuuden. Leikkausnopeudeksi saadaan noin 500 1/s. Nédenndinen
viskositeetti ei muutu merkittévisti ei-Newtonilaisuuden takia.

3.4 Suutinputki

Putkistoissa ja juuri ennen ruiskua mustalipedn paine on korkeampi kuin sen kiehumispaine, eiké
kiehumista siis voi tapahtua. Juuri ennen suuttimen ulostuloa aukkoa (0-20 cm) alkaa kiehuminen
paineen laskiessa riittdvin alas. Talloin mustalipedn kuiva-ainepitoisuus kohoaa kiehumista
vastaavan kuiva-aine muutoksen verran ja samalla mustalipedn viskositeetti kohoaa hiukan.

Suutinputkessa virtausnopeudet ovat muutamia metrejd sekunnissa ja vastaavat leikkausnopeudet
paljon yli 100 1/s. Suutinputkessa ei-Newtonilaisuus ei siis vaikuta merkittavésti.

3.5 Lusikka

Lusikalla ja juuri ennen lusikkaa virtausnopeudet ja leikkausnopeudet ovat suuria verrattuna
virtauksen poikkipinta-alaan. Ei-Newtonilaisuus ei ole oleellista ndenniisen viskositeetin arvolle.

3.6 Mustalipeédkalvo, rihmat ja pisarat

Kuvassa 25 on esitetty kalvon muodostuminen heti lusikan jélkeen. Kun mustaliped kalvo on
jattanyt lusikan, pienevit leikkausta aiheuttavat voimat. Samalla viskositeetti kohoaa, jos
mustaliped kédyttdytyy ei-Newtonilaisesti, kuten mittaukset osoittivat pienille leikkausnopeuksille.
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Kuva 25. Mustalipedkalvo, rihmat ja pisarat heti suuttimen jilkeen koeruiskutuskammiossa
kuvattuna.

Viskositeetin kohoaminen jatkuu suuttimen ulkopuolella tulipesdssi. Mustalipedn sisdltima
paineistettu hoyry pullistaa ja rikkoo syntyvdd mustalipedkalvoa ja siitd muodostuvia rithmoja ja
pisaroita. Kuiva-aine pitoisuus etenkin kalvon, rihmojen ja pisaroiden pinnalla laskee.
Samanaikaisesti leikkausnopeus pienenee, kun leikkausta aiheuttavat voimat pienenevit ja
viskositeetti kasvaa. Tiassd tilanteessa mustalipedn ei-Newtonilaiset ominaisuudet ovat
voimakkaimmillaan ja vaikuttavat pisaroiden kehittymiseen, kuivumiseen ja palamiseen oleellisesti.




4 PISARAN MUODONMUUTOS

4.1 Simulointi OpenFoam-ohjelmalla

Kaytettiin ANSYS FLUENT ohjelmaa pisaroitumisen laskentaan, vapaan pinnan laskenta, 3D
kuvaus. Kérndn ja Jarvisen [17] laskennassa 1 mm, 3 mm ja 8 mm pisarat venytettiin 8:1
sylintereiksi ja pdistettiin vapaaksi ja annettiin pintajdnnityksen vetéd ne kokoon. Ei-Newtonilaisen
lipedn viskositeetin oletettiin olevan suurella leikkausnopeudella 300 mPa-s ja Newtonilaisen lipedn
300 mPa-s. Kuvasarjassa 26-28 on esitetty tuloksia muodonmuutosnopeudesta.

Ei-Newtonilaisuus hidastaa esimerkkitapauksessa oleellisesti muodonmuutosta. Tdmén seurauksena
palaminen olisi nopeampaa ja pisaroiden hidastuvuus suurempi kuin Newtonilaisen nesteen samassa
tilanteessa. Ei-Newtonilaisen lipedn pisarat pddtyisivdat siis eri kohtaan keossa ja niiden
hiilipitoisuus poikkeaisi Newtonilaisen lipedn hiilipitoisuudesta keon pinnalla.

Laskennassa on huomioitu pelkéstddn viskositeetin ja pintajdnnityksen vaikutus muodon
muutokseen. Kuvassa 29 on esitetty lisdksi muodonmuutos eri ajanhetkind 8 mm:n pisaralle. Ei-
Newtonilaisen pisaran muodon muutos on noin 20 % hitaampi kuin Newtonilaisen pisaran.
Todellisuudessa pisaran lampoétila, kuiva-ainepitoisuus ja muoto muuttuisivat tulipesdssi. Etenkin
hoyryn vapautuminen rihmoista ja pisaroista sekd pintajdnnityksen vdird arvo voivat vaikuttaa
merkittdvisti pisaroiden muotoon, lentorataan ja palamiseen. Ilman huolellista simulointia tai
kokeellista mittausta, on vaikea sanoa kuinka suuri vaikutus ei-Newtonilaisuudella on soodakattilan
toimintaan.
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Kuva 26. 1 mm pisarat, 300 mPa-s, 0-0.15 s.
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Kuva 27. 3 mm pisarat, 300 mPa-s, 0-0.4 s.
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Kuva 28. 8 mm pisarat, 300 mPa-s, 0-0.6 s.
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Kuva 29. Newtonilaisen ja ei-Newtonilaisen 8 mm:n pisaran muodonmuutos.
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5 JOHTOPAATOKSET

5.1 Ei-Newtonilainen viskositeetti

Pienilld leikkausnopeuksilla, alle 50 1/s, ovat kaikki tutkitut lipedt ei-Newtonilaisia,
pseudoplastisia. Viskositeetti kohoaa ja ei-Newtonilaisuus lisdéntyy, kun mustalipeédn 1dmpdotilaa
alennetaan tai kuiva-ainepitoisuutta kohotetaan. Kirjallisuuden perusteella viskoelastisuus ei ole
merkittdvad mustalipedlle kiytetyissd lampdtiloissa ja kuiva-ainepitoisuuksilla.

5.2 Merkitys soodakattilan toimintaan

Alhaisilla  kuiva-ainepitoisuuksilla ei-Newtonilaisuus ei vaikuta haihduttamon toimintaan.
Haihdutinsarjan loppupééssd korkeilla kuiva-ainepitoisuuksilla ei-Newtonilaisuus voi vaikuttaa
haihdutinyksikéiden toimintaan. Pumpuissa leikkausnopeudet ovat korkeita, joten ei-
Newtonilaisuuden merkitys on véhdistd. Putkistoissa ei-Newtonilaisuus voi alentaa hiukan
ndenndistd viskositeettia. Mustalipedn siirtoputket on takaisinkierrityksineen mitoitettu niin, etti
leikkausnopeus on tasaisen viskositeetin alueella eiké viskositeetti siis alene. My0s suutinputkessa
ja lusikalla leikkausnopeudet ovat suuria, eikd ei-Newtonilaisuutta tarvitse huomioida.

Lusikan jélkeen tilanne on erilainen. Mustalipedkalvon ja pisaroiden ympdarilld leikkausvoimat ja
leikkausnopeudet ovat pienii ja ei-Newtonilaisuus korottaa viskositeettia. Viskositeettia lisid myos
kalvon, rihmojen ja pintojen kuivuminen tulipesdolosuhteiden takia. Rihmojen ja pisaroiden
muodonmuutokset hidastuvat, jolloin pisaroiden lentoradat lyhenevét ja samalla kuivuminen ja
palaminen tehostuvat rihmojen pisaroita suuremman pinta-alan takia. Tdmé vaikuttaa keon muotoon
ja koostumukseen seki intensiivisimmén palamisen sijaintiin tulipesissa.

Tutkijoille ja tuotekehittelijoille, jotka kehittdvét soodakattilan ruiskutusta tai haihdutinyksikoité,
havainnot mustalipedn ei-Newtonilaisista ominaisuuksista ovat tarkeitd. Ndiden tulosten pohjalta
voidaan kehittd4 tarkempia pisaroitumis- ja ruiskunmalleja sekd tehokkaampia haihduttamoja.

5.3 Pohdintaa tulosten hyddyntamisideoista

Tulokset ovat uusia ja mielenkiintoisia. Pienilld leikkausnopeuksilla korkeakuiva-aineinen
mustaliped on ei-Newtonilaista jopa kaytetyilld korkeilla 1ampétiloilla. Suurilla leikkausnopeuksilla
mustaliped kayttdytyy Newtonilaisen nesteen tavoin normaalisti kdytetyilld kuiva-ainepitoisuuksilla
ja lampdtiloilla.

Pumpuissa, putkistoissa ja suuttimissa mustaliped kiyttdytyy Newtonilaisen nesteen tavoin.
Ruiskutuksen jélkeen tulipesédssd leikkausnopeudet ovat pienid ja mustaliped tdmén takia ei-
Newtonilaista. Pelkéin ei-Newtonilaisuuden huomioiminen pisaran muodonmuutokseen on
tehtdvissa luvussa neljé esitetylld tavalla kdyttden Fluent virtauslaskentaohjelmistoa. 8:n millimerin
pisaroilla muodon muutos hidastui tdssd laskelmassa 20 %. Todellisessa tulipesédssd
muodostuneiden rihmojen ja pisaroiden muodon muutoksen laskeminen on vaikeaa, koska
samanaikaisesti mustaliped kokee hoyrynkuplien laajenemisen ja hoyryn vapautumisen,
tulipesdséteilyn kuivattavan vaikutuksen ja tulipesdn kuumat kaasuvirtaukset. Mittaus- ja
laskentamenetelmid pisaroiden todelliselle kayttdytymiselle tulipesdssd pitdisi kehittdd, jotta
tulipesdn kéyttdytymistd voitaisiin luotettavasti ennustaa. Aiempiin laskelmiin nédhden pisaroiden
muodonmuutos on todellisille ei-Newtonilaisille pisaroille hitaampaa, kuin Newtonilainen
viskositeetti antaa olettaa. Oletettavasti viskositeetin kasvaessa ldmp6étilaa tulisi hiukan kohottaa,
jotta ruiskutus- ja polttamisolosuhteet pysyisivdt ennallaan. Samanaikaisesti pitdisi huomioida
ruiskutusldmpétilan ja kiehumispisteen vélinen lampdtilaero, joka vaikuttaa suihkun nopeuteen ja
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pisarakokoon. Taydellisesséd optimoinnissa huomioitaisiin mm. tarvittava uusi ruikutuskulma ja
uudelle tilanteelle optimoitu ilmanjako.

Tutkimuksessa  kédytetyn on-line  viskometrin  tarkkuudeksi  arvioitiin  laboratoriossa
huoneenldmpdiselld kalibrointinesteelld 15 %. Tehtaalla tarkkuus on huonompi, koska lampdétilan ja
virtauksen sddtd ovat vaikeampia. Laitteen asettelu ja virittely vaati paljon etukdteisvalmisteluja.
Kapillaariviskometrista olisi kuitenkin kehitettdvissad jatkuvatoiminen mittalaite. Laitetta voitaisiin
kayttdd esimerkiksi ruiskutuksen ohjaukseen, jolloin voitaisiin reagoida viskositeettimuutoksiin jo
ennen keossa tai palamisessa havaittuja muutoksia. Samansuuntaista tietoa syntyy kuiva-
ainemittauksella, mutta aina kuiva-ainepitoisuus ei ennusta viskositeettia tarkasti, esimerkiksi
suolan lisdyksen, puulaadun, jddnndsalkalin muutoksen tai muun prosessimuutoksen yhteydessa.
On myo6s mahdollista, ettd viskositeetin mittaaminen jélkikédteen laboratoriossa johtaa erilaiseen
lopputulokseen, kuin viskositeetin mittaaminen jatkuvatoimisesti tehtaalla. Mustalipedn
jadhdyttdminen ja laboratoriossa tapahtuva uudelleen ldmmittiminen ja ndytteenkésittely voivat
vaikuttaa mustalipedn mitattaviin ominaisuuksiin.

Useammasta erikokoisesta putkesta koostuvalla kapillaarityyppiselld viskometrilla voitaisiin tutkia
ruiskutettavan ~ mustalipedn  ei-Newtonilaisuutta  jatkuvatoimisesti.  Talloin  véltyttdisiin
nédytteenkdsittelystd aiheutuvalta viiveeltd ja mahdollisilta muutoksilta mustalipeédssd. Toisaalta
kapillaariviskometrin tarkkuus huononee pienilld leikkausnopeuksilla, joten pisaroitumisen kannalta
mittaamisen tarkkuus on ongelmallista. Ei-Newtonilaisuus liittyy ligniinin ja polysakkaridien
pitoisuuksiin, joten mahdollisesti liuosten ei-Newtonilaisuutta voitaisiin  kédyttdd néiden
pitoisuuksien méérittdmiseen.

Normaalisti ndytteenotto tapahtuu paineistamattomaan astiaan, jolloin osa mustalipedn hdyrysta
padse karkaamaan. Nyt testattu paineistettu niytteenotin vangitsi kaiken hdyryn néytteen sisddn
myohempédd kuiva-ainepitoisuuden maéaarittdmistd varten. Havu- ja lehtipuulipedn tapauksessa
paineistetun niytteenottotavan kuiva-ainepitoisuus aleni 0.6 ja 1.9 prosenttiyksikkod, kun se olisi
voinut alentua teoreettisesti maksimissaan 1.4 ja 0.9 prosenttiyksikkod. Sekalipedlld paineistetun
nédytteenottotavan kuiva-ainepitoisuus oli kohonnut 0,9 prosenttiyksikkod, kun se olisi voinut
alentua maksimissaan 1.5 prosenttiyksikkod. Osa tuloksista viittaa virheeseen néytteenoton tai
késittelyn jossain vaiheessa. Kuten aiemmin on jo mainittu, kdytetyn kuiva-ainemenetelmin
(SCAN-N 22:77, ns. hiekkamenetelmi) mittausepdvarmuus (95 % luottamustasolla) on + 1 %.

Mustalipedn kuiva-ainepitoisuus on tirked suure, koska monet muut mustalipein ominaisuudet,
kuten kiehumapisteennousu ja viskositeetti esitetddan kuiva-aineen funktiona. Yhden
prosenttiyksikon virhe vaikuttaa kuiva-aineeltaan 80 % olevan mustalipeén kiehumapisteeseen 1 °C
ja viskositeettiin enimmilldén jopa yli 30 %. Ruiskutuksen ja pisaroitumisen kannalta erot ovat
merkityksellisid. Kuiva-aineen ollessa téitd korkeampi, yhden prosenttiyksion epétarkkuus vaikuttaa
vield enemmin. Koska kaikki aiemmat kuiva-aineen miiritykset on tehty normaalilla menettelylla,
jossa osa hoyrystd karkaa, on jatkossakin perusteltua kdyttdd vanhaa néytteenottomenetelmai.
Samalla viltetddn uuden paineistetun menetelmén aiheuttamat lisdkustannukset.

5.4 Jatkotutkimus

Varmistetaan Haake RheoStress 6000 viskometrin toiminta mustalipedlle soveltuvissa
lampdatiloissa. Kalibroinnin yhteydessd mitattu viskositeetti etenkin korkeissa 1dmpétiloissa vaikutti
seuraavan huonosti kalibrointioljyn viskositeettia. Toisaalta korkeassa lampdtilassa kalibrointioljyn
viskositeetti oli melko alhainen (n. 100 mPas), silld nykyisin tyypillisten mustalipeiden merkittava
mittausalue on 200-1000 mPas.
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Pisaroitumiseen ja haihduttamon viimeisissd yksikoissd leikkausnopeudet ovat pienid ja ei-
Newtonilaisuus vaikuttaa merkittdvisti. Viskositeettia ei mitattu alle 5 1/s leikkausnopeuksille. Ei
tiedetd, kasvaisiko viskositeetti ddrettomiin pienilld leikkausnopeuksilla vai olisiko viskositeetille
olemassa vakioarvo pienilld leikkausnopeuksilla. Téllainen vakioarvo (eli nollaviskositeetti)
esiintyy polymeereilld pienilld leikkausnopeuksilla. Mustalipedn kéyttdytyminen erittdin pienilld
leikkausnopeuksilla pitdisi selvittdd.

Ligniinin molekyylipaino olisi hyvd mitata liittyen tutkittaviin mustalipeisiin. Molekyylipaino,
varsinkin ligniinin suurimolekyylinen osuus (HMML), liittyy olennaisesti viskositeettiin ja etenkin
ei-Newtonilaiseen viskositeettiin.

Viskoelastisuutta ei tdmdn tutkimuksen yhteydessd tutkittu. Kirjallisuuden perusteella
viskoelastisuutta esiintyy Zaman ja Fricke [13] mukaan alle 85 °C lampdétiloissa, mutta ei yli 120 °C
lampétiloissa. Mustalipedlle aihetta ei ole tutkittu merkittavésti, vaikka esimerkiksi polymeereilla
viskoelastisuus on tarked suure.

Pisaran muodonmuutoksen mallinnusta on jatkettava OpenFoam-ohjelmalla. Mallia voidaan
validoida kokeellisesti esimerkiksi ei-Newtonilaisen ksanttaaniseoksen avulla. Viritetddn
ksanttaanirihma pysty-tai vaakasuuntaisesti, jolloin voidaan kuvata rihman kasaan vetiytyminen
hallitusti katkaistulle rihmalle. Vaikka tilanne ei kuvaa mustalipeédpisaraa tulipesdssd, on mallin
validointi yksi askel mustalipeédpisaran tulipesdkdyttiytymisen ymmairtdmisessd. Pisaroitumisen,
kuivumisen ja palamisen todellinen eteneminen tulipesdolosuhteissa on selvitettiva. Yhdistimalla
pisaran kayttdytymisen mallintaminen ja kuvaukset tulipesdssd hallituissa olosuhteissa
mahdollistavat tulevaisuudessa entisti paremman pisaroiden palamisen, keon muodostumisen ja
likaantumisen hallinnan tulipesédssé.
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Havulipean viskositeettikayrat
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Dyn. viscosity, mPa*s
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Lehtipuulipedn viskositeettikayrat
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Sekalipean viskositeettikayrat
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Dyn. viscosity, mPa*s
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Eukalyptuslipean viskositeettikayrat
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UPM S.A. Uruquay Firing Liquor
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LIITES

Kemialliset analyysit



Havulipea | Koivulipea | Sekalipea | Eukalyptus
Kuiva-aine % SCAN-N 22:77 73,1 82,7 71,2 77,8
Kuiva-aineen
tuhka % KCL 59:83 56,3 58,2 56,3 52,4
hiili C % ASTM D 5373 31,1 28,9 30,5 33,1
vety H % |ASTM D 5373 4,4 3,4 3,7 3,3
typpi (Kjeldahl) N % SFS 5505 modif. 0,062 0,073 0,116 0,093
natrium Na % SCAN-N 37:98 21,7 22,1 21,6 21,2
kalium K % SCAN-N 37:98 2,7 3,4 2,8 1,7
alumiini Al mg/kg | SCAN-N 38:10 32 23 22 64
barium Ba mg/kg | SCAN-N 38:10 4,4 8,0 5,6 15
kalsium Ca mg/kg | SCAN-N 38:10 360 230 120 690
kupari Cu mg/kg | SCAN-N 38:10 2,5 <1 <1 1,6
rauta Fe mg/kg | SCAN-N 38:10 17 12 8,7 33
magnesium Mg mg/kg | SCAN-N 38:10 390 160 190 300
mangaani Mn mg/kg | SCAN-N 38:10 63 60 66 48
fosfori P mg/kg | SCAN-N 38:10 89 120 130 170
pii Si mg/kg | SCAN-N 38:10 290 260 180 500
vanadiini \Y mg/kg | SCAN-N 38:10 15 <5 15 20
sinkki Zn mg/kg | SCAN-N 38:10 15 29 24 2,7
rikki S % SCAN-N 38:10 8,2 7,2 5,9 7,8
kloori Cl % AOX-laite 0,2 0,2 0,2 0,4
karbonaatti CO;5= % SCAN-N 32:98 5,2 6,2 6,1 5,3
sulfaatti SO, % KCL 71:81 7,2 7,0 6,3 5,4
sulfidi = % SCAN-N 31:94 3,6 2,7 2,3 2,6
jaannossalkali NaOH % SCAN-N 33:94 4,6 4,3 3,2 2,3
polysakkaridit % HPAEC-PAD 1,2 1,6 4,0 2,6
oksalaatti C,04~ | g/kg |SCAN-N 39:05 2,5 2,6 2,4 5,9
epéorg./org.-suhde KCL 61:83 0,67 0,71 0,64 0,56
Autom.
kalorimetrinen lampéarvo MJ/kg | kalorimetri 13,2 12,2 12,7 13,2
tehollinen lampdarvo MJ/kg 9,6 9,2 10,1 10,0
Naytteen tehollinen lampoarvo MJ/kg 6,4 7,1 6,5 7,2
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Date of Issue: 23-Jul-13 Certificate No. UHD1322
0649 4589

Paragon Scientific /| Lid Page 1 of 1 pages
Approved Signatory

UKAS-accredited calibration laboratory No. 0649 accredited to ISONIEC 17025
UKAS accredited reference matsrlal producer No. 4589 accredited to 1SO Guide 34| Name Mr. J. Morris

2 Kelvin Park, Dock Road, Birkenhead, Wirral, CH41 1 LT, England
Telephone: +44 (0} 151 649 9955 Fax: +44 (0) 151 649 9977 Signature %’\5

e-mail: sales@paragon-sci.com Web Site: WWw.paragon-sci.com

1SO 17025 / ISO Guide 34 VISCOSITY AND DENSITY REFERENCE STANDARD
Standard type: N4000 Lot No: 110401 Expiry Date:  23-Jul-15
Temperature Viscosity Density
2 .
" 0 mm*®/s (cSt) mPa's (cP) sUS SFS JmL
C) R Kinematic Dynamic (g/mL)
20.00 68.00 17952 5852 0.8830
25.00 77.00 11395 10030 0.8802
37.78 100.00 3965 3461 0.8729
40.00 104.00 3351 2921 0.8718
50.00 122.00 1643 1423 0.8661
60.00 140.00 865.2 744.7 0.8607
80.00 176.00 291.5 2476 0.8494
98.89 210.00 127.2 106.7 0.8389
100.00 212.00 121.8 108 08384 |

Paragon Scientific Ltd. certifies that the kinematic viscosity measurements have been made In accordance with ASTM D 2162 using long capillary
Master Viscometers at all temperatures, See also ASTM D 445, D 446, D 2171, ISO 3104, 1SO 3105, IP 71 Sections 1 and 2 and IP 222, The
viscosity data reported is based on the primary standard of pure water at 20°C (ITS-90) having a value of 1.0034 mm2/s (cSt) £ 0.17%, as adopted

Uncertainties: Expanded Uncertainty

Kinematic Dynamic

Viscosity Range Viscosity Viscosity
mm?s (cSt) mPa's (cP)

03t07.4 +0.07 % +0.07 %

7.4t0 10 £ 0.09 % +0.09 %

10to 30 +012% +0.12%

30to 72 +0.14 % +0.14 %

72to 180 +2015% +0.15 %

180 to 520 +0.17 % +0.17 %

520 to 1000 +0.19% +0.19%

1000 to 2700 +0.20% +0.20 %

2700 to 8000 +0.22% £0.22%

8000 to 82 500 +023% +0.23%

Uncertainties stated on this certificate do not include the uncertainty for the value of the viscosity of water at 20°C (ITS-80) having a
value of 1.0034 mm®/s (cSt) + 0.17%.
Density Uncertainties: Expanded Uncertainty + 0.01 %

The reported expanded uncertainty is based on a combined standard uncertainty multiplied by a coverage factor of k=2, providing
alevel of confidence of approximately 95%,

The evaluation has been carried out in accordance with UKAS requirements.

The shelf life of this product is guaranteed until the expiry date, provided the bottle is unopened and stored at
ambient temperature (15 to 30°C). The guarantee is void if the bottle seal is broken but the product should
remain stable for 3 months after opening if stored correctly. Filtration of product before use is not necessary.
No minimum volume is required to guarantee homogeneity.

Uniits: Kinematic Viscosity: 1 ¢St =107 8t = 10°m?/s = 1 mm%s
Dynamic Viscosity: 1 mPa's = 10 Pa's = 1 cP = 102 P
Dynamic Viscosity = Kinematic Viscosity x Density (at the same temperature)

Notes:

This certificate is issued in accordance with the laboratory accreditation requirements of the United Kingdom
to

Accradilstion Servica (UKAS). It provides y of national standards, nd to units

of messuremant realised at the Nationel Physical Laboratory (NPL) or other recagnised nalional standards lI” ” I‘mmm"“""n"ﬂ n n
laborataries. This cerlificate mey not be reproduced other than in fuli, except with the prior written spproval of the

issuing laboratory. UKAS is one of the si i85 to the Muli A of E for

Accredilation (EA) for the mutual recognition of calibratio issusd by i8s.
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ISSUED BY PARAGON SCIENTIFIC LIMITED ilaf@\\m
Date of Issue: 25-Apr-14 Certificate No.  U1713 s
i . 0649 4589
Paragon Scientific /| Ltd Page 1 of 1 pages
Approved Signatory

UKAS accredited calibration laboratory No. 0649 accredited to ISO/IEC 17025
UKAS accredited reference materlal producer No. 4589 accredited to ISO Guide 34 | Name Mr. J. Morris

6 Prenton Way, North Cheshire Trading Estate, Prentan, Wirral, UK. CH43 3DU.
Telephone: +44 (0) 151 649 9955 Fex: +44 (0) 151 649 9977 Signature %
o-mail: sales @paragon-sci.com Web Site: www.paragon-sci.com
ISO 17025 / ISO Guide 34 VISCOSITY AND DENSITY REFERENCE STANDARD

Standard type: N75 Lot No: 1123110 Expiry Date:  24-Apr-16

Temperature Viscosity Density

o) CF) mr_nzfs (cSt) mPa's (cP) sus SFS (@/mL)

Kinematic Dynamic

20.00 68.00 196.9 164.0 0.8327
25.00 77.00 150.5 124.9 0.8297
37.78 100.00 81.33 66.84 0.8218
40.00 104.00 73.78 60.53 0.8204
50.00 122.00 49.08 39.93 0.8144
60.00 140.00 34.09 27.55 0.8083
80.00 176.00 18.41 14.66 0.7961
98.89 210.00 11.46 8.992 0.7846
100.00 212.00 11.18 8.764 0.7839

Paragon Scientific Ltd. certifies that the kinematic viscosity measurements have been made in accordance with ASTM D2162 using long capillary
Master Viscometers at all temperatures. See also ASTM D445, D446, D2171, 1SO 3104, 1SO 3105, IP 71 Sections 1 and 2 and IP 222. The viscosity
data reported is based on the primary standard of pure water at 20°C {ITS-90) having a value of 1.0034 mm®¥s (cSt) = 0.17%, as adopted by NIST,
ASTM, IP and ISO (ISO 3666). Density measurements were made in accordance with ASTM D1480. Temperature measurements were made using
thermometers specified in ASTM D2162 which have a current callbration traceable to the National Physical Laboratory (NPL), National Institute
Standards and Technology (NIST) and other recognised national standards laboratories. SUS and SFS values have been calculated In accordance
with ASTM D2161 where stated. The calibrations of this product are traceable to NIST.

Uncertainties: Expanded Uncertainty

Kinematic Dynamic

Viscosity Range Viscosity Viscosity
mm?/s (cSt) mPa's (cP)

03t07.4 +0.07 % +0.07 %

741010 +0.09 % +0.09%

10to 30 +0.12 % +*0.12%

30to72 =014 % +0.14%

7210180 +0.15 % +0.15%

180 to 520 =017 % +0.17 %

52010 1000 +0.19 % +0.19%

1000 to 2700 +0.20 % +0.20%

2700 to 8000 =022 % +0.22%

8000 to 82 500 +0.23 % +0.23%

Uncertainties stated on this certificate do not include the uncertainty for the value of the viscosity of water at 20°C (ITS-90) having a

value of 1.0034 mm?/s (¢St) = 0.17%.
Density Uncertainties: Expanded Uncertainty = 0.01 %

The reported expanded uncertainty is based on a combined standard uncertainty multiplied by a coverage factor of k=2, providing a
level of confidence of approximately 95%.

The evaluation has been carried out in accordance with UKAS requirements.

The shelf life of this product is guaranteed until the expiry date, provided the bottle is unopened and stored at
ambient temperature (15 to 30°C). The guarantee is void if the bottle seal is broken but the product should
remain stable for 3 months after opening if stored correctly. Filtration of product before use s not necessary.
No minimum volume is required to guarantee homogeneity.

Units: Kinematic Viscosity: 1 ¢St =102 St = 10®m%s = 1 mm¥s
Dynamic Viscosity: 1 mPa's = 10° Pas = 1¢P = 102 P
Dynamic Viscosity = Kinematic Viscosity x Density (at the same temperature)

Notes:

This certificate s issuad in accordance with the Iabcrsmwy accreditation reqliremsmsofihn United Kingdom

Accradilation Service (UKAS), It provides of tor isad national dards, and 1o units of
measurement realised at the National Physical Laboratory (NPL) or ather ised national dard:

This certificate may not be reproduced other than in full, except with the priorwmten approval of the saulng laboratary.
UKAS is one M lha slgnalnmuoiha Muttilateral of P for (EA} for the
mutual i {ssued by
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Reduced Lignin CFD phase 2 - Executive Summary

Prepared by: Markus Engblom and Nikolai Demartini

CFD modelling was carried out with the objective to investigate what operational changes may
be needed when burning reduced lignin black liquor in a Kraft recovery boiler.

The main activities of this work consisted of

experimental determination of the split of black liquor organic carbon between volatile
and char carbon for the original liquor as well as for three levels of lignin removal from
the liquor;

CFD modelling of Wisaforest recovery boiler at 100% MCR (solids basis) as reference case;
altogether 8 additional cases to study the effects of lignin removal (10% and 20% lignin
removed) as function of liquor spraying (liquor temperature), air distribution
(prim/sec/tert), and boiler load.

The main findings of the study are:

With lignin removal, there is less char carbon in the liquor;

Split of organic carbon between volatile and char carbon does not change with lignin
removal as previously thought; the organic carbon is split 50/50 between volatiles and
char (see Figure 1);

Less char carbon is delivered to the lower furnace if spray droplet size stays the same as
in the reference case;

Changes in operation are needed to compensate for the changed furnace char carbon
amount and distribution;

For up to 20% lignin removal (see Figure 2)

o If air distribution is unchanged (p22%/s43%/t35%) a decrease in liquor firing
temperature by approximately 1 °Cis needed;

0 To compensate for the decrease in liquor heating value due to lignin removal, one
potential strategy is to increase lower furnace temperature by delivering more air
and liquor to the lower furnace. In case air delivery to lower furnace is increased to
(p28%/s40%/t32%) a decrease in liquor temperature by approximately 3.6 °C is
needed;

0 These changes are not minor but can be considered to be applicable with existing
equipment.

Johan Gadolin Process Chemistry Centre | Abo Akademi University
FI-20500 Turku/Abo | Finland | www.abo.fi/pcc
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Figure 1. Share of black liquor carbon found in char after different pyrolysis
times for different levels of lignin removal (note: filtrate corresponds to about
65% lignin removed). For the original liquor as well as for 10% and 25% lignin
removed it was concluded that about 10% of the liquor carbon forms
carbonate, and the remaining 90% is split equally between volatiles and char.

Liquor feed and combustion air (Runs 1, 6&7, 10&11, 14&15)

Liquor feed
(tds/d) 5320 5160 5000 5160 5000 5160 5000
Of MCR (%) 100 97 94 97 94 97 94
Air (kg/s) 272 256 232 256 232 256 232
Air (Nm3/s) 211 199 180 199 180 199 180
Primary 22% 22% 22% 25% * 28% * 22% 22%
Secondary 43% 43% 43% 40% 40% 43% 43%
Tertiary 35% 35% 35% 35% 32% 35% 35%
Target flue gas O,
(% wet) 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Phase 1 Phase 1 Phase 1 Phase 2 Phase 2 Phase 2 Phase 2
[ Vol-C/char-C 50/50 62/38 70/30 50/50 50/50 50/50 50/50 ]
Dp average (mm) 5.7 12.5 23.0 6.5 11 6.3 7.2
AT spray (°C) 0 -4.7 -11.9 -0.6 -3.6 -0.4 -1.0

Air distribution changed after which average droplet size “optimized” for carbon balanced situation.
Air change based on discussion with industry: "with a lower HV/quality liquor, more of the combustion (air+liquor) to lower furnace”.
*) these percentages give ~same mass flow (kg/s) primary

Figure 2. CFD simulation results showing required changes in liquor firing
temperature with and without simultaneous change in air distribution (runs 10-11 and
runs 14-15); shown also model sensitivity to carbon split “Vol-C/char-C” (runs 6-7).

Johan Gadolin Process Chemistry Centre | Abo Akademi University
FI-20500 Turku/Abo | Finland | www.abo.fi/pcc
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Executive Summary - Understanding Low Temperature Corrosion in BL Combustion — Phase 2
Nikolai DeMartini; Henri Holmblad; Emil Vainio; Patrik Yrjas & Leena Hupa
14 December 2015

In our earlier studies for SKY we have established that there is no H,SO, in Kraft Recovery boilers firing
black liquor. Instead SO; and H,SO, react with fume to form Na,SO, and/or NaHSO,. Dew point and
corrosion probe measurements after the ESP in a Kraft recovery boiler (Rauma) and a sulfite recovery boiler
(Heinola) indicated that the dew point is determined by hygroscopic salts and it is this that sets the lowest
temperature steel surfaces can be held at to avoid low temperature corrosion. In phase one of this study, a
method was established for testing steel coupons under salts in a flowing gas atmosphere containing
steam, Figure 1. One important aspect to note about these tests is that they are isothermal (steel and gases
are at the same temperature).

In this phase a larger matrix was tested by a diploma student (Henri Holmblad). The minimum temperature
tested at which no corrosion was visually detected for a given salt and vol-% H,0 tested is given in Table 1.
The full matrix tested is given in Table 2. The main findings of this work are:

0 The minimum temperature for no corrosion to be detected for the precipitator ashes from a Kraft
recovery boiler was between 100 and 110 °C up to 60 vol-% H,0 and between 110 and 120 °C at
80% H,0.

0 The salts only need to absorb a little bit of water. This phenomena appears to be less sensitive to
the vol-% of H,0 than the temperature of deliquescence which is the point where the salt absorbs
enough water to fully dissolve.

0 Absorption of water by NaHSO, was seen still at 150 C, which was the highest temperature tested.

0 Salt mixtures do not necessarily behave in predictable ways given the behavior of the individual
salts. Precipitator ashes from older mills with SO, emissions are needed as the ash from these mills
likely contains some NaHSO, which may necessitate higher temperatures due to the extremely
hygroscopic nature of NaHSQ,.

Additional work is needed and a phase 3 study is being proposed.

Johan Gadolin Process Chemistry Centre | Abo Akademi University
FI-20500 Turku/Abo | Finland | www.abo.fi/pcc
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Figure 1. Diagram of the experimental set-up used in this work.

Table 1. Temperatures at which no corrosion was visually present on carbon steel coupons after 4 or 24h
under the salt at the given temperature and vol-% H,0

27%H O 60% H O 80% H O
2 2 2
Na SO 90 °C 110 °C

2 4
Na CO ’

2 3 -
NaCl 120 °C
KCl 120 °C
NaHSO, >150 °C
PA1 110 °C 110 °C b

120°C (?)
PA2 100 °C 110 °C

Johan Gadolin Process Chemistry Centre | Abo Akademi University
FI-20500 Turku/Abo | Finland | www.abo.fi/pcc
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Table 1. Conditions for corrosion tests in phase 2. All tests carried out with carbon steel coupons under a
gas atmosphere containing O,, CO, H,0 and N,.

(o)
Salt HZO (vol%) Temp (°C) | Time (h)
80 4
NaZSO4 27
90 4
€0 100 4
100 24
110 24
Na CO 90 4
2 3
80 100 4
110 24
120 24
Na SO -
2 4
Na CO 27
2 3
(90:10) 80 24
NacCl 80 110 24
120 24
Kl 110 24
80 110 4
120 24
70 24
80 24
27 90 24
100 24
PA1 110 24
100 4
60 110 4
120 4
80 110 24
100 4
27
110 4
PA2
100 4
60
110 4
0 150 4
80 4
27
90 4
NaHSO, 120 4
130 4
60
140 4
150 4

Johan Gadolin Process Chemistry Centre | Abo Akademi University
FI-20500 Turku/Abo | Finland | www.abo.fi/pcc
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Viherlipeadsakan syrjaytyspesu

Kurt Sirén
Oy Sirra Ab

Ymparistotyéryhma 14.12.2015

ﬁ Sirra




Tavoite: selvittaa, voidaanko syrjaytyspesulla vahentaa
kaatopaikalle vietavan viherlipeasakkajatteen maaraa.

Sirra



Tausta

Lainsaadanto: pyritaan vahentamaan jatetta, lisaamaan kierratysta ja
edistamaan hyotykayttoa

Suomessa viherlipedsakkaa 80 000 t/vuosi, 85 % menee kaatopaikoille
Osuus sellutehtaan kiintojatteesta noin 44 %
Toistaiseksi valtetty 55 €/t jatevero (poikkeus)

Kasittelyvaihtoehtona tutkittu erityisesti flotaatoita

Loogista: metsasta tuodut hivenaineet pitaisi palauttaa metsaan!
Pitkalla tahtaimella sakan taydellinen kasittely hyotyaineiksi ja
harmittomiksi komponenteiksi



Syrjaytyspesu

Pesu tapahtuu ilman pre-coat meesaa.
- sakan maara vahenee lahes puoleen

Tavoiteltuja muita etuja:
- parempi lahtdkohta jatkokasittelylle kuin rumpusuotimella

- mahdollisesti parempi pirssoniitin liukeneminen (Na,Ca(CO,), -2H,0)
- Na,CO; (aq) ja CaCO;4 (s)

- laitteistossa ei ole liikkuvia osia venttiileja ja pumppuja lukuun ottamatta
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1. Lietetayttd Pesty sakka ulos
y Y X g
Liete
v
—>
Sakka pesty mutta
ei kuivattu
v v P v

Strra



Toimintaperiaate

2. Sakeutus
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3. Syrjaytys

Lipea
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+«—— Pesuvesi

Kirkas vesiliuos siirtyy
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Toimintaperiaate

4. Uusi sakeutus
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Selkeytyksen olosuhteet

Mittalasi- ja koeputkitesteilla todettiin etta liete sellaisenaan
laskeutuu hyvin hitaasti - laimennus valttamaton

Tehtaalta saadun selkeyttimen alitteen kuiva-aine n. 22-23 %

Merkittavin tekija ei tiheys vaan sakeus!

Veden kayton minimoimiseksi lienee mahdollista kierrattaa lipea
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Selkeytyminen, 30 min
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Aika, min

Erittdain nopea selkeytyminen laimennoksissa. Laimennuksen oltava vahintaan 4:1.
Vedenkadyttd minimoitava?
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Pidempi aika: alkuperdinen liete selkeytynyt hyvin vahan!
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Laimentamaton liete on muutostilassa viela viikon jalkeen!
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Selkeytyminen







Rajapinta kohoaa
ja lipea syrjaytyy

Sirra




Tulokset putkilaitteessa

Ajettiin laimennoksilla 4:1 ja 3:1

- priorisoitava vedenkayton minimointia?
Toistettiin kunnes tila vakiintui
Otettiin naytteita lipeasta ja pestysta sakasta

Labtiumissa tehtavat analyysit Na, Ca, ka.
(tyon alla)
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Korkeus, mm
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Selkea korkeus (seos 4:1)
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Selkeytymisnopeus (seos 4:1)
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Selked korkeus (seos 4:1)
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Ensimmainen selkeytys lietteen syoton jalkeen nopeampi kuin muut. Syy?
Sama toistuu kaikissa putkissa.
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Pylvaan korkeuden vaikutus

2 m korkea “mittalasi”

Laimennus 4:1

Taytettiin korkeuksiin
2,0m
1,5m
1,0m
0,5m

Mitattiin selkeytymisnopeutta

Tulokset tarkasti ja hyvin hallituissa olosuhteissa




Selkeytyminen

1400
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w .
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£ a0 : ——15m L
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= 100 »_ 1om Liukenemista?
S
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0 20 4C s10 su 100

Aika, min

Korkeassa lietepylvaassa selkeytyminen on lineaarista kauemmin
Sakeus kasvaa hitaammin. Painvastoin kuin putkilaitteessa ensimmainen

sedimentointi oli hitaampi kuin viimeinen!
Mra



Selkeytymisnopeus
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Nopeus pysyy korkeana kauemmin kun pylvas on korkea. Edullista kayttaa
tata aluetta. 2,0 m korkeudella sykli voisi olla 30 — 40 min.
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Jatko

 Labtiumin tulokset
e Jatemaaran vahenemisen arviointi

e Raportti (vuoden loppuun mennessa)

Aikataulu: tiukka mutta mahdollinen



Johtopaatokset (tahan mennessad)

Prosessi on taysin toimiva
On operoitava laimennetulla lietteella
- voidaan kuitenkin kierrattaa lipea jos halutaan valttaa
liiallista laimenemista
Merkitsevin muuttuja on sakeus, ei tiheys

Lienee edullista kayttaa suurempia ja korkeampia putkia

Kaatopaikkajatteen vahentaminen menetelmalla on taysin mahdollista
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Tutkimustoiminta kaynnisti
soodakattilayhteistydn

Halyttavasti  lisddntynyt soodakattiloiden tulipesdn
puoleinen syopyminen erityisesti Suomessa 1960-luvun
alussa  johti ajatukseen vyhteistoimin rahoitetusta
tutkimuksesta ongelmien ratkaisemiseksi. . Tutkimus
alkoi virallisesti pitkien esivalmisteluiden jalkeen
periaatteellisella paitokselld, joka tehtiin Kaukaalla 20.
marraskuussa vuonna 1964.

Kaikki soodakattiloita omistavat yritykset nakivat edut
joita kaavailtuun yhteistutkimukseen sisdltyi, joten
kokouksessa kaikki sulfaattisellutehtaiden sekd Heinolan
ja  Rauman sulfiittitehtaiden edustajat kannattivat

tutkimuksen aloittamista syOpymisen syiden
selvittamiseksi seka tulipesidn suojauskeinojen
16ytamiseksi.

Ryhtymalld yhteistutkimukseen saatiin

yhteistoiminnalle kokemuksia ja samalla saavutettiin laaja
koekenttd. Ndin viltettiin samojen asioiden tutkiminen
useissa paikoissa ja pédstiin mahdollisimman pieniin
kokonaiskustannuksiin, jotka lisiksi jakaantuivat kaikkien
asiasta kiinnostuneiden yhteisesti kannettaviksi.

Hoéyrynpaineiden nousu koetteli yllattavan
kovasti kattiloita

Soodakattiloiden tulipesissi on aina esiintynyt
syOpymista, mutta ensimmaiset vakavat
syopymishavainnot tehtiin vuonna 1961 Kaukopédssa
kahdessa CE-tyyppisessd, silein seindtuubein varustetussa
hoyrynpaineeltaan 63 barin kattilassa. Syopymistd
pidettiin aluksi, varsinkin kattiloiden valmistajien taholta,
putkien sisdpuolisten  kerrostumien aiheuttamana.
Lukuisten vastaavien tapausten perusteella tultiin pian
johtopiaatokseen, ettd pddsyy syopymiseen taytyy olla jokin
muu. Syopymisilmi6 esiintyi voimakkaimpana sularajassa
ja siitd ylospdin primdari-ilma-aukkojen korkeudella asti.
Edelld mainittuja ilmi6itd havaittiin myéhemmin kaikissa
suojaamattomin silein putkin tehdyissd kattiloissa joiden
hoyrynpaine oli 63 baaria tai sitd korkeampi.

Vuonna 1964
tangenttituubeilla varustetussa soodakattilassa todettiin

Pietarsaaren tapitetuilla
uuden tyyppinen sy6pymisilmid, joka esiintyi tulipesin
seindn ulkopuolella. Myohemmin sama ilmié todettiin
kaikissa uusissa saman seindrakenteen omaavissa B&W-
kattiloissa seki erdissa Tampella-kattiloissa.

Tulipesan sisdpuolisesta syopymisestd oli ulkomailla
tehty havaintoja, mutta poikkeuksetta ne oli voitu selittda
syottoveden huonosta laadusta aiheutuneesta putken
sisdpuolisen kerrostumasta johtuneiksi. Sisdpuolinen
kerrostuma ajheuttaa putken pintalimpétilan
epanormaalin nousun ja sydpymisen tiedettiin johtuvan

metallin limpétilasta. Témd olikin kdytinnossa katsoen
ainoa luotettava syopymistd koskeva tieto.

Koska Suomen soodakattilat oli yleensd rakennettu
vastaavia ulkomaisia kattiloita korkeammille
hoyrynpaineille ja siten myos tulipesdn putkien lampotila
oli korkeampi, oli maassamme tietyt yhteiset
erityisolosuhteet. Suomeen rakennettujen
soodakattiloiden hoyrynpaine oli 1950-luvun puolessa
vilissd noussut tasolta 35 baaria tasolle 63 baaria. 1960-
luvulle tullessa kattilat suunniteltiin jo 84 barin
hoyrynpaineelle.  Tulistetun ~ hdyryn  limpétilassa
tavoiteltiin 480°C, mikd merkitsi noin 50°C lampétilan
nousua aikaisempaan verrattuna. My6s tulistimien kanssa
tormattiin syopymis- ja likaantumisongelmiin johtuen
korkeammista lampétiloista ja uusista rakenteista.

Syopymisilmiot aiheuttivat huomattavia korjaus- ja
seisokkikustannuksia. Seindputkissa normaalista kaytetty
1 mm sydpymdvara kului loppuun 2-4 vuodessa.
Suoritetut tulipesien alaosien vaihdot sekd korjaukset
olivat vuoteen 1968 mennessd maksaneet noin 5
miljoonaa markkaa (7,5 miljoonaa vuoden 2014 euroa), eli
kattilaa kohden noin puoli miljoonaa markkaa, ja ne olivat
vaatineet keskiméarin 46 vuorokauden seisokin.

Nidma tosiseikat tekivdt vilttamédttoméksi kansallisen
yhteistutkimuksen aloittamisen. Muissa tirkeimmissé
soodakattiloiden kéayttdjidmaissa Ruotsissa, Yhdysvalloissa
ja Kanadassa ei tuolloin vield havaittu ndin nopeaa kattilan
syopymistad, lahinna siksi ettd muualla selluntekijat olivat
suomalaisia

energiatehokkuuden tavoittelussa

konservatiivisempia.
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"" Kaukaalla pidettiin 20. marraskuuta 1964 yhteistoimintaneuvottelu, johon osallistuivat
keskeiset soodakattiloiden kayttajat. Kaukas rakensi 1960-luvun alussa uuden sulfaattiselluloosa-
tehtaan, joka valmistui vuonna 1964. 1970-luvulla suffiittisellun valmistus Kaukaalla paattyi ja
sulfaattiselluloosa-tehdasta laajennettiin uudella tuotantolinjalla, jolta valmistui pitkakuituista

mantyselluloosaa.

Soodakattilan
syOpymistutkimus 1965-1968

Kaukaan kokouksen jilkeen Ekono pyysi 12.3.1965
kirjallista vahvistusta kaikilta Suomen soodakattiloiden
omistajilta, ja kaikki vahvistivat osallistumisensa
yhteistutkimukseen. Vuosina 1965-1968  suoritetun
tutkimuksen kokonaiskustannukset olivat 450 000 silloista
Suomen markkaa (900 000 vuoden 2014 euroa).

Tutkimuksen rahoittajina olivat kaikki Suomen
soodakattiloita ~ kédyttavdit  tehtaat: =~ Enso-Gutzeit
Osakeyhtio, Joutseno-Pulp Osakeyhtio, Oy Kaukas Ab,
Kemi Oy, Kemijérvi Oy, Kymin Osakeyhtio, Lohja-Kotka
Oy, Metsiliiton Selluloosa Oy, Oulu Osakeyhtié, Rauma
Repola Oy, W. Rosenlew & Co. Oy., Oy Wilh. Schauman
Ab, Sunila Osakeyhtié, Oy Tampella Ab ja Yhtyneet
Paperitehtaat Osakeyhtié. Kustannukset jaettiin tehtaiden
vuosituotantojen perusteella. Myos
Keskeytysvakuutusyhtié Otso osakasyhtidineen osallistui
rahoitukseen.

Tutkimustoimintaa  johti  sulfaattisellutehtaiden
edustajien valitsema 7-miehinen tutkimustoimikunta,

jonka puheenjohtajana toimi dipl.ins. Kauko Seppald Oulu
Osakeyhtiostd ja varapuheenjohtajana diplins. Lauri
Puhakka Enso-Gutzeit Oy:std. Jdseninad olivat dipl.ins.
Esko Ahonen Rauma Repola Oy:std, filosofian tohtori
Eero Avela Oy Kaukas Ab:std, diplins. Kaarlo Kirveld
Ekonosta ja tekniikan lisensiaatti Erkki Rissanen Sunila
Osakeyhtiostd. Avela erosi vuoden 1966 alussa ja tilalle tuli
diplins. Voitto Suomivuori Yhtyneet Paperitehtaat
Osakeyhtiosta.

Toimikunnan tyoskentelyyn osallistuivat myos
diplins. Erkki Karjalainen ja Pertti Valkamo Enso-Gutzeit
Oy:std sekd dipl.ins. Tom Roos Ekonosta.

Tutkimustoimikunta nimesi tutkimuksen eri osien
lapiviemiseksi seuraavat alakomiteat: tilasto-, tulipesi-,
kestoisuus-, vedenkierto-, ja tulipesin ulkopuolisten
syopymien komitean. . Tilastokomiteaa johti tekniikan
lisensiaatti ~ S.  Kurronen  Oulun  yliopistosta,
tulipesdkomiteaa Ekonon Kaarlo Kirvela,
kestoisuuskomiteaa Lauri Puhakka Enso-Gutzeit Oy:std,
vedenkiertokomiteaa K. Pelkonen Kemi Oy:std ja
tulipesdn ulkopuolisen syopymisen komiteaa dipl.ins.
Renne Orsa Ekonosta.

Komiteatydskentelyyn osallistuivat myos dipl.ins. Juha
Alhojérvi ja Reino Soukka Oulu Osakeyhtiostd, tekniikan
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Kuva. Koepaneelia Tainionkosken kattilassa.

lisensiaatti ~ Kaapo  Passinen  Keskuslaboratoriosta,
filosofian maisteri Alpo Ora Rauma-Repola Oy:sta, sekd
insinoori K. Vinttila Oy Wilh. Schauman Ab:sta,
professori M. Tikkanen ja tekniikan lisensiaatti S. Yldsaari
Cormet Oy:sta.

Varsinainen tutkimustyo tehtiin nédiden komiteoiden
ohjeiden mukaan ja  valvonnan alaisena eri
insindoritoimistoissa,  tutkimuslaboratorioissa ~ seka
monilla  tutkimukseen  osallistuneiden  tehtaiden
soodakattilalaitoksilla. Tutkimuksen kirjanpito, laskutus ja
sihteerity6 hoidettiin Ekonon toimesta.

Sydpymisen tietomateriaalia kerattiin ja jaettiin
kattavasti
Toimikunta aloitti tutkimukset keradmallda kaiken
saatavissa olevan materiaalin kattiloiden rakenteesta,
kayttdarvoista, syopymisestd ja korjauksista kiertokyselyn
ja haastattelujen avulla ja analysoimalla timén aineiston.
Tutkimusohjelma ja tutkimusmenetelmien
kehittdminen, mittaus- ja tarkastusstandardien laatiminen
sekd ulkopuolisten tutkijoiden valinta ja kiinnittdminen
tutkimuksen  piiriin ~ olivat my06s  ensimmdisid
toimenpiteitd. Tutkimuksessa pyrittiin ~ selvittdmadn
tulipesdolosuhteet, ~ sy6pymdn  nopeus ja  sen
esiintymispaikat, syopymiseen vaikuttavat tekijit seka
syopymismekanismi ja erilaisten materiaalien kestoisuus.
selvitettiin mm.

Tulipesan olosuhteita

kaasukoostumusmittauksien, kerrostuma-analyysien ja

Hiiliterdksen
korroosiomekanismia selvitettiin  kattiloista otetuista

lampomittausten avulla.

putkindytteistd ja koeputkista.

Soodakattilalaitokset suorittivat itse tulipesdputkien
seindmdvahvuuden  tarkkailumittauksia toimikunnan
laatimien ohjeiden mukaan ja luovuttivat tulokset
toimikunnan kdytt66n. Toimikunta teetti mittaustulosten
kasittelyd varten tietokoneohjelman, joka oli tehtaiden
kéytettavissa.

Suurimman tutkimusalueen olivat muodostaneet eri
materiaalien  kestoisuustutkimukset  laboratorioissa,
soodakattiloiden yhteyteen rakennetuissa koeuuneissa
sekd  todellisissa  kéyttdolosuhteissa ~ soodakattilan
paineenalaisina  seindputkina.  Tuolloin etsittiin
kestavimpid Kkattilaputkimateriaaleja, sekd péallystettiin
hiiliterasputkia hitsaamalla, levyttimalla ja ruiskuttamalla
niiden péille kestdvimpid materiaaleja.

Koko tutkimuksen ajan oltiin yhteydessa koti- ja
ulkomaisiin kattilanvalmistajiin ja muihin soodakattila-
alan asiantuntijoihin. Mahdollisimman laajaa
kansainvilistd yhteistyotd pidettiin my6s alusta pitden
erittdin tdrkednd. Ruotsalaiset sulfaattitehtaat aloittivat
samoihin  aikojhin =~ oman  yhteistutkimuksensa.
Suomalaisten laajamittainen ldhestyminen asiassa oli ehka
heritellyt my6s ruotsalaisia. Ruotsin kanssa pédstiinkin
ajateltuun  yhteistyohon, jossa ruotsalaiset rikkaine
rahastoineen ja vihempine kéytdnnoén korroosio-
ongelmineen  keskittyivit  laboratoriotutkimukseen.



Ruotsalaisen  tutkimusryhmin toimesta  professori
Stellingin johdolla selvitettiin muun muassa miten
syOpyminen etenee tasmallisesti madritellyissa
laboratorio-olosuhteissa kaasukoostumuksen, ldmpétilan,
ja osittain myos sulakerrostuman vaihdellessa tulipeséssa.

Yhdysvaltojen puolella yhteistyd tapahtui ldhinni
kattilavalmistaja CE:n kanssa tapahtuneena yhteistyoni.
Erityisesti Enso-Gutzeit Oy oli yhteistyossd CE:n kanssa
suorittanut aihepiiriin liittyvdd tutkimusty6ti ja ndin ollen
Suomessa saavutetut tutkimustulokset olivat CE:n
kaytettdvissd ja vastaavasti CE:n muualla suorittamien
tutkimusten  tulokset  olivat  tutkimustoimikunnan
kaytossd. Yhteistyon syvyyttd kuvaa se ettd CE:n tohtori
AL. Plumley oli jdsenend kestoisuustutkimuksia
suorittavassa alakomiteassa.

Toinen yhteys Pohjois-Amerikkaan saatiin aikaan
kattilavalmistaja B&W Companyn kanssa. Yhteystyon
tuloksena saatiin kdyttoon B&W:n ulkopuolista syopymaa
koskeva raportti, joka antoi huomattavan panoksen
tutkimustoimikunnan ~ vuonna 1968  julkaisemaan
loppuraporttiin.

My®os japanilaisiin soodakattila-alan tutkijoihin saatiin
kontakti Helsingissd vuonna 1968 jérjestetyssd Recovery
Symposiumissa, jonne oli kokoontunut yli 300 alan
asiantuntijaa.  Japanista saatiin kdyttoon lahinna
kromiterdsten syopymistd koskevia tutkimuksia.

Sulfidikorroosio

aiheutti syopymisen

Tulipesin puoleisen syopymisen todettiin johtuvan
sulfidikorroosiosta. Terdsputkien pinnalle muodostui
tavanomaisen putkea suojaavan oksidikerroksen asemasta
rautasulfidikerros, joka epataydellisesta

kiderakenteesta johtuen ldpdisee rautaioneja niin, ettd
reaktio pddsee jatkumaan. Reaktionopeuteen ja laajuuteen
vaikutti ennen kaikkea putkimateriaalin limpétila, joka on
riippuvainen Kkattilan kayttopaineesta ja mahdollisista
sisdpuolisista kerrostumista. Muita tekijoitd olivat
sulfidikerrostuman paksuus ja tiheys sekd kaasufaasin ja
sulatekerroksen koostumus.

Syopymiseen  alttiit kohdat  kartoitettiin, ja
syOpymisnopeus eri paikoissa selvitettiin. Nopeinta
syopyminen  oli  reduktiovy6hykkeessd,  erityisesti
sularajassa. Lievempi syopymisalue todettiin
polttovyohykkeessd, ja se saattoi ulottua aina tulipesdn
kattoon asti.

Tulipesain  seinien  ulkopuolisen  sy6pymisen
vaikeimmat  tapaukset  olivat  ilmeisesti  sulan
natriumhydroksidin (NaOH)
Natriumhydroksidi liuottaa

aiheuttamia.
muodostuvat
korroosiotuotteet ~ péaidstden  reaktion  jatkumaan.
Natriumhydroksidi siirtyy tulipesin seindrakenteen lapi
todennédkoisesti kaasumuodossa. Ulkopuoliset syopymat
esiintyvdt  primdiri-ilma-aukkojen  ympérilld  sekd
polttovyohykkeessa.

Seinien  tiiviiksi  hitsaaminen estdd tulipesin
ulkopuolisen syOpymisen, kun taas kaikki muut
suojausmenetelmat on tarkoitettu tulipesin puoleisen
syOpymisen estdmiseksi.

Sy6pymistutkimuksen tarkeimpiin kuuluvana
tuloksena voidaan pitdd toimikunnan vuonna 1968
ilmestyneessd loppuraportissaan julkaisemaa tulipesidn
seindputkien suojaussuositusta.

Myohemmin suojaussuositusta on lisikokemuksien

perusteella pdivitetty useita kertoja.

Kuva. Kuusi_Cormet Oyn paallystaméa evallista tuubia asennettuna Kaukopéaén kattilan oikean seinan alaosaan priméaari-

ilma-aukkoien alapuolelle
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Kuva 7. Esimerhdi seingmsnvebsunsmittausten pecusteetia laaditusta sydpynsdhartasta (11),

Soodakattila-alan
ensimmainen
yhteistoimintajakso 1969-
1971

Soodakattiloiden  syopymatutkimuksesta  alkunsa
saanut  yhteistoiminta  soodakattila-alalla sai jo
tutkimuksen kestdessd jdrjestaytyneemmin luonteen, kun
tehtaiden aloitteesta Kotkassa 6.5.1966  pidetyilld
soodakattilaneuvottelupaivilla péitettiin perustaa
Teollisuuden limpoteknillisen kerhon (TLK) yhteyteen
soodakattilajaosto. Aikaisempina vuosina
soodakattilakysymykset ovat tdyttdneet suurilta osin
TLK:n kokousten ohjelman ja edellisend vuotena on
taytynyt jarjestaa
soodakattilakysymyksid ~ varten.  Soodakattilajaoston

ylimédrainen pdiva

tehtdvdnd oli edistdd alan teknistd kehitystd ja toimia
kotimaisten soodakattilan kéyttdjien ja valmistajien seka
heiddn yhteisdjensd keskeisend yhdyselimend, jossa
voidaan kisitelld ajankohtaisia ja selvitystd vaativia alan
erikoiskysymyksid.

Vuoden syyskuussa 1965 tapahtunut
soodakattilardjahdys  Metsdliiton ~ Selluloosa ~ Oy:n
Adnekosken tehtaalla vauhditti varmaakin osaltaan
soodakattilakdyttdjien
Onnettomuus vaati neljan ihmisen hengen.

tietojenvaihtotarvetta.

My6s muiden soodakattiloiden kéyttdjamaiden
vastaavat elimet toimivat esimerkkind. Vuodesta 1958
lihtien on Ruotsissa jirjestetty Angpanneforeningenin
toimesta sodahuskonferensen-nimistd tilaisuutta, jossa
pidetddn esitelmid soodakattiloita koskevista asioista.
Tuohon aikaan tilaisuuteen osallistui  vuosittain

toistakymmentd  suomalaista  soodakattilakéyttdjaa.
Vuonna 1965 Ruotsiin perustettiin
Nedeldningskommittén (alasajokomitea) jonka

tarkoituksena oli laatia ruotsalaisille sellutehtaille yhteinen
ohje soodakattilan alasajoa varten. Vuonna 1972 komitean

nimeksi tuli Sodahuskommittén ja ohjeiden laadinta
laajeni koskemaan koko soodakattilaitoksen turvallisuutta,
ei pelkdstddn alasajoa.

Pohjois-Amerikassa on vuodesta 1962 toiminut
komitea nimeltidan BLRBAC, joka on lyhenne sanoista
black liquor recovery boiler advisory committee.
Komitean perustajina toimivat vakuutusyhtiét ja toiminta
kasitti  tuolloin kaksi kertaa vuodessa jérjestetyn
kokouksen jossa kasiteltiin tapahtuneita
soodakattilardjahdyksid ja siihen johtaneita syitd. Ekono
liittyi BLRBACin jaseneksi vuonna 1966.

Soodakattilajaoksen toiminnalle ei aluksi vahvistettu
erityistd muotoa eikd rahoitusta. Toiminta rajoittui
pédasiallisesti kerran vuodessa pidettyihin jaoksen
kokouksiin, joissa raportoitiin syopymistutkimuksen
tuloksista, pidettiin  esitelmid ja ennen kaikkea
keskusteltiin ajankohtaisista kysymyksista.

Jaoksen toimesta jarjestettiin vuonna 1967 Oulussa
ensimmiinen  soodakattilalaitosten  ylikonemestareille
tarkoitettu keskustelu- ja informaatiotilaisuus. Tilaisuus
jarjestetadn edelleen vuosittain Konemestaripéivd nimella.

Koska syopymistutkimuksen paittyessd vuonna 1968
ei ollut vield saatu riittdvdn pitkdaikaisia kokemuksia
suositelluista suojausmenetelmisti,
syopymistutkimustoimikunta suositteli loppuraportissaan,
ettd syOpymis- ja suojaustutkimuksia jatkettaisiin ja
ehdotti samalla vastaavan yhteistoiminnan laajentamista
koskemaan  kaikkia  soodakattila-alalla  esiintyvia
ajankohtaisia asioita.

Raumalla 6.11.1968 pidetyssd soodakattilajaoksen
kokouksessa tehtiin periaatepaitds syopymistutkimuksen
jatkamisesta sekd yhteistoiminnan laajentamisesta koko
soodakattila-alaa  koskevaksi. Samassa kokouksessa
valittiin my6s uusi 9-jdseninen toimikunta, paitoimikunta
ohjaamaan suunniteltua yhteistoimintaa. Sen puheen-
johtajaksi valittiin Enso Gutzeit Osakeyhtiosta professori
Lauri Puhakka, jonka tilalle tuli my6hemmin vuonna 1969
diplins .Mikko Platan Joutseno-Pulp Osakeyhtiosta.
Paitoimikunnan jdsenet puheenjohtajan jalkeen valittiin
siten ettd 2 edustajaa tuli soodakattilavalmistajilta, 4
kayttajiltd, yksi Keskuslaboratoriosta ja yksi Ekonosta.
Padtoimikunnan tehtdviksi asetettiin muun muassa
tutkimuskohteiden valinta ja valvonta, jisenistod
hyodyttavan kayttotietojen kokoaminen ja Kkasittely,
soodakattila-alan kansanvilisen kehityksen seuraaminen
ja jaoksen jdsenten informointi toimikunnan toiminnasta.
Padtoimikunta wvalitsi tehtdvid suorittamaan kolme
alakomiteaa:  yleiskomitean, kestoisuuskomitean ja
tulistinkomitean. Yhteys teollisuuteen hoidettiin jokaisen
tehtaan nimedmén soodakattilajaoksen yhdysmiehen
kautta. Tutkimustyo tehtiin kuten aikaisemminkin
komiteoitten laatimien suunnitelmien mukaan eri
konsulttien, tutkimuslaboratorioiden ja  kuhunkin
tutkimustehtdvadn halukkaan ja parhaiten soveltuvan



kattilalaitoksen toimesta. Yhteistoiminnan kirjanpito,
laskutus, koordinointi, informointi sekd sihteerinty6t
suoritettiin Ekonossa.

Ensimmdinen yhteistoimintajakso pddsi alkuun
vuoden 1969 alussa Suomen kaikkien
soodakattilaomistajien ja -valmistajien paatettyd osallistua
sithen.

Tehtaat paarahoittajina, kattilavalmistajat
mukaan

Yhteistoimintajakson pituudeksi méiriteltiin kolme
vuotta ja vuotuiseksi méaardrahaksi 100 000 markkaa (145
000 vuoden 2014 euroa) Yhteistoiminnan pdédrahoittajina
olivat edelleen kaikki soodakattiloita omistavat tehtaat,
suurimpana Kaukopdidn tehtaat 8 050 markan
vuosierdlld. Kustannukset jaettiin niiden kesken samassa
suhteessa kuin Ekonon jdsenmaksut soodakattiloiden
osalta. Soodakattiloiden kotimaiset valmistajat A.
Ahlstrom Oy Varkaudesta ja Oy Tampella Ab
Tampereelta osallistuivat kustannuksiin kumpikin 10 000
markalla vuodessa, Toimintaa tuki apurahan muodossa
vakuutusyhtio6 OTSO osakasyhtidineen. Vuosiksi 1969—
1971 yhteistoimintaan myo6nnetty rahasumma oli
kaikkiaan 315 000 mk (460 000 vuoden 2014 euroa).

Oy Keskuslaboratorio liittyi yhteistoimintaan mukaan
Suomen Selluloosayhdistyksen teknikkokomitean alaisen
korroosiokomitean toimesta vuonna 1969. Vuosina 1970—
1972 Keskuslaboratorion
kestoisuustutkimuksiin ~varattiin omana summanaan
180 000 mk (260 000 vuoden 2014 euroa)

korroosio- ja

Alakomiteoita perustettiin

Yhteistoimintakauden alussa pédatoimikunta nimitti
kolme  alakomiteaa  hoitamaan  tutkimus-  ja
kehitystoimintaa: yleiskomitean, kestoisuuskomitean ja
tulistinkomitean.

Yleiskomitean toimialueeseen kuului polttotapaan,
hajuntorjuntaan, sekd Kkattiloiden instrumentointiin ja
kayttoturvallisuuteen liittyvid asioita. Vuosina 1969-1971
yleiskomitea kartoitti kdytossa olevat lipedn polttotavat ja
jarjesti kokeita kiinteitd ruiskuja kayttden. Komitea teetti
diplomityona tutkimuksen soodakattiloiden
rikkihdvididen ja hajukaasujen méddradn vaikuttavista
tekijoistd, joka valmistui vuonna 1971.. Komitea jarjesti
mustalipedn  jatkuvatoimisten  kuiva-ainemittareiden
kokeiluja. Tutkimuksesta kehittyi pitkdaikainen tekija.
kokemuksia

Komitean toimesta selvitettiin

alumiinikuulien kaytosta ekonomaiserin
kuulanuohouksessa pyrkimyksend vihentdd putkien
kulumista. Samoin selvitettiin kiertokyselylld 6ljypoltinten
liekinvalvontalaitteita. ~ Téllakin  tutkimuksella  oli
jatkuvuutta.

Yleiskomitea tdydensi ja kehitti “Kattilalaitoksen
rdjahdyksia  tutkivan komitean” (KRTK) laatimia
turvallisuus- ja alasajo-ohjeita. Se kerdsi ja jakoi
yhteistoimintaan osallistuville soodakattiloiden
kayttotietoja, tietoja ja selosteita vuodoista ja muista
vaaratilanteista. Komitea laati kirjallisuuskatsauksia
soodakattila-alalta, jdrjesti vuosittain jaoksen kokouksia ja
konemestarien = koulutuspéivid.  Yleiskomitea  jakoi

informaatiota sekd omasta ettd ulkomaisesta toiminnasta

Teollisuuden
Limpoteknillinen fe— e— c— — -
Kerho (TLK)

Soodakattilajaos

perustettu 1966

Paatoimikunta
(PTK)
perustettu 1969

Kuva. 1. Sookattilajaoksen organisaatio ensimmaisen yhteistoimintakauden lopussa vuonna 1971.

Yleiskomitea Kestoisuuskomitea
(YK) (KK)
perustettu 1969 perustettu 1969

Tulistinkomitea Ohjattavuuskomitea
(TK) (OK)
perustettu 1969 perustettu 1970




mm. BLRBAC:n tyosta.

Kestoisuuskomitea toimintaan kuuluivat kattilan

syopymdilmioiden tutkiminen, suojauskeinojen
kehittdminen ja eri tavoilla saatavan suojauksen
kestoisuuden  selvittdminen sekd suojaussuosituksen
antaminen. Ensimmdiselld ~ yhteistoimintakaudella
kestoisuuskomitea ohjasi ja seurasi Keskuslaboratoriossa
suoritettavaa perusteellista laboratoriotutkimusta kromi-
ja alumiiniseosteisten terdsten kestoisuuden
selvittaimiseksi.. Keskuslaboratorio teki tutkimusta osaksi
yhteistyossd ruotsalaisen korroosiokomitean kanssa.
Tutkimusta koordinoitiin yhdessd, Keskuslaboratorio
vastasi 6 tunnin lyhytaikaisista korroosiokokeista ja
ruotsalaiset pidempiaikaisista 3-4 viikkoa kestavistd
kokeista tietyssd kaasutilassa paljailla ja sulan peittamilla
koepaloilla. Kokeissa selvisi ettd kromiteraksilldi on
laadusta riippuen ns. kriittinen ldmpotila, jonka
yldpuolella korroosionopeus kasvaa nopeasti lampétilan
mukana. Korroosionopeus on suurin kun kaasuseoksessa
on tietyssd suhteessa H,S:ad4 ja Ogza, lisdttiessd H.S-
pitoisuutta maksimikorroosio lisddntyy hidastuvasti. Erdat
epdjalot metallit kuten alumiini ja kromi parantavat
teraksen korroosiokestavyyttd, kun niitd on riittiva madra.
Kromin lisiyksen todettiin olevan merkityksellisin,
positiivinen  vaikutus  korroosiokestivyyteen  syntyy
ylitettdessa 13 %:n pitoisuus.

Kestoisuuskomitea  jérjesti  kokeiluja  uusien
l6ydettyjen
toteamiseksi

laboratoriotutkimusten perusteella

putkimateriaalien kestoisuuden
kenttdolosuhteissa. ~Komitea  selvitti  kiertokyselylla
tulipesdn tarkastus-, korjaus- ja suojausmenetelmid. Se
tdydensi ja korjasi tulipesin putkien suojaussuositusta.
Lisdksi se jakoi tutkimusmateriaalia sekd selostuksia
tehdyistd kokeiluista ja korjauksista yhteistoimintaan
osallistuville.

Tulistinkomitea tutki nimensd mukaisesti tulistimiin
liittyvid ongelmia kuten syopymistd, mekaanisia vaurioita
ja likaantumiseen liittyvid kysymyksid. Tulistinkomitea
aloitti toimintansa selvittimalld kiertokyselylld pahimmat
tulistimiin liittyvdt ongelmat ja teetti sen perusteella
rakennetta koskevan

diplomityona tulistinten

tutkimuksen.
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Yhteisty6 laajeni ohjattavuustutkimukseen
vuosina 1970-1972

Kaksi sulfaattitehdasta pdatti vuonna 1970 ldhted
yhteistyénd  tutkimaan  soodakattilassa  tapahtuvaa
kemikaalien talteenoton parantamista dynaamisen mallin
avulla. Tavoitteena oli laatia sellainen malli, etti sen
pohjalta voitaisiin kehittda soodakattilalle ohjausstrategia,
jonka avulla pdéstdisiin seuraaviin padmaariin: ensinnakin
sulan reduktio pyritddn saamaan mahdollisimman
suureksi, toiseksi kemikaalihdviot pyritddn saamaan
mahdollisimman pieniksi ja kolmanneksi pyritddn
maksimoimaan  hy6tysuhde.  Tyon  alkuvaiheessa
osoittautui, ettd riittdvin perusteellisen tutkimuksen
suorittaminen uudella alueella olisi erittdin kallista. Lisaksi
katsottiin, ettd tutkimus antoi runsaasti yleistd tietoa
soodakattilaprosessista. Taltd perustalta tehtiin aloite
ohjattavuustutkimuksen  suorittamisesta  yhteistyon
puitteissa.

Yhteistutkimuksen kdytdnnon toteutusta koskeva
kokous pidettiin Helsingissa 12.11.1970. Kokouksen
tuloksena kaikki Suomen
soodakattiloiden valmistajat, Ekono sekd Sitra saatiin

sulfaattisellutehtaat,

mukaan yhteistutkimukseen, johon varattiin vuosina
1970-1972 410 000 markkaa (600 000 vuoden 2014
euroa).

Samassa kokouksessa pyydettiin  yhteistoimintaa
soodakattila-alalla johtavaa pdidtoimikuntaa ottamaan
valvontaansa tutkimuksen suorittaminen. Tutkimusta
hoitamaan nimettiin erillinen ohjattavuuskomitea.

Tutkimuksen alkuvaiheessa  soodakattilaprosessin



osaprosesseille pyrittiin laatimaan teoreettiset
matemaattiset mallit muun muassa ruiskutusmalli,
palamismalli ja hoéyrymalli. Kaikissa malleissa oli
kuitenkin suureita ja riippuvuuksia joita ei voitu
teoreettisesti mddrittdd vaan pddmddrddn pddseminen
vaati  erityisten  mittalaitteiden ja  menetelmien
kehittdmistd ja useita tehdaskokeita. Tutkimuksen
kuluessa todettiin, ettd soodakattilan palamistapahtuman
ohjaaminen annettujen tavoitteiden mukaisesti vaatii
lipedn ja ilman sy6ton seindkohtaista sddtod ja tarkkailua.
Kaytdnnossa tdma edellytti ettd lipedlinjalla tuli olla
seuraavat mittaukset: lipedn kuiva-ainepitoisuus, lipedn
lampotila, lipedn tilavuusvirtaus ja ruiskun paine.
Primdéri-ilman ohjaus taas edellytti seindkohtaista
madrdn ja paineen toisistaan riippumatonta sddtod. Myos
savukaasujen happi-, poly- ja rikkidioksidipitoisuus
mittausten todettiin olevan tirkeitd prosessin hallinnan
kannalta. Tavoitteiden saavuttamiseksi tutkimus jatkui
vield vuoden 1973 puolelle ja kustannukset nousivat 610
000 markkaan (880 000 vuoden 2014 euroa). Ekono otti
hoitaakseen budjettiylityksen ja pyrki kaupallistamaan
tutkimuksen tulokset saadakseen sijoitettuja rahoja
takaisin. Ekonon toimintaperiaatteeseen ei kuulunut
laitteistojen myyntid joten se sai pitkien neuvottelujen
jalkeen kumppaniksi Oy Nokia Ab, Elektroniikan
soodakattilan  tietokoneohjauspaketin  luomiseksi ja
markkinoimiseksi. Samalla sovittiin my0s jaoksen
jasenten ja Ekonon kesken periaatteista, miten
tutkimuksen  yhteydessd  syntynyt budjetin  ylitys
korvataan.  Myos  tehtaat  ryhtyivit  tutkimaan
mahdollisuuksia toteuttaa ohjausjérjestelma kaytannossa.

Ensimmaisen yhteistoimintakauden tuloksia

Yhteistoiminnan katsottiin  ensimmadisen jakson
aikana pyrkineen lisédmddn laitosten kaytettdvyytta,
kayttoturvallisuutta ja kdyttohenkilokunnan koulutusta.

Konkreettisia  tuloksia  olivat  syopymis- ja
kestoisuustutkimuksiin ~ perustuvat  tulipesiputkien
suojaussuositus sekd tarkastus- ja korjaussuositukset.
Samoin oli saatu aikaan vilkas informaatiotiedotus ja
tehostunut kokemusten vajhto niin kotimaan kuin
ulkomaidenkin piirissd. Monilla yhteistoimintamuodoilla
oli alan ja laitteiden tulevaa kehitystd ohjaava merkitys,
joka oli nahtévissd vain pitkalla tahtaimelld.

Suomessa soodakattilakysymysten tutkimiseen uhratut
varat olivat vihdiset verrattuna USA:n ja Ruotsin
vastaavan ajan tutkimustoiminnan miljoonabudjetteihin.
Kuitenkin suomalaiset olivat tulosten vaihdolla péasseet
osalliseksi merkittavadn kansainvaliseen tutkimustulosten
ja kokemusten vaihtoon, joka ilman

yhteistoimintatutkimuksia ei olisi ollut mahdollista.

Soodakattila-alan toinen

yhteistoimintajakso 1972—
1974

Ensimmdisen yhteistoimintajakson lopuksi todettiin,
ettd on mahdotonta arvioida yhteistoiminnan tulosten
antamaa taloudellista hy6tyd osakkaille. Teollisuuden
piirissd katsottiin kuitenkin, etteivdt yhteistoimintaan
uhratut varat ainakaan menneet hukkaan. Tastd oli
selvind osoituksena Tampereella 12.5.1971 pidetyssa
kokouksessa  tehty  yksimielinen pditds ehdottaa
yhteistoiminnan jatkamista seuraavaksi
kolmivuotiskaudeksi vuosille 1972-1974. Sekd suomalaiset
soodakattilanomistajat ettd -valmistajat hyvaksyivat
ehdotuksen. Metsdliitto padtti osallistua vain osittain
toimintaan ja sen rahoitukseen.

Toisen yhteistoiminta jakson rahoitus jdrjestettiin
samalla perusteella kuin ensimméinen. Toimintaan oli
vuosille 1972-1974 kéytettavissd noin 480 000 markkaa
(570 000 vuoden 2014 euroa). Myds organisaatio siilyi
samanlaisena kuin ensimmadiselld yhteistoimintajaksolla,
lisaksi uutena tutkimuskomiteana perustettiin
emissiokomitea.

Padtoimikunnan puheenjohtajana jatkoi dipl.ins.
Mikko Platan ja sihteerind diplins. Tom Roos.
Yleiskomitean puheenjohtajana toimi diplins. Pauli
Virtanen, kestoisuuskomitean puheenjohtajana toimi
diplins. P. Valkamo, Tulistinkomitean puheenjohtajana
toimi insin6ori P. Nokelainen ja emissiokomitean dipl.ins.
Nils-Christian Berg.

Pauli Virtanen oli aktiivinen itsendinen insin66ri. Han
perusti oman yhden miehen toimistonsa Enerplanin. Pauli
Virtasta on luonnehdittu yritysnarkomaaniksi, jolla nortti
paloi, ja perhe jdi soodakattilan jilkeen toiseksi. Viikot
menivit soodakattiloiden virityksissdé ja viikonloput
firman paperihommissa. Pauli Virtasesta on sanottu, ettd
ilman hintd soodakattilayhdistykselld ei olisi historiaa.
Mies oli tulisieluinen soodakattilamies.

Paitoimikunnan tavoitteena oli edelleen saada
jatketuksi ja tehostetuksi yhteistoimintaa ulkomaisiin
jarjestoihin. Tutkimustoiminnan tavoitteiksi médriteltiin
soodakattiloiden kehittiminen mahdollisimman
tehokkaiksi, taloudellisiksi, kayttovarmoiksi, turvallisiksi
ja ympdristoystdvallisiksi. Soodakattilan tehokkuutta ja
taloudellisuutta parantaviksi toimiksi katsottiin muun
muassa kattiloiden h6yryn paineen ja koon kasvattaminen
sekd ohjattavuusmahdollisuuksien kehitys.
Kéyttovarmuudessa pyrittiin putkiseindmien syopymisen
seuraamiseen, sen hidastamiseen oikealla
materiaalivalinnalla ja likaantumisen vahentdmiseen.
Soodakattiloiden  turvallisuuden  ylldpitimiseksi ja
parantamiseksi kehitettiin keinoja torjua kaasu- ja
sulavesirdjahdyksid. Ymparistoystavallisyys nousi tuolloin
ensimmdistd kertaa esille ja sitd varten perustettiin

emissiokomitea, jonka pddmddrand oli soodakattilan



padstdjen pienentdminen.

Soodakattilaohje paivitetaan

Yleiskomitean tarkein toimintasektori oli
soodakattilan kayttoturvallisuuskysymykset ja
kayttovarmuus. Se kisitteli useissa kokouksissa tyon alla
olevia Kkattilaitosten  turvallisuuskomitean = KLTK:n
soodakattilaohjeita sekd muita samankaltaisia
turvallisuusohjeita ja SFS-standardiluonnoksia niiltd osin,
soodakattiloihin. Ohjeita

kommentoidessaan  yleiskomitea seurasi Ruotsissa

kuin ne liittyivat

julkaistuja  vastaavia  ohjeita ja  pyrki omissa
kannanotoissaan huomioimaan myds niméi ohjeet.
Piivitetyt ~ KLTK:n  soodakattilaohjeet  julkaistiin
maaliskuussa 1974 Ekono-sarjassa. Ohjeet eivit olleet
pakollisia, mutta tarkastuslaitokset kéyttivit niitd
valvonnassa ja vakuutuslaitokset edellyttivit niiden
noudattamista. Ohjeessa kdsiteltiin muun muassa
soodakattiloiden varustelua, kiyttod, tarkastusta ja
valvontaa,  tarkoituksena  varmistaa  soodakattilan
turvallinen kaytto.

Komitea selvitti myds kyselylld tietoja pika- tai
hitaalasajoista, joiden suorittamistavasta oli
soodakattilapiireissd ~ kiistelty useita vuosia. Suurin
keskustelua aiheuttanut asia oli koskenut ldhinna siti,
miten saadaan palaminen ja  sulankehittyminen
nopeimmin loppumaan, kun tarkoituksena on tehda
pikatyhjennys aiheuttamatta samalla muita riskitekijoitd
kuten kaasurgjahdys. Pikatyhjennysjarjestelmén
kayttoonotto sai alkunsa vuonna 1966 USA:sta, missd erés
kattila vuodon sattuessa tyhjennettiin manuaalisesti ilman
pikatyhjennyslaitteita ~ ja ~ mahdollisesti ~ estettiin
sulavesirdjahdys. Tédmédn tapahtuman innostaman
aloitettiin BLRBAC:n toimesta tarkemmat tutkimukset ja
lokakuussa 1967 lisittiin BLRBAC:n seuraava kohta
hitaalasajosuosituksiin: kattila on tyhjennettivd vedestd
mahdollisimman nopeasti kattilan valmistajan ohjeiden
mukaan 8" korkeudelle pohjaputkien alimmasta kohdasta.
Lokakuussa 1972 samaisiin ohjeisiin tehtiin seuraava
lisdys: kun kattila on tyhjentynyt 8" korkeudelle, on se
tehtdvd  paineettomaksi mahdollisimman nopeasti.
Vastaava suositus on julkaistu Ruotsissa
Sodahuskommittén toimesta vuonna 1973, jossa on tehty
myds asiaan liittyvid kontrolloituja kokeita. Tarkoitus oli
myds tehdd vastaavia kokeiluja myds Suomessa, mutta
kokeilujen suorittamista vastustettiin yleiskomiteassa
kokeisiin liittyvien riskien vuoksi, joten kokeiluohjelmasta
padtettiin luopua ajatellussa laajuudessa.

Sulardnnitutkimuksen tavoitteeksi madriteltiin ohjeen
ja suosituksen laatiminen turvallisesta ja kestdvistd
rannistd. Tavoite ajateltiin saavuttaa yhteenvedon
laatimisella tehtaille tehdyn kyselyn vastauksista. Kyselylla
kartoitettiin sulardnnien kiyttoarvoja, ominaisuuksia ja
kayttokokemuksia. Sulardnnien kestivyyden ja kéyttoidn

todettiin kuitenkin olevan kiinni hyvin monista tekijoisti,
ettd yksiselitteisid parannusehdotuksia ei voitu antaa.
Samaan tulokseen oli paddytty myos Ruotsissa tehdyissd
tutkimuksissa.

Oljynpolttotutkimuksen tavoitteena oli saada aikaan
ohje tai suositus soodakattilan kadynnistys6ljynpolttimen
turvallisuuden ja kéytettdvyyden lisddmiseksi. Tdrkednd
osakysymyksend pidettiin liekinvartijoiden luotettavan
toiminnan varmistamista ja uuden liekinvartijatyypin
kehittdmistd. Edellisen yhteistoimintajakson aikana
tehdyssda  kyselyssd  selvisi ettd useilla tehtailla
kaynnistyspolttimet eivdt ole varustettu liekinvartioilla,
joka tarkoitti sitd ettd kaasurdjihdyksen vaara oli
olemassa, varsinkin kdynnistyksen ja kdyntihdirididen
aikana. Téarkeimpéani asiana suosituksessa todettiin, ettd
poltin tulee tehdd rakenteeltaan sellaiseksi jotta voidaan
kayttdd tavanomaisten Oljypoltinten varmistuksessa ja
lukituksissa ~ kaytettyd tekniikkaa. Tyon tuloksena
primaédri-ilma-aukkoihin ~ tyonnettivit  poltinlanssit
alkoivat poistua tehtailta. Tutkimuksessa todettiin myds
ettd tavanomaisissa kattiloissa kdytossd olleet UV-
liekinvartijatyypit toimivat ja uusien
liekinvartijatyyppinen kehittiminen ei ole vélttamatonta.

Instrumentointipuolella selvitettiin mm. ultradaneen
perustuvien  vuodonilmaisimien  kayttokelpoisuutta.
Selvityksen perusteella todettiin, ettd kiinted ilmaisin
tuskin on kiyttokelpoinen, mutta siirrettivdd voitaneen
kayttad aistihavaintojen tdydentdjana.

Yleiskomiteassa kisiteltiin tehtailta tulleet vaurio- ja
héiridraportit ja toimitettiin ne jdsenistélle pyrkien
ennaltaehkdisemédn vastaavia tapahtumia muualla.

Compound-putket havaittiin parhaiksi
Kestoisuuskomitea jatkoi entiselld tysarallaan, johon
kuuluivat tulipesin putkien tarkastus- ja
korjausmenetelmidt,  suojaussuosituksen ja  uusien
suojausmenetelmien kehittiminen sekd materiaalien
laboratoriokokeiden jatkaminen. Tulipesimateriaalien

kenttitutkimuksia  jatkettiin  useilla  kattiloilla  ja

koeputkien = seindmavahvuusmittauksia  suoritettiin
kestoisuuksien selvittamiseksi. Suojaussuositusta
péivitettiin jatkuvasti sitd mukaan kun

kenttatutkimuksista saatiin  tuloksia, parhaaksi ja
suositeltavimmaksi suojausmenetelmidksi pitkikestoisissa
kokeissa osoittautui SIS 2333 kompound-putki, jonka
kestoidksi saatiin yli kymmenen vuotta. Lisdksi tutkittiin
paillehitsauksen,  tapituksen ja  liekkiruiskutuksen
korjausta. Lisdksi komitea tutki ja teki yhteenvedon muun
muassa pinnoitepaksuusmittareista.

Tulistinkomitealla kerdsi tietoa tulistimiin liittyvistd
ongelmakohdista edelliselld yhteistoimintajaksolla ja
jatkoi tutkimustoimintaa muun muassa tulistinten
likaantumista koskevan kokeen teettimiselld. Kaukaalla



tehdyssi diplomityossa rakennettiin
pienoistulistinputkisto joka tyonnettiin kattilan luukusta
sisddn ja ndin saatiin tutkittua tulistimien likaantumista,
nuohottavuutta eri menetelmilld ja limmonsiirtoa. Lisdksi
Kaukaalla

péalleruiskutuskoe Metcoloy-2-pinnoitteella, joka sisalsi

suoritettiin tertiddritulistimen
13%  kromia. Pinnoite oli sdilynyt tulistimien
kylmemmadssd osassa, mutta hdvinnyt kuumimmasta
osasta kolmen vuoden ajon jilkeen, joten sen kiyttod ei
suositeltu. Toimintakauden loppupuolella komitea
keskittyi ldhinnd kattilan  puhdistusongelmiin  ja
nimenomaan  vesipesun kdytt66n  soodakattiloissa.
Vesipesun todettiin olevan tehokkain soodakattiloiden
seisokkipuhdistusmenetelméd, jota kannattaa Kkéyttas,
mikali kattilan rakenne ei sitd estd. Lisdksi vesipesun
ansiosta seisokkiaikaa voitiin lyhentdd jopa pdivilla
verrattuna kasinpuhdistukseen.

Emissiokomitean tyOkenttand olivat soodakattilan
péadstdjen pienentamiseen tahtadvat tutkimukset sekd
viranomaisten toimenpiteiden arvioiminen.
Ensimmiisend tyond komitea teetti kyselyn ja laati
yhteenvedon tehtailla suoritetuista padstomittauksista
sekd selvitti kdytossd olevia mittausmenetelmii. Kyselysta
selvisi ettd suurin osa tehtailla tehdyistd poly- ja
kaasumittauksista ~ oli ~ varsin  suppeita. = Myos
mittausmenetelmissd ndhtiin puutteita. Toimikauden
aikana komitea teki luettelon saatavissa olevista
kaupallisista  jatkuvatoimisista  mittareista, suoritti
mittarikokeiluja seké osallistui optisen pélymittauslaitteen
kehittimiskustannuksiin.  Lisdaksi ~ komitea  seurasi
ilmasuojelulainsddddnndn etenemistd. Kovin paljon
seurattavaa ei ollut. Oli vain yksi mietinto eikd mitddn
ajankohtaa lainsdaddannon valmistumisesta ollut tiedossa.
Emissionormit tulisivat vasta lainsddddnnon jilkeen.
Ruotsissa ilmansuojelulainsddddssd oltiin huomattavasti
edella, jo wvuonna 1970 oli julkaistu raja-arvot
soodakattiloiden poly- ja rikkivetypaastoille.

Toiminta
jatkuvuusperiaatteelle

Soodakattilajaoksen ~ kokouksessa  lokakuussa 1974
kasiteltiin toiminnan jatkamista kolmevuotisen (1972-
1974)  yhteistoimintajakson jilkeen. Laaditussa
ehdotuksessa tarkein muutos aikaisempaan kéytintoon oli
toimintamuodon muuttaminen jatkuvaan jasenyyteen
perustuvaksi edellyttden ettd jaoksen kokoonpano sdilyy
muuttumattomana, silla soodakattila-alan
yhteistoiminnan tehokas harjoittaminen edellyttda
kaikkien asianomaisten mukanaoloa. Tilld tavalla
ajateltiin padsevdn eroon uuden toimintajakson alkamisen
hankaluuksista. Jasenilla oli oikeus vuoden

irtisanomisajan  kuluttua erota jaoksesta ja jos

irtisanoutumista tapahtui, toiminnan
jatkamismahdollisuuksia  harkittiin  uuden tilanteen
pohjalta.

Yhteistoiminnan rahoitus tapahtui

soodakattilajaoksen jasenmaksuilla, joiden suuruuden
soodakattilajaos maédritteli yksimieliselld pédatokselld.
Tehtaiden jdsenmaksut perustuivat hoyrytehoon kuten
aikaisemminkin. Vuosittaisten jisenmaksujen suuruus
tarkastettiin joka kolmas vuosi. Toimintasuunnitelma
lyotiin  lukkoon jaoksen kokouksessa ja budjetti
tarkistettiin  vuosittain. Jaoksen puheenjohtaja, joka
samalla toimi pédtoimikunnan puheenjohtajana, sekd
padtoimikunnan jdsenet valittiin vuosittain seuraavalle
kalenterivuodelle. Padtoimikunnan vahvuus oli 5
teollisuudesta, 2 valmistajilta, 1 Keskuslaboratoriosta ja 2
Ekonosta, joista toinen oli pddtoimikunnan sihteeri.
Padtoimikunta nimitti  ty6ryhmid tai komiteoita
madrittyjd  tutkimuksia tai projekteja suorittamaan.
Pdatoimikunta médritti tutkimuksen tai projektin rajat,
budjetin ja suoritusajan seki valvoi tyon edistymistd. Tyon
tultua valmiiksi tyoryhma tai komitea hajotettiin.

Niiden periaatteiden pohjalta soodakattilajaos paatti
helmikuussa 1975  Keskuslaboratoriossa  pidetyssa
kokouksessa  jatkaa  toimintaansa. = Kokouksessa
puheenjohtajaksi valittiin Esko Ahonen Rauma-Repola
Oy:n  Rauman tehtaalta. Vuosittaiseksi budjetiksi
pédtettiin 250 000 markkaa (200 000 vuoden 2014 euroa)
seuraavaksi kolmeksi vuodeksi.
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tutkimustydryhmat ja
komiteat
Kuva. Soodakattila-alan yhteistoiminnan

organisaatiokaavio vuonna 1975.

Kolmivuotiskausi 1975-1977

Ensi toikseen uusi péadtoimikunta lopetti entisen
organisaation mukaiset komiteat kestoisuuskomiteaa
lukuunottamatta, sekd  perusti  emissiotyoryhmén
jatkamaan emissiomittauksia. Muun tutkimustoiminnan
pédtoimikunta hoiti sihteeriston vilitykselld.

Tulipesaimateriaalien  kenttitutkimuksia jatkettiin
edelleen kestoisuuskomitean alaisuudessa. Elokuussa 1975
poistettiin -~ SIS 2333 materiaalista  valmistettu
kompoundputki Enso-Gutzeitin Kaukopddn tehtaiden
CE3-soodakattilan reduktiovyohykkeestd ldhes 8 vuoden
testausajan jilkeen. Kyseisessi kompound-putkessa ei
tutkimuksissa havaittu lainkaan pinnoitteen paksuuden
ohenemista, joten voitiin todeta kyseisen materiaalin

olevan tdysin kestdvéd kattilan reduktio-osan korroosio-
olosuhteissa. Komitea suoritti myos
metalliruiskutuspinnoitteiden paksuusmittauksia ja laati
mittausohjeen oikeasta suoritustavasta.
Tulistinmateriaalien kenttitutkimuksia varten useisiin
soodakattiloihin asennettiin ferriittisid ja austeniittisia
tulistinputkimateriaaleja.

Keskuslaboratorio jatkoi my6s korroosiotutkimuksia,
nyt selvitettiin kloridin vaikutusta korroosioon tulistimien
hapettavissa sekd tulipesin pelkistivissd olosuhteissa.
Kokeissa havaittiin ettd lampotilan vaikutus tulipesin
oloissa alkaa vaikuttaa hiiliterdkselld voimakkaasti valilla
300-400 °C. Tulistinoloissa korroosio kiihtyy 550 °C
alkaen. Laboratorio- ettd tehdaskokeissa ruostumaton
terds oli kaikilla tutkituilla kloridipitoisuuksilla hiiliterasta
ja niukkaseosteisia tulistinterdksid parempi
korroosiokestivyydeltdin.

Vuoden 1977 aikana kestoisuuskomitean toiminta
hiljeni johtuen siitd ettd tulipesin korroosio oli saatu
hallintaan ja alalla toimivat tutkimuslaitokset eivit olleet
yhté korroosio asioissa aktiivisia kuin aikaisemmin.

Vauriotilastointi aloitetaan

Sihteeriston vilitykselld hoidettiin kauden aikana
useita  projekteja. Edeltavilld kaudella aloitettua
sulardnnitutkimusta jatkettiin suomalais-ruotsalaisena
yhteistyond. Ruotsissa suoritettiin kenttidkokeita kahdessa
eri tehtaassa kdyttden sekd hiiliterds- ettd kompound-
rdnnid. Suomessa tutkittiin vesijadhdytteisen sulardnnin
limmonsiirtoa.

Pietarsaaressa  suoritettiin  pikatyhjennyskokeilu
Ahlstromin valmistamalla uudella kattilalla sen koekdyton
yhteydessd. Kattilassa ei ollut kokeen aikana lipedpolttoa.

Kemissa Kemi Oy:n B&W Kkattilalla suoritettiin
vesinuohouskoe. Kokeen tarkoituksena oli verrata
tulistimien hoyry- ja vesinuohouksen tehokkuutta
keskenddn kattilan normaalikdynnin aikana.
Mittaustulosten  perusteella vesinuohous osoittautui
hoyrynuohousta seka tehokkaammaksi ettd
taloudellisemmaksi. Vettd kului 1,5 tonnia vuorokaudessa
nuohoukseen kun vastaava hoyrynkulutus olil2 tonnia
hoyryd vuorokaudessa ja nuohoustulos oli vedelld
parempi.

Vuonna 1975 aloitettiin kolmen tilaston laadinta:
vauriotilasto, kayttoarvotilasto ja vikatilasto.
Vauriotilastoa varten laadittiin kaavake, jonka avulla
raportoidaan tapahtuneista soodakattilardjihdyksistd tai
vaaratilanteista. Kéyttoarvotilaston avulla voitiin verrata
eri laitosten Kkéyttdarvoja toisiinsa ja ndin saada
taustatietoa ongelmatilanteiden ratkaisuun. Vikatilastosta
ajateltiin ~ antavan  tietoa  ldhinnd  apulaitteiden
vikatiheyksista.

Vuonna 1976 aloitettiin alan kirjallisuuden seuranta
yhteistyossd Sodahuskommittén kanssa. Vuoden aikana



jaettiin jasenistolle kymmenen soodakattilatiedotetta sekd
kirjallisuuskatsaus.

Emissiotydryhma jatkoi paastdjen parissa

Kolmivuotiskauden aikana emissiotyéryhmd suoritti
péadstomittauksia useilla  tehtailla. Tavoitteena oli
kartoittaa savukaasujen rikkidioksidi-, rikkivety- ja
polypdastoja. Padstojen todettiin vaihtelevan suuresti
riippuen laitoksen idstd sekd laitekokoonpanosta, joten
keskimaariisia arvoja oli  mahdoton antaa.
Rikkidioksipddstd kuivia kaasuja kohden vaihteli 100 -
4000 mg/m’(n), rikkivetypadstd 0 - 1500 mg/m*(n) ja poly
50 - 1500 mg/m?(n) valilld. Suomessa ei vield tuolloin ollut
yhtendistd  lainsddddntod  koskien soodakattiloiden
padstoja, joten lukuja verrattiin Ruotsin
emissionormeihin.  Rikkivedyn  osalta  ylitys  oli
pahimmillaan 150-kertainen, ohjearvo oli Ruotsissa 10
mg/m*(n). Polyn suhteen vanhojen laitosten ruotsalainen
ohjearvo oli 500 mg/m?*(n), joka osassa suomen tehtaista
ylitettiin kolminkertaisesti. Rikkidioksidin osalta ohjearvo
oli 1500 mg/m?(n).

Jasenistolle jaetussa raportissa todettiin ettd uusissa
harpattomissa kattiloissa poly- ja rikkivetypédstot olivat
suhteellisen helposti hallittavissa. Myos rikkidioksidin
osalta tilanne on hyvd jos tehtaalla on kiytossd
savukaasupesuri, jossa pesunesteen alkalointiin kéytetdan
natriumhydroksidia. Suurimmat vaikeudet paéstojen
suhteen on vanhoissa harpallisissa soodakattiloissa, joissa
rikkivedyn pitoisuuksia on erittdin vaikea pienentdd
tasolle, jota eri maissa olevat normit edellyttavat. Lisdksi
vanhojen kattiloiden séhkosuodattimet on yleensd
mitoitettu suhteellisen vaatimattomasti ja kun vield
kattiloita usein ajetaan suunnitteluarvoa suuremmalla
kuormalla, my6s polypitoisuudet ovat melko korkeat.

IImansuojelulaki eteni verkkaisesti

1970-luvulla ilmansuojelulainsdadinto oli
kansainvalisesti ajateltuna arkipdivaistd. Iso-Britanniassa
luotiin  ilmansuojelu  lainsddddntd  vuonna 1956,
Yhdysvalloissa 1963, Ruotsissa 1969 ja Saksassa 1971.
Suomessa ilmansuojelun valmistelu kdynnistettiin 1970-
luvun alussa sisaministerigssd, jolle ymparistonsuojeluun
liittyvit tehtdvat kuuluivat. Ilmansuojelulakia valmisteltiin
useissa neuvottelu- ja toimikunnissa, mutta aikaansaadun
lakiluonnoksen eteneminen pysédhtyi ristiriitoihin eri
intressiryhmien vililla.

Vuonna 1974 aloitettiin lain valmistelu uudestaan
sisaministerion ympiristonsuojeluosastolla, mutta
puoluepoliittiset  ristiriidat ~ pysédyttivit ~ hankkeen
edistymisen puoleksi vuosikymmeneksi. Maalaisliitto
kampesi ~ ympéristdasioiden = hoitoa = maa-  ja
metsdtalousministerionalaisuuteen, kun taas
sosiaalidemokraatit ajoivat erityisen ymparistoministerion
perustamista. Uuden ministerion perustamista kakisteltiin

ja  ilmansuojelulaki jdi  puristuksiin  poliittiseen
pattitilanteeseen.

Vuonna 1982 Ilmansuojelulaki ja -asetus astuvat
vihdoin  voimaan ja  sellutehtaiden tuli  jattaa
ilmansuojelulain mukaiset ilmoituksensa
laaninhallituksille vuonna 1984. Kuitenkin vuoteen 1990

mennessd vasta puolet oli saanut pdatoksensa.



"Reijo Kiuru: Paatoimikunta hoiti

hallinnollisen ohjauksen”

“Minut valittiin paatoimikuntaan Varkauden kokouksessa
1976 — olin siind vuoteen 1994. Pddtoimikunta oli hallitus,
joka hoiti hallinnollisen ohjauksen ty6ryhmittdin.
Kestoisuustoimikunta on ollut tirkein. Kokouksia oli
kerran pari vuodessa. Jasenet oli valittu siten, ettd oli viisi
teollisuuden kayttdjan edustajaa — kattilapuolella oli kaksi
eli Ahlstrom ja Tampella. Sitten oli KCL ja hyvin laheinen
Ekono - sihteerist6 ja juoksevat asiat hoidettiin Ekonossa.
Sihteeri teki kovaa ty6td jdrjestellessidan muun muassa
Tekesin rahoitusta Soodakattilayhdistyksen projekteille”,
Reijo Kiuru kertoi.

”Soodakattilayhdistys oli aloittanut toimintansa
Teollisuuden lampoteknillisen kerhon
soodakattilajaoksena. Jaos poikkesi muista jaoksista siind,
ettd silld oli oma vuosibudjettinsa ja heti alkuun myos
omaa tutkimustoimintaa. Rahoitus perustui alkuun
jasentehtaiden  vuosimaksuihin.  Soodakattilajaoksen
perustamisajatuksena oli ylldpitda ja parantaa suomalaisen
selluteollisuuden ja soodakattilavalmistajien kilpailukykya
maailmalla. Hyvd kysymys oli, alettiinko kansainvilistd
néakyvyyttd hakea julkaisuilla vdhan lijkaakin.”

”Kysymys oli siité, ettd suomalaiset soodakattilaosaajat
pelkdsivdt tiedon valuvan kilpailijamaihin, joiden
katsottiin olevan jaljessd suomalaisista”, Kiuru sanoi.

"Tietoa oli kuitenkin valunut maailmalle ja valui
edelleen. Ollessani paperi-insingorien opintomatkalla
Brasilian sellutehtaita kiertdimassd, kysyimme isdnniltd
voimmeko kuvata kohteita, meille sanottiin, etta kuvatkaa
vain vapaasti, teiltdhdn olemme ndma asiat oppineet.”

Arto Aaltonen: Yhteistyd alkuun

taloudellisesti pienimuotoista

”Valmistuin Abo Akademista vuonna 1973 kemiallis-
teknisestd tiedekunnasta. Diplomityoni 1970-1971
kasitteli haihduttamon likaantumista. Kehittelin on-line
tietokoneohjelmaa, jolla likaantumista voisi seurata.
Menin 1974 alkuvuodesta Ekonoon toihin. Niihin
aikoihin jouduin soodakattilayhteistyon sihteeriksi.
Esimieheni oli Tom Roos, joka oli edellinen sihteeri”,
dipl.ins. Arto Aaltonen kertoi.

“Yhteisty6toiminta oli tuohon aikaan yllittavin
pienimuotoista ja taloudellisesti vaatimatonta verrattuna
muiden maiden vastaavaan toimintaan. Jasenet maksoivat
jasenmaksut hoyryarvojen mukaan kuten Ekonossakin.”

“Ruotsin ~ Sodahuskommittén kokouksessa pidin
esite(lmdn  soodakattilan  sulardnnien  kestdvyydesta
tehdystéd tutkimuksesta. Mitddn logiikkaa vauriotumiseen
ei kyselyjen perusteella 16ydetty.”

"" Arto Aaltonen toimi sihteerind 1970-luvulla.

Taisto Haasiosalo

Aaltosen jalkeen sihteeriksi

“Valmistuin  diplomi-insin6riksi helmikuussa 1973.
Tyoskentelin pari vuotta metséteollisuuden palveluksessa.
Ekono Oy:n palvelukseen tulin marraskuun puolivilin
jalkeen 1974. Kun Arto Aaltonen, joka oli hoitanut oman
toimensa ohella soodakattilajaoksen pédtoimikunnan
sihteerin tehtdvid, siirtyi muihin tehtdviin 1976, perin
héneltd ndma tehtdvdt oman toimeni ohelle”, Taisto
Haasiosalo kertoi.

”Sihteerin tehtdviin sisiltyivdt jaoksen tilinpitoa ja
toiminnan  ohjausta, vuosikertomusten laadintaa,
padtoimikunnan  kokousten ja  konemestaripdivien
jarjestelyd sekd ulkomaisten yhteyksien hoitoa. Tehtdviin
kuuluivat my6s soodakattilajaoksen erillisselvitykset,
kuten kdyttdarvo-, vikatilastointi- ja vaurioraporttien
laadinta  sekd laitosten  kéyttoturvallisuuteen  ja
jarjestelmien kehittdmiseen liittyvd toiminta. Kirjoitin
my0s pari artikkelia soodakattilajaoksen tyon tuloksista
kansainvilisiin alan lehtiin.”

“Osallistuin ~ myos  Suomen  Paperi-Insindorien
Yhdistyksen =~ Puumassan  valmistus  II-oppikirjan
paivitykseen. Keittoliemen regenerointi, soodakattilat ja
liemikattilat olivat minun vastuullani vuonna 1980.
Suurimman osan téstd tyOsté tein ldhdettydni Ekono Oy:n



palveluksesta toukokuun lopulla 1980. Samoin jatkoin
Tom  Hindsbergin  diplomityén  “Soodakattilan
sulanhajoitusmenetelmien vertailu” ohjaamista tyopaikan
vaihdon jilkeenkin. Kun ldhdin Ekono Oy:n palveluksesta
1980, suosittelin, etta DI Antti Jaakkola ottaisi
soodakattilajaoksen pédtoimikunnan sihteerin tehtévat
hoitaakseen. Néin sitten tapahtui.”

I" Taisto Haasiosalo toimi sihteerind Arto Aartosen
jalkeen.
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Soodakattilan operaattoreiden kokemustenvaihtopaivat,
ohjelmaluonnos 2.12



OHJELMA

Kello

10.00 — 10.30
10.30 — 12.00
12.00 — 13.00
13.00 — 14.30
14.30 — 14.45
14.45 — 17.00
17.30 — 18.45
19.00 —

8.30 — 09.45
09.45 — 10.00
11.30 — 12.30
12.30 — 14.00

1. Paiva

Kahvi ja tilaisuuden avaus. Toiveiden ja tavoitteiden kartoitus
Martin Wikstrom
LMW Consulting Oy

Tiedonsiirto, tulevaisuuden koulutuksen haasteet mm. pidentyvien ajojaksojen,
moniosaamisen, elakditymisen seurauksena. Millaisia vaatimuksia painelaitelaki
asettaa painelaitetta kayttaville?

Martin Wikstrém

Lounas

Kaytanndn kokemuksia havainnoista tarkastuskaynneilta

Kalle Salmi

Kahvi

Kalle Salmi jatkaa edellisella aiheella johtaen keskustelua péivien aiheeseen
liittyen.
Kaydaan lapi aiheita jotka esitettiin ohjelman mukana kysymyksina.

Saunomismahdollisuus
Epéavirallinen kehittdminen

Paivallinen

2. Paiva

Kokemuksia soodakattiloiden ongelmaratkaisuista
Kari Haaga
Kahvi

Lounas

Kari Haaga jatkaa edelliselld aiheella johtaen keskustelua péaivien aiheesta ja
ohjelman liitteen mukaisista kysymyksista.

Loppukeskustelu, arviointi ja tilaisuuden p&atos
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KTR: VTT Projektitarjous : Hitsauspinnoitettujen putkien kaytto
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m- KTR syksy 2015 / Tutkimussuunnitelma 4.9.2015

Hitsauspinnoitettujen putkien kaytto soodakattiloissa

Tausta

Kompound-putkia on kéytetty menestyksellisesti soodakattiloissa 70-luvulta l&htien, aluksi kattilan
pohjalla ja alaosissa, ja myéhemmin rakennusasteiden noustessa ja kayttéolosuhteiden muuttuessa
my0s tulistimissa. Kompound-putkien pinnoitemateriaalit valitaan k&yttd/korroosio-olosuhteiden
mukaan. Talla hetkelld soodakattiloissa kaytetddn mm. AISI 304L, Sanicro38/Alloy 825/HR11N,
AISI 310, Sanicro28 ja Alloy625/Sanicro67/Super625 kompound-putkia. Perinteisesti kompound-
putket on valmistettu kuumapursotuksella (Sandvik ja Nippon Steel & Sumitomo Metal).
Viimeaikoina markkinoille on tullut useita toimittajia, jotka tarjoavat hitsauspinnoitettuja putkia.
Hitsauspinnoitetut putket on koettu kiinnostavaksi vaihtoehdoksi, koska ne ovat hinnaltaan
edullisempia kuin perinteiset kompound-putket, mutta kayttéa rajoittaa talld hetkelld
kayttokokemusten puute seké epévarmuus erdisté valmistettavuuteen liittyvista kysymyksista (esim.
putken taivutus, liitoshitsaukset)

Téaman tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd hitsauspinnoitettujen putkien kaytettavyytta
soodakattilan tulipeséssa (alaosassa) ja tulistinalueella. Aiemmin tehdyisséd materiaaliselvityksissé
aihetta on sivuttu, mutta laajempaa tutkimusta erilaisten pinnoitushitsattujen soveltuvuudesta
(valmistustekniset haasteet, tarkastuskriteerit, korjaushitsaukset ja kdytettavyys) ei ole tehty.

Tutkimuksen sisélto ja toteutus
A. Kirjallisuusselvitys, kattilavalmistajien kokemukset

Kartoitetaan  hitsauspinnoitettujen putkien valmistajat ja saatavilla olevat yleisimmat
materiaalivaihtoehdot. Erityistd huomiota pyritddn kiinnittdimaan komponenttien/kattilaosien osien
valmistusteknisiin kysymyksiin ja aikaisempiin kayttokokemuksiin. Kattilavalmistajien (Andritz,
Valmet) ja mahdollisuuksien mukaan myds muiden KTR:n jasenten kokemuksia kartoitetaan
haastatteluin.  Lisdksi  hyoddynnetddn jatteenpolttolaitoksista (mm. PREWIN network,
www.prewin.eu) saatavia kayttokokemustietoja.

Selvitettavia tekijoitd mm.
- Materiaalien saatavuus & valmistajat, nykyiset kayttokokemukset
- Valmistustekniikan haasteet (esim. muokattavuus, lampokasittelyt, liitoshitsaukset)
Suunnittelu- ja tarkastuskriteerit, korjaushitsaukset
- Hintavertailu kéyt6ssa oleviin muihin ratkaisuihin

B. Karakterisointitutkimukset

Karakterisoidaan  Kkirjallisuusselvityksen  perusteella valitut (4-6 kpl) eri valmistajien
hitsauspinnoitetut putket tavoitteena selvittdd, onko eri materiaalien ja/tai valmistajien putkissa
merkittavia eroja.



m- KTR syksy 2015 / Tutkimussuunnitelma 4.9.2015

Selvitettavia tekijoitd mm.

- Mikrorakenne, kovuus ja koostumus: Eri hitsaus-/valmistusmenetelmien erot (palkojen
sijoittelu/muoto — pinnan karheus, sekoittumisaste jne..)

- Materiaalien vanheneminen, herkistyminen seka vaikutukset kayttdominaisuuksiin:
Kylmé&muokkaus ja sen vaikutukset mikrorakennemuutoksiin, kiihdytetyt vanhennuskokeet
(esim. 500, 600 °C; 100, 300 ja 1000 h, perinteinen kompound vrs hitsauspinnoite)

- Liitosten karakterisointi: Hitsauspinnoitetun rakenteen suojaavuuden sailyminen
liitospinnan yli seka erilaisten terésten sekoittumisen aiheuttamat haasteet. Valmistaja
toimittaa liitokset

C. Jannityskorroosio
Selvitetd&n hitsauspinnoitettujen putkien jannityskorroosiotaipumusta simuloiden kattilan yldsajoa
(25 °C — 190/250 °C — 25 °C), kun pohjaputket ovat kosketuksissa alkalisen sulfidipitoisen keon
kanssa.
- Keon koostumuksen vaikutus jannityskorroosioalttiuteen Na,S, Na,S+NaOH, Na,S+NaOH
Na,COs (kidevedelliset suolakokeet).
- Kiinnitetd&n huomiota siihen, miten materiaaliominaisuudet ja valmistustekniikat
vaikuttavat jannityskorroosioalttiuteen
Tulosten raportointi
Tulokset raportoidaan suomen- tai englanninkielisena tutkimusraporttina.

Aikataulu

Osio A — Kirjallisuusselvitys, kattilavalmistajien kokemukset toteutetaan vuoden 2015 loppuun
mennessa

Osio B — Karakterisointitutkimukset, tilauksesta 6 kk sisalla (kestoon vaikuttavat ndyteméaéra seka
laajuus, jotka paatetdén kirjallisuusselvityksen johtopaatdsten perusteella)

Osio C — Hitsauspinnoitettujen putkien jannityskorroosiokokeet

Kustannusarvio (karkea ja alustava)

Osa A: 12 k€

Osa B: 10 - 20 k€ (riippuen ndytemaarasté ja laajuudesta, kirjallisuusselvityksen pohjalta)
Osa C: 15 - 20 K€ (riippuen ndytemaarasta)

Yhteyshenkilot

Satu Tuurna p. 020 722 6488, e-mail satu.tuurna@vtt.fi ja Sanni Yli-Olli p 020 722 6842; e-mail
sanni.yli-olli@vtt.fi
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KTR: Varo Oy, Soodakattiloiden tiiveydenvalvontaselitys,
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Varo Teollisuuspalvelut Oy 07/11/2015 1(1)
Varo Industrial Services Ltd

Reijo Hukkanen
Kestoisuustydryhma
Soodakattilayhdistys

Tarjous

SOODAKATTILOIDEN KAYNNINAIKAISET TIIVEYDENVALVONTAMENETELMAT

Tein vuonna 2001 Soodakattilayhdistykselle selvityksen "Kattilavuotojen valvonta ja ohjeistus”
(raportti 2/2001). Selvityksessa tehtiin Suomen sellutehtaille kysely, jossa tiedusteltiin mm.
valvonnassa kaytettyja mittauksia, automaattisia hélytyksia ja suojauksia. Selvityksessa kartoi-
tettiin myds markkinoita tuolloin saatavissa olleet tiiveydenvalvontajarjestelmat. Tuolloin saa-
tavilla oli sek&a massataseen seurantaan (toimittajana Alert System Inc), kemikaalitaseen seu-
rantaan (toimittajina Hercules ja Nalco) seké& akustisen emission seurantaan (toimittajina Acu-
test ja Triple 5 Industries) jarjestelmia.

Vuonna 2001 tehdyn selvityksen mukaan soodakattiloiden tiiveytta valvottiin tehtailla hyvin
vaihtelevasti. Esim. syottévesi-hdyryeron laskenta oli kaytdssa kaikilla tehtailla, mutta auto-
maattisia halytyksia eron kasvusta oli ainoastaan kahdeksalla kattilalla 22:sta. Akustisen
emission valvontaan perustuvia jarjestelmia oli kaytdssa noin kolmasosassa kattiloista. Kemi-
kaalitaseen seurantaan perustuvia jarjestelmia ei tuolloin ollut kaytdssa yhdessakaan kattilas-
sa.

Sittemmin tilanne on parantunut, mutta oletettavasti vaihtelua tehtaiden kesken on edelleen.
Nykyinen minimitaso on maaritetty Soodakattilayhdistyksen vuonna 2009 laatimassa sooda-
kattiloiden turvallisuussuosituksessa (suositus 4) seuraavasti:

Soodakattila on varustettava vuodonvalvontajarjestelmalld, joka antaa tarvittaessa
héalytyksen henkildkunnalle. Yksinkertaisimmillaan jarjestelma voidaan muodostaa
syottdvesi- ja hdyryvirtaamien riittavan pitkasta keskiarvosta.

Tiiveydenvalvonnan nykytila on selvitettévissa tekemalla tehtaille kysely, jossa tiedustellaan
tiiveydenvalvonnassa kaytettyja mittauksia, menetelmia ja halytyksia seka niiden testauksia.
Liséksi selvitetddn maailmalla soodakattiloissa talla kaytdssa olevat tiiveydenvalvontamene-
telmat ja niiden toimittajat sekad se kuinka laajasti ko. jarjestelmia on kaytossa.

Selvityksen tuloksena esitetdan yhteenveto kyselyn tuloksista seké esitellaan parhaat tehtailla
nyt kaytdssa olevat tekniikat ja menettelyt.

Selvitys tehd&éan vuoden 2016 aikana.

Selvityksen hinta (ilman arvonlisdveroa) on 12 000 €. Selvitys laskutetaan kun raportti on toi-
mitettu tilaajalle ja tilaaja on hyvaksynyt raportin.

Terveisin

< . , .
Nee Kyt

" VARO

Varo Teollisuuspalvelut Oy / Varo Industrial Services Ltd
Hannunkuja 1 A / FI-01400 Vantaa / +358 (0)40 865 2019 / Business ID 24308413 / Domicile Vantaa
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LTR: AA, Understanding Low Temperature Corrosion in BL
Combustion, Phase 3
-tarjous/tutkimussuunnitelma 14.12.2015



Draft Proposal: Understanding Low Temperature Corrosion in BL Combustion — Phase 3
Prepared by: Nikolai DeMartini; Emil Vainio; Patrik Yrjas & Leena Hupa
14 December 2015

In our work on SKY projects on low temperature corrosion, we have established that there is no
sulfuric acid dew point in Kraft recovery boilers and that the lowest temperature flue gases can be
lowered to is determined by the hygroscopic nature of salts that condense on steel surfaces. We
have studied the corrosion of carbon steel under hygroscopic salts at isothermal conditions. The
conditions used in phase 2 are given in Table 1. The key finding was that for most salts/H,O
concentrations, 110 °C was a temperature where corrosion was not observed except for NaHSO,.

This is a proposal for a DI student to study four topics to carry this earlier work further:
0 More salts from boilers including some samples with at least slightly acidic salts (ex. Heinola)
0 Determine if acidic gases (SO,, HCI) impact the extent of corrosion
0 Some longer runs (time and conditions to be agreed on with SKY)
O Gradient furnace tests

More salts

In phase 2 we looked at two precipitator ashes from the same mill, but firing black liquor from
different wood species. Both of these ashes had at least some carbonate present. It would be
worthwhile to look at ashes that could contain at least some NaHSO,. We saw in our earlier studies
that NaHSO, is extremely hygroscopic. It may result in some water absorption at significantly higher
temperatures than ashes without NaHSO,.

Acidic gases

Acidic gases are not expected to influence corrosion under dry conditions. However, we would like to
confirm that these gases are not dissolved in absorbed water. If they are, this could result in greater
corrosion through the formation of an acidic solution. To test this idea we will run parallel tests with
and without acidic gases present and compare the extent of corrosion.

Longer runs

Our runs have been 4 or 24h. Four hours appears to be long enough to see corrosion, but at higher
temperatures, it is not long enough to measure the extent of corrosion. It is also a very short time so
from an industrial perspective, some longer tests would be useful. Which conditions and the length
of the tests will be agreed upon with SKY.

Gradient furnace tests

In the isothermal tests, both the metal and gas are at the same temperature, but in the case of heat
transfer surfaces in a flue gas, the metal is at a lower temperature than the gas. We know for
example from long term probe tests in the economizer region and short term probe tests after the
ESP that in Kraft recovery boiler, the temperature of the probe has to be near the dew point for
corrosion to occur. However, in our isothermal tests where the gas temperature is much lower, we
have corrosion at much higher metal temperatures. Therefore, select tests in a gradient furnace
would provide some useful information about how to understand the impact of both metal and flue
gas temperature as it relates to water absorption and low temperature corrosion.



Deliverables
A DI thesis would be completed within 1 year of approval of the plan. Changes will be made to the

proposal based on comments from SKY.

Cost
The cost for the work planned here is 25 000€ + VAT.



Table 1. Conditions for corrosion tests in phase 2. All tests carried out with carbon steel coupons
under a gas atmosphere containing O,, CO, H,0 and N,.

Salt H,0 (voI%) | 1emp (°c)| Time (h)
Na SO 80 4
2 4 27 90 4
100 4
60 100 24
110 24
Na_CO_ 90 4
80 100 4
110 24
120 24
Na SO -Na CO

24 2 3 27
(90:10) 80 24
NaCl 80 110 24
120 24
KCI 110 24
80 110 4
120 24
70 24
80 24
27 90 24
100 24
PAL 110 24
100 4
60 110 4
120 4
80 110 24
100 4

27
110 4
PA2 " 100 4
110 4
0 150 4
80 4
27 90 4
NaHSO, 120 4
130 4
60 140 4
150 4
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Proposal: Writing of texbook “Chemistry of biomass combustion”
Prepared by: Markus Engblom and Nikolai DeMartini

A textbook with the working title “Chemistry of biomass combustion” is planned to be written at
Abo Akademi University. The book would represent over 25 years of concentrated knowledge
on combustion chemistry, and it would be a unique book focused on the role of chemistry in
biomass combustion processes, including recovery boilers.

The content of the book would be valuable knowledge for a graduating engineer starting
his/her career in any field of industry related to combustion. In addition, the book would be
useful as a reference tool for engineers in industry. The table of contents is found as attachment
to this proposal.

The editorial team of the book consists of Professor Mikko Hupa and researchers Nikolai
Demartini and Markus Engblom. Several researchers at the Laboratory of inorganic chemistry at
Abo Akademi are planned to be involved as chapter authors. By keeping authorship within the
laboratory of inorganic chemistry we are better able to provide a more uniform book and to
better control the timeline. Acknowledged authorities within the field of biomass combustion
working in academia and industry will function as chapter reviewers.

So far, the planned book has received support in the form of endorsements from several
companies (Amec Foster Wheeler, Andritz, Clyde-Bergemann, International Paper, UPM-
Kymmene, Valmet). Attached is the currently planned Table of contents which has been
reviewed by representatives of the mentioned companies.

The amount applied for from SKY is 20 000 euro. We are asking for a similar amount from IFRF
and will be looking for additional 1-2 funders. The funding applied for would be used to cover
cost for writing and editing of the book.

Johan Gadolin Process Chemistry Centre | Abo Akademi University
FI-20500 Turku/Abo | Finland | www.abo.fi/pcc



”Combustion Chemisty” book
Table of contents

1. Introduction
1.1. Fuel energy utilization — importance of combustion
1.2. Towards more efficient and cleaner combustion — importance of understanding
combustion chemistry
1.3. “What is a steam boiler and what does it do?”

2. Fuel Analysis and Burning Characteristics

2.1. Why is fuel characterization important - implications for practical boiler design and
operation

2.2. Burning of solid and char forming fuels — stages of combustion

2.3. Proximate analysis

2.4. Ultimate analysis

2.5. Elemental analysis

2.6. Ash and ash-forming matter

2.7. Heating value

2.8. A look at selected fuels — their characteristics, similarities and differences
2.8.1. Coal, Wood, Torrefied biomass, Pyrolysis oil, Agro fuels, RDF, ...

3. Gas burning - fundamental gas flames
3.1. Premixed flame
3.2. Non-premixed / diffusion flame

4. Combustion Technologies — principles and practice of selected fuel conversion
techniques
4.1. Burner firing and pulverized fuel combustion
4.2. Grate firing
4.3. Fluidized bed combustion
4.3.1. Bubbling fluidized bed
4.3.2. Circulating fluidized bed
4.4, Black liquor recovery boiler



5. Theoretical analysis of combustion processes - the process engineers’ “Toolbox”
5.1. Stoichiometry / mass and energy balances
5.1.1. Air factor
5.1.2. Flue gas calculation
5.1.3. Adiabatic flame temperature
5.2. Chemical equilibrium
5.3. Kinetics
5.3.1. Gas phase kinetics
5.3.2. Char oxidation kinetics
5.4. Mixing - mass transfer in combustion

6. Emissions
6.1. Unburned gases —incomplete combustion
6.1.1.CO, H,, CiHy
6.2. Acidic gases

6.2.1. NOx
6.2.1.1. Formation (fuel, thermal, prompt)
6.2.1.2. Effect of firing technique and boiler operational parameters
6.2.1.3. Mitigation (primary measures, secondary: SNCR, SCR)
6.2.2.SOx
6.2.2.1. Formation, reduction/capture
6.2.2.2. Mitigation (primary and secondary measures)

6.3. Greenhouse gases
6.3.1. CO,, H,0, CHy4, N,O
6.4. Particulate matter —fly ash
6.4.1. Heavy metals
6.4.2. Dioxins, furans, and PAH
6.5. Combustion process interactions — “If one emission component is minimized, what
happens to the others?”

7. Fuelash
7.1. Ash related challenges in practical boiler operation
7.2. Ash deposits and melting behavior
7.3. Heavy metals
7.4. Boiler cleaning, ash removal, and ash utilization



8. Corrosion
8.1. Ash deposits
8.2. Gas phase corrosion
8.3. Dew point corrosion
8.4. Corrosion in different parts of boilers — players and mechanisms
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Proposal: Pulp mill deposit formation and aging - role of intra-deposit alkali chloride
transport
Markus Engblom, Daniel Lindberg, Leena Hupa

Background

Recent experiments carried out in the laboratory at Abo Akademi University with granular salts
have shown alkali chloride transport to occur within the deposit when a temperature gradient is
present over the deposit. The practical implication of this is that Cl is transported towards the
cooler heat transfer surface, resulting in a higher Cl concentration at the heat transfer surface
than in the bulk. We want to know if this phenomenon occurs in deposits in recovery boilers and
biomass boilers, particularly those firing bark. To accomplish this we will pull boiler deposits
(both shorter and long term) from one recovery boiler and one biomass boiler.

For the laboratory experiments we have mixed NaCl or KCl with Na,SO4 or K;SO4, respectively,
and melted the salts, then cooled and crushed the mixture. The melting gives us a uniform salt
mixture. The ground salt is then placed on top of the test metal on an air cooled probe which is
placed in an electrically heated oven. This results in a temperature gradient through the deposit.
The temperatures chosen have been representative of the superheater region and result in a
molten layer at the outer part of the deposit while the salt below this remains solid.

The transport of chloride takes place as gas phase diffusion. The vapor pressure of chlorides is
higher than for the sulfate salt and the vaporized alkali chloride deposits on the cooler surface of
the salt layer below it. The temperature difference over the deposit, thus drives the system to a
new distribution of the alkali chloride in the deposit. Figure 1 shows alkali chloride crystals
formed on top of salt grains within the deposits as result of the alkali chloride transport. Alkali
chloride is also transported toward and deposited on the steel surface. As result of the transport
the deposit chemical composition changes locally with time due to enrichment of alkali
chlorides. In addition, the deposit densifies, that is, its porosity decreases with time.

The newly identified intra-deposit transport process occurs also in boiler environments. Based
on published descriptions of deposit morphology, alkali chloride transport is concluded to take
place in straw-fired boilers (see Figure 1). So far, deposits from pulp mill boilers have not been
investigated since this area of research is new, and it is currently not clear to which extent alkali
chloride transport affects the deposit morphology and chemistry in pulp mill boilers. It is
expected to be more important in power boilers than recovery boilers because the deposits in
recovery boilers are not porous, but this needs to be confirmed. The observed changes in
deposit chemistry and morphology potentially have a role in superheater corrosion and deposit
removability. There is a need for better understanding of the role of the temperature gradient
induced alkali chloride transport in boiler deposit formation and aging.

Johan Gadolin Process Chemistry Centre | Abo Akademi University
FI-20500 Turku/Abo | Finland | www.abo.fi/pcc
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Figure 1. SEM/EDX deposit cross section images from laboratory
experiments and boiler deposits showing localized build-up of KCI
within deposits due to temperature gradient induced transport.

Objective

The objective of this work is to begin to establish how deposit morphology and chemistry
depend on deposit formation and aging, especially on the aging processes connected to the
deposit temperature gradient. Ultimately this new information can help the industry manage
corrosion in the superheater region of recovery boilers and power boilers.

Description of work

The main activities of the proposed work would consist of deposit sampling at a Kraft recovery
boiler and a bark boiler (BFB) and analysis of deposit cross sections using SEM/EDX. The
sampling campaign is planned to be carried out in co-operation with one or more of the
industrial partners in SKY. This proposal deals with funding to cover the Abo Akademi part of the
sampling campaign and deposit SEM/EDX and supporting analyses.

Boiler deposits are planned to be sampled/obtained in at least two locations along the flue gas
path in the convective sections of the boilers. This provides information on the influence of heat
transfer surface and flue gas temperatures, as well as deposit porosity. Deposit probes will be
used to collect samples. By varying the exposure time of the probe inside the furnace, deposits
of different age will be obtained. Comparison of the different-aged deposits provides
information about the deposit aging process. Probe exposure times ranging from 20 minutes to
1000 hours will be used. In addition, deposit samples are planned to be collected from the boiler
heat transfer surfaces during annual shut-downs.

The cross sections of the collected deposits will be analysed using SEM/EDX. Deposit cross
sections will be analysed and compared to investigate the effects of deposit formation (e.g.
carry-over vs. fume) and aging (e.g. evidence of alkali chloride transport). In addition, a deposit
alkali chloride transport model developed at Abo Akademi will be utilized to support analysis of
the deposit SEM/EDX images. The transport model has earlier been shown to predict well the
alkali chloride transport in laboratory deposits.

The expected outcome of the work is a better understanding of how pulp mill boiler deposits are
formed and how their properties change during aging. In particular, this work is expected to

Johan Gadolin Process Chemistry Centre | Abo Akademi University
FI-20500 Turku/Abo | Finland | www.abo.fi/pcc
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provide first evidence on the role of the intra-deposit temperature gradient induced alkali
chloride transport in pulp mill boiler deposits.

Schedule
The work is expected to be completed during 2016.

Cost
The amount applied for is 15 000 euro.

Johan Gadolin Process Chemistry Centre | Abo Akademi University
FI-20500 Turku/Abo | Finland | www.abo.fi/pcc
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Schedule

The research will process within the schedule of the planned articles, expected graduation being in 2020
or 2021.
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Vaihtojakso ajoittuu noin vuodelle 2018. Mahdollinen vaihtokohde Englanti (Anglia Ruskin University,
Cambridge).
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Artikkeli 1: Poikkeustilanteissa toimiminen (by-pass, varapolttopaikat, ajoittaiset koestukset)
Artikkeli 2: Toiminnan turvaaminen normaalitilanteessa

Artikkeli 3: Uusien hajukaasukasittelyjen mahdollisuudet

Artikkeli 4: Eri sellutehdasosastojen paastojen karakterisointi (vanhoissa ja green field tehtaissa)
Artikkeli 5: Mantydljykeittdmon hongat (maaritelma ja kasittelyt)

Artikkeli 6: Hajukaasujen kerailyyn, maariin ja pitoisuuksiin vaikuttavat tekijat

Artikkeli 7: avoin

JATKO-OPINTOJEN RAHOITUSSUUNNITELMA

Opinnot suoritetaan tyén ohessa. Stipendit ja muiden tahojen rahoitus.
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