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Tassa tyossd perehdytddn korkeasti kuormitettujen soodakattiloiden tyypillisiin ongelmiin.
Ongelmia ovat likaantuminen ja tukkeutuminen sekd liialliset pa&st6t. Tyon teoriaosassa
esitetadn taustat likaantumiselle ja paastdéjen muodostumiselle. Molemmat johtuvat suurelta
osin tulipesdn huonosta toiminnasta. Soodakattilan ilmajérjestelmé ja mustalipean ruiskutus
vaikuttavat tulipesén toimintaan.

Usein tulipesédn toimintaa voidaan parantaa ilmajérjestelmén ja lipednruiskutuksen saatoja
muuttamalla. Suurempi muutos tulipesdn toimintaan saadaan uusimalla perinteinen
sekundaari-ilmajarjestelmd  vertikaali-ilmajarjestelmaksi. Nykyaikainen vertikaali-
ilmajérjestelmd sekoittaa savukaasut tehokkaasti ja saa aikaan tasaisemman virtauksen
tulipesddn. Myds mustalipedn korkea Kkloori- ja kaliumpitoisuus voivat aiheuttaa
lampopintojen likaantumista. Oikea nuohointen sijainti on tarked tekija kattilan puhtaana
pysymisen kannalta.

Tyon kokeellisessa osassa selvitetddn, kuinka erdan eukalyptussellutehtaan korkeasti
kuormitetun soodakattilan kaytettdvyyttd voidaan parantaa ja kapasiteettia nostaa
soodakattilan toimintaa virittamalla. Kattilan nykyinen ajomalli ja ongelmat selvitettiin.
Tulipesan toimintaa testattiin muuttamalla ilmajakoa primaari-, sekundaari- ja tertidari-ilman
valilld ja muuttamalla sekund&é&ri-ilman syo6ttdd tulipesédén. Testien ja kerdtyn tiedon
perusteella voitiin péatelld, miten soodakattilaa kannattaa modernisoida kapasiteetin
nostamiseksi ja kaytettdvyyden parantamiseksi. Usein tulipesan toimintaa ja kéytettavyytta
voidaan parantaa paljon jo pienillakin muutostoilld. Kapasiteetin nostaminen vaatii tavallisesti
suuremman investoinnin ja pidennetyn vuosihuoltoseisokin.
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The aim of this master’s thesis is to study typical problems of heavily loaded recovery boilers.
The most common of the problems are fouling of boiler heat surfaces and excessive flue gas
emissions. The theory part of this thesis sets out the background to fouling of boiler heat
surfaces and emissions formation. Both fouling and excessive emissions are largely due to
poor furnace operation.

Recovery boiler combustion air system and black liquor spraying have a major effect to
furnace operation. Often the furnace operation can be improved by tuning the combustion air
system and black liquor spraying. The greater change to the furnace operation is obtained by
replacing traditional secondary air system with new vertical air system. As a result better
mixing and more uniform flue gas flow velocity are achieved in the furnace. High chlorine
and potassium content in black liquor can also cause fouling of heat surfaces. Proper soot
blower spacing is an important factor to prevent fouling and plugging problems in recovery
boilers.

In the experimental part of the thesis a study is made for a recovery boiler located in
eucalyptus pulp mill in South-America. The aim of the study was to find methods how the
recovery boiler operation can be improved and the capacity increased by tuning of furnace
operation. The current operating model of the boiler and the problems were studied. The
furnace operation was tested by changing combustion air distribution and secondary air
supply into the furnace. The tests and the collected data led to the conclusion of how to
modernize the recovery boiler to improve furnace operation and get more capacity. Often the
recovery boiler operation can be improved a lot with just a small upgrade. An increase in
capacity usually requires a larger investment and an extended outage.
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Symboliluettelo

Roomalaiset

A pinta-ala [m?]

Om massavirta [ka/s]

T lampétila [KI], [°C]
v nopeus [m/s]

Kreikkalaiset

p tiheys [kg/m’]
Alaindeksit

ml mustalipea

ka kuiva-aine

poh pohja

th tuorehdyry

Lyhenteet

CFD laskennallinen virtausdynamiikka (computational fluid dynamics)
CNCG vakevat hajukaasut (concentrated non-condensable gases)
CO hiilimonoksidi

CO, hiilidioksidi

DNCG laimeat hajukaasut (diluted non-condensable gases)



HHRR

HHV

H2S

HSL

N&HSOg

NaOCN

Na,S

NasSO4

NOy

PIP

SO3

SOG

TRS

“Hearth Heat Release Rate” [KW/m?]
ylempi lampoarvo [MJ/kg]
rikkivety

soodakattilan poikkipintakuorma (hearth Solids Loading)
natriumbisulfiitti

natriumsyanaatti

natriumsulfidi

natriumsulfaatti

typpioksidi

nuohoimen aiheuttama dynaaminen paine (peak impact pressure)
rikkitrioksidi

stripperiltd tulevat kaasut (stripper off gases)

redusoidut rikkiyhdisteet (total reduced sulphur)



1 JOHDANTO

Tassa tyossa perehdytddn korkeasti kuormitettujen soodakattiloiden ongelmiin ja etsitdén
nithin  ratkaisuja. Tyypillisimmat ongelmat ovat [|&mpdpintojen likaantuminen ja
tukkeutuminen seka liialliset padstot. Taméan tyon kirjallisuusosassa perehdytaan

likaantumisen taustoihin ja paastdéjen muodostumiseen.

Likaantuminen ja liialliset p&&stot voivat johtua tulipesédn ja ilmajarjestelman huonosta
toiminnasta. Vanhoissa soodakattiloissa vanhanaikainen sekundaari-ilmajérjestelmé sekoittaa
huonosti ja se saa aikaan voimakkaan ylospdin suuntautuvan virtauksen tulipesan keskelle,
joka likaa kattilan l&mpdpinnat. Usein tulipesén toimintaa voidaan parantaa ilmajarjestelman
ja lipednruiskutuksen sdat6jd muuttamalla. Suurempi muutos tulipesan toimintaan saadaan
uusimalla perinteinen sekundaari-ilmajarjestelma vertikaali-ilmajarjestelméksi. Nykyaikainen
vertikaali-ilmajérjestelméd sekoittaa savukaasut tehokkaasti ja saa aikaan tasaisemman

virtauksen tulipesaan.

Mustalipean korkea kloori- ja kaliumpitoisuus voivat myos aiheuttaa likaantumista tuhkan
sulamislampotilan laskiessa. Savukaasun lampdétilan keittopinnalla ylittdessé lentotuhkan
sulamislampotilan  keittopinta  tukkeutuu herkasti. Lampdpinnat pidetddn puhtaana
héyrynuohouksella. Oikea nuohointen sijainti on térked tekija kattilan puhtaana pysymisen
kannalta. Mikali soodakattila joudutaan peseméan tukkeutumisen vuoksi, seurauksena on 1-2

vuorokauden seisokKki.

Liséksi tyossa esitetddn tunnuslukuja, joiden avulla soodakattiloita voidaan vertailla

keskendan. Tunnuslukujen avulla saadaan myds nopeasti kuva soodakattilan toiminnasta.

Tyon kokeellisessa osassa perehdytddn erddn Eteld&-Amerikassa sijaitsevan korkeasti
kuormitetun soodakattilan ongelmiin. Kyseisen soodakattilan ongelmia ovat tulipesén alaosan
huono toiminta, likaantuminen ja tukkeutuminen sekd liialliset savukaasupaastot.
Soodakattilassa on vanhanaikainen sekund&ari-ilmajarjestelmd ja epasymmetrinen
sekundé&ari-ilmasuuttimien sijainti. Soodakattilan ilmajarjestelmaa testattiin kolmen pdivan
ajan. Kokeiden tarkoituksena oli 16ytda keinot, joilla voidaan parantaa tulipesan toimintaa

sekd vahentéd savukaasupaastoja ja lampopintojen likaantumista.



2 SOODAKATTILAN TEHTAVAT JA RAKENNE

Soodakattila on osa sellutehtaan talteenottolinjaa. Talteenoton tehtdvd on ottaa talteen
kemiallisen massan valmistuksessa kaytettavat keittokemikaalit. Talteenotto kasittaa
haihduttamon, soodakattilan, kaustisoinnin ja meesauunin. Sellun valmistuksessa syntyva
mustaliped koostuu kaytetyistd keittokemikaaleista ja ligniinistd. Mustaliped erotetaan
kuidusta massan pesussa ja pumpataan haihduttamolle 12 — 20 % kuiva-ainepitoisuudessa.
Haihduttamolla kuiva-ainepitoisuus nostetaan 65 — 85 %. Haihduttamon jalkeen mustalipea
syotetadn soodakattilaan, jossa mustalipedn orgaaninen aines poltetaan ja epdorgaaniset
keittokemikaalit poistuvat sulana liottajaséilioon, jossa siihen sekoitetaan heikkovalkolipe&a.
N&in muodostunut viherliped pumpataan kaustisointiin  edelleen  kasiteltavaksi.
Kaustisoinnissa viherlipedsta valmistetaan valkolipedd, jota kaytetddn sellun keitossa.
Lipeakierto on esitetty kuvassa 1. (Vakkilainen, E. 2003, 2-5)
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Kuva 1. Talteenottoprosessi. (Knowpulp. 2003)



2.1 Soodakattilan tehtavat

Soodakattila on sellutehtaan kallein komponentti ja sen toiminnalla on ratkaiseva merkitys
koko sellutehtaan toiminnalle. Soodakattila toimii kemiallisena talteenottoreaktorina ja
hoyrykattilana. Soodakattilan tarkein tehtavé on pelkistdd mustalipedssa oleva natriumsulfaatti
(NapSO,4) natriumsulfidiksi (Na,S) ja ottaa muodostuva kemikaalisula talteen jatkokasittelya
varten. Lisdksi soodakattilassa poltetaan mustalipedn orgaaninen ligniini. Palamisreaktiossa
tuotettua lampdéd kuluu osittain pelkistysreaktioon, mutta suurin osa palamisen tuottamasta
lammostd otetaan talteen kattilan vesihdyrypiiriin. Soodakattila tuottaa padosan sellutehtaan
energiantarpeesta. Soodakattilassa poltetaan myos sellutehtaan laimeita ja vékevia
hajukaasuja. ”Soodakattilan kaksoisrooli tekee soodakattilan rakenteen varsin mutkikkaaksi ja
kattilan kayton huomattavasti vaativammaksi kuin normaaleja polttoaineita polttavien
voimalaitoskattiloiden.” (Raiko, R. et al. 2002, 523)

2.2 Soodakattilan rakenne

Soodakattilan lampopinnat savukaasun virtaussuunnassa ovat tulipesd, tulistimet, keittopinta
ja syottoveden esilammitin eli ekonomaiseri. Vesi ja hdyry kulkevat lampdpinnat vastavirtaan
savukaasuihin nahden. Soodakattila voidaan suunnitella monella eri tavalla. Olennaisimmat
suunnitteluun vaikuttavat asiat ovat: mustalipedn ominaisuudet, verhollinen tai verhoton
tulistinalue, yksi- vai kaksilieriorakenne, tulipesan putkimateriaalit, pystyvirtaus vai
vaakavirtaus keittopinnalla ja ilmatasojen maara. Nykyisin kaikki modernit soodakattilat ovat
yksilierioisia. (Vakkilainen, E. 2007, 1-2) Modernin yksilieriisen verholla varustetun

soodakattilan rakenne on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Poikkileikkaus soodakattilasta. (Knowpulp, 2003)

2.2.1 Tulipesa

Mustalipedn palaminen tapahtuu tulipeséssa. Tulipesédksi katsotaan kattilan nokan alapuolella
oleva osa. Tulipeséssd lammonsiirto tapahtuu péddasiassa sateilylld. Kattilan takaseinélla
sijaitseva nokka suojaa tulistimia tulipesasateilylta ja ohjaa savukaasuvirtauksen kaantymaan

kulman ympaéri savukaasukanavaan. (Adams T. et al. 1997, 13)

Nykyaikaisen soodakattilan tulipesdn seinissa kaytetadn kaasutiivista evaputkirakennetta
kuvan 3 mukaisesti. Kuvassa on esitetty vaihtoehtoisia materiaaleja tulipesan seindn
rakenteeksi. Kuvassa vasemmalla on kompoundputki, jossa austeniittinen pintakerros
muodostaa korroosiosuojan. Kuvassa keskelld korroosiosuojan muodostaa austeniittinen

paallehitsaus ja kuvassa oikealla tapitettu terasputki, jonka paalle on valeltu suojausmassa.
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Kuva 3. Tulipesan vaihtoehtoisia seindmarakenteita. (\Vakkilainen, E. 2007, 13-15)

Kompoundputki on ndista vaihtoehdoista kdytetyin tulipesan alaosan materiaali. Yleisimmat
tulipeséssa kaytettavat kompoundmateriaalit ovat Sanicro 38 ja AISI 304L. Tapitus ja
massaus tarjoavat erinomaisen suojan, mutta massaus kuluu k&ytéssd ja vaatii sdénnollista
huoltoa. Tulipesdn alaosan putket ovat alttiita korroosiolle pelkistdvien olosuhteiden vuoksi.
Tulipesan alaosassa rikkivetypitoisuus on suuri. Hiiliterds syopyy nopeasti, kun se on
kosketuksissa rikkivedyn kanssa. Tertidéri-ilma hapettaa rikkivedyn, joten tertidéri-ilmatason

ylapuolella tulipesén putkimateriaalina kaytetaan yleensa hiiliterésta.

Hoyrykattilan tulipesén pohjaputkien tulee nousta 2 - 5° vesihdyryvirtauksen suunnassa, jotta
riittdva jaahdytys varmistetaan myds tulipesdn pohjaputkissa. Sularénnit sijoitetaan niin
korkealle, ettd pohjaputket ovat jahmettyneen sulakerroksen suojaamia. Tulipesdn pohjan
rakenne on esitetty kuvassa 4. (Vakkilainen, E. 2007, 13-15)

Kuva 4. Soodakattilan tulipesén pohjan rakenne. (Adams, T. et al. 1997, 12)
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2.2.2 Tulistimet

Tulistinosa alkaa nokan ylapuolelta. Nokan ylapuolella ja siitd eteenpéin lampd siirtyy
péaaasiassa konvektiolla. Lahimpana tulipesaa olevassa tulistinosassa sateilylammansiirto on
viela merkittavaa. (Adams, T. et al. 13-14) Tulistimet ovat yleensa jaettu kahteen tai kolmeen
osaan, jolloin tulistetun hoyryn lampétilaa pystytdan saatdmaan ruiskutusjdéhdytykselld ja
lamp0pinnat pystytddn nuohoamaan tehokkaammin.

Tulistinputkielementtien poikittaisjako tulee olla tarpeeksi leved, koska tulistimissa
savukaasun lampdtila on korkea ja tuhka on tarttuvaa. Tulistinputket sijoitetaan tyypillisesti

300 — 400 mm vélein savukaasun virtaussuuntaa vasten.

Paneelitulistin on tulistin, jossa savukaasun virtaussuunnassa perakkaiset tulistinputket
asetetaan hyvin lahelle toisiaan. Putkien pitkittdisvali on pienempi kuin 1,25 kertaa putken
ulkohalkaisija. Paneelitulistin ei likaannu niin helposti kuin erillddn olevat putket ja se on
helpompi pitd4d puhtaana. Paneelia kéytetdan kaikkein vaativimmissa olosuhteissa,
tyypillisesti lahimpéana tulipesdd. Tulistimet Kiinnitetdaan ripustustangoilla kannatuskoteloiden
kautta  kattilarakennuksen  tukirakenteisiin.  Kannatuskotelot tiivistdavat  tulipesan
kattorakenteen. Erityyppisten tulistinten rakennetta ja tulistimen kiinnitystd on
havainnollistettu kuvassa 5. (Vakkilainen, E. 2007, 12-15)
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Kuva 5. Paneelitulistin, putkitulistin ja kannatuskotelo. (Vakkilainen, E. 2007, 14)
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2.2.3 Keittopinta

Keittopinta sijaitsee tulistimen ja ekonomaiserin valisséd. Nykyaikaisissa soodakattiloissa
keittopinta koostuu evéputkipaneeleista, jotka kiinnitetddn yhteisiin jakoputkiin. Savukaasut
kulkevat keittopinnalla ylhaalta alas kuvan 6 esittdmalla tavalla. (Vakkilainen E. 2007, 14 -

15)

Kuva 6. Pystysuora keittopinta ekonomaiserin ja tulistimen vélissa ja keittopinnan asennuslohko. (Lehtinen, M.,
2007, 31)

Putken sisalla vesihdyryseos kulkee alhaalta ylés. Savukaasun lampétila ennen keittopintaa
on yleensd 600 — 650 °C. Padosa hoyryn kehityksesta tehdaan tulipesan seindputkissa, mutta
loput 10 -30 %, hoyrystetddn keittopinnalla. Alhaisemman savukaasun l&mpétilan ja
alhaisemman lammaonsiirron vuoksi keittopinnalla tarvitaan paljon ldmmdnsiirtopinta-alaa.
Putket sijoitetaan lahelle toisiaan, jolloin savukaasusolat ovat kapeammat kuin tulistinalueella
ja savukaasun virtausnopeudet ovat korkeampia. Keittopinta likaantuu ja tukkeutuu helposti,
jos savukaasunldampdtila on liian korkea, jolloin lentotuhka on tarttuvaa. (Adams, T. et al.

1997, 352-353)
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2.2.4 Ekonomaiseri

Ekonomaiserin tarkoitus on nostaa syottéveden lampdtila lahelle kyll&ista tilaa. Ekonomaiseri

sijaitsee savukaasukanavassa keittopinnan jalkeen. Ekonomaiseri esitetdan kuvassa 7.

Kuva 7. Pystyputkiekonomaiseri. (Vakkilainen, E. 2007, 15)

Savukaasun ja syottéveden lampdétilaero on alhaisempi kuin muilla 1ampdpinnoilla, joten
ekonomaiseri on suurempi kuin soodakattilan muut l&mpdpinnat. Savukaasut kulkevat
ylhaalta alaspéin ja putken sisélld vesi virtaa alhaalta ylospéin. Syottoveden lampotila maaraa
putken pintalampdtilan ekonomaiserissa. Putken pintalampdétila ekonomaiserissa ei saa laskea
savukaasun happokastepisteen alapuolelle. Taméa aiheuttaa ekonomaiserin korroosiota.
(Adams T. et al. 1997, 355) IlImavuodot savukaasukanavissa voivat aiheuttaa korroosiota
savukaasukanavissa ja s&éhkosuotimissa viiledn ilman lauhduttaessa rikkihappoa. (Vihavainen,
E. keskustelu 17.12.2014)
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2.2.5 Vesiverho

Monissa soodakattiloissa kéytetddn vesiverhoa suojaamaan tulistimia tulipesasateilylta.
Vesiverhon avulla voidaan madaltaa tulipeséan korkeutta ja alentaa savukaasun lampdtilaan
ennen keittopintaa. Verhoputket kulkevat tulipesdn poikki nokan tasolla ja ne ovat osa
keittoputkistoa. Vesiverhot ovat yleisi& vanhemmissa Kattiloissa, joissa on matalampi
kayttopaine ja pienempi tulistustarve. Uusissa korkeamman kayttopaineen Kkattiloissa
tulistustarve on suurempi, joten verhoputkistoa ei vélttamétta tarvita. Vesiverho on myos
turvallisuusriski. Mahdollisten verhovuotojen sattuessa vesi putoaa suoraan tulipeséan ja voi
aiheuttaa sulargjahdyksen. (Adams T. et al. 1997, 354) Pohjois-Amerikassa vakuutusyhtiot
eivat aiemmin hyvaksyneet vesiverhon kaytt6d, mutta nykydan se on sallittua. Euroopassa
vesiverhon kéytto on yleisempad. (Vihavainen, E. keskustelu 17.12.2014)

2.2.6 Vesihoyrypiiri ja hoyrylierio

Soodakattilat ovat luonnonkiertokattiloita. Syo6ttOvesi pumpataan syo6ttovesiséiliosta
syottovesipumpulla ekonomaiserin kautta kattilan lierioon. Lieriossa erotetaan kylldinen
hoyry ja kyllainen vesi. Lieriosta kattilavesi vieddan laskuputkia pitkin tulipesan, vesiverhon
tai keittopinnan jakokammioihin. Tulipesan lamp6a siirtyy putkiseindmén Iapi ja vesi alkaa
kiehua. Kyseessa on kaksifaasivirtaus ja tiheysero tulipeséputkien kylldisen vesihdyryseoksen
ja laskuputkien kyllaisen veden valilla aiheuttaa nostevoiman. Luonnonkierron vaikutuksesta

virtaus nousee yldspéin takaisin lieriéon. Vesihdyrykierron osat esitetdén kuvassa 8.
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Kuva 8. Soodakattilan luonnonkierto. (Lehtinen, M. 2007, 31)

Kylladinen hoyry virtaa lierion yhdysputkien kautta tulistimille. Tulistimet ovat yleensa
kolmevaiheisia ja hoyryn lampotilaa s&adellddn tulistinvaiheiden vélissd olevilla
ruiskutusjadhdytyksilla.  Ruiskutusjadhdytys toteutetaan joko ottamalla syo6ttovetta
syottovesilinjasta tai erillisen pintalaunhduttimen (Dolezal) avulla. Pintalauhduttimella
kyllaista hoyrya lauhdutetaan syottovedelld ja syntyvad lauhdetta k&ytetddn hoyryn lampdtilan
s&atoon. Talla tavalla syottoveden epépuhtaudet eivét paady tulistimiin. Jos tehtaan vesikemia
on hyvélld tasolla ja syottoveden likaantuminen voidaan varmuudella valttaa,
pintalauhduttimen kéyttd ei ole valttaméatontd. HOyrylierion rakennetta havainnollistetaan

kuvassa 9.
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1 - Syittovesi
2 - Laskuputki
3 - Nousuputki
4 - Hdyry ulos
5 - Pisaranerotin

Kuva 9. Hoyrylierio ja sen komponentit. (Vakkilainen E. 2011, 25)

2.2.7 Sula ja viherlipegjarjestelméa

Viherlipedjérjestelmd  koostuu  sulakourujérjestelméstd, liuottajaséiliostd, liuottajan
honkéjarjestelméstd, sekoittimista ja viherlipedpumpuista.  Sula virtaa liottajasailioon
tulipesédn takaseinilla sijaitsevien vesijadhdytteisten sulakourujen kautta. Sulavirtaus

hajotetaan véli- tai matalapainehdyrylla pisaroiksi, ennen putoamistaan liuottajaan.

Liuottajassa sula muodostaa heikkovalkolipedn kanssa viherlipedd. Liuottajassa muodostuu
honkékaasuja, jotka imetdan pois liuottajasta honkapuhaltimella. Honk& sisaltdd vesihoyrya,
kosteutta rikkiyhdisteita ja polyd. Honkékaasuja pestdédn ja kuivataan honkapesurissa, jonka
jalkeen honkédkaasut lammitetddn ja puhalletaan soodakattilan tulipesaan (Vakkilainen E.
2007, 9-10) Vanhemmissa soodakattiloissa hongat paastetddn peseméttomind ilmaan
honkapiipun kautta. (Vihavainen, E. keskustelu 9.4.2015)
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3 MUSTALIPEAN OMINAISUUDET JA TULIPESAPROSESSI

3.1 Mustalipean ominaisuudet

Mustalipedan tarkeimmat polttoon vaikuttavat ominaisuudet ovat ldmpdarvo, Kkuiva-
ainepitoisuus ja viskositeetti. Polttoon tuleva mustaliped sisaltdd haihdutusasteesta riippuen
20 — 40 % vettad. Tastd jéljelle jadva osa on kuiva-ainetta, josta noin 60% on orgaanista ja 40%
epédorgaanista ainetta. Kattilaan ruiskutettavan mustalipedn kuiva-aineen tehollinen lampoéarvo
on 12 — 13 MJ/kgka. Tase- ja tulipesalaskennassa on lampoéarvon liséksi huomioitava myos
kosteuspitoisuus. Mustalipedn elementaarianalyysi prosentteina Kkuiva-aineesta esitetdan
taulukossa 1. Taulukosta nahdaan, ettd mustalipedssd on poikkeuksellisen paljon

epéorgaanista ainetta, kuten natriumia ja kaliumia. (Raiko, R. et al. 2002, 525)

Taulukko 1. Mustalipeén tyypillinen koostumus prosentteina kuiva-aineesta.

(Raiko, R. et al. 2002, 525)

Alkuaine Koostumus [%0]

C 38,2
H 34
0] 31,1
N 0,1
S 5,2
Na 19,8
K 1,9
Cl 0,3
Ca, Si, fe, Mg, Al, Mn, ym. 0,2

Mustalipedn viskositeetilla on my6ds merkittdvd vaikutus mustalipedn kayttdytymiseen niin
haihduttamolla kuin poltossa. Haihduttamolla viskositeetti vaikuttaa lammonsiirtoon ja
haihdutusnopeuteen. Poltossa viskositeetilla on vaikutus pisaran muodostumiseen
lipedruiskuilla. Mustalipedn viskositeetti riippuu voimakkaasti lampdétilasta ja kuiva-
ainepitoisuudesta. Haihduttamolta tulevan vahvalipedn viskositeetti on erittdin korkea. Jotta
vahvaliped saadaan pumpattavaan ja pisaroituvaan tilaan, pitdd se lammittdd kuiva-
ainepitoisuudesta riippuen véhintd&n 100 °C lampdtilatasolle viskositeetin saamiseksi alle 0,5

Pas tason. Yli 75 % kuiva-ainepitoisuudessa oleva mustaliped vaatii paineistetun
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polttolipedjarjestelmén ja yli 140 °C lampdtilan, jotta sitd voidaan pumpata. (Raiko, R. et al.
2002, 527)

Myos mustalipedn pintajannitys vaikuttaa pisaranmuodostumiseen. Taman tarkka
mittaaminen on kuitenkin hankalaa. Tyypillisen mustalipedn pintajannitysarvot ovat
suuruusluokaltaan puolet veden pintajannityksestd, kun kuiva-ainepitoisuus on valilla 20—
60%. Korkeamman kuiva-ainepitoisuuden mustalipeén pintajannitysta ei toistaiseksi pystyta
mittaamaan. (Raiko, R. et al. 2002, 529)

3.2 Polttolipean ruiskuttaminen tulipesaan

Polttolipe& syoOtetaan tulipesaan noin 65-85% kuiva-ainepitoisuudessa.
Polttolipedjarjestelman kytkenta riippuu lipedn kuiva-ainepitoisuudesta. Yli 75% Kkuiva-
ainepitoisuudessa olevalla mustaliped pumpataan paineistetusta vahvalipedsailitssa
lipedruiskujen kautta tulipeséan. Tassa kytkennéssé lentotuhka sekoitetaan sekoitussailiossé
mustalipeddn ennen viimeistd haihduttamon vékevoittdmisvaihetta. Vanhemmilla laitoksilla
kuiva-aineen ollessa alhaisempi mustaliped pumpataan polttolipedpumpuilla yleensd suoraan
sekoitussailiosta tulipesadn. Polttolipeapumppujen jalkeen on esilammitin. Korkean kuiva-
ainepitoisuuden polttolipeédlle kaytetadn tavallisesti suoraa esilammitystd, kun taas
alhaisemmalle kuiva-aineelle voidaan kéyttdd myos epdsuoraa lammitystd. (Vakkilainen, E.
2007, 1-8)

Mustalipedn pisarakoko ja pisarajakauma ovat tarkeimmat muuttujat palamisen hallinnassa.
Liian pienet pisarat karkaavat savukaasuvirran mukaan. Pisarakoon on oltava riittdvan suuri,
jotta pohjalle saadaan riittavasti palamatonta hiiltd pelkistysreaktioita varten. Toisaalta liian
suuret pisarat aiheuttavat keon kasvun liian korkeaksi. Pisarakoko on oikea, kun pisara
saavuttaa keon kuivana, osittain pyrolysoituneena ja palaen. Talléin hiiltd kertyy riittavasti
kekoon, mikd varmistaa stabiilit palamisolosuhteet. Tyypillinen pisarakoko on 2-3 mm.
(Hupa, M. et al. 1997, 150-151; Raiko, R. et al. 2002, 530)

Mustaliped ruiskutetaan tulipesaan lipedruiskuilla, jotka ovat noin 5 — 6 m korkeudella
tulipesédn pohjasta. (Raiko, R. et al. 2002, 530) Yleisin k&ytossa oleva suutintyyppi on

lusikkasuutin. Siind putken p&ahén on hitsattu levy noin 35 -45° kulmassa. Putkesta tuleva
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lipedvirtaus osuu levyyn ja hajoaa pisaroiksi. Lusikkasuutin muodostaa tasaisen ja laajalle

levidvan pisaravirtauksen, kuten kuvassa 10 on havainnollistettu. (Adams, T. 1997, 103-105)

Kuva 10. Lusikkasuutin ja mustalipedn pisaroituminen. (Vihavainen, E. 2013, 26)

Lipeéruiskun koolla on suurin vaikutus pisarakokoon. Pisarakokoa voidaan hienoséataa
polttolipedn painetta ja ldmpdtilaa muuttamalla. Polttolipedn lampdtilalla on  suurempi
vaikutus pisarakokoon ja pisarajakaumaan kuin paineella. Mustalipedlle tunnistetut
pisaroitumismekanismit ovat aallon hajoaminen (wavy-sheet disintegration), reikiintyminen
(perforation) ja paisuminen (flashing). Kuvassa 11 havainnollistetaan polttolipedan lampdtilan

vaikutusta pisaran muodostumiseen. (Miikkulainen, P. 2006, 24-30, 58-59)

.-é-’“‘. vy
B Bevve

:’:“ ._..0

AT,=4.1°C AT.=4.7°C AT.=14.8 °C

Kuva 11. Polttolipedn lampétilan vaikutus pisaran muodostumiseen. Vasemmalla aallon muodostuminen,
keskella reikiintyminen ja oikealla paisuminen. AT, kuvaa lampétilaeroa kiehumispisteeseen. (Miikkulainen, P.
2006, 24)
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Kuvassa vasemmalla polttolipeadn lampdtila on kiehumispisteen alapuolella. T&lldin pisarat
muodostuvat aallon hajoamisen seurauksena. Keskimmaéisessé kuvassa lipean lampdtila on
hieman kiehumispisteen ylapuolella. Talléin pisarat muodostuvat, kun lipedkalvoon
muodostunut reikd kasvaa pintajannitysvoimien vaikutuksesta ja liped muodostaa reidn
ympadrille paksun renkaan. Kuvassa oikealla polttolipedan lampétila on reilusti kiehumispisteen
yldpuolella. Tall6in mustalipedssa oleva vesi paisuu hoyryksi. Flashing tarkoittaa akillista
hdyrykuplien muodostumista, kun mustalipedssa oleva vesi hdyrystyy. HOyrystyminen

tapahtuu, jos vesihdyryn paine ylittad putkistossa olevan kokonaispaineen.

Polttolipedn paineen kohottaminen nostaa kiehumispistettd, mutta lipedruiskun suuaukolla
paine putoaa ilmanpainetta vastaavaksi. Hoyrykuplien tilavuus on tuhatkertainen verrattuna
vastaavan vesimaaran tilavuuteen. Kasvanut tilavuusvirta nostaa virtausnopeutta suuttimessa
ja vaikuttaa merkittdvasti muodostuvaan pisarajakaumaan. Paisumisen seurauksena
muodostuu epétasainen pisarajakauma, joka johtaa epétasaiseen palamiseen ja paikallisiin
kuumiin pisteisiin  keossa. Hoyrykuplat voivat tukkia lipedvirtauksen kokonaan.
(Miikkulainen, P. 2006, 24-30, 58-59)
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3.3 Mustalipean palaminen ja tulipesaprosessi

Mustalipedn palaminen sisaltdd kolme vaihetta: mustalipedpisaran kuivuminen, haihtuvien
yhdisteiden vapautuminen eli pyrolyysi ja jddnnoshiilen eli koksin palaminen. Mustalipedn

palamisprosessi esitetddn kuvassa 12.

Hiilen palaminen

Na vapautuminen

Kuva 12. Mustalipe&n palaminen. (Vakkilainen, E. 2007, 3)

Palamisprosessi alkaa mustalipedpisaroiden lentdessa ruiskusta tulipesan pohjalle.
Kuivumisessa mustalipedn sisdltama vesi hoyrystyy ja tamén jalkeen alkaa haihtuvien
aineiden vapautuminen. Sen aikana pisarakoko paisuu moninkertaiseksi alkuperdiseen
verrattuna. Optimitilanteessa haihtuvat vapautuvat osittain jo pisaran pudotessa kekoon ja ne
vapautuvat lopullisesti keossa. Haihtuvat yhdisteet palavat kirkkaalla liekilla keon yl&puolella.
Pyrolyysin aikana lipedn kuiva-aineesta vapautuu kaasutilaan noin 30 %. P&dosa haihtuvista
yhdisteistd ovat orgaanisia, mutta pyrolyysivaiheessa vapautuu myds osa epéorgaanisista
kemikaaleista, kuten rikkia ja natriumia. (Raiko, R. et al. 2002, 530)
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Viimeisend palaa hiilijadnnos eli koksi. Koksi palaa tulipesén pohjalla keossa ja sen merkitys
on suuri myos epéaorgaanisten sulan pelkistysreaktioiden kannalta. Hiilijadnnos palaa hehkuen
ilman nakyvaa liekkia. Koksi palaa ulkopinnaltaan ja partikkeli kutistuu sitd mukaa, kun hiilta
palaa pois. Lopussa hiilirakenne murtuu ja partikkeli muuttuu sulapisaraksi. Koksin
palamisaikaan vaikuttavat pé&&asiassa ympéaroivan kaasukehdn happipitoisuus ja lampdtila
seka pisaran koko ja paisuminen pyrolyysin yhteydessd. Keossa vapautuneen hiilimonoksidin
palaminen loppuun tapahtuu ylempéané tulipesassa. Maksimilampétila saavutetaan hieman
keon pinnan ylapuolella, jossa haihtuvat yhdisteet palavat. Lampdtila keon ylépuolella on
likimain 1000 -1200°C. (Vakkilainen, E. 2007, 3-4; Raiko, R. et al. 2002, 530)

Sula koostuu padasiassa natriumkarbonaatista, natriumsulfaatista, natriumsulfidista ja
natriumkloridista. Se sisaltad myo6s pienid méaaria kaliumsuoloja. Natriumsulfaatti pelkistyy
natriumsulfidiksi keossa. Reaktio on endoterminen eli se tarvitsee hiilen palamisesta syntyvaa
lampoa ja lisdksi hiili toimii keossa pelkistdjana. Hyvan reduktion edellytyksend on, ettd keon
pinnalla on koko ajan riittdva maara koksia, palamislampétila on korkea ja ettd keossa
vallitsee happivaje. Keossa tapahtuvat myos suurin osa kloorin, natriumin, rikin ja kaliumin
vapautumisesta. (Raiko, R. et al. 2002, 543; Vakkilainen, E. 2007, 4-6)

Tarkeimmat reduktioreaktiot ovat

NasSO4 + 2C - Na,S + 2CO, (1)

Na,SO4 + 4C — Na,S + 4CO (2)

Tarkein sulan laatua kuvaava parametri on reduktioaste. Reduktioaste kuvaa pelkistysreaktion
toteutumisastetta eli natriumsulfidin moolisuhdetta natriumsulfaatin ja natriumsulfidin
yhteismadréan yhtdlon 3 mukaisesti. Tyypillinen korkea reduktioaste on 95 — 98 %.
(Vakkilainen, E. 2007, 9)

Na,S

Reduktioaste = 3
cAURHoaste = Na,s + Na,s0, ®

Sulfiditeetti on natriumsulfidin suhde natriumsulfidin ja natriumhydroksidin yhteismaaraan

valkolipedssé yhtalon 4 mukaisesti.
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Sulfiditeetti = — 22> 4
HHAteet = Na,s + NaOH S

Sulfiditeettid pidetdan ylla ja saadellddn korvauskemikaaleilla ja poistamalla lentotuhkaa
prosessista. Sulfiditeettitaso vaihtelee tehdaskohtaisesti ja se valitaan sellunkeiton tuloksen

kannalta sopivaksi.

3.4 Savukaasupaastot

Soodakattilan savukaasujen merkittdvimmat paastot ovat kiintoainepdély, rikkidioksidi SO,
pelkistyneet rikkiyhdisteet (TRS), hiilimonoksidi (CO) ja typen oksidit (NOy). Polypaastoja

pystytdan rajoittamaan tehokkaasti sahkésuotimilla.

Tulipesan alaosan toiminnalla ja sellutehtaan sulfiditeettitasolla on suurin vaikutus
rikkipdastoihin. Usein TRS- ja SO,-péé&stot esiintyvét samanaikaisesti. Jos tulipesén lampétila
on liian alhainen, lisd4 se merkittavéasti rikkipdastdjen maaraa. Tulipesdn happipitoisuudella
on myo6s suuri vaikutus TRS-pééstoihin. Kuiva-aineen nosto yli 75 % on vaikuttanut
olennaisesti rikkipaastojen vahenemiseen soodakattiloissa. Korkean kuiva-ainepitoisuuden
ansiosta palamislampoétila kohoaa ja rikki saadaan sidottua ldhes kokonaan sulaan ja
lentotuhkaan. (Raiko, R. et al. 2002, 546; Reyes, E. et al. 2014, 1-7)

Epatasainen palaminen vaikuttaa TRS-pdéastdjen muodostumiseen. Esimerkiksi keon
kasvaminen pilarimaisesti ja hetkelliset h&iriot mustalipeén ruiskutuksessa voivat johtaa TRS-
piikkeihin. Hajukaasujen poltolla soodakattilassa ja palamisilman lampdtilalla on myos

havaittu olevan vaikutusta TRS-paastdjen muodostumiseen. (Reyes, E. et al. 2014, 1-7)

Valkolipedn sulfiditeetin ollessa korkea (> 45 %) ei rikkipdastoiltd voida vélttyd, vaikka
tulipesan toiminta olisi erinomaista ja kuiva-aine korkea. Korkean rikkidioksidip&aston voivat

aiheuttaa myos likaantuneet lipedruiskut ja ilma-aukot. (Vihavainen, E. 2002b, 11)

Soodakattilan typpioksidip&éstot ovat pienié verrattuina muihin kattiloihin. Tyypillisesti NO-
pitoisuus on alle 100 ppm. Mustalipedn poltossa syntyvd NOy on pdadasiassa peréisin

polttoaineeseen orgaanisesti sitoutuneena olevasta typestd. Termisen NOy:n osuus ei ole
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merkittdva mustalipedn poltossa, koska lampétila on alle 1500 °C. (Raiko, R. et al. 2002, 547)

Typen reaktiot tulipesdssé ovat esitetty kuvassa 13.
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Kuva 13. Typen reaktiot ja typpipadstdjen muodostuminen tulipeséssa. (Forssen, M. et al. 1997)

Mustalipedn typesté kaksi kolmasosaa vapautuu pyrolyysikaasujen mukana. Téstd osasta noin
puolet muuttuu heti molekyylitypeksi, joka ei ole haitallinen, mutta toinen puolikas reagoi
ammoniakiksi (NHs), joka hapettuu helposti typpioksidiksi. Ammoniakin hapettuminen on
suurin typpipaastojen aiheuttaja soodakattilassa. Pyrolyysikaasujen vaiheistetulla poltolla on

pyritty estimaan ammoniakin hapettumista typpioksidiksi.

Kuten kuvasta 13 n&hd&an, padosa koksiin sitoutuneesta typestd ja& sulaan ja poistuu
tulipesasta sulan mukana liuottajaan. Vain pieni osa reagoi typpioksidiksi. Sulaan sitoutunut
typpi on kuitenkin natriumsyanaattina (NaOCN), jota muodostuu koksin hapettumisen
yhteydessd. Sulaan sitoutuneesta typestd ei aiheudu suoria typpioksidipédastoja.
Natriumsyanaatti kulkeutuu viherlipedn mukana kaustisointiin, jossa se reagoi ammoniakiksi.
Sulan mukana poistuva typpi siirtyy siis talteenottoprosessiin ammoniakkina, joka aiheuttaa
typpioksidipaastoja talteenottoprosessista keréttdvien hajukaasujen polton yhteydessa.
(Forssen, M. et al. 1997; Kymaéladinen, M. et al. 2001)
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4 SOODAKATTILAN PALAMISILMAJARJESTELMA

Soodakattilan palamisilmajarjestelmélla on merkittdva vaikutus kattilan toimintaan ja
paastoihin. Modernin soodakattilan ilmajérjestelmén tavoitteena on varmistaa mustalipeén
tasainen ja tehokas palaminen, hyva sekoittuminen, tasainen virtaus tulipesdén, korkea
reduktioaste, matalat rikkip&astot, matalat typenoksidip&astot ja kattilan puhtaana pysyminen.
(Vakkilainen, E. 2007, 2-4)

liImajarjestelmén toiminta ja lipedruiskujen sijainti vaikuttavat merkittavasti palamiseen.
Epatasainen palaminen ja tulipesdn huono toiminta vaikuttavat puolestaan soodakattilan
likaantumiseen. Huonosti toimiva ilmajarjestelmd on usein soodakattilan kapasiteettia
rajoittava tekija. Kattilaa pitad pystyd operoimaan mahdollisimman pienelld jaanndshapella,
jolloin savukaasujen méard saadaan minimoitua. Huono sekoittuminen tulipeséssd johtaa
siihen, ettd soodakattilaa joudutaan operoimaan suurella happiyliméaralla. Tama tarkoittaa
suurempaa palamisilman méaéaraa, joka lisdd myos savukaasuvirtausta. Liiallinen savukaasujen
maard rajoittaa usein soodakattilan kapasiteettia, joten sen minimoiminen on tarke&a.
(Vihavainen, E. 2002a, 12)

4.1 llmajako

Soodakattiloissa palamisilma syotetddn tulipesadn vaiheittain kuvan 14 mukaisesti. Kuvassa
palamisilma tuodaan kolmessa vaiheessa, primadri-, sekundadri- ja tertiddri-ilmana.
Tavallisesti sekundaari- ja tertidéri-ilmatasot ovat kuitenkin jaettu kahteen osaan, ala- ja
ylasekundaaritasoon ja ala- ja ylatertidaritasoon, joten kéaytannossad palamisilma tuodaan
tulipeséan viidelté eri korkeudelta. Primaari-ilman osuus kokonaisilmamaarasta on tavallisesti
25 -40 %, sekundaari-ilman 35 -50 % ja tertidéri-ilman 20 -35 %. Kuten kuvasta 14 nahdaéan,
sijaitsevat primadri- ja sekund&aritaso lipedruiskujen alapuolella. Tertiddri-ilmataso on
lipearuiskujen ylapuolella. limajaolla saavutetaan alistokiometriset ja pelkistavat olosuhteet
tulipesan alaosaan, jolloin kemikaalit saadaan otettua talteen halutussa muodossa. Palaminen

viimeistell&&n tulipesén yldosassa. (Vihavainen, E. keskustelu 17.12.2014)
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Kuva 14. Soodakattilan palamisilmajérjestelma. (KnowPulp, 2003)

limanjaolla on merkittdva vaikutus paastoihin, soodakattilan reduktioasteeseen ja tulipesan
lampotilaprofiiliin. Yleensa primadri-ilmamaarén siirtdminen sekundadri- tai tertidari-ilmaksi
parantaa tulipesén toimintaa, kun kattilaa ajetaan ylikuormalla. Keon lampétila nousee ja CO-
pitoisuus laskee merkittavasti. (Vihavainen, E. Kkeskustelu 17.12.2014) Korkeasti
kuormitetussa Kattilassa vain osa palamisesta tapahtuu lipeédruiskujen alapuolella, jolloin
alapeséan viety yliméardinen ilma vain ja&hdyttdd kekoa ja lisdd savukaasun nopeutta
lipearuiskujen kohdalla (Savolainen, J. 2005, 15).

4.2 Primaari-ilmajarjestelma

Primaari-ilmalla hallitaan keon palamista. Primaari-ilma vaikuttaa palamiseen vain noin 1 m
etaisyydelld tulipesén seinéstd. Sen tavoite onkin hallita keon muotoa seka paikkaa ja estaa
keon kasaantuminen seinien viereen. Primadri-ilmasuuttimet sijaitsevat kattilan jokaisella
seindlla. Kaytannon nékokulmasta suuret primaari-ilmasuuttimet ovat parempia kuin pienet.
Primé&éritason kokonaissuutinpinta-alaa on parempi sédadelld suuttimien maarélla kuin koolla.
Primaari-ilma-aukot likaantuvat kdyton aikana. Pienet primaarisuuttimet tukkeutuvat helposti,

kun taas suuremmissa suuttimissa likaantumisen vaikutus on paljon pienempi.
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Primé&ari-ilma-aukot pidetdan puhtaina tarkoitukseen sopivilla automaattipuhdistuslaitteilla.
Suuttimien sijoitteluun tulee myds kiinnittd4d huomiota. Erityisesti kattilassa, jossa sekundééri-
ilma-aukot sijaitsevat vain etu- ja takaseinilld, priméaari-ilmasuuttimia kannattaa sijoittaa
enemman néille seinille kuin sivuseinille, silla etu- ja takaseinilla sijaitsevat voimakkaat
sekundadri-ilmasuihkut heittavat lipedd enemman etu- ja takaseinille. (Vihavainen, E.
keskustelu 17.12.2014)

4.3 Sekundaari-ilmajéarjestelma

Sekundaéri-ilmalla on suurin vaikutus palamiseen tulipeséssa. Sekundaéari-ilmalla saadellaan
keon kokoa ja pidetddn ylla riittdvan korkeaa lampétilaa. Suuttimien sijoittelulla on
merkittdva vaikutus sekoittumiseen ja tulipesan savukaasuvirtaukseen. (Jones, A.K. 1997,
202) Sekundaari-ilma tuodaan tulipesdan suurella nopeudella hyvan sekoittumisen

varmistamiseksi. Sekundaari-ilmasuihkun nopeus on yleensa 70 -100 m/s.

4.3.1 Perinteinen sekundaari-ilmajarjestelma

Perinteisesti sekundaari-ilmasuuttimet ovat rivissa vierekkéin ja jokaisesta suuttimesta tulee
tasainen ilmasuihku tulipesadn. Sekundaéri-ilman suuren virtausnopeuden vuoksi jokainen
ilmasuihku aiheuttaa alipaineen ympdrilleen tunkeutuessaan tulipesaan. Sekundaari-
ilmasuuttimien ollessa rivissd vierekkdin ilmasuihkut voivat imed kaasuja ainoastaan
ylapuoleltaan. Kuvassa 15 paksut nuolet kuvaavat tulipesdan tulevaa ilmasuihkua ja
ohuemmat nuolet suihkujen aiheuttamaa alaspéin suuntautuvaa virtausta tulipesén seinalla.
(Vihavainen, E. 20023, 7)
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Kuva 15. Vierekkain olevien sekundaari-ilmasuuttimien aiheuttama virtaus alaspain.

(Vihavainen, E. 2002a, 7)

Tama aiheuttaa alaspain suuntautuvan virtauksen tulipesan reunoille ja voimakkaan ylospéin

suuntautuvan virtauksen tulipesén keskelle, kuten kuvassa 16 havainnollistetaan.

Carryover
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Kuva 16. Virtauksen kanavoituminen tulipesan keskelle. (Vihavainen, E. 2002a, 8)

Usein ilmajérjestelman toimintaa voidaan parantaa ilman investointia sdatadmalla yksittaisten
ilmapeltien asentoa. Tulipesan virtausprofiili ja sekoittuminen paranevat, kun vastakkaiset
vuorottelevat vastakkaisten seinien valilla kuvan 17 mukaisesti. Ndin voidaan vahentaa carry-

overin maaréaé seka palamiseen tarvittavaa ilmaméaéaraa. (Vihavainen, E. 2002a, 16)
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Kuva 17. Sekund&éri-ilmasuuttimien sdatdminen tulipesan toiminnan parantamiseksi. (Jones, A.K.. 1997, 203)

4.3.2 Vertikaali-ilmajarjestelma

Paras virtausprofiili ja sekoittuminen tulipesédan saadaan uusimalla perinteinen sekundaéri- ja
tertiddri-ilmataso vertikaaliseksi. Vertikaali-ilmajérjestelmé tarkoittaa, ettd vierekkaiset
suuttimet sijoitetaan pystysuoriin riveihin vaakasuoran rivien sijaan kuvan 18 mukaisesti.
Vertikaali-ilmajarjestelmasséa yksittainen ilmasuihku péédsee imeméaan ilmaa sivuilta toisin
kuin perinteisessd sekundaari-ilmajarjestelméassd, joten virtaus ei paase kanavoitumaan

tulipesén keskelle.
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Kuva 18. Vertikaali-ilmasuutinten periaate. (Vihavainen, E. 2002a, 8)
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Vastakkaisilla seinill4 olevat suuttimet sijaitsevat sivusuunnassa lomittain toisiinsa nahden.
Kuvasta 19 nahdaan, etté vastakkaisen seindn voimakas ilmasuihku puhaltaa kohtaan, jossa on
voimakas alipaine. Vertikaali-ilmajaolla saavutetaan erinomainen sekoittuminen ja tasaisempi
tulipesavirtaus kuin perinteiselld jarjestelylla. Sekundé&ari-ilma suuttimet ovat yleensd 3 -4
tasossa  korkeussuunnassa. Modernisoimalla  perinteinen  sekundaari- ja tertidari-
ilmajérjestelma vertikaaliseksi voidaan nostaa soodakattilan kapasiteettia, koska paremman
sekoittumisen ansiosta kattilaa voidaan ajaa pienemmélld ilmamaaralla. (Vihavainen, E.
2002a, 17)
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Kuva 19. Suuttimien lomittainen asettelu. (Vihavainen, E. 2002, 8)

Andritz kéyttad soodakattiloissaan vertikaali-ilmajéarjestelmastd modifioitua jarjestelmaa,
jossa alimmalla sekundéaaritasolla kaytetaan vélisuihkuja. Tama tarkoittaa 5+5 ilmasuutinta
alasekundadritasolla ja 3+2 ilmasuutinta ylasekundadritasolla tai suuremmissa kattiloissa 7+7
ja 4+3 jakoa. Sekundadri-ilma-aukot sijaitsevat vain etu- ja takaseinill.

Vélisuihkut mahdollistavat paremman sadadon ilmajérjestelmélle eri kuormitustilanteissa.
IImamaaraa lisattaessa suihkujen nopeus voidaan pitaa ennallaan. Esimerkiksi keon kasvaessa
tarvitaan alimmalla sekund&dritasolla enemman ilmaa kuin ylemmilld tasoilla. Tall6in
valisuihkujen avulla saadaan enemmaén ilmaa tulipesén alaosaan ilman liiallista ylasekund&éri-
ilman lisdysté. Liiallinen ilman lisédminen ylempien sekund&éritasojen kautta on haitallista
tulipesdn toiminnan kannalta. llmasuihkut lennattavat lipedd ja palavaa materiaalia liikaa

seinille eik& palamisilmaa saada tarpeeksi sinne minne sitd tarvitaan, vélittomasti keon
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ylapuolelle. (Vihavainen, E. keskustelu 17.12.2014) Kuvassa 20 on esitetty etuseindkuva
vertikaali-ilmajarjestelmasta ja vélisuihkujen paikoista.
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Kuva 20. Vertikaali-ilmasuuttimet tulipesan etuseindlla. (Vihavainen, E. 2014, 20)

4.4 Tertiaari-ilmajarjestelma

Tulipesan alaosassa on alistokiometrinen tila, joten tertidéri-ilmatason alapuolella savukaasut
sisdltavat paljon palamattomia kaasuja. Tertidari-ilman tehtava on saattaa palaminen loppuun.
Tertidari-ilma syo6tetaan tulipesaan yleensa vain etu- ja takaseinaltd. llmasuuttimet sijaitsevat
lomittain ja vastakkaisilla seinilld on yleensd eri maard suuttimia. Soodakattilan koosta
riippuen tertidéri-ilmasuuttimet ovat yleensa joko 3+2, 4+3 tai 5+4 jaolla. Nykyaikaisissa
kattiloissa tertidéri-ilmasuuttimet ovat sijoitettuna korkeussuunnassa useampaan tasoon.
Tertiddri-ilman vaiheistamisella voidaan véhent&a soodakattilan NOy paédstod. Myos tertidéari-
ilma tuodaan tulipesédan suurella nopeudella, jotta tulipesddn saadaan paras mahdollinen
sekoittuminen. Tertidéri-ilmaa ei yleensd esilammitetd, koska ilmasuihkun tunkeutuminen

kasvaa ilman ja savukaasun lampétilaeron kasvaessa. (Vakkilainen, E. 2007, 3-6)
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4.5 Tulipesan toiminnan CFD-mallintaminen

Sekoittumista  ja  virtausnopeutta tulipesdssa voidaan mallintaa  kolmiulotteisen
virtauslaskennan avulla. Kuvassa 21 havainnollistetaan vertikaali-ilmajérjestelmén vaikutusta
tulipesén pystysuoraan virtausnopeuteen. Vasemmanpuoleinen CFD-malli kuvaa tulipeséé,
jossa on perinteinen ilmajarjestelmd ja oikeanpuoleisessa tulipesdssd on vertikaali-
ilmajarjestelmd. Vasemman puoleisesta kuvasta ndhdéan, ettd pystysuora virtausnopeus
tulipesén keskelld kasvaa yli mitta-asteikon ja on yli 20 m/s. Léahella seinid virtausnopeus on
sen sijaan hyvin pieni tai sen suunta on alaspain. Vertikaali-ilmajarjestelmalla varustetussa

tulipeséssa virtausprofiili on huomattavasti tasaisempi.
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Kuva 21. Virtausnopeusprofiili tulipesassa. (Kaila, J. et al. 2003)

Kuvassa 22 on verrattu ilmajarjestelmén vaikutusta tulipesén lampatilaprofiiliin. Perinteisessa
ilmajarjestelmassa palamista tapahtuu vield ylempana tulipesassd huonomman sekoittumisen
vuoksi, joten savukaasujen lampétila tulipesdan yldosassa on korkeampi. Vertikaali-
ilmajérjestelmdassd palaminen tapahtuu alempana tulipesdsséd ja savukaasujen lampétila

tulipesan jalkeen on alhaisempi kuin huonosti toimivissa tulipesissé.
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Kuva 22. lImajérjestelman vaikutus tulipesan l&mpétilaprofiiliin. (Kaila, J. et al. 2003)

Kuvassa 23 on verrattu CO-pitoisuutta tulipesdassa. Vasemman puoleinen malli kuvaa

perinteistd ilmajarjestelméa ja oikeanpuoleinen malli vertikaali-ilmajarjestelmad. Punaisella

merkityilla alueilla CO-pitoisuus on 5000 ppm. Valkoisella kuvatut alueet ovat asteikon

ulkopuolella, jolloin CO-pitoisuus on yli 5000 ppm. Perinteisessa ilmajarjestelméssa asteikon

yli menevéa alue on huomattavan suuri tertidari-ilmatason ylapuolella. Sinisella olevalla

alueella CO-pitoisuus on erittdin pieni. Vertikaali-ilmajarjestelmassa CO-pitoisuus tulipesén

yldosassa on ladhes olematonta.

ilmajarjestelmassa merkittavasti parempaa.
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Kuva 23. CO-pitoisuus tulipesassa. (Kaila, J. et al. 2003)
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4.6 Hajukaasujen poltto soodakattilassa

Hajukaasuja muodostuu kaikissa lipedd kasittelevissd prosessilaitteissa. Nykyaikaisissa
soodakattiloissa poltetaan sekd laimeita ettd vakevid hajukaasuja. Vakevat ja laimeat
hajukaasut on erotettava toisistaan ennen polttoa, koska vakevédt hajukaasut ovat
rajahdysherkkiéd. Laimeat hajukaasut (DNCG) muodostuvat lahinnd eri séilididen, kuten
liuottajan tai vahvamustalipedséilididen honkakaasuista. Laimeat hajukaasut syotetdédn
tulipesédén joko erillisistd suuttimista tai sitten ne sekoitetaan palamisilmakanavaan; joko
sekundadri- tai tertiddri-ilmakanavaan. Laimeat hajukaasut ovat padosin ilmaa, joten ne

korvaavat osittain tarvittavaa palamisilmamaarad. (KnowPulp, 2003)

Vékevat hajukaasut (CNCG ja SOG) keratddn pédasiassa haihduttamolta, stripperiltd,
keittimilta ja vakevoittimiltd. Ne koostuvat pddasiassa TRS-yhdisteistd ja metanolikaasuista.
Vékevat hajukaasut ovat rajahdysherkkia ja myrkyllisid, joten ne vaativat kaasutiiviin
kerdilyjarjestelman ja erillisen hajukaasupolttimen. Putkistoissa tarvitaan liséksi
pisaranerottimia, vesityksid ja liekinestimid, jotta jarjestelm& olisi turvallinen.
Hajukaasupoltin muistuttaa normaalia maakaasupoltinta ja se sijaitsee tulipesan alaosassa.
Polttimeen voidaan syottaa tukipolttoaineeksi maakaasua tai polttodljyd, jotta varmistetaan
hajuyhdisteiden hapettuminen ja riittdvan korkea liekin lampdtila. Hajukaasujen poltossa
syntyy rikkidioksidia, mutta tulipesasta vapautuva natrium sitoo rikkiyhdisteitd lentotuhkaan,
ja tésta syysté pééastoja ei tavallisesti aiheudu. (KnowPulp, 2003)
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5 SOODAKATTILAN LIKAANTUMINEN

Kun Kkattilaa ajetaan jatkuvasti ylikuormituksella, kasvaa myods likaantumisen ja
tukkeutumisen riski. Likaantuminen on yleensa soodakattilan suurin pullonkaula. Suuri
epéorgaanisen aineksen mé&ard mustalipedssa tekee siitd erittdin haastavan polttoaineen.
Soodakattilan  kayton aikaiset ongelmat liittyvat p&éasiassa lammaonsiirtopintojen
likaantumiseen ja tukkeutumiseen sekd materiaalien korroosioon. Nuohouksella puhdistetaan
lampdopintoja, mutta suuret kerrostumat voivat johtaa savukaasukanavan tukkeutumiseen ja
kattilan ennenaikaiseen alasajoon. (Tran, H. 1997, 253-259) Nykyaan soodakattiloilla on

tavoitteena ajaa 12 -18 kk ajojakso ilman pesua.

5.1 Kloori- ja kaliumpitoisuuden vaikutus tuhkan sulamislampétilaan

Polttolipedn kalium- ja klooripitoisuus vaikuttavat kattilan likaantumiseen. Kalium- ja
Klooripitoisuus vaihtelevat tehdaskohtaisesti, vaikka muuten mustalipedn koostumus pysyy
ldhestulkoon samana tehtaasta riippumatta. Nykyaikaisilla sellutehtailla kemikaalikierto on
erittain suljettu ja tasta johtuen kloori ja kalium rikastuvat kemikaalikiertoon, jollei niit4
osittain poisteta prosessista. Soodakattilassa kloori ja kalium hoyrystyvét tulipesan korkeassa
lampotilassa  helpommin kuin muut alkalimetallit. Savukaasun jaéhtyessd kloori- ja
kaliumyhdisteet lauhtuvat ja rikastuvat sdhkdsuodintuhkaan. Rikastumiskerroin kloorille on
noin 2,5 ja kaliumille 1,5. (Goncalves, C. et al. 2008, 33-38; Lundstrém, J. 2007, 29-30)
Kalium- ja klooripitoisuus vaikuttavat merkittavasti tuhkan sulamislampétilaan, kuten kuvasta
24 ndhdaan.
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Kuva 24. Kloori- ja kaliumpitoisuuden vaikutus tuhkan tarttumislampatilaan. (Tran, H. 1997, 259)

Tuhkan ensimméinen sulamislampétila vaikuttaa eniten tuhkan tarttumiseen. Tuhka on
tahmeaa, kun 15 -70 % tuhkasta on sulassa muodossa. Tarttuvaa aluetta havainnollistetaan
kuvassa 25. Naita sulamislampétilarajoja kuvataan symboleilla Tys ja T7o. Lamp6tilan ollessa
alhaisempi kuin Ty5 on tuhka viel& kuivaa, eika se tartu lampopintoihin. Kun lampatila nousee
suuremmaksi kuin Ty, tuhka on l&dhes kokonaan sulassa muodossa. Tukkeutumista ei paase
tapahtumaan alueella, jossa savukaasun lampétila on sulamislampdtilan T ylapuolella, koska
sula tuhka valuu pois lampdpinnalta. Tulistinalueelle ja keittopinnan yldosaan, joissa
savukaasun lampétila on viel& korkea, muodostuu kuitenkin [ammonsiirtoa heikentéva kerros.
(Tran, H. 1997, 258-259)
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Kuva 25. Tuhkan tarttumislampétila-alue klooripitoisuuden funktiona. (Tran, H. 1997, 258)
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5.2 Tulipesan alaosan toiminnan vaikutus likaantumiseen

Tulipesan alaosan toiminnalla on suurin vaikutus Kattilan likaantumiseen. Kuvassa 26
esitetddn periaatekuva rikin ja natriumin reaktioista tulipesassd. Tiedot perustuvat osittain
teoreettisiin laskelmiin ja osittain mittauksiin. Rikki vapautuu pé&aasiassa rikkivedyn (H»S)
muodossa. Rikkivety hapettuu edelleen rikkidioksidiksi. Natrium vapautuu metallisena

natriumina ja natriumhydroksidina.

A B

-~ s | Hele) 50:(g) 50;(g) NaHSO, (s) Hag S0, () MagCO,ls) -~ Ha5(g)
- N f . > -

“C

Ekonomaiseri 200 + Ekonomaiseri 200 +

o 400 - 400 +
Keittopinta Keittopinta

G001 s00 +

'l'u.listimet_ 200 + Tulistimet 200 T

1000 + 1000 4+

Tert. ilmataso 1 Tert. ilmataso

Tulipesin alaosa Tulipesdn alaosa |

Kuva 26. Natriumin ja rikin reaktiot tulipesassa, A= alhainen keon pintaldmpdtila, korkea sulfiditeetti B= korkea
keon pintaldmpétila, alhainen sulfiditeetti. (Hupa, M. 2001, 5)

Korkea keon lampdtila edistdd natriumin vapautumista ja vahent&dd rikkiyhdisteiden
vapautumista. Korkea sulfiditeetti lis&a rikin vapautumista ja alhainen sulfiditeetti puolestaan
vdhentdd sitd. Kuvassa A keon pinnan lampdtila on kylmempi ja sulfiditeetti on korkea.
Kuvan tapauksessa vapautuvan natriumin méaara ei riita vapautuvan rikin sitomiseen, jolloin
muodostuu rikkidioksidipaastdja. Kaikki natrium kuluu natriumsulfaatin muodostamiseen,
joten natriumkarbonaatin muodostuminen on olematonta. Kuvassa B keon pinnan lampétila
on kuumempi ja sulfiditeetti on alhaisempi. Natriumia vapautuu enemman kuin rikkid, joten
kaikki rikkidioksidi reagoi natriumsulfaatiksi. Natrium ei kulu loppuun reaktiossa, vaan
ylimaaréinen natrium muodostaa hiilidioksidin kanssa natriumkarbonaattia. (Hupa, M. 2001,
5)
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Osa vapautuneesta rikkidioksidista reagoi savukaasussa rikkitrioksidiksi (SOs3), joka reagoi
edelleen vesihdyryn kanssa natriumbisulfiitiksi (NaHSO3). Kuvassa 27 esitetdén

natriumbisulfiitti- ja natriumkarbonaattipitoisuuden vaikutus lentotuhkan pH-arvoon.
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Kuva 27. Tuhkan pH:n riippuvuus natriumkarbonaatti ja natriumbisulfiittipitoisuudesta. (Hupa, M. 2001, 5)

Natriumkarbonaatti on eméksinen yhdiste ja se nostaa lentotuhkan pH:ta. Natriumbisulfiitti
puolestaan on hapan ja se laskee lentotuhkan pH:ta ja aiheuttaa kattilan likaantumista ja
tukkeutumista erityisesti ekonomaiserissa, savukaasukanavien osissa  sek&
séhkdsuodattimissa. Mustalipedn kuiva-ainepitoisuuden nostaminen on osaltaan vaikuttanut
rikkipaastdjen véhenemiseen soodakattiloissa. Korkea Kkuiva-aine nostaa keon pinnan

ldmpotilaa ja vaikuttaa ndin rikin vapautumiseen. (Hupa, M. 1997, 53)
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Keon pintaldampétilan noustessa lisdéntyy myos Klooripitoisuus savukaasussa, mika laskee
tuhkan sulamislampdtilaa. Kloori aiheuttaa my0ds tulistinkorroosiota. Kuvassa 28 on

havainnollistettu keon lampdtilan vaikutusta eri yhdisteiden vapautumiseen.

ik ._ . R
korroosio Korkealimpétila
kotroosio
0x
e Kloorin
rkastuminen
Tahimea
tuhka
NGO
Alhainen tulipesén limpotila Korkea tulipesin limpétila

Kuva 28. Rikin ja kloorin vapautuminen lampétilan funktiona. (Vakkilainen, E. 2007, 11)

Korkea keon lampétila vahentdd rikin vapautumista ja ndin ollen myds ekonomaiserin
likaantumista, mutta toisaalta se lisad kloorin vapautumista ja nain ollen myds
tulistinkorroosiota  ja  tulistimien likaantumista. Kloori ja  kalium  rikastuvat
séhkodsuodintuhkaan. Kloori- ja kaliumpitoisuuden ei kuitenkaan anneta kohota, vaan sita
séadetddn poistamalla sahkosuodintuhkaa tai poistamalla lentotuhkasta klooria ja kaliumia

tarkoitukseen kehitetyilla laitteistoilla.

5.3 Tuhkapartikkeleiden muodostuminen ja likaantumismekanismit

Savukaasuissa olevat sulapisarat ja tuhkapartikkelit muodostavat kerrostumia tormatessééan
lampdpintoihin. Kerrostumien muodostumiseen vaikuttavat partikkelin liikkeet, koko ja
muoto sek& virtausprofiili, putkigeometria. Soodakattiloissa tyypillisimmat partikkelityypit
ovat alkalihdyryistda muodostuneet pienpartikkelit (fume), keskikokoiset partikkelit (ISP,

intermediate size particles) ja karanneet lipeépisarat (carryover).
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Alkalihdyrypartikkelit muodostuvat, kun tulipesésséd hoyrystyneet alkaliyhdisteet lauhtuvat
savukaasun ja&htyessd. Alkalihdyryt muodostavat suurimman osan lentotuhkasta.
Alkalihdyryn partikkelikoko on 0,1 -1 um. ISP-partikkelit ovat alkalihiukkasia suurempia,
niiden koko on noin 1 -100 um. Ne muodostuvat, kun lampo6pinnoista irtoaa kerrostunutta
materiaalia ~ savukaasuvirtaukseen.  Carry-over on  soodakattiloissa  esiintyvista
partikkelityypeistd suurikokoisin. Partikkelikoko on 100 um — 3 mm. Carry-over on
savukaasuvirtauksen  mukaan tarttuneita  lipedpisaroita.  Paalikaantumismekanismit
soodakattilassa ovat tuhkan tarttuminen, sintraantuminen ja alhainen lentotuhkan pH. (Tran,
H. 1997, 248-257; Savolainen, J. 2005, 19)

5.3.1 Tuhkan tarttuminen

Tulistimissa ja keittopinnalla tahmea tuhka on merkittdvin likaantumismekanismi.
Tulistimissa ja likaantuminen aiheutuu Carry-over partikkeleista. Keittopinnalla carry-over
saattaa aiheuttaa likaantumista tuloreunassa. Muuten keittopinnan likaantuminen aiheutuu
alkalihdyryn muodostamasta tuhkasta. Savukaasuvirran mukaan tarttunut carry-over tarttuu
kiinni tulistinputkien pintaan. Nokan tasolla olevissa tulistimissa savukaasun lampdtila on
kuitenkin suurempi kuin Ty, jolloin kerrostuma ei kasva rajattomasti, vaan sula pintakerros
valuu pois putken pinnalta. Primaaritulistimen alueella ja tulistinosan keskiosassa savukaasun
lampdatila on valilla 700 -800 °C. Talléin tuhka on tarttuvaa ja olosuhteet ovat otolliset tuhkan

tarttumiselle lampdopintoihin.

Kerrostumat tarttuvat erityisesti lampopintojen tuloreunalle. Tuhkaa alkaa kerdantya
enemman kohtiin, joihin kerrostumaa on jo kasaantunut. Usein kerrostumien kasvu johtaa
kyseisen tulistimen tukkeutumiseen. Heikosti toimivalla nuohouksella on suuri vaikutus

ylemman tulistinosan tukkeutumiseen. (Tran, H. 1997, 266-268)

Kuvassa 29 on esitetty tulistimien likaantumisen eteneminen. Tulistimien likaantumisen
seurauksena savukaasujen l&mpoétila tulistimien jalkeen on tuhkan ensimmaisen
sulamislampotilan  ylapuolella. Talloin tuhka tarttuu herkdsti keittopinnan kapeisiin

virtaussoliin, mika voi aiheuttaa tukkeutumisen.
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Kuva 29. Likaantumisen levidminen tulistinosassa ja keittopinnassa. (Tran, H. 1997, 268)

Keittopinnan sisaantulo ja keskiosa ovat tyypillisimmat paikat kerrostumien muodostumiselle
soodakattilassa. Sisdéntulossa carry-over voi vield aiheuttaa likaantumista, mutta keittopinnan
keskella ja ulostulossa carryover ei ole endd merkittdva likaantumisen aiheuttaja. Sielld

likaantuminen aiheutuu keittoputken pinnalle tarttuvista alkalihdyryhiukkasista.

Keskiosaan muodostuu kerrostumia, koska siind virtaussuunta vaihtuu vaakasuorasta
pystysuoraksi ja taten virtaus on pyorteistd. Keittopinnalla putkivali on huomattavasti
kapeampi kuin tulistimissa. Savukaasujen lampdtila ennen keittopintaa tulisi olla valilla 540-
600 °C. Jos lipean Kkloori- ja kaliumpitoisuus ovat suuria, tulee lamp@étila mitoittaa lahemmas
540 °C. (Vakkilainen, E. 2007, 14) Vaikeimmin irrotettavat kerrostumat Kkeittopinnalle
muodostuvat yleensa jadhdyttaméattomiin siteisiin tai ylempaa putoavat suuret tuhkalohkareet,
jotka jumittuvat putkien valiin. (Tran, H. 1997, 268-271)

5.3.2 Alhainen lentotuhkan pH

Ekonomaiserin tukkeutumisen saattaa aiheuttaa alhainen lentotuhkan pH, mika johtuu
natriumbisulfiitin muodostumisesta. Natriumbisulfiittia muodostuu, kun savukaasussa oleva
rikkitrioksidi reagoi vesihdyryn kanssa. (Tran, H. 1997, 271) Ekonomaiserissa lika on
helposti irrotettavissa, jos pH on yli 10, mutta pH:n laskiessa siitd tulee vaikeasti irrotettavaa.
Jotta pH pysyisi halutulla alueella, on tuhkan karbonaattipitoisuus oltava véhintédan 2 -3%.
(Vakkilainen, E. 2007, 14)
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Ekonomaiserin, savukaasukanavien ja sahkosuotimien likaantuminen ja tukkeutuminen on
my06s mahdollista, vaikka savukaasun SO, pitoisuus ei olisikaan normaalia korkeampi. Tdma
johtuu yleensa siita, ettéd kattilaa operoidaan ylikuormalla, jolloin savukaasun virtausnopeudet
ovat suurempia. Kanavissa tukkeumat tulevat yleensd kohtiin, joissa virtauksen suunta
muuttuu merkittavasti ja virtausnopeus on korkea. Tallainen kohta on esimerkiksi
ekonomaiserin ulostulo, jossa virtaus kaantyy 180°, tai savukaasukanavan haarautumiskohdat
séhkosuotimille. (Vihavainen, E. keskustelu 17.12.2014)

Merkittavat muutokset geometriassa, kuten kanavan supistaminen tai kartiomaiset kappaleet,
aiheuttavat virtaukseen héairioita, jos ne asennetaan heti mutkan jalkeen. Savukaasukanavien
vuodot voivat aiheuttaa myos tukkeutumisen. Vuotoilma kasvattaa savukaasun tilavuusvirtaa
ja kohottaa virtausnopeutta. llmavuodot voidaan havaita happimittausten avulla. Jos
jadnnoshappi  piipussa on  merkittdvasti  suurempi  kuin  ekonomaiserissa, on
savukaasukanavassa vuotoja. Sahkosuotimet tukkeutuvat yleensd sisdéntulossa olevasta
tulosiivilastd. Sen tarkoitus on saada aikaan tasainen virtausprofiili séhkdsuotimiin.
Tulosiivilan tukkeutumisen syitd ovat yleensa liian suuri virtausnopeus tai puutteellinen
kolistus. (Vihavainen, E. keskustelu 17.12.2014)

5.3.3 Sintraantuminen

Lentotuhkan lampopinnoille muodostamat kerrostumat kovettuvat ajan myo6td korkeissa
lampotiloissa.  1lmidta  kutsutaan  sintraantumiseksi ja sitd tapahtuu myds tuhkan
sulamislampétilan  alapuolella  Sintraantumisessa useat pienet partikkelit yhdistyvat
muodostaen suurempia partikkeleita. Sidos muodostuu partikkeleiden kohtaamispaikkaan. ja
usean partikkelin sidosten vahvistuminen diffuusion vaikutuksesta johtaa lopulta yhtendiseen
partikkeliin.  Sintraantuminen tapahtuu nopeasti korkeassa lampdtilassa ja hitaasti

kylmemmassé lampdtilassa. Pienet partikkelit sintraantuvat nopeammin kuin suuret.

Soodakattiloissa sintraantuminen johtuu yleensa korkeasta l&mpdtilasta ja silla on merkittava
vaikutus kattilan likaantumiseen. Sintraantumista tapahtuu kaikilla soodakattilan
lampopinnoilla. Tuhkan osittainen sulaminen kiihdyttdd sintraantumista, koska se edistaa
partikkeleiden yhteen tarttumista. Sintraantuneen kerrostuman lujuus kasvaa ajan kuluessa ja

sen irrottaminen on yha vaikeampaa. Tdmé& on otettava huomioon nuohoussekvenssissa.
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Nuohointen pitdd kayda lampopinnoilla riittdvan usein, jotta kerrostuma on vield
irrotettavissa. (Tran, H. 1997, 258-259)

5.4 Soodakattilan nuohous

Tehokas kerrostumien poisto soodakattilan lampdpinnoilta on tarkedd soodakattilan toiminnan
kannalta. Likaantuminen aiheuttaa Kkattilan tukkeutumista ja heikentdd hyotysuhdetta.
Soodakattilassa ldampoOpinnat pidetddn puhtaina jatkuva-aikaisella nuohouksella. Tamé
tarkoittaa, ettd Kkattilan lampopinnoille puhalletaan korkeapainehdyryd, joka puhdistaa
lampopinnat. Korkeapainehdyry otetaan tyypillisesti primaaritulistimen jalkeen ja paine
alennetaan saatoventtiililla. Vaihtoehtoinen ratkaisu on ottaa nuohoushdyry turpiinin
valiotosta. Nuohoin koostuu kattilan sisalle tyontyvésta pyorivésta putkesta, jonka padssa on
kaksi suutinta. Korkeapaineh@yry virtaa suuttimien kautta lampdpinnoille. Suuttimissa hoyryn
virtausnopeus kasvaa ja paine laskee suihkun etdisyyden funktiona. Suutin on De Laval-
tyyppinen suppeneva-laajeneva-suutin. Hoyry kulkee suuttimessa &inen nopeudella ja

suuttimen ulostulossa nopeus kiihtyy &anen nopeuden ylapuolelle. (Tran, H. 1997, 273)

5.4.1 Erilaiset suutintyypit

Nuohoimen puhdistustehokkuuden mitta on PIP (Peak Impact Pressure). Tama tarkoittaa
dynaamista painetta, joka mitataan suuttimen keskilinjasta 762 mm etéisyydeltd suuttimen
ulostulosta. Yleisesti on olemassa kolmea suutintyyppié: taysin laajentavia, alilaajentavia
suuttimia ja moderneja Gemini-tyyppisia suuttimia. Erityyppiset suutinvaihtoehdot esitetaan
kuvassa 30. (Tran, H. 1997, 273-274)
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Alilaajentava suutin Tdysin laajentava suutin
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Kuva 30. Nuohoimen suutinvaihtoehdot. (Tran, H. 1997, 274)(Savolainen, J. 2005, 11)

Alilaajentavan suuttimen pituus on liian pieni, jolloin suihkun laajeneminen jatkuu vield
suuttimen ulkopuolella aiheuttaen shokkiaaltoja. Suihkun Kineettistd energiaa muuttuu
siséiseksi energiaksi ja puhdistusteho heikkenee. Taysin laajentava suutin on pidempi, jolloin
suihku laajenee taysin jo suuttimessa. Talla suutintyypilld saavutetaan sama puhdistusteho
pienemmall& paineella ja hdyrymaaralla. (Tran, H. 1997, 275) Paras puhdistusaste saavutetaan
Gemini tyyppisellda suuttimella. Suuttimen vaikutusta puhdistustehoon havainnollistetaan
kuvassa 31. (Diamond Power, 2007)
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Kuva 31. PIP nuohoinputken paineen funktiona. (Diamond Power, 2007)

Nuohoushdyryn paineen kasvattaminen ei merkittavasti liséd puhdistustehoa. Kuvassa 32 on
esitetty PIP-arvoja erisuuruisilla nuohoushdyryn paineilla. Esimerkiksi yhden metrin
etéisyydelld nuohoimesta PIP on l&hes sama riippumatta siitd, onko nuohoushdéyryn paine 15
vai 21 bar. (Savolainen J. 2005, 7)
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Kuva 32. PIP suihkun etéisyyden funktiona eri suutinpaineille. (Savolainen, J. 2005, 7)

5.4.2 Nuohointen sijoittelu ja tehollinen alue

Soodakattilan lampoépintojen alue voidaan jakaa likaantumisen ja nuohouksen suhteen neljaan
kategoriaan. Ensimmaiseen kategoriaan kuuluvat nuohouksen kannalta kriittiset alueet, jotka
ovat herkkia likaantumiselle. Naita alueita ovat keittopinnan sisaan tulo seka keskiosa ja 2.

ekonomaiserin sisadntulo. Nailla alueilla nuohointen tulisi k&yda kaikkein useimmin.

Toisen kategorian alueet eivat ole niin herkkia likaantumiselle, mutta ne ovat kuitenkin
kriittisid. Tahan kategoriaan kuuluvat primaaritulistin ja takaseinan verho ja 1. ekonomaiserin
sisdantulo. Kolmanteen kategoriaan kuuluvat Sekundaari- ja tertiddritulistimien yléosa ja
loput Kkeittopinnasta ja ekonomaiserin yldosa. Neljas kategoria on kaikkein vahiten tarkein ja
sithen kuuluvat tulistimien alaosa ja ekonomaiserin alaosat. Nokka ohjaa savukaasuja
enemman tulistimien yl4dosaan, joten tulistimen alaosan likaantuminen on vahdisempaa Jos
tehtaan sulfiditeettitaso on korkea, tulee ekonomaiserin nuohoukseen kiinnittdd enemman
huomiota. (Savolainen, J. 2005, 16-18)

Hyvéan puhdistustehokkuuden takaamiseksi tulee nuohoimen puhdistushalkaisijan olla
vahintddn 3 metrid. Paras puhdistustulos saadaan, kun putkipaneelit ovat riittdvan kapeita, ja

nuohoimia on sijoitettu tarpeeksi tiheddn. Erityisen tdrke&dd on, ettd ja&hdyttdmattémien
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siteiden l&heisyydessé sijaitsee nuohoin, koska tuhka tarttuu niithin herkemmin.
Lampopinnoilla, jotka kuuluvat kategoriaan yksi ja kaksi, tulee nuohoimet sijoittaa
tihedmmin. Putkipaneelin leveyttd ei myoskadn tule mitoittaa liian suureksi, koska tallgin
nuohoin ei yletd puhdistamaan koko paneelia. Nuohoimen sijoittelun vaikutusta
puhdistustehokkuuteen havainnollistetaan kuvassa 33. Puhdistamatta jaanytté aluetta kuvataan
punaisella varilla. Liian harvaa nuohointen sijoittelua ei voida korvata nuohoimilla, joissa on

parempi suutingeometria. (Savolainen, J. 2005, 141; Vihavainen, E. Keskustelu 17.12.2014)
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N

Puhdistamaton alue 10 %% Puhdistamaton alue 26 %9 Puhdistamaton alue 0 %

Kuva 33. Nuohointen sijoittelun ja putkipaneelien koon vaikutus puhdistustehokkuuteen. (Savolainen, J. 2005,
136)

5.5 Likaantumisen havaitseminen

Likaantuminen voidaan havaita Kattilassa olevien mittausten perusteella. Tarkeimmat
mittaukset ovat l&mpdotila- ja paine-eromittaukset. Tulistimien likaantuminen voidaan
parhaiten havaita hdyrypuolen lampdtilan noususta kussakin tulistinvaiheessa. Kattilan
ylosajosta kestdd noin kaksi viikkoa ennen kuin l&mpdétilaero saavuttaa tasapainon. Toinen
varma tapa mitata tulistimien likaantumista on ruiskutusveden massavirta. Jadhdytystarve
vdhenee lammonsiirron heikkenemisen myo6té. Yleensd jokaisessa tulistinvaiheessa on kaksi
hoyrypuolen lampdétilamittausta, jotka sijaitsevat oikealla ja vasemmalla puolella. Vertaamalla
oikean ja vasemman puolen mittauksia saadaan tietoa tulipesdn palamisolosuhteista.

Ideaalitilanteessa oikean ja vasemman puolen mittausarvot ovat hyvin l&hella toisiaan.
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Ekonomaiserin ja keittopinnan likaantumista voidaan hyvin mitata painehdaviomittauksella.
Savukaasuvirtaus lampdpintojen l&pi aiheuttaa paineh&viotd, joten painehdvion mittaus taytyy
aina suhteuttaa kattilan sen hetken kuormaan. Kaikkein varmin tapa mitata kattilan kuormaa
on verrata sitd hoyryn tuotantoon. Savukaasujen vetohévi6t tulistimissa ovat erittéin pienia,
joten tulistimien likaantumista on vaikea havaita painehdviosta ennen kuin ne ovat kokonaan
tukossa. Kattilan ylosajosta painehdvio kasvaa muutaman péivan ajan, jonka jalkeen saavuttaa
tasapainon. Jos my6hemmin painehévid alkaa nousta, l&mpdpintojen likaantuminen jatkuu.
(Vakkilainen, E. 2007, 5)

5.6 Kloori- ja kaliumyhdisteiden poistaminen

Kloori ja kalium tulevat tehtaan kemikaalikiertoon péadasiassa puun, raakaveden,
valkaisukemikaalien ja make-up-kemikaalien mukana. Klooria tulee tehtaalle noin 1,2 -14
kg/adt ja kaliumia 0,7 -4 kg/adt. Poistamalla yhdisteet mustalipedstd voidaan nostaa tuhkan
ensimmadista sulamislampdtilaa ja vahentaa tulistimen ja keittopinnan likaantumista Kloori on
tulistimissa haitallinen yhdiste my0ds korroosion kannalta. Erityisesti Kattiloissa, joissa
tulistetun héyryn lampétila on yli 495 °C, klooripitoisuus ei saisi ylittaa 0,3 %. (Concalves, C.
et al. 2008, 33-38; Lundstrom, J. 2007, 29-30)

Tyypillisesti kloori- ja kalium erotetaan soodakattilan lentotuhkasta, johon ne rikastuvat

kayton aikana.
Kaytossa olevat teknologiat ovat:

- Uuttaminen
- Haihdutus/kiteyttdminen
- Jaahdytyskiteyttdminen

- loninvaihto

Kolme ensimmadistd menetelmaa ovat yleisimpié ja ne perustuvat tuhkan liettdmiseen veteen
ja kasittelyyn tuhkan kasittely-yksikdssd. Muodostuvan lietteen nestemdinen osa sisaltda
enemman korkeavesiliukoista klooria ja kaliumia. Kiinted osa puolestaan sisaltdd enemman

karbonaattia ja sulfaattia. Kiintoaine ja neste erotetaan, jolloin kiintoaine palautetaan takaisin
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haihduttamolle kiertoon ja siten natrium ja rikki saadaan otettua talteen. Prosessia

havainnollistetaan kuvassa 34. (Concalves, C. et al. 2008, 34)

Tuhka Vesi

|

Lietteen kiisittely

Kiintei tuhka takaisin
Tuhkan rosessiin

erottammen |\ ra1; O ja K-pitoisuus)

osa K -pitoisuus)

Nestemiiinen (Korkea Cl- ja
puhdistukseen

Kuva 34. Kaliumin ja kloorin erotus lentotuhkasta. (Congalves, C. et al. 2008, 34)

Uuttamiseen perustuvia jarjestelmia toimittavat markkinoille Valmet (entinen Metso) ja
Andritz. Valmetin jarjestelmassa lentotuhka sekoitetaan 90 asteiseen veteen, jotta natrium ja
Kloridi liukenevat paremmin veteen ja natriumsulfaatti pysyy kiintednd. Liete pumpataan
sentrifugiin, jossa Kkiintoaine ja siihen rikastunut natriumsulfaatti erotetaan nesteesta.
Kiintoaine palautetaan takaisin lipedkiertoon ja kalium- ja klooripitoinen vesi rejektiséilioon.
Tuhkan uuttamisen tehokkuutta mitataan kloorin ja kaliumin poistotehokkuudella seka
natriumin ja rikin talteenottokyvylld. Andritzin uuttoprosessi eroaa siten, ettd tuhka
sekoitetaan 60 °C veteen ja ettd erotus tapahtuu sentrifugin sijaan rumpusuodinta tai

alipaineviiraa kayttéen.

Kristalloimisessa  hyddynnetddn  my6s  natriumsulfaatin  alhaista  vesiliukoisuutta.
Kristalloimisessa tuhka liuotetaan téydellisesti veteen ja tdmén jéalkeen seos haihdutetaan.
Natriumsulfaatin alhaisemman liukenemisen vuoksi se kiteytyy ennen Kkalium- ja
Klooriyhdisteitd haihduttamisen aikana. Puhdistettu natriumsulfaatti suodatetaan ja
palautetaan takaisin lipedkiertoon. Suurin osa kloori- ja kaliumpitoisesta liuoksesta

kierrdtetddn takaisin haihdutukseen ja kiteyttimeen, mutta pieni osa poistetaan kloorin ja
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kaliumin poistamiseksi. Haihdutuskristalloimisessa muodostuvat kiteet ovat merkittavésti

suurempia kuin uuttamisessa ja siten ne ovat helpompia erottaa.

Andritz toimittaa ARC (Ash Re-Crystallization) nimell& olevaa Kiteyttdmiseen perustuvaa
prosessia. ARC-prosessissa liete syotetdan falling film tyyppiseen haihdutinkiteyttimeen.
Muodostuneet kiteet erotetaan rumpusuodattimessa tai sentrifugissa. Natriumsulfaatti- ja
natriumkarbonaattirikkaan kiintoaineen kosteuspitoisuus on noin 10 -15 %, joten
sekoitettaessa mustalipedén se ei alenna sen kuiva-ainepitoisuutta. Jarjestelma vaatii kalliiden
materiaalien k&yttod, koska prosessissa kiertdvan nestefaasin klooripitoisuus on erittdin suuri
ja se aiheuttaa korroosiota. ARC prosessi toimii alhaisella lampdtilatasolla, mika mahdollistaa
toisiolampdovirtojen hyodyntdmisen haihdutinkiteyttimessa. Yksi mahdollisuus on hyddyntaa
liuottajan honk&hoyrya. (Lundstrom, J. 2007, 28-30)

5.7 Soodakattilan vesipesu seka ”jaahdytys ja nuohous”

Tilanteessa, jossa kattila on tukkeutunut niin pahasti, ettei sita voida endd hdyrynuohouksella
puhdistaa, on Kattila ajettava alas ja vesipestava. Vesipesu tapahtuu nuohoimilla, siten, etta
nuohoushdyrylinjaan kytketdan vesiputki. Vesipesu pysayttédd sellutehtaan tuotannon, koska
se vaatii soodakattilan alasajon. Soodakattilan alasajo, jadhtyminen ja ylGsajo huomioon
ottaen pesuseisokki pysdyttda tuotannon kaiken kaikkiaan noin kahdeksi vuorokaudeksi.
Nykyisilla sellun hinnoilla tdma merkitsee suurilla tehtailla jopa miljoonien eurojen
tuotantotappiota. Kuvassa 35 on esitetty tukkeutunutta Kkeittopintaa. (Vihavainen, E.
keskustelu 17.12.2014)
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Kuva 35. Tukkeutunut keittopinta. (Vihavainen, E. 2012, 2)

Jadhdytys ja nuohous (Chill&Blow) tarkoittaa mustalipedn polton hetkellistd lopettamista.
Kattila pidetadn ajossa kaynnistys- ja kuormapolttimien avulla. Talla tavalla saadaan laskettua
kerrostumien lampdétilaa. Kerrostumien j&éhtyessd ne irtoavat helpommin itsestddn tai
nuohouksen avustamina. Ja&hdytys ja nuohous on hyoddyllinen l&hinnd tulistimien
puhdistamiseen. (Vakkilainen, E. 2007, 21) Soodakattilalla on tavoitteena ajaa taysi ajojakso,
joka on yleensd 12 -18 Kkk, ilman yliméardista pesuseisokkia. Pitkalla aikavalilla

vesipesutiheys kuvaa, kuinka hyvin soodakattila toimii.
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6 SOODAKATTILAN TOIMINTAA KUVAAVAT TUNNUSLUVUT

Tunnuslukujen perusteella voidaan verrata eri soodakattiloiden palamisilmamaééaria ja
tulipesdn kuormituksia toisiinsa seka tarkastella ilma-, polttoliped- ja seka polttolipedn
virtausmittausten tarkkuutta ja luotettavuutta. Tunnusluvut ovat hyva tyokalu myos tehtaan
kayttohenkilostolle, koska niiden avulla on helppo tunnistaa, miten hyvin soodakattila toimii.
(Vihavainen, E. Keskustelu 9.4.2015)

6.1 Soodakattilan kuormitusta kuvaavat tunnusluvut

Tulipesan poikkipintarasituksen avulla voidaan vertailla soodakattilaa muihin Kattiloihin.
Pohjakuorma lasketaan yhtalolla 5. Kattilavalmistajat kéayttdvat kuiva-ainekuormana
haihduttamolta tulevaa tuhkatonta mustalipedvirtausta. Sellutehtailla k&ytetadan tyypillisesti

soodakattilan kuormana polttolipeén virtausta, jossa on mukana 7-10% kiertotuhkaa.

HSL = Ammika (5)
Apohja

missé
HSL = Tulipesan poikkipintakuormitus (Hearth Solids Loading) [tka/24h,m?]
Gmmika = SO0dakattilan kuiva-aine kuorma [tka/24h]

Apon = soodakattilan pohjan pinta-ala [m?]

Kuvasta 36 nahdaan pohjakuormia eri soodakattiloille. (\Vakkilainen, E. 2007, 7)
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Kuva 36. Tyypillisia uusien ja modernisoitujen soodakattiloiden poikkipintakuormituksia. (Vihavainen, E.
20143a)

Toinen yleinen tapa verrata soodakattiloiden tulipesien poikkipintakuormitusta toisiinsa, on

laskea tulipeséén syotettdva lampdoteho poikkipinta-alaan verrattuna yhtélon (6) mukaisesti.

Ammika " HHV

HHRR =
Apohja

(6)

Missa
HHRR = tulipeséssa vapautuva lampo poikkipinta-alaa kohden [kW/m?]
HHV = mustalipean ylempi lampdarvo [kJ/Kgka]

(Adams, T. et al. 1997, 352)

6.2 Tulipesan toimintaa kuvaavat tunnusluvut

Tulipesédn toimintaa kuvaa hyvin kokonaisilmamaardn suhde soodakattilan kuormaan.
Kattilan kuormana voidaan kayttaa kuiva-ainevirtausta tai tuorehoyryvirtausta. Hoyrypuolen
virtausmittaukset ovat yleensd tarkempia, joten niiden kayttd on suositeltavampaa. Hyvin
toimivissa soodakattiloissa kokonaisilmamé&arén suhde soodakattilan kuiva-ainekuormaan on
3,2 - 3,4 Nm®/kgka tai vastaavasti kokonaishdyryntuotantoon 0,9 — 0,95 Nm®kg. Naita

voidaan kaytta4 suuntaa antavina tavoitearvoina, kun soodakattilan toimintaa viritetaan.
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Soodakattilan mittauksista savukaasun happipitoisuus ekonomaiserin jalkeen kertoo, kuinka
suurella ilmaylimaarélla kattilaa ajetaan. Kun t&hén yhdistetddn hakamittaus, niin saadaan
hyva kuva tulipeséan sen hetken toiminnasta. Moderneissa soodakattiloissa 1,5 — 2,0 %
happipitoisuus savukaasuissa on palamisen kannalta riittdva. (Vihavainen, E. Keskustelu
9.4.2015)

Talloin haké&pitoisuus ei vield ylita 250 ppm. Kuvan 40 mukaisesti CO-pitoisuus
savukaasuissa ldhtee jyrkkddn nousuun, kun ilmakerrointa pienennetddn alle 1,1.
Optimaalinen palamisalue on kohdassa missd CO-kayra ja Op-kayra ristedvat. (Jones, A.K.
1997, 206-207)

CcO

Oz
[ppm]
300

(kuiva)

o

L= ¥ ]

0 10 20 30 40 a0 60 70

Ylimérdilma [%0]

Kuva 37. lImaylimééran vaikutus CO-pitoisuuteen. (Jones, A.K., 1997, 207)

Mittausten tulisi olla seké oikealla ettd vasemmalla puolella tulipesé, jolloin saadaan tietoa
myo6s tulipesan mahdollisesta vinokuormituksesta. Suuri tulipesan poikkipintarasitus ja
alhainen ilmamddran ja kokonaishdyrytuotannon suhdeluku ovat merkki hyvésté

sekoittumisesta ja hyvastéa tulipesan toiminnasta. (Vihavainen, E. Keskustelu 9.4.2015)
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7 SELLUTEHDAS ETELA-AMERIKASSA: SOODAKATTILA 1

Tassa kappaleessa perehdytddn erddn eukalyptussellutehtaan soodakattilan ongelmiin.
Soodakattila 1 on korkeasti kuormitettu. Suurimmat ongelmat ovat tulistin- ja keittopinta-
alueen likaantuminen, sulakourujen huono toiminta liiallisen keon vuoksi ja korkeat CO- ja

TRS-péastot. Ongelmat ovat tyypillisia korkeasti kuormitetuille soodakattiloille.

7.1 Soodakattilan rakenne

Soodakattila on alun perin otettu kayttoéon vuonna 1978, mutta se on rakennettu kokonaan
uudelleen suuremman kokoisena alkuperdiseen Kattilarakennukseen vuonna 2001.

Poikkileikkaus soodakattilasta esitetdan kuvassa 38.

=
|

— Vesiverho e o

o

JIT

R LR

Kuva 38. Soodakattila 1 Etel4-Amerikassa. (Puig, F. et al. 2004, 2)
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Kattilassa on 3 ekonomaiseria ja vesiverho. Tulistus on kolmessa vaiheessa. Primaari- ja
sekundadritulistin ovat jaettu kahteen osaan. Tulipesédn mitat esitetdan taulukossa 2.

Taulukko 2. Tulipesan mitat.

Sywyys m 13,8
Leveys m 11,3
Korkeus m 29,5
Pohjan pinta-ala m’ 156
Nokan osuus sivuseinan pituudesta % 50

Kattilan ilmajarjestelmd kasittdd primadri-ilmatason, ala- ja ylasekundaéri-ilmatason seka
tertiddri-ilmatason. Primadri-ilmatasolla on 42 aukkoa molemmilla sivuseinilla ja 32 aukkoa
etu- ja takaseinalla. Alasekundaéri-ilmasuuttimet sijaitsevat kattilan jokaisella seinédlla kuvan
39 mukaisesti. Alasekundaarisuuttimia on 11 molemmilla sivuseinilla ja 9 aukkoa seka etu-

etté takaseinalla.

\I\ K 4+3 tertié"l;iriaukkoa
HIHES
R I . .
. 42m
35 AU, S * 5 A * bl
3[lpearulskuaukkoa Flipeiruiskuaukkoa .
4+3 ylisekundiiriaukkoa |
| IR NN
11 alasekundaarlaukkoa 17
"""""""""" 9 alasekundiifiriaukkoa| 1'™
m. . m . m. 000 < 000 « 000 |4
Iﬁm . 12m
!IIIIIIIIIIIIIIIIIII“IIIIIIIIIIIIIIII! GLLLLLLREEUIULUT UL
"HZ'ﬁ}iiﬁﬁ’_ﬁ‘fi‘g{ﬁliKo}i" | 34 Primdfriaukkoa | 1.0m
Sivuseini Efu- ja takaseini

Kuva 39. Soodakattila 1:n ilmasuuttimien sijainti. (Puig, F. et al. 2004, 2)

Ylasekundaarisuuttimet ja tertiddrisuuttimet sijaitsevat etu- ja takaseinalld, molemmilla
ilmatasoilla on etuseindlla 4 ja takaseindlld 3 ilmasuutinta. Soodakattilassa on erityinen
sekundaari-ilmajarjestelma, jossa alasekundadrisuuttimet sijaitsevat epasymmetrisesti

toisiinsa ndhden. Sivuseindn alasekundadrisuuttimet sijaitsevat hieman alempana kuin etu- ja
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takaseinan alasekund&arisuuttimet. Liuottajan honk& vied&an kahden tertiddri-ilmasuuttimen
kautta tulipesdan. CNCG-poltin sijaitsee ylasekundaéritasolla. Sulakouruja on viisi kappaletta
ja ne sijaitsevat kattilan takaseinalld. Kaynnistyspolttimet sijaitsevat alasekund&éritasolla,

kaksi poltinta molemmilla sivuseinilla. (Puig, F. et al. 2004, 1-9)

7.2 Soodakattilan nykyinen toiminta

Soodakattilan nykyinen kuorma on 3600 tds/d. Soodakattilan toimintaa kuvaavat tunnusluvut

on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Soodakattilan toimintaa kuvaavat tunnusluvut.

Yksikkd Soodakattila 1 Tyypillisia
tunnuslukuja
Tulipesan poikkipintakuormitus (tuhkallinen) | tka/24h,m? 24 20
Tulipesan poikkipintakuormitus kW/m? 3740 3000-3300
Kokonaisilma/Mustalipedvirtaus Nm®/kgka 3,5 3,0-3,3
Kokonaisilma/Héyryn tuotanto Nm3/kg 1,1 0,9-1,0

Verrattaessa soodakattila 1:n tunnuslukuja tyypillisiin tunnuslukuihin havaitaan, ettd tulipesén
kuormitus on erittdin korkea ja palamisilman kokonaismadra on suuri. Nain suurella
palamisilman maardlld palamattomien kaasupédastdjen ei pitdisi olla ongelma, jos
ilmajarjestelma toimii suunnitellusti. Osa palamisilmasta ei mennyt tulipesédan kanavissa

olevien vuotojen vuoksi.

Visuaalisten havaintojen perusteella tulipesd on vinokuormassa. Tulipesdn vasemmalla
puolella palaa enemman mustalipedd. Taméan Tulipesdn vasemmalla puolella ja erityisesti
vasemmassa etunurkassa palamattomia kaasuja on selvasti enemmén. Vasempaan
takanurkkaan sulakourujen eteen kertyy paljon kekoa. Primadri-ilmatasolta tarkasteltuna etu-
ja takaseind ovat kuumimpia. Vasen puoli tulipesasta on kuumempi kuin oikea. Erityisesti
etu- ja takaseindlld tulipesan pyorteet heittavat paljon lipedd seinille ruiskujen yla- ja

alapuolelle.
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Taulukossa 4 esitetddn tarkeimmaét soodakattilan sdddot normaalitilanteessa. Taulukossa
esitetyssa ilmajaossa tertiddri-ilman osuuteen on laskettu mukaan kuormapoltinilma ja
liuottajan hongdn maadrd. Sekundaari-ilman osuudessa on huomioitu kokonaan seka

ylasekundéaéri- etta alasekundaari-ilma.

Taulukko 4. Tarkeimmat operointiparametrit normaalitilanteessa.

Lipeéruiskut, halkaisijaEtu/Taka/Oik/Vas - 35mm, 3+3+2+2
Polttolipean lampdotila C 141,2/141,5
Kuiva-ainepitoisuus % 79,1/79,5
HOyryn tuotanto kg/s 140,56
Kuormapoltinilma Nm®/s 1,6
DTVG tertiéri Nm®/s 9,7
Tertiaari-ilma Nm®/s 32,5
Y lasekundaari-ilma etu Nm?/s 18,9
Y lasekundari-ilma taka Nm®/s 12
Alasekundaari-ilma Nm®/s 47
Priméari-ilma Nm?/s 30,1
Kokonaisilmamaara Nm®/s 151,8
IiImajako prim/sek/tert % 19,8/51,3/28,8

Taulukosta voidaan huomata normaalista poikkeava ilmajako. Sekundaari-ilmamaara on 52 %
kokonaisilmamaéarast4, joka on erittdin suuri. Priméaari-ilman osuus kokonaisilmama&rasta on
mittausten mukaan vain 20 %. Todellisuudessa primé&ari-ilman mé&ara on vuotojen vuoksi
tatékin pienempi. Sekundadri-ilma tuodaan tulipesaan jokaiselta seinaltd kuvan 40 mukaisesti.
Kuvan nuolet kuvaavat muodostuvan ilmasuihkun kokoa. Yl&sekund&arisuuttimien

epasymmetria aiheuttaa ongelmia keon toimintaan.

A
Sulakourut

7 Kiynnistyspolttimet ——»
Sekundiiri- Alasekundiiri
i e A Ylisekundiiri ———

> '_:} CNCG-poltin i ——

Kuva 40. Sekund@ari-ilman syotto tulipesaan.




58

7.3 Sulakourut

Sulakourujen toiminta oli huonoa tulipesan vinouden vuoksi. Tulipesan alaosassa, etenkin
vasemmalla puolella ja sularannien edessd, oli liian paljon kekoa ja liian vahén palamisilmaa.
Viidestd sulakourusta kolme vasemman puoleista kourua tukkeutuivat erittain herkasti, koska
niissé virtaavan sulan seassa oli paljon palamatonta keon materiaalia. Palamaton aines sulassa
heikentdd sulan juoksevuutta. Keko-ongelmien takia sulakouruja jouduttiin puhdistamaan
toistuvasti. Mikali puhdistusvéli oli liian pitkd, tuloksena oli erittdin voimakas sulavirtaus,

sulasyoksy. Tamé nékyi piikkeind kourujen jadhdytysveden lampdtilatrendeissé.

Kun kourut puhdistettiin, niista tuli ulos liekkeja (kuva 41). Tulipesdn vasemmalla puolella
palaa enemméan mustalipedd, joka aiheuttaa ongelmia keon palamisessa ja sulakourujen

toiminnassa.

Liekkeji

! I
ulos §

sulakourn
aukosta

Kuva 41. Sulakourujen toiminta (vasemmalla tukkeutunut sulakouru, oikealla sulakouru puhdistuksen jalkeen).

Sulan laatua arvioitiin visuaalisesti. Kuvassa 42 on esitetty sulandytteet. Tulipesan oikealla
puolella (kourut 1 ja 2) sulan seassa oli vahan palamattomia partikkeleita, mutta sula on
variltddn tummaa. Tulipesan vasemmalla puolella (kourut 4 ja 5) sula on kirkasta, mutta
sulan seassa on paljon palamattomia partikkeleita. Keskimmaisestd kourusta tuleva sula on
erinomaista. Kirkkaan vaaleanpunainen véri kertoo hyvastd reduktioasteesta. Myos
sulandytteet tukevat ké&sitysta siitd, ettd tulipeséd on vinokuormassa. Palamista on enemman

vasemmalla, jolloin reduktioaste on parempi ja sulan seassa on enemmaén partikkeleita.
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Kuva 42. Sulandytteet normaalioperoinnin aikana.

7.4 Lampopintojen likaantuminen ja tukkeutuminen

Soodakattilalla taytyy suorittaa vesipesu 3-4 kuukauden valein. Kattila tukkeutuu
keittopinnalta ja likaantuu tulistimien yldosasta. Tehdasvierailun aikana ei voitu tehda
likaantumistarkastusta, koska Kkattila oli ajossa. Tehdasvierailuhetkellda soodakattilan
edellisestd vesipesusta oli kulunut aikaa 1,5 kuukautta.

Safe Control Boiler Service oli edellisen mekaanisen tarkastuksen yhteydessa tehnyt myos
likaantumistarkastuksen. Soodakattilan tulistinalue likaantuu ja tukkeutuu enemmaén yldosasta
ldheltd tulipesdn kattoa. Tulistinalueen ylédosan tukkeutuessa savukaasuvirtaus siirtyy

keittopinnan alaosaa kohti. Kuvassa 43 on esitetty soodakattilan likaantunut tulistin 1b.
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Kuva 43. Likaantunut primaaritulistin. (Praszkier, P. 2014, 14)

Tulistinalueen lammaonsiirron heikentyessa savukaasujen lampdtila kohoaa. Tulistimien
yldosan likaantumisen takia kuumat savukaasut aiheuttavat tukkeutumista ja korroosiota
keittopinnan alaosissa. Savukaasujen kulkureitti tulistinalueen likaantuessa esitetadn kuvassa
44,

Kuva 44. Savukaasujen kulkureitti tulistimien yldosan likaantuessa. (Praszkier, P. 2014, 58)

Korkea kalium- ja Klooripitoisuus ei kuitenkaan ole perimmainen syy tulistinalueen ja
keittopinnan likaantumiseen, Kkattilalla on k&ytossd kloorin ja kaliumin poistolaitteisto.



61

Keittopinnan nuohointen etéisyys toisistaan on liian suuri, mik& on suurin syy keittopinnan
tukkeutumiseen. Lisaksi soodakattilan useiden nuohointen tiivisteissd havaittiin vuotoja, jotka

heikentdvat nuohoustehoa.

7.5 Korkeat CO- ja TRS- paastot

Tarkasteltavan soodakattilan CO- ja TRS-paastdt ovat lilan suuret. Soodakattilan
paastomittauksia on esitetty taulukossa 5. Kuiva jadnnéshappipitoisuusmittaus sijaitsi piipussa
ja kostea happimittaus ennen ekonomaiseri 1 ainoastaan vasemmalla puolella. Keittopinnan
tuhkasuppilon, nuohointen lapivientien sekd mahdollisten kanavien ja sahkdsuodattimien
vuotojen vuoksi piipun happimittaus néyttdd huomattavasti korkeampia arvoja kuin

ekonomaiserin happimittaus.

Taulukko 5. P&astomittausarvoja normaalikdynnin aikana.

Paastomittaukset

O, piippu (kuiva) % 3-4

O, Eko vasen (kostea) % 1-2

CO ppm 2000-3000
TRS ppm 5-10

Pelkkien mittausten ja tunnuslukujen perusteella sekd palamisilmamééra ettéd
jadnnoshappipitoisuus ovat riittdvan suuria estamaan CO- ja TRS-paastot. Kuitenkin, ottaen
huomioon ilmajarjestelman seké savukaasujarjestelman vuodot todellinen tulipesédn meneva
ilmamé&ara on aivan liian alhainen. Tulipesén todellinen happipitoisuus on erittdin alhainen,
mik& on suurin syy korkeisiin CO- ja TRS-padstoihin. Toinen merkittdva syy péastoihin on
tulipesdn vinokuormitus. Osa tarkasteltavan soodakattilan p&é&stoistda johtuu myods keko-
ongelmista sulakourujen edessd. Keko tukkii sulakouruaukkoja, jolloin tulipesan
palamattomat kaasut (liekit) paasevat liuottajan honkajarjestelman tertiddrisuutinten kautta

tulipesdan lisaten CO- ja TRS-padstoja.
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Kanavien huono mekaaninen kunto ja vuodot ilma- ja savukaasupuolella lisadvat
soodakattiloiden palamattomien kaasujen paastojd, sahkonkulutusta sekd rajoittavat monissa
tapauksissa soodakattilan ja sahkdsuodattimen kapasiteettia ja koko tehtaan tuotantoa

(Vihavainen, E. keskustelu 9.4.2015).
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8 SOODAKATTILALLA TEHDYT KOKEET

Tutkittavaa soodakattilaa testattiin kolmen paivéan ajan. Tavoitteena oli vahentéa péastoja ja
parantaa tulipesdn toimintaa. Ensimmadisena testipaivana testattiin liuottajan hénkékaasujen
vaikutusta CO- ja TRS-pé&astoihin. Toisena ja kolmantena testipdivana testattiin palamisilman

jaon seka sekundéaari-ilman syoton vaikutusta tulipesén toimintaan.

8.1 Liuottajan honkien vaikutus soodakattilan paastoihin

Ensimmaisessd testissa selvitettiin - sulakouruaukkojen kautta tulipeséstd karkaavien
palamattomien kaasujen padsya liuottajan honkéjarjestelman kautta takaisin tulipeséan ja
tdman mahdollista vaikutusta CO- ja TRS-pdastéihin. Liuottajan honkien poltto
soodakattilassa lopetettiin tunnin ajaksi. Kuvassa 45 on naytetty mittaustrendi testitilanteesta.

2/2015 10:54:52,307

(29

SAIDA CHAMINE CR A

Kuva 45. Soodakattilan CO-, TRS- ja O,-pitoisuus savupiipussa kokeen aikana (CO vihreé [ppm], TRS sininen
[ppm], O, valkoinen [%]).
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Mittaustrendin perusteella havaitaan, ettd kokeen aikana TRS-paastot olivat alhaisempia kuin
ennen ja jalkeen kokeen. TRS-kaasuja pédésee liuottajan hongan mukana takaisin tulipeséan,
On vaikea arvioida liuottajan hongén vaikutusta CO-péastoon, koska jaanndshappipitoisuus
oli korkeampi kokeen aikana kuin ennen koetta. Ja&nndshappitason olisi pitanyt pysya
muuttumattomana kokeen aikana, jotta vaikutukset olisi havaittu selkedmmin.
Todennékoisesti liuottajan hongdn mukana tulipesaén tulevat palamattomat kaasut kasvattavat
hieman CO- ja TRS-paastdja savupiipussa. Véhdisen yli-ilmamaaran vuoksi tertiadri-ilma ei

pysty hapettamaan palamattomia kaasuja.

8.2 llmajaon ja sekundaari-ilman testaaminen

IImajarjestelmatesti tehtiin kahtena pdivand, molempina paivind samalla tavalla. Testien
tavoitteena oli saada selville, kuinka tulipesa toimii, miten vahentad paastoja ja saadun tiedon
perusteella parantaa tulipesén toimintaa. Ensisijainen tavoite oli vahentdé kekoa sulakourujen
edessd ja saada aikaan stabiili sulavirtaus. Hyva ja turvallinen sulakourujen toiminta on

perusedellytys tulipesén toiminnan virittamiselle.

IImajarjestelmatestissa alasekundaari-ilmapellit suljettiin sivuseiniltd kokonaan. Etu- ja
takaseiniltd ilma-aukkojen pellit avattiin taysin auki. Yl&sekundadrin saatopellit avattiin taysin

auki. Sekundaari-ilmasuihkujen toiminta kokeen aikana on havainnollistettu kuvassa 46.

Sulakourut *

Kiyvnnistyspolttimet: ——»-
. .. Alasekundiiri

Sivuseinien
on.-“luff—pelllt S
suljettu

Ylisekundiiri —
-] CNCG-poltin —_—

_—

[ 1]

Etu- ja takaseinien pellit tivsin auki

Kuva 46. Sekundé&ri-ilman syotto vain etu- ja takaseinalta



65

Testin aikana muutettiin myos ilmajakoa. Ylasekund&éri-ilman osuutta kokonaisilmaméaarésta
kasvatettiin. Alasekundadri-ilman osuutta puolestaan pienennettiin pienentdmaélla virtauspinta-
alaa sivuseinilla. Sekundé&ari-ilman kokonaisméara oli suuri, joten kokonaisuudessaan sen
osuutta vahennettiin siirtdimalla sekundaari-ilmaa primaari-ilmaan. Tertidari-ilmajarjestelma

kavi jo taydella teholla.

IImajaon muutoksen lisdaksi my6s kokonaisilmamaarad kasvatettiin  hieman, koska
jadnnoshappitaso oli alhainen ja CO-pitoisuus korkea. Riittdmattoman tertidari-
ilmakapasiteetin vuoksi kattilaa ei voitu testata halutulla tavalla. Kattilan kuorma pidettiin
vakiona testin ajan. Testin aikana tehdyt ilmajaon muutokset on esitetty tarkemmin taulukossa
6.

Taulukko 6. Testin aikana tehdyt ilmajaon muutokset.

lImamaaran Ennen Paine Kokeen Paine
muutokset koetta | Osuus | ilmarekisterissa |aikana | Osuus | ilmarekisterissa
Nm®/s % kPa| Nm?®s % kPa
Primaari 30,1 20,5 1,4 43,3| 28,0 2,2
Ala-sekundaari 47,2 30,8 2,0 36,4| 235 2,2
Yla-sekundéari, etu 18,9 7,8 4.4 19,1 12,3 4.6
Y la-sekundaari, taka 12,0 12,2 45 12,1 7,9 47
Tertidari 32,5 27,6 43 32,5 21 4,3
Kuormapoltinilma 1,6 1,1 - 1,6 1,0 -
DTVG-ilma 9,7 6,3 - 9,7 6,3 -
Kokonaisilmamaara | 151,9| 100,0 -1 154,7| 100,0 -

Testin aikana primadri-ilman osuus nostettiin 28 % kokonaisilmamé&éréastad. Tulipesadn
meneva priméaari-ilman maara on kuitenkin vuotojen vuoksi noin 10 -20 % mittauksia
pienempi. Testin aikana primaari-ilmajarjestelméd kavi taydella teholla, jolloin mitattu

primaéri-ilman virtaus oli 43,3 Nm®/s.

Testissa ei muutettu mustalipedn ruiskutusta. Ruiskujen madrd ja polttolipedn kuiva-
ainepitoisuus olivat taulukon 4 mukaisia. IImajarjestelmatesti toistettiin toisena testipaivana
samalla tavalla, koska ensimmadisen testipdivan tulokset antoivat positiivisia tuloksia. Ainoa
ero oli, etta lipeéruiskujen koko oli muutettu 35 millimetristd 32 millimetriin. Tdmé& muutos ei

kuitenkaan aiheuttanut merkittdvaa muutosta tulipesan toimintaan.
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8.3 llmajaon ja sekundaari-ilman sy6ton muuttamisen vaikutus tulipesan

toimintaan

8.3.1 Vaikutukset tulipesdn alaosaan

Muutos ilmajaossa ja sivuseindn ilmapeltien sulkeminen sekund&ari-ilmajérjestelméssé sai
aikaan huomattavan muutoksen tulipesén alaosan olosuhteisiin. Primaéri-ilman lisédminen ja
sekundaari-ilman véhentaminen paransi keon ja kourujen toimintaa. Tulipesdkamerasta

pystyttiin my6s havaitsemaan keon pieneneminen.

Oikean puoleisten sulakourujen toiminta sailyi edelleen hyvénd. Sen sijaan vasemman
puoleisten sulakourujen toiminta parani huomattavasti. Sula virtasi nyt tasaisesti ja hyvin
kaikissa kouruissa (kuva 47). Keko ei enda tukkinut sulakouruaukkoja. Sulakouruaukon
yldosasta tulipesaén virtaava ilma pystyy pitdimaan keon loitolla tulipesén takaseinéstd. Keon

ja kourujen ongelmat johtuivat p&dosin priméaéri-ilman liian pienesta osuudesta.

Kuva 47. Tasainen ja hyva sulavirtaus, sulakouru aukko ei ole tukossa.

Kourujen parantunut toiminta voidaan havaita myds kourujen jadhdytysveden
lampotilatrendeistd, jotka on esitetty kuvassa 48. Ennen testid erityisesti vasemman puoleiset
kourut (kuvassa vihred ja punainen) tukkeutuivat erittdin nopeasti. Tdmé nékyy trendissa

lampatilapiikkeind. Kourujen tukkeutuminen laskee l&mpétilaa ja kourujen avautuessa
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voimakas sulavirtaus nostaa lampétilaa nopeasti. Testin aikana kaikkien kourujen
lampotilakéyrat ovat erittain tasaisia, joten talloin sulavirtauskin on ollut tasaista ja kourut
ovat pysyneet auki.

Kuva 48. Sulakourujen jadhdytysveden Iampétilatrendit ennen koetta ja kokeen ikana.

Sulan juoksevuusongelmat, sulasyoksyt ja keko-ongelmat sulakourujen l&heisyydessé
tyypillisia ylikuormitettujen soodakattiloiden ongelmia. Kun nd&mé& ongelmat saadaan
ratkaistua, niin tulipesdn toiminnan virittdminen helpottuu olennaisesti. (Vihavainen, E.
kesukustelu 9.4.2015)

Tulipesan alaosan lampétila nousi tehtyjen muutoksen seurauksena. Lampdtilaa arvioitiin
tulipesan kirkkauden perusteella visuaalisesti. Erityisesti sekund&aritasolta tarkasteltuna
tulipesé oli kirkkaampi kuin ennen testid. Sekoittuminen tulipesén alaosassa parani muutosten
seurauksena. Tulipesan vinokuorma korjaantui myds hieman. Tertiddritasolta tarkasteltuna
palamattomia kaasuja oli nyt tasaisemmin koko tulipesan alueella.
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8.3.2 Vaikutus reduktioasteeseen

Sulasta otettiin myos testin aikana ndytteet jokaisesta kourusta. N&ytteet on esitetty kuvassa
49. Sulandytteen perusteella kourusta 3 tulevassa sulassa reduktioaste on paras. Kourujen 1 ja
2 reduktioastekin on hyva. Kourun 4 sulandyte on aiempaa parempi. Vari on nyt parempi ja
palamatonta materiaalia on véhemmaé&n. Vaikka ilmajarjestelman muutokset paransivat
kourujen toimintaa, olivat kourut 4 ja 5 edelleen huonompia kuin loput kouruista.

Kokonaisuudessaan reduktioaste parani tehtyjen muutosten jalkeen.

Kuva 49. Testin aikana otetut sulandytteet.

8.3.3 Vaikutus paastoihin

lImajarjestelmén toimintaan tehdyt muutokset alensivat TRS- ja CO-pédast6ja ja korjasivat
hieman myo6s tulipesdn vinokuormaa, joka aiheutti ainakin osan korkeista péé&stoista.
Perimmainen syy paastoihin oli kuitenkin liian pieni kokonaisilmaméaéara. Paastomittaustrendi

ensimmaiselta testipaivéaltd on esitetty kuvassa 50.
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Kuva 50. Ensimmadisen testipdivan paastomittaustrendit piipusta mitattuna.

(keltainen: jadnndshappi, siinen: TRS ja vihred:CO).

TRS-pdastd havisi lahes kokonaan, kunhan vain jadnndshappitaso pysyi 4 % tasolla. CO-
paastokin puolittui  testin alussa, mutta nousi takaisin 3000 ppm aina, kun
jaannoshappipitoisuus piipussa laski alle 4 %. Pelkalla ilmajarjestelman operointitavan
muutoksilla ei kuitenkaan pystytd havittamaan CO- ja TRS-péaéstda kokonaan. Kuvassa 51
esitetddn  padstomittaustrendit  toiselta  testipdivaltd.  Siitdkin  ndhddan, ettd
jaanndshappipitoisuuden piipussa pitad olla yli 4 %, jotta CO- ja TRS-péé&stot olisivat
alhaisempia.
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Kuva 51. Toisen testipdivan paastdmittaustrendit piipusta mitattuna.

(valkoinen: jadnndshappi [%], sininen: TRS [ppm] ja musta: CO [ppm])
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8.4 Muutokset polttolipean ruiskutukseen

Lipeéruiskujen paikkoja sekd polttolipedn lampdtilaa ja painetta muuttamalla pystytéan
hienosaatamaan tulipesdolosuhteita. Talla kertaa ei kuitenkaan voitu muuttaa lipedn
ruiskutusta. Tavallisesti lipedruiskut ovat sijoitettuna kuvan 50 mukaisella tavalla. Edellisella
tehdasvierailulla oli tehty testejd lipedruiskujen kanssa. Talloin lipedruiskujen 7 ja 12 pois
ottaminen véhensi CO- ja TRS-paastéa. Tama kuitenkin aiheutti paljon ongelmia
sulakourujen kanssa. Télla kertaa keon ja kourujen toiminta saatiin vakaaksi ilmajarjestelman

saatamiselld, miké antaa hyvan perustan lipearuiskuilla myéhemmin tehtaville testeille.

9 — 8 7
Etuseind

10 [
|l Oikea Vasen B
12 4

Takaseind, sulakourut

1 B 3

1 2 3 1 5

Kuva 52. Lipedruiskujen sijainti (vihrealla merkityt ovat kdytdssa olevia, punaiset ovat pois kaytosta).

limajakoon tehdyn muutoksen vaikutuksesta keon koko pieneni huomattavasti. Tamén
perusteella polttolipedn lampotilaa voisi  esimerkiksi laskea ja pyrkid pisarakokoa
kasvattamalla edelleen véhentdmé&an carry-overia ja kasvattamaan keon kokoa. Vinokuormaa
voisi myo6s yrittdd korjata lipedn ruiskutusta muuttamalla. Vasemmassa etunurkassa oli
kaikkein eniten palamattomia kaasuja, joten sinne tulee myds enemman mustalipedd. Taméan
perusteella voisi kokeilla ottaa ruiskun 7 pois ja siirtdé ruisku 6 aukkoon 11. Toisaalta keko

oli korkea myds vasemmassa takanurkassa, joten ruiskun 4 voisi siirtdd aukkoon 5.
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8.5 llmajarjestelmatestin vaikutukset carry-overiin

Carry-overin mittaus tehdaan tarkoitukseen sopivalla carry-over-sondilla. Sondi on
paineilmalla jadhdytetty putki, jota pidetdan tulipesan sisalla minuutin ajan, jonka jalkeen
tulokset analysoidaan visuaalisesti. Tarkempien tuloksien saamiseksi sondia voidaan pitad
tulipeséssa pidempddn. Sondiin kertynyt kerrostuma voidaan t&ll6in mitata tai punnita.
Kertymisnopeutta voidaan arvioida yksikoissd g/h tai mm/h. Kerrostuman koostumusta
voidaan arvioida laboratoriossa. Luotettavin mittaustulos saadaan tulipesan nokan korkeudelta

tai hieman nokan ylapuolelta. (Vahasavo, N. 2009, 2-4)

Talla kertaa carry-overin maaraa arvioitiin vain visuaalisesti. T&ssé tapauksessa nokan
korkeudella ei ollut tarkastusluukkuja, joten mittaukset jouduttiin tekemaén liian korkealta.
Tasta johtuen todellinen carry-overin maara heti tulipesan jalkeen on suurempi, mita néytteet

antavat ymmartaa. Naytteenottopaikka on esitetty kuvassa 53.
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Kuva 53. Carry-over ndytteenottopaikan sijainti.

Tarkastusluukkuja on etuseinélla 4 ja nayte otettiin jokaisesta luukusta. Sondia pidettiin

tulipesdssd jokaisella mittauskerralla yhden minuutin ajan. Sondin pinta valokuvattiin
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kahdesta kohtaa, jolloin voitiin verrata carry-overin méaraé etuseinén vieressa ja 1.5m péaassa
etuseinastd. Normaalin ajomallin aikaiset saddot ovat esitettynd taulukossa 4. Testattu
ajomalli on puolestaan esitetty taulukossa 6. Polttolipean lampétilaa tai painetta ei muutettu
carry-over-kokeiden aikana. Kuvassa 54 on esitetty carry-over-naytteet. Carry-over nékyy
sondissa mustina tai punaisina taplind. Mustat taplat ovat palamatonta hiiltd ja
vaaleanpunaiset puolestaan varsinaista carry-overia eli savukaasuvirtauksen mukaan

karanneita sulapisaroita.

1,5m
Etuseinasta @

0,5m
Etuseinasta

Luukku 1 ' Luukku 2 Luukku3 Luukku 4

1,5m
Etuseindsta

0,5m
Etuseinastad

Luukku 1 Luukku 2 Luukku 3 Luukku 4

Kuva 54. Carry-over-nayte (ylla normaali ajomalli, alla testattu ajomalli).

Normaalin ajomallin ndytteen perusteella voidaan myds havaita Kkattilan vinokuorma.
Tulipesan vasemmalta puolelta (luukut 1 ja 2) otetuissa ndytteissd on paljon palamatonta ja
sulapisaroita. Oikealta puolelta (luukut 3 ja 4) otetuissa néytteissa ei ole havaittavissa
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ollenkaan carry-overia, vaan sondissa oleva vaalea poly on kondensoitunutta lentotuhkaa.
Carry-overia on enemméan ldhempana etuseindd. Testatulla ajomallilla carry-overia on
vahemman tulipesdn vasemmalla puolella, toisaalta se on hieman liséantynyt oikealla
puolella. Kokonaisuudessaan carry-overin maara on vahentynyt hieman. lImajarjestelman

saatdminen korjasi hieman tulipesén vinokuormitusta ja vahensi carry-overia.

Kuvassa 55 on toisen testipdivan carry-over ndytteet. Soodakattilan kuorma ja lipedruiskujen
jarjestys oli sama kuin ensimmaisend testipaivana. Lipearuiskujen koko oli nyt 35 millimetrin
sijaan 32 millimetrid. Na&ytteiden perusteella voidaan tehdd samat havainnot kuin
ensimmaisen paivan carry-over-naytteistd. Vinokuormitus on korjaantunut ja carry-overin

kokonaismaéra on vahentynyt.

0,5m S
Etuseinasti’ &

Luukku 1 Luukku 2 Luukku 3 Luukku 4

1,5m
Etuseinasta

0,5m
Etuseinasta

Luukku 1 Luukku 2 Luukku 3 Luukku 4

Kuva 55. Carry-over-néytteet (yll& normaali ajomalli, alla testattu ajomalli).
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8.6 Johtopaatokset

Kokeessa testattiin ajomallia, jossa sekundaari-ilmaa siirrettiin sivuseiniltd primaari-ilmaan.
Kokonaisilmamaaré pidettiin ennallaan, jotta tuloksia voitiin verratta soodakattilan normaaliin
ajomalliin. Ja&nnoshappipitoisuus vaihteli hieman testien aikana, joka vaikutti erityisesti
savukaasupééstojen tasoon. Testattu ajomalli paransi tulipesdn toimintaa ja teki siita
vakaampaa etenkin sulakourujen osalta. Keon korkeus tulipeséssa pieneni selvésti. Keko

pieneni myos sulakourujen edessd, jolloin sulakourujen toiminta parani oleellisesti.

Tehdyn kokeen perusteella sekundaari-ilman sy6ttoa tulipesdén pitdd muuttaa seké priméari-
ilman osuutta palamisilmasta listd. Primé&ari-ilman véahdinen osuus oli perussyy keon
huonoon toimintaan. Té&ssé tapauksessa sekundadri-ilmaa siirrettiin pelk&stdan primaari-

ilmaan, silla tertidari-ilmajérjestelméaa ajetaan taydella kapasiteetilla.

Tulipesédn vinokuorman ja carry-overin osalta tehty muutos paransi tilannetta. Sek&
sekoittumisen ettd carry-overin kannalta vield parempi ratkaisu olisi, jos sekundaari-ilmaa
voitaisiin siirtdd myos tertidéri-ilmaan. CO- ja TRS-paastoja ei voitu merkittavasti vahentaa.
Perussyy palamattomien kaasujen paastoihin on liian vahdinen palamisilman kokonaismaaré,
jota ei voitu lisatd riittdmattoman tertidari-ilmajérjestelmén kapasiteetin vuoksi. Liuottajan
héngédn mukana tulipesaan tulevat palamattomat kaasut vaikuttavat hieman TRS-paastdon,

mutta honkakaasujen vaikutusta CO-péaastoon ei pystytty kokeissa osoittamaan.

Sekundaéri-ilman  siirtdiminen sivuseiniltd primaari- sekd tertiddri-ilmaan odotetaan
vahentdvan merkittdvasti soodakattilan carry-overia ja likaantumista sekd palamattomien
kaasujen péasttja. Soodakattilan tulipesan seka sulakourujen toiminta tulee vakaammaksi ja
helpommaksi kuin mitd se on tdnd paivana. Naiden muutosten myotad soodakattilan
vinokuormitusta voidaan korjata lipean ruiskutusta virittdmalla, mika nykyisin on ollut

mahdotonta takaseinén keko- ja sulakouruongelmien vuoksi.
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9 TOIMENPITEET SOODAKATTILAN TOIMINNAN
PARANTAMISEKSI

Tassa kappaleessa tarkastellaan vaihtoehtoja, joilla tarkasteltavan soodakattilan toimintaa
voidaan parantaa. Ratkaisut jakautuvat kahteen ryhmé&an. Pienilld muutoksilla pystytdan
parantamaan kaytettdvyytta ja erityisesti vahentdmadn vesipesujen maarad. Tarvittavat
investoinnit ovat pienid ja muutosty6t voidaan tehda vuosihuoltoseisokin aikana.
Soodakattilan kapasiteetin nostaminen vaatii yleensd suuremman investoinnin. Suuria
muutostoitd ei ehditd tekem&an normaalin vuosihuoltoseisokin aikana, joten investoinnin

takaisinmaksuajassa on huomioitava lisaseisokkipdivien aiheuttamat tuotantotappiot.

9.1 Normaalissa vuosihuoltoseisokissa tehtavat parannukset

Keon ongelmat johtuivat padasiassa priméaéri-ilman liian pienestd osuudesta. Primaari-
ilmajarjestelman kapasiteettia pystytddn nostamaan pienilld kunnossapitot6illd. Primaari-
ilmajarjestelmassa havaittiin paljon vuotoja, joten osa primaari-ilmasta ei paady ollenkaan

tulipeséan. Vuotojen korjaaminen on helppo ja edullinen tapa parantaa tulipesén toimintaa.

Nykyiset sivuseinan sekundéari-ilma-aukot kannattaa tukkia massauksella. Talldin
sekundaari-ilma voidaan tuoda tulipesédan vain etu- ja takaseinaltd. Massauksella valtytaan
paineastialle tehtaviltd muutostoilta. Jotta soodakattilan kokonaisilmamadrad voidaan lisata,
pitéa tertidéri-ilmajarjestelman kapasiteettia kasvattaa. T&ssd tapauksessa jarkevin tapa on
lisata uusi ylatertiaarijarjestelmé, jonka asennukset voidaan tehdd normaalin kéyton aikana ja
liitdnnat vuosihuoltoseisokissa. Y latertiaari-ilmajéarjestelmén ansiosta sekoittuminen paranee

ja carry-overin méaéraa seka paastoja voidaan vahentaa merkittavésti.

Soodakattilan instrumentointia pitd4 parantaa. Talla hetkelld tulipesdn vinokuorman
korjaaminen on mahdotonta puuttuvien vasen-oikea O,-analysaattoreiden takia. Nykyisen
tulipesdkameran antama kuva ei ole paras mahdollinen. Toinen tulipesdkamera auttaisi

saamaan paremman kuvan tulipesén toiminnasta.
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Myds keittopinnan tuhkasuppilon ilmavuodot tulee korjata. Vuotoilma liséa savukaasumaarad
ja toisaalta se vaaristdéd jaannoshappimittausta. Tulipesén todellista happipitoisuutta on téalla
hetkelld vaikea arvioida ilmavuotojen vuoksi. Vuotojen paikkaaminen parantaa myos

soodakattilan energiatehokkuutta.

Kattilan likaantumista keittopinnalla pystytdén véhentamaan uusien nuohointen lisaamisell&.
Keittopinta-alueella on liian vah&n nuohoimia ja niiden véliset etéisyydet ovat liian suuret (3-
3,4 m), jolloin savukaasusolien nuohoamattomat alueet tukkeutuvat. Kuvassa 56 on
havainnollistettu uusien nuohoimien paikat. Nuohointen valinen etéisyys muutoksen jalkeen

on 1,5-1,7 m, jonka ansiosta puhdistusteho kasvaa merkittavasti nykyiselld tukosalueella.
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Kuva 56. Poikkileikkaus A-kattilan Iampdpinnoista ja nuohoimien sijainnista.

Tarkasteltavan soodakattilan tapauksessa on kannattavaa tehda kaikki pienet muutokset, jotka
eivdt lisdd tehtaan  vuosiseisokin  pituutta, mahdollisimman nopeasti.  Suuret
paineastiamuutokset, jotka lisdévét tehtaan vuosiseisokin kestoa, kannattaa sen sijaan ajoittaa
tehtdvaksi samaan aikaan kuin muut suuret investoinnit tehtaan toisilla osastoilla (Vihavainen,
E. keskustelu 9.4.2015).
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9.2 Pidennetyn seisokin vaativat modernisointiehdotukset

Soodakattilan kapasiteettia pystytddn kasvattamaan ja toimintaa parantamaan merkittavasti
modernisoimalla perinteinen ilmajarjestelma vertikaali-ilmajérjestelméksi. Tama vaatii
suurehkon investoinnin ja paljon paineastialle tehtavid muutostoitd. Nykyiset sekunddériaukot
ovat pienid ja niita ei voida kayttad hyvaksi vertikaali-ilmajérjestelméssa.

Nykyisen nokan syvyys on 50 % kattilan sivuseinan pituudesta. Liian syva nokka aiheuttaa
savukaasuvirtauksen kanavoitumisen tulistimien ylédosaan. Tulistimen alaosaan nokan
ylapuolelle  muodostuu  pyorrevirtausalue, jossa savukaasun virtaussuunta on
paavirtaussuuntaa vastaan. Nokan muodon vaikutusta savukaasun lampotilaprofiiliin on
havainnollistettu kuvassa 57. Sininen alue kuvaa pyorrevirtausaluetta, jossa savukaasun
lampotila on matala ja lammonsiirto tehotonta. Tulipesdssd, jossa on syva nokka,

pyorrevirtausalue on suurempi.

SAVUKAASUN LAMPOTILAPROFIILI
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Kuva 57. Nokan syvyyden vaikutus savukaasun lampétilaprofiiliin. (Vihavainen, E. 2013, 16)

Typistamailla tulipesdn nokkaa ldmmdnsiirron kannalta tehoton “pydrrealue” tulistinalueella
pienenee ja tulistimen ldmmonsiirto tehostuu. Savukaasujen lampétila ennen keittopintaa

alenee. Tulistinalueen ja keittopinnan likaantuminen ja tukkeutuminen vahenee merkittavasti.
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liImajarjestelmén uusimista sek& tulipesdn nokan typistaminen ei ennétetd tehdad normaalin
vuosihuoltoseisokin aikana. Muutoksiin tarvittava asennusaika tulee lisaédmaan soodakattilan
vuosihuoltoseisokin  kestoa ja selluntuotantoa menetetddn. Toisaalta soodakattilan
kapasiteettia voidaan kohottaa. Mikali soodakattila on sellutehtaan tuotannon pullonkaula ja
muutosty0t onnistutaan tekemadn mahdollisimman nopeasti, tallaisten investointien

takaisinmaksuaika on kohtuullisen lyhyt (Vihavainen, E. keskustelu 9.4.2015).
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10 YHTEENVETO

Taman diplomityén tavoitteena oli perehtyd korkeasti kuormitettujen soodakattiloiden
tyypillisiin ongelmiin. Tyypillisimmat ongelmat ovat lampopintojen likaantuminen ja
tukkeutuminen sek& liialliset paastot. Kirjallisuusosassa selvitettiin taustat lampopintojen
likaantumiselle ja savukaasupéd&stdjen muodostumiselle. Liialliset pa&stot ja likaantuminen

johtuvat tulipesén huonosta toiminnasta.

Tyon kokeellisessa osassa tutkittiin erdén Eteld-Amerikassa sijaitsevan korkeasti kuormitetun
soodakattilan toimintaa. Kyseisen soodakattilan ongelmia olivat juuri liialliset paastot ja
likaantuminen. Kokeiden perusteella saatiin hyvin tietoa siitd, mitd soodakattilalle kannattaa
tehdd sen kaytettdvyyden parantamiseksi. Kokeissa keskityttiin tulipesdn toiminnan

parantamiseen.

Tama diplomity0 osoittaa, etté jo pienilld sdatdéjen muutoksilla saadaan merkittavid muutoksia
aikaan tulipesdssa. Suurempi muutos tulipesén olosuhteisiin saadaan muuttamalla ilmajakoa
ja ilmansyottomallia. Tulipesdan toimintaa voidaan vield hienosaatdd muuttamalla
lipedruiskujen kokoa ja polttolipedn lampotilaa sekd painetta.  llmansy6ttdmallin
muuttamisella tarkoitetaan yksittdisten ilmapeltien asennon sadtdmistd. Tavoitteena on
maksimoida tulipesan poikkipintarasitus ja minimoida palamisilmamaéra saavuttaen

hyvaksyttava palamattomien kaasujen paasto.

Myos tehtaan kayttohenkilostdé pystyy oikeilla toimenpiteilla vaikuttamaan soodakattilan
kaytettdvyyteen ja kapasiteettiin. Tavoitteena on ajaa maksimikapasiteetilla ilman
ylimaaraisia pesuseisokkeja. Monesti tehtaan kayttohenkiloston tiedot eivat kuitenkaan riita

tekemaan oikeita toimenpiteitd ongelmien ratkaisemiseksi.

Tassa tydssa tutkitun soodakattilan operaattorit olivat kokeneita, mutta soodakattilaan ei
uskallettu etsia parempia saatojd, vaikka ongelmat olivatkin tiedossa. Ongelmat saadaan
parhaiten ratkaistua, kun sellutehtaan ja Kkattilatoimittajien asiantuntijat tarkastelevat ja
testaavat yhdessa soodakattilan toimintaa. Tehdashenkilokunnalla ei ole kokemuksia useista
eri soodakattiloista, kun taas Kattilatoimittajalla on kokemusta useammalta eri tehtaalta.
Ty0ssa esitetyt tunnusluvut ovat hyvié vertailukohtia tulipesan toiminnalle. Niitd kayttamalla

saa nopeasti kuvan soodakattilan tdmén hetkisesta toiminnasta.
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Soodakattilan kéytettdvyyttd voidaan parantaa normaalin vuosihuoltoseisokin aikana jo
pienillakin investoinneilla. Kapasiteetin nosto vaatii yleensd suuremman investoinnin ja

pidemman seisokin.

Nykyédéan tulipesdn toimintaa pystytddn mallintamaan CFD-mallien avulla. CFD-mallit
ovatkin hyva tyokalu uusien kattiloiden suunnittelussa. Tulipesédn mittoja voidaan esimerkiksi
optimoida yhdistamélld useita eri CFD-malleja. (Maakala, V et al. 2015, 119-129)
Tulevaisuudessa tulee kuitenkin vield parantaa mallien tarkkuutta. Ajossa olevien
soodakattiloiden tapauksessa ongelmien ratkaiseminen paikan paélla kokeiden avulla on

useasti parempi tapa kuin mallintaminen.
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