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Tdmidn tyon tarkoituksena oli kartoittaa mustalipedn polttomenetelmid Suomen
sellutehtailla kaytdssd olevilla soodakattiloilla, sekd selvittdd eri kattiloiden
lipednpolttotapoja yhdistavét ja erottavat tekijéit vertailemalla lipeén ruiskutuksen ja
palamisilman sy6ton parametreja muun muassa lipedn ominaisuuksien ja kattilakoon
suhteen. TyOssd on tarkasteltu 11 suomalaisella sellutehtaalla kdytossd olevien 14
soodakattilan toimintaa. Polttomenetelmien vertailun liséksi on tarkasteltu
soodakattiloiden tulipesdrasituksia, pddstdjd ja kemikaalien talteenottoa, sekd niihin
vaikuttavia tekijoita.

Uusissa ja suurissa Kkattiloissa pohjakuormien todettiin olevan huomattavasti
korkeampia, kuin vanhoissa ja pienissd kattiloissa. Pohjakuormien havaittiin myds
usein olevan sitd korkeampia, mitd suurempi on tulipesén suhteellinen korkeus ja
lipedn kuiva-ainepitoisuus. Rikkidioksidipdédstot ovat kaikista kattiloista hyvin
alhaiset, eikd minkdin yksittdisen tekijin voitu havaita selvésti vaikuttavan niihin.
Typenoksidipadstojen sen sijaan havaittiin nousevan lipedn kuiva-ainepitoisuuden
kasvaessa. Kuiva-ainepitoisuuden vaikutus reduktioasteisiin ei ole yhti selvé.

Mustalipedn poltto tarkastelluissa soodakattiloissa on padpiirteissddn hyvin
samanlaista. Lipedn kuiva-ainepitoisuuden havaittiin olevan vahvasti kaikkiin polton
parametreihin vaikuttava tekija.

Kaikissa kattiloissa kdytetddn litkkumattomia lusikkasuuttimia lipedn ruiskutukseen.
Eri valmistajien kattiloissa ruiskujen geometria ja niiden korkeus tulipesén pohjasta
on selviésti erilainen. Kédytetyn ruiskukoon havaittiin kasvavan kattilan koon ja
kapasiteetin kasvaessa. Myo0s lipedn kuiva-ainepitoisuuden nousun todettiin
kasvattavan ruiskukokoa. Lipedn kiechuminen on kaikissa kattiloissa pisaroitumista
hallitseva tekijd, koska ruiskutusldmpoétilat ovat reilusti lipeiden kiehumispisteitd
korkeampia. Ruiskutuspaineissa hajonta on suurta, mutta isoissa kattiloissa havaittiin
kéytettdvdn usein alhaisempaa painetta kuin pienissé kattiloissa.

Palamisilman jako on Kkattiloissa hyvin samanlaista samanlaisilla lipedn kuiva-
ainepitoisuuksilla. Kuiva-ainepitoisuuden nousun todettiin laskevan primiéri-ilman
osuutta, milld puolestaan havaittiin selvésti olevan reduktioastetta parantava
vaikutus. Ilmajédrjestelmien moninaisuudesta johtuen varsinkin sekundédri- ja
tertiddri-ilmojen syottopaineissa ja -nopeuksissa on suuria eroja.
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The purpose of this work was to map the black liquor combustion practices in the
kraft recovery boilers that are in operation at Finnish kraft pulp mills. Also an aim
was to discover the unifying and the separating factors of the combustion methods by
comparing liquor spray and combustion air feed parameters of different boilers. Data
was collected from 14 recovery boilers that are located at 11 kraft pulp mills in
Finland. The nominal furnace loadings, the emissions and the reduction efficiencies
of these boilers were also studied.

The nominal furnace loading was observed to be much higher in new and large
boilers, than in old and small boilers. The furnace loading was also observed to
increase with increasing specific furnace height and liquor dry solids content. The
sulfur dioxide emissions are very low in all the boilers and there was not any specific
factor that seemed to affect them. The nitrogen oxide emissions were observed to
increase with increasing black liquor dry solids content.

Black liquor combustion is very similar in all the recovery boilers studied. The dry
solids content of the black liquor seemed to have the greatest effect on all the firing
parameters.

Stationary firing and splashplate nozzles are used in every boiler. The geometry of
the nozzles and the liquor gun height vary, depending mainly on the boiler
manufacturer. The liquor gun size was observed to increase with increasing boiler
size and capacity. Also an increase in the dry solids content of the liquor seemed to
increase the gun size. In all boilers the liquor firing temperature is much higher than
the liquor boiling point, hence flashing occurs at the nozzles. The liquor firing
pressures vary, but in large boilers the pressures are usually lower than in small
boilers.

The air feed models of the boilers are very similar when the liquor dry solids
contents are similar. The portion of the primary air was observed to decrease with
increasing liquor dry solids. Also the reduction efficiency increased with decreasing
primary air portion. Because of differences in the air systems, there is a lot of
variation especially in the secondary and tertiary air inlet velocities.
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1. JOHDANTO

Mustalipeédn poltto soodakattilassa on tdrked osa sellutehtaan toimintaa. Soodakattila
tuottaa suurimman osan tehtaan energiantarpeesta ja samalla regeneroi
sellunkeittoprosessissa  kiytettyjd  kemikaaleja  kéyttokelpoiseen = muotoon.
Soodakattilan toiminnan on oltava mahdollisimman tehokasta. Tdma tarkoittaa
korkeaa kemikaalien talteenottoastetta, alhaisia pééstdjd ja hyvdd 1ammon
talteenottoa.  Suurista investointikustannuksista ja tuotannon keskeytysten
aiheuttamista tappioista johtuen my0s soodakattilan kdyttovarmuuden on oltava
korkea. Luotettavuuden merkitys korostuu entisestddn, kun kattiloiden yksikkdkoot

kasvavat.

Suomen sellutehtailla on tilld hetkelld kdytdssd yhteensd noin 20 soodakattilaa. Ne
ovat kokonsa, ikdnsd ja valmistajansa puolesta erilaisia ja niissd poltetaan
ominaisuuksiltaan  erilaisia  mustalipeitd. = Tédmdn vuoksi myo6s lipedn
polttomenetelmidt ovat kattiloilla useimmiten hieman erilaisia. Polttomenetelmait
késittdvat mustalipedn ruiskutuksen ja palamisilman sy6ton soodakattilan tulipesdin.
Néilld tekijoilld ohjataan palamisprosessia ja ne ratkaisevat suurelta osin

soodakattilan suorituskyvyn.

Téssd ty0ssd on kartoitettu mustalipedn polttomenetelmid Suomessa kaytdssé olevilla
soodakattiloilla. Tyon tavoitteena oli 1&hinné selvittdd eri sellutehtaiden lipednpolton
menetelmid yhdistdvdt ja erottavat tekijit vertailemalla lipedn ruiskutusta ja
palamisilman syottod tehtaiden soodakattiloissa. MyoOs polton parametrien ja
esimerkiksi lipedn kuiva-ainepitoisuuden ja kattilakoon vilisid riippuvuuksia on
tarkasteltu. Kartoituksen kohteena oli 14 soodakattilaa, jotka sijaitsevat 11
sellutehtaalla eri puolilla Suomea. Téillaista laajaa kartoitusta lipeédnpolton

menetelmistd kdytossé olevilla kattiloilla ei tiettdvasti ole aikaisemmin tehty.

Polttomenetelmien tarkastelun lisdksi tydssd on vertailtu kohdekattiloiden
tulipesdrasituksia, pddstdja ja kemikaalien talteenottoasteita joidenkin tekijoiden
funktioina. Mustalipedn kuiva-ainepitoisuus on yksi tarkasteltu tekija, joka vaikuttaa
soodakattilan toiminnassa ldhes kaikkeen. My0s soodakattilan koon, ién ja tulipesdn

korkeuden merkitystd on tarkasteltu.



Tyon teoriaosassa, kappaleessa 2, on esitelty soodakattilan tehtdvéit, rakenne ja
toimintaperiaate. Tulipesdn prosesseja ja niithin vaikuttavia tekijoitd on tarkasteltu
lahemmin. Liséksi on késitelty soodakattilan pddstdjd, lampopintojen likaantumista
sekd mustalipedn kuiva-ainepitoisuuden vaikutusta kattilan toimintaan ja lipeén

ruiskutukseen.

Kappaleessa 3 on esitelty kartoituksen kohdetehtaat paapiirteissddn sekéd tehtaiden
tuotantokapasiteetit ja pddstdt ilmaan vuositasolla. Kappaleessa 4 on esitetty
perustiedot soodakattiloista ja tarkasteltu niiden toimintaa tulipesdrasituksen,
kemikaalien talteenoton ja pddstdjen osalta. Kappaleessa 5 on vertailtu lipedn
ruiskutusta ja palamisilman syottod kohdekattiloissa. Yhteenvedossa on koottu

keskeisimmiit tulokset ja johtopéatokset.



2. SOODAKATTILA

Soodakattilassa poltetaan mustalipedd, joka on kemiallisen massan eli sellun
valmistuksessa  syntyvd  sivutuote.  Mustaliped on  yksi tdrkeimmistd
hiilidioksidivapaista polttoaineista maailmassa. Suomessa vuonna 2001 mustalipedlld
katettiin ldhes 10 % primédrienergian kulutuksesta ja noin 6 % sdhkon kulutuksesta

/1/.

Yleisin  sellunvalmistusmenetelmd  on  sulfaattikeitto,  jossa  kéytetddn
keittokemikaaleina natriumsulfidia (Na,S) ja natriumhydroksidia (NaOH).
Kemikaalien tarkoituksena on irrottaa puun kuidut toisistaan liuottamalla niitd
sitovaa ligniinid. Keiton jilkeisessd massan pesussa erotetaan kuidut keittonesteest.
Pesussa syntyvdd pesulientd kutsutaan laihamustalipedksi. Se sisdltdd ldhes kaikki
keittokemikaalit, liuenneen ligniinin, sekd muuta puusta liuennutta orgaanista
ainesta. Koska lathamustalipeén kuiva-ainepitoisuus on ainoastaan 12-20 %, on siité
poistettava vettd, jotta se olisi polttokelpoista. Haihduttamolla laihamustalipeda
vikevoidddn, jonka jédlkeen sen kuiva-ainepitoisuus on 65-85 %. Tadma

vahvamustaliped poltetaan soodakattilassa./2,3/

2.1 Soodakattilan tehtavat

Soodakattilan ensisijaisena tehtdvédnd on arvokkaiden keittokemikaalien, rikin ja
natriumin talteenotto. Soodakattilassa mustalipedn rikki- ja natriumyhdisteet
saatetaan sopivaan pelkistyneeseen muotoon ja otetaan talteen jatkokasittelyd varten.
Sulassa muodossa olevat yhdisteet ovat pddasissa natriumkarbonaattia (Na,COs) ja
natriumsulfidia (Na,S). Soodakattilasta tuleva kemikaalisula liuotetaan, jolloin
syntyy ns. viherlipedd. Viherlipedn sisdltdimd natriumkarbonaatti muunnetaan
kaustisointiprosessissa toiseksi keitossa tarvittavaksi yhdisteeksi,

natriumhydroksidiksi (NaOH)./2,4/

Toinen soodakattilan paddtehtdvisti on mustalipedn orgaanisen aineksen palamisessa
muodostuvan  l[&mmodn  talteenotto.  Talteenotetulla  l&mmolld  tuotetaan
korkeapaineista tulistettua hoyryd, joka péddosin johdetaan turbiinille séhkon
tuottamiseksi. Turbiinin viliotto- ja vastapainehOyryjd kéytetddn sekd Kkattilan

omakdyttohdyrynd ettd muualla sellutehtaan prosesseissa. Nykyaikaisessa



sellutehtaassa mustalipedn poltosta saatava sdhko- ja ldmpdenergia riittda
tyydyttimdan koko tehtaan tarpeet. Nykyaikaiset sellutehtaat ovatkin energian

suhteen yliomavaraisia.

Nykyisin on myos yleistynyt sellutehtaalla syntyvien haitallisten hajukaasujen
polttaminen soodakattilassa. Ndin niidenkin lamp0sisiltd saadaan keskitetysti ja
tehokkaasti talteen ja tehtaan aiheuttama ympadristokuormitus sekd hajuhaitat
vihenevit. Runsaasti rikkid sisdltdvien vdkevien hajukaasujen poltto soodakattilassa

on mahdollista, mikdli mustalipedn sulfiditeetti (rikki-natrium — suhde) sen sallii.

2.2 Soodakattilan rakenne ja toiminta

Soodakattila eroaa perinteisistd voimalaitoskattiloista 1dhinnd matalampien
hoyrynarvojen seki tulipesdn alaosan rakenteen osalta. My0s kaytettdva polttoaine,
mustaliped, on erikoinen korkean vesipitoisuuden ja epdorgaanisen aineksen (tuhkan)

suuren osuuden vuoksi.

Mustalipedn palamisessa syntyvdn lentotuhkan aggressiivisesta koostumuksesta
johtuen joudutaan soodakattilan tuorehdyryn ldmpoétila rajoittamaan alhaiseksi
verrattuna voimakattiloille yleiseen ldmpoétilaan 540 °C. Liian korkealla hdyryn
lampdtilalla etenkin seindmé- ja tulistinputkien korroosio nopeutuu huomattavasti.
Tulistetun hdyryn paine soodakattiloissa on tyypillisesti noin 85 bar ja lampdtila noin
480 °C. Nykyédin uudet soodakattilat suunnitellaan korkeammille hdyrynarvoille,
jolloin sdhkontuotannon hyodtysuhde ja rakennusaste nousevat. Tyypilliset arvot

uusille kattiloille ovat 105 bar ja 505 °C. /3,5/

Hoyryntuotannon hyotysuhde soodakattilassa on tyypillisesti 60 - 75 % (lipedn
ylemmain ldmpoarvon mukaan) ja suurimmat hédviot aiheuttaa savukaasun sisidltdma
lamp6.  Tulipesdssd  tapahtuvat rikkiyhdisteiden pelkistymisreaktiot ovat
endotermisid, joten myds ne vidhentdvidt hoyryn kehitykseen kiytettidvissd olevaa
lampodd. Muita hdvididen aiheuttajia ovat muun muassa kemikaalisulan siséltima

1amp0o, sekd nuohous- ja ulospuhallushéviot. /3,5/

Soodakattilan tulipesdn seindt ja pohja ovat vesijddhdytteisistd putkista kauttaaltaan
kaasutiiviiksi hitsattua rakennetta. Putket on hitsattu joko suoraan toisiinsa, tai sitten

putkien vilissd on evd. Tulipesdn pohja on vino tai ns. suora dekantoiva pohja
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kattilan valmistajasta riippuen. Vesi-hOyrykierron ja lammonsiirtopintojen osalta
soodakattilan rakenne on hyvin samanlainen kuin muissakin Kkattilatyypeissa.
Soodakattila on aina  luonnonkiertoinen.  Ldmmonsiirtimet  savukaasun
virtaussuunnan mukaisessa jirjestyksessi ovat seinit, verho, tulistimet, keittopinta ja

ekonomaiserit./2,6/

Useimmissa vanhemmissa Kkattiloissa on vesijddhdytteinen verholdmmonsiirrin
tulistimien alapuolella. Verho voi kulkea joko kokonaan tulipesidn poikki nokan
kohdalla, tai sitten tulistimien edestd seindstd kattoon. Verhon pédtehtivdnid on
suojata tulistimia tulipesdn pohjalla olevan keon Ildmpdsiteilyltd, véhentda
savukaasujen mukana kulkeutuvien mustalipedpisaroiden kerrostumista tulistimiin ja
estdd suurten kerrostumapalojen putoaminen tulipesdn pohjalle. Tulistimet voidaan
sijoittaa myds tulipesédn nokan taakse suojaan, jolloin verhoa ei vilttimatta tarvita.
My0s suuntaus kohti korkeampia tuorehdyryn ldmpotiloja lisdd tulistustarvetta ja

siten vahentdd verhon kayttoa uusissa kattiloissa./3,7/

1980-luvun lopulle asti ldhes kaikki kattilat olivat kaksilieriorakenteisia. Sen jalkeen
on rakennettu miltei yksinomaan yksilierioisid kattiloita. Kaksilieridkattilassa lieriot
ovat osittain kosketuksissa savukaasun kanssa ja lieriditd yhdistdvdat putket

muodostavat keittopinnan. Savukaasujen virtaus on kohtisuorassa putkia vastaan.

Kuvassa 1 on esitetty yksilieridisen soodakattilan rakenne ja tidrkeimmait osat.
Laajempi kuva soodakattilan ainevirroista ja apulaitteista on esitetty liitteessd 1.
Yksilieriokattilassa lierid on savukaasutilan ulkopuolella ja keittopinta on
ekonomaiserien kaltainen pitkd ldmmonsiirrin, jossa savukaasu virtaa putkien
suuntaisesti  ylhddltd alaspdin. Tillainen rakenne véhentdd I&mpdpintojen
likaantumista ja helpottaa nuohousta. Yksilieriérakenteessa on vdhemmén
putkiliitoksia kuin kaksilieridrakenteessa, joten se on halvempi valmistaa. Se
mahdollistaa myods korkeammat kéyttopaineet, lierion pinnansddtd on helpompaa
sekd kattilan alas- ja ylosajo on nopeampaa. Moderneissa yksilieriokattiloissa
lammonsiirtimien putkielementtien vélit ovat avarat tukkeutumisen vélttdmiseksi.

12,47/
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Soodakattilan osat

Keittopinta 3 T — -5 Hoyrylierio

S}.{fjttc'iw-:-_d:en | B . ! - 2 Tulistimet
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Sulakourut ol |! J ;

3~ o -
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Liuotussailiot  10-ffs

Kuva 1. Yksilierioisen soodakattilan rakenne ja tirkeimmiit osat. /2/

Mustalipedn korkean tuhkapitoisuuden vuoksi palamisessa syntyy runsaasti
lentotuhkaa, joka voi muodostaa ldmpdpinnoille tiiviitd kerrostumia ja heikentdd
lammonsiirtoa. Témédn vuoksi soodakattilan ldmmonsiirtopinta-ala on mitoitettu
huomattavasti suuremmaksi kuin véhidtuhkaisilla ja ns. “puhtaammilla”
polttoaineilla. Esimerkiksi soodakattilan tulipesén tilavuus on 2 - 2,5 - kertainen

verrattuna vastaavantehoiseen hiilipdlykattilaan.

Keittopinnalta, ekonomaisereilta ja séhkdsuodattimelta kerétty lentotuhka sekoitetaan
sekoitussiiliossd haihduttamolta tulevaan vahvamustalipeddn. Sekoitettavan tuhkan
miird on huomattavan suuri, 5 - 10 % polttoon menevén lipedn kuiva-aineesta.
Perinteisessé laitoksessa mustaliped menee lentotuhkan lisdyksen jdlkeen suoran tai
epasuoran hdyryldmmittimen kautta ruiskutettavaksi kattilaan. Nykyisin yleinen
kdytintd on palauttaa mustaliped sekoitussdilioltd haihduttamolle puolivahvalipeén
joukkoon. Lentotuhkan sekoittaminen mustalipedéin ennen sen lopullista vikevointia

vihentdd jalkimmaéisten haihdutinvaiheiden tukkeutumisriskid. /3,4/

Palamisilma syotetddn kattilaan yleensd kolmessa tasossa ja kaikilla ilmatasoilla on

useimmiten oma puhaltimensa. Kattilan alaosaan syotettivdd ilmaa esildmmitetdén
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epasuorasti hoyrylld. Soodakattilassa ei kiaytetd savukaasua palamisilman

esilimmitykseen.

Tulipesdssd mustalipedn orgaaninen osuus palaa ja suurin osa epiorgaanisesta
aineksesta muodostaa sulaa. Erds soodakattilan erityispiirteistd on sen tulipesén
pohjalla oleva keko, jossa tapahtuvat sulan reaktiot. Niistd keskeisin on
natriumsulfaatin (Na;SO4) pelkistyminen natriumsulfidiksi (Na,S). Sula poistuu
kattilasta 0,5 - 1 metrin korkeudella pohjasta sijatsevien sulakourujen kautta
livotussdilioon. Séiliossd sula liuotetaan veteen tai laihaan keittonesteeseen
(laihavalkolipeddn), jolloin syntyy viherlipedd. Pddasiassa natriumkarbonaatista ja
natriumsulfidista koostuva viherliped pumpataan kattilalta edelleen kaustistamolle,

jossa siité jalostetaan keitossa tarvittavaa valkolipedd./2,3/

2.3 Tulipesan prosessit

Soodakattilan kaksoistehtdviastd, eli yhtdaikaisesta kemikaalien ja 1dmmon
talteenotosta, johtuen sen toiminta ja tulipesdn prosessit ovat huomattavasti
monimutkaisempia kuin muissa kattilatyypeissd. Palamisen hallinnassa keskeisimmaét

tekijdt ovat lipeén ja palamisilman syotto tulipesdén.

Mustaliped on korkeista vesi- ja tuhkapitoisuuksista, sekd alhaisesta ldampdarvosta
johtuen ongelmallinen poltettava. Mustalipedn kuiva-aineen kalorimetrinen
lampéarvo on yleensd 12-15 MlJ/kg. Lampdarvo on kéytdnnossd kadntden
verrannollinen keittoprosessin saantoon. Mitd enemmidn keittoon syotetystd
puuaineksesta saadaan hyodynnettyd sellumassaan, sitd vihemmén mustalipedén jaa
orgaanista ainetta, ja sitd alhaisempi sen ldmpdarvo on. Kéytetylla puulajilla on myds
pieni vaikutus mustalipedn lampdarvoon, koska keiton saanto on yleensd havu- ja
lehtipuulla erilainen. Samoin orgaanisen aineksen koostumus on havu- ja lehtipuilla

hieman erilainen. /4,6/

Ideaalisessa kemikaalien talteenottoprosessissa natriumsulfaatti pelkistyisi kattilassa
tdydellisesti natriumsulfidiksi. Kéytdnnossd tdydellistd reduktiota on kuitenkin
mahdotonta saavuttaa, joten sula sisdltdd aina my0s jonkin verran natriumsulfaattia.
Kemikaalien talteenoton tehokkuutta soodakattilassa kuvataan reduktioasteella, joka

madritetddn moolisuhteena seuraavasti:
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Na,S
Na,S + Na,SO,

reduktioaste = -100% (1)

Reduktioaste voidaan méarittdd my0s natriumsulfidin ja kokonaisrikin suhteena:

Na,S

reduktioaste =

-100% 2)

tot

Kokonaisrikkiin perustuva menetelmd huomioi sulan ja etenkin viherlipedn
sisdltdmdt muut hapettuneet rikkiyhdisteet, kuten natriumtiosulfaatin (Na;S,03).
Reduktioaste nykyisissd soodakattiloissa on yleensd 90 - 98 %. Arvoon vaikuttaa
jonkin verran médritysmenetelmd ja se, tehdddnkd médritys sulasta vaiko

viherlipeasta.

2.3.1 Lipean ruiskutus

Mustaliped syotetdén kattilaan pisaroina. Pisaroituminen tapahtuu 5-9 metrin
korkeudelle tulipesdn pohjasta sijoitetuissa lipedruiskuissa. Ruiskuja voi olla
kaytossé kattilan valmistajasta, koosta ja kuormituksesta riippuen 1-16 kappaletta ja
ne on sijoitettu joko kahdelle vastakkaiselle tai kaikille neljélle seindlle. Liped
pyritddn syoOttimddn tasaisesti koko tulipesdn pohjan alalle kiyttdmélld useita
ruiskuja. Lipedn madrdd sdddetddn ruiskujen lukumiirélld ja ruiskutuspaineella.

/3,5,8/

Kuva 2 esittdd yleisimmin kaytdssd olevaa ruiskutyyppid, lusikkasuutinta. Myos
muuntyyppisid suuttimia kdytetddn joidenkin valmistajien kattiloissa, mutta Suomen
soodakattiloissa lusikkasuutin on selvidsti yleisin. Muita suutintyyppejd ovat

esimerkiksi rako- ja pyorresuuttimet.

Lusikkasuuttimessa lipedsuihku purkautuu putkesta ja torméé lusikkaan. Lusikassa
liped muodostaa kalvon, joka levitessddn hajoaa rihmoiksi ja edelleen pisaroiksi.
Kalvon muodostuminen riippuu paljon suuttimen geometriasta, ldhinni lusikan
kiinnitystavasta putkeen, sekd putken ja lusikan vilisestd kulmasta. Suutinputken

halkaisija on yleensd 10-40 mm ja lusikan kulma 20-45 astetta./3,9,10/
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Kuva 2. Lusikkasuutin./11/

Mustalipeédn ruiskutuksen tavoite on erikoinen verrattuna esimerkiksi 6ljyn polttoon.
Pisaroista halutaan riittdvin suuria, koska varsinaisen palamisen halutaan tapahtuvan
tulipesén alaosassa, eikd suspensiossa suuttimien yldpuolella. Sopiva pisarakoko on
noin 2 - 3 mm, mikd on huomattavasti suurempi (yli 10-kertainen) kuin

tavanomaisten polttoaineiden ruiskutuksessa kiytettiva pisarakoko./3,5/

Suurehkolla pisarakoolla pyritddn minimoimaan pisaroiden liian nopea kuivuminen
ja palaminen sekd niiden kulkeutuminen savukaasujen virtauksen mukana kattilan
yldosiin (carryover). Oikean kokoiset pisarat laskeutuvat kekoon kuivuneina ja
sopivassa palamisvaiheessa, jolloin pisarassa on jdljelld koksin sisdltimd hiili ja

epdorgaaninen aines.

Ylarajan pisarakoolle asettaa reaktioiden nopeus keossa. Liian suurilla pisaroilla
keossa oleva koksi ei ehdi reagoida samassa tahdissa kuin sitd sinne syotetddn ja
keko alkaa kasvaa korkeutta. Liséksi vesi ei ehdi haihtua liian suurista pisaroista,
jolloin keko alkaa jadhtyd ja palaminen hidastuu. Tdmén seurauksena mm. padstot
kasvavat ja reduktioaste laskee. Kuva 3 esittdd erikokoisten pisaroiden

kayttaytymistd tulipesdssi./3,5/
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Carry-aver (liian pieni)

1 i ]
i i Kekoon sulana (lian pieni)
| Kekoon palamisvaiheessa (optimaalinen)

Kekoon markand (lian suuri)

Kuva 3. Erikokoisten pisaroiden kiyttiytyminen tulipesissi./3/

Kattilan ajettavuuden ja optimaalisen tulipesidprosessin kannalta pisarakoon on siis
oltava oikea ja pisaroiden kokojakauman mahdollisimman kapea. Pisarakoon
sddtdminen on tirked Kkattilan toimintaa ja palamisprosessia ohjaava tekija.
Pisarakokoon vaikuttaa padasiassa lipedsuuttimen koko ja geometria, ruiskutuspaine
ja —lampotila sekd lipedn ominaisuudet. Lipedn ominaisuuksista tirkein on
viskositeetti, joka vaihtelee voimakkaasti kuiva-ainepitoisuuden ja ldmpdétilan
funktiona. Kaytinnossd lipedruiskun koko ja lipedn virtaus méédrddvat karkeasti
syntyvien  pisaroiden koon ja  kokojakauman.  Hienosddtd  tapahtuu

ruiskutusldmpétilaa ja sen myotd lipedn viskositeettia muuttamalla./3,6,10/

2.3.2 Palamisilman sy6tto

Soodakattilan ilmansy6ttd on jérjestetty siten, ettd tulipesdn alaosassa on pelkistavét
ja yldosassa hapettavat olosuhteet. Tdmén vuoksi palamisilma sy&tetdéin tulipesédén
kolmessa tai useammassa vaiheessa. Kolmitasoisessa ilmajirjestelméssd tasoista
kaytetddn nimityksid, alhaalta ylospéin, primééri-, sekundééri- ja tertidéritaso. Jos
sekundédri-ilman syottd on jaettu kahteen tasoon, niin puhutaan alasekunddiri- ja
(yld)sekundédritasoista. Kuva 4 esittdd tulipesdn alaosaa soodakattilassa, jossa on

yleinen kolmitasoinen ilmansyotto.

Ilmajarjestelmén on oltava joustava eli sen on ajotilanteesta riippuen tuotava sopiva

méédrd happea juuri sinne, missd sitd tarvitaan mahdollisimman hyvédn palamisen
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aikaansaamiseksi. Tarvittavan palamisilman kokonaisméédrd riippuu lipeén
koostumuksesta. Orgaanisen aineen osuuden kasvaessa myos palamisilman tarve
kasvaa. Nykyaikaisessa sellutehtaassa, jossa keiton saanto on korkea ja mustalipeén
orgaaninen osuus alhainen, palamisilmaa tarvitaan 3,4 - 4,0 m’n/kgka ilmakertoimen
ollessa 1,2. Palamisilman osuudet eri tasoilla, ilma-aukkojen sijoittelu sekd ilmojen

syottonopeudet vaikuttavat merkittdvasti tulipesén toimintaan./2,4/

Tertidiri-ilma

L | s — g
i Mustaliped
_‘.w“‘mxw 0 {i 0 L wﬁ@"“"’_

Sekundidri-ilma

SIS 050 0050104060 0. 050 <=

. o — PrimdZri-ilma
10 = ey TN e e

e

Kuva 4. Kolmitasoinen ilmajirjestelmé./4/

Primédari-ilman syottdaukot ovat pienid ja ne on sijoitettu tasaisesti kaikille seinille
noin 1 - 1,5 metrin korkeudelle tulipesén pohjasta. Primééri-ilmalla tuodaan happea
keon sivuille ja ylldpidetddn keon palamista ja lampdtilaa. Lisdksi primééri-ilman
tehtdvind on sdddelld keon paikkaa ja muotoa. Keon alueelle ei syotetd riittdvisti
happea tdydelliseen palamiseen, jolloin sinne muodostuu pelkistymisreaktioiden
edellyttdmit olosuhteet. Primédri-ilman osuus pyritdéin minimoimaan, kuitenkin siten
ettd se ylldpitdd palamista keossa ja keon ldmpotila pysyy riittdvin korkeana.
Primédiri-ilman osuus kokonaisilmasta on yleensd 20-35 % ja se on ldmmitetty
matala- ja vilipainehOyrylld 130-180 °C:n ldmpdtilaan. Ilman syottdopaine

primédritasolla on alhainen, tavallisesti 0,5-1,0 kPa. /2,3/

Sekundiiri-ilman syo6ttd sijaitsee noin metrin priméériaukkojen ylidpuolella. Sen
avulla poltetaan keosta nousevia palamiskelpoisia kaasuja (pyrolyysikaasut). Lisdksi
silld tuodaan happea keon keskiosiin ja sdddellddn keon huipun muotoa ja paikkaa.
Sekundédri-ilma on esilimmitetty hoyrylld 120-150 °C ldmpdétilaan ja sen osuus

kokonaisilmasta on 40-60 %. Sekundddri-ilman syotolld pyritddn mahdollisimman
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hyviain sekoittumiseen tulipesdn kaasujen kanssa. Mitd parempaa sekoittuminen on,
sitdi nopeampaa on palaminen ja sitd korkeampi on tulipesdn alaosan ldmpdtila.

Korkea lampétila on tirked tekijd hyvin reduktioasteen ja alhaisten rikkiemissioiden

kannalta./3,7,12/

Sekundédri-ilma-aukot ovat suurempia kuin primééri-ilma-aukot ja niitd on
harvemmassa. Ilman syottopaine sekundédritasolla on yleensd 1-3 kPa.
Alasekundidri- ja/tai (yld)sekunddériaukot on sijoitettu joko kaikille neljélle seindlle
tai vain kahdelle vastakkaiselle seinélle. Vastakkaisilla seinilld olevat aukot on usein
sijoitettu lomittain. Usein my0s kiytetddn vuorotellen isoja ja pienid aukkoja
sekoittumisen  parantamiseksi.  Sekundidiri-ilman  syottotavalla  pystytddn
vaikuttamaan merkittdvdsti myos kattilan likaantumiseen. Varsinkin tasaisesti
kaikille seinille sijoitettujen aukkojen tapauksessa voi tulipesin keskelle muodostua
ns. savukaasuhissi, jossa virtausnopeus on paljon suurempi kuin seinien
laheisyydessd. Télloin kattilan yldosien lampOpintoja likaavan carryoverin maard

kasvaa./12,13/

Tertiddri-ilma syotetddn kattilaan muutaman metrin lipeédruiskujen yldpuolelta. Silld
varmistetaan vield palamatta jiéineiden kaasujen loppuunpalaminen. Tertiddri-ilman
tehtivdnd on my0s tasoittaa savukaasujen nopeus- ja ldmpdtilajakaumaa ennen
tulistinaluetta. Tamdn vuoksi tertiddri-ilmalla pyritddn hyvdidn tunkeutuvuuteen ja
sekoittumiseen, joten tertidédri-ilma-aukot ovat suuria ja ilman sydttopaine korkea,
yleensd 2-5 kPa. Tertiddriaukot on sijoitettu useimmiten vain kahdelle vastakkaiselle
seindlle. Tertiddri-ilman osuus kokonaisilmasta on 10 - 30 %, eikd sitd yleensa

esilimmitetd, vaan se otetaan suoraan kattilahuoneen yldosasta.

Osa lipedruiskujen yldpuolisesta ilmasta voidaan syo6ttdd tulipesdédn vield varsinaista
tertiddritasoa ylempid, jolloin puhutaan ylétertiddri-ilmasta tai kvartidéri-ilmasta.
Tallainen pidemmadlle viety vaiheistus on joustavampi ilman jakamisessa eri tasoille
ja se hyodyntdd tehokkaammin tulipesdn kokonaiskorkeuden. Vaiheistuksen
péddtavoitteena on useimmiten typenoksidipddstdjen vdhentdminen. Kuva 5 esittdd
monitasoisella ilmajérjestelmédlld varustettua soodakattilaa. Siind sekundiiri-ilman
syottd on kahdessa tasossa. Kvartidéri-ilman syottdaukot ovat korkealla tulipesidn

yldosassa ldhelld nokkaa./2,4/
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Kuva 5. Monitasoinen ilmajirjestelma. /2/

Erds polttoprosessin  onnistumisen mittari on savukaasujen happi- ja
hiilimonoksidipitoisuuksien (CO) suhde. Happipitoisuus on pyrittivd minimoimaan
kaikissa tilanteissa, koska liian suuri yli-ilmaméird lisdd merkittdvésti
savukaasuhdviditd. Liian pienelld yli-ilmaméérdlla CO-péddstd kasvaa, koska
palaminen on epéatdydellistd. JdinnOshapen sddtd tapahtuu useimmiten tertiddri- ja
ylasekundééri-ilmoilla. Sekundééri- ja tertiddri-ilmojen hyva sekoittuvuus on tarkeda,
jotta jaanndshapen madrd voidaan minimoida CO-pddston kasvamatta liian suureksi.
Moderneilla ilmajérjestelmilld varustetuissa Kkattiloissa saavutetaan jo 2-3 %:n

jaannoshappipitoisuudella alhaiset CO-péastot./4/

2.3.3 Lipeapisaran palaminen

Tulipesddn saapuvan lipedpisaran palaminen voidaan kuvata neljdlld vaiheella, jotka
ovat: 1. kuivuminen, 2. pyrolyysi, 3. koksin palaminen ja 4. sulan muodostuminen.

Palamisvaiheet on havainnollistettu kuvassa 6.
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Mustalipedan palamisen vaiheet

Kuivuminen Pyrolyysi Koksin palaminen

Mustalipea- Kuivunut
pisara pisara

* vesi haihtuu * haihtuvat yhdisteet palavat * jéljelle jaanyt hiili palaa
* lampétila pysyy alhaisena * ndkyva keltainen liekki
* pisara paisuu hieman * pisara paisuu voimakkaasti

Kuva 6. Lipeédpisaran palamisvaiheet./2/

Lipedpisaran saapuessa tulipesddn se alkaa vélittomasti kuivua savukaasujen lammon
vaikutuksesta. Limmonsiirto tulipesdn kaasuista pisaraan rajoittaa kuivumisnopeutta,
ja siten osaltaan asettaa pisarakoolle yldrajan. Pisara paisuu hieman — sen halkaisija
kasvaa noin 50 % vilittomasti tulipesdéin saavuttuaan, mutta veden haihtumisen

aikana halkaisija pysyy vakiona.

Pyrolyysissd osa pisaran orgaanisesta aineesta vapautuu kaasumaisessa muodossa.
Nidmé pyrolyysikaasut palavat vilittomasti kirkkaalla keltaisella liekilld. Pisara
paisuu runsaasti pyrolyysivaiheen aikana, mikd vaikuttaa pisaran lentorataan ja
kaasujen palamiseen. Tyypillisesti pisaran paisuessa sen halkaisija kolminkertaistuu,

jolloin tilavuus kasvaa jopa 30-kertaiseksi.

Erilaisilla lipeilld on erilaiset paisumisominaisuudet. Esimerkiksi sulfaattilipeistad
havuliped paisuu enemmén kuin koivuliped. Sulfiittilipedt sen sijaan eivit paisu juuri
ollenkaan. Paisumisen on todettu kasvattavan orgaanisen aineksen palamisnopeutta,
eli enemmaén paisuva liped palaa nopeammin kuin véhén paisuva. Pyrolyysivaiheessa
mustalipedn kuiva-aineesta vapautuu kaasumaisena noin 30 %. Haihtuvat aineet eivit
ole pelkdstddn orgaanisia yhdisteitd, vaan myos osa kuiva-aineen rikistd ja
natriumista vapautuu pyrolyysissd. Jéljelle jadvd osa koostuu enimmékseen

koksaantuneesta hiilestd ja epdorgaanisista suoloista. /5,6,11/

Suurelle hiukkaselle, kuten mustalipeépisaralle, kuivuminen ja pyrolyysi ovat osin
padllekkiisid tapahtumia. Tietyssd palamisen vaiheessa hiukkasen ulkopinta on

pyrolysoitunut ja jéljelld on koksaantunut hiilikerros (kuva 7). Hiukkasen sisdosista
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vapautuu edelleen kuivumisen ja pyrolyysin edetessi H,O:ta ja CO,:ta, jotka
kulkeutuvat ulkokuoren koksikerroksen ldpi. Jos koksin ldmpdtila on riittdvén
korkea, saattaa se kaasuuntua reagoidessaan veden ja hiilidioksidin kanssa (auto-

gasification)./14/

I.  Drying zone
Il.  Pyrolysis zone
Ill.  Char conversion

Zone

Kuva 7. Palamisvyohykkeet lipeiipisarassa ja koksin kaasuuntuminen (auto-gasification). /14/

Koksin palamisen tulisi tapahtua vasta kattilan pohjalla keossa. Optimitilanteessa
pisara putoaa kekoon kun se on tdysin kuivunut ja osittain pyrolysoitunut. Sulan
muodostuminen epdorgaanisesta aineksesta tapahtuu keossa samanaikaisesti koksin
palamisen kanssa. Koksijddnnds palaa hapen ldsndollessa hiilimonoksidiksi ja
hiilidioksidiksi. Natriumsulfaatti voi pelkistyd natriumsulfidiksi joko tulipesdn
alaosan pelkistivien kaasujen (CO ja H,) avulla tai keossa olevan kiintedn hiilen

avulla mm. seuraavien reaktioiden kautta./3,5/
Na,SO4 + 2C -> Na,S +2CO, 3)
Na,SO4 +4C -> Na,S +2CO 4)

Koksin palamisen loppuvaiheessa pisaran sisdltdiméd rikki on pelkistynyt ldhes
taydellisesti natriumsulfidiksi. Kéytdnndsséd pelkistymisreaktioiden rajallinen nopeus
on tdydellisen reduktion esteend. Reaktioiden nopeus on voimakkaasti ldmpdtilasta
riippuvainen. Hiilen avulla tapahtuvien pelkistysreaktioiden nopeus kaksinkertaistuu,

kun ldmpétilaa nostetaan 50-60 °C /3/.

Se osa natriumista, joka ei sitoudu sulfidiksi, on koksin palamisen loppuvaiheessa

sulassa natriumkarbonaattina. Muodostunut sula on voimakkaasti pelkistyneessé
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tilassa, joten hapen ldsndollessa natriumsulfidi reagoisi jdlleen natriumsulfaatiksi.
Tamain vuoksi sula pyritddn johtamaan ulos sulakourujen kautta ilman, etti se ehtisi
hapettua. Keon pinnalle muodostuva reaktiovyohyke ja sithen jatkuvasti syotettdva

aines suojaa sulaa hapettumiselta.

24 Savukaasujen koostumus ja paastot

Tulipesén alaosan savukaasujen padkomponentit ovat tyypillisid alistokiometrisen
palamisen tuotekaasuja: vesi, hiilimonoksidi, hiilidioksidi, vety ja typpi.
Lipeépisaran palamisvaiheiden aikana osa rikistd ja natriumista siirtyy kaasumaisina
yhdisteind savukaasuihin. Niistd tdrkeimmét ovat rikkidioksidi (SO,), rikkivety
(H2S), karbonyylisulfidi (COS), natriumhydroksi (NaOH) sekd natriumhoyry (Na).
Osa rikistd ja natriumista siirtyy savukaasuihin kiintednd polynd natriumsulfaatin

(NaxSOy) ja natriumkarbonaatin (Na,CO3) muodossa.

2.4.1 Rikki ja natrium tulipesassa

Rikin ja natriumin kaasumaisten yhdisteiden méériin tulipesdn alaosassa vaikuttaa
olennaisesti lampoétila. Lampdtilan kasvu vdhentdd rikin vapautumista ja lisdd
natriumin vapautumista. Korkeassa 1dmpdétilassa rikkid sitovaa natriumia on ldsnd
runsaasti ja rikki sitoutuu tehokkaasti Na,SO4:ksi. Keon alueen lampétila pyritddnkin
maksimoimaan, jotta kemikaalien talteenotto olisi tehokasta ja rikkidioksidin
muodostuminen mahdollisimman  véhdistd. Toisaalta lisddntyvd natriumin

vapautuminen kasvattaa my0s polyn méérdd savukaasuissa./3,5/

Toinen tulipesdn rikki-natriumkemiaan suuresti vaikuttava asia on se, missd
suhteessa mustaliped kyseisid aineita sisdltdd. Sulfiditeetilla kuvataan tehtaan
lipedkierron rikin ja natriumin moolisuhdetta ja se riippuu ldhinnd keitossa
kiytettyjen kemikaalien annostelusta. Myds hajukaasujen ja sdilidhonkien

polttaminen soodakattilassa vaikuttaa savukaasujen rikki-natrium -tasapainoon.

Kuva 8 esittdd rikin ja natriumin reaktioita tulipesdssd kahdessa erilaisessa
tilanteessa. Tilanteessa A lipedn sulfiditeetti on korkea tai tulipesdn ldmpdtila
alhainen. T&ll6in savukaasujen rikki/natrium-suhde on korkea ja rikkidioksidia jaa
savukaasuihin runsaasti. Tdma nikyy luonnollisesti kattilan SO,-pédéstdjen kasvuna.

Ylimaara rikkidioksidia voi my0s muodostaa sulfaattipolyn kanssa hapanta sulfaattia
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NaHSO,, joka tarttuu tehokkaasti kattilan loppupddn ldmpdpinnoille lisdten

korroosiota ja tukkeutumisongelmia./3/

Tilanteessa B savukaasun rikki/natrium-suhde on alhainen eli lipedn sulfiditeetti on
matala tai tulipesén ldmpdtila on korkea. Télloin ldhes kaikki rikkidioksidi sitoutuu
natriumsulfaattiin ja ylimdardinen natrium muodostaa hiilidioksidin (CO;) kanssa
natriumkarbonaattipolyd. Lentotuhkan pH-arvo on hyvéd indikaattori siitd, onko

savukaasuissa hapanta sulfaattia vaiko alkalista natriumkarbonaattia./3,5/
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Kuva 8. Rikin ja natriumin reaktioita tulipesissi kahdessa erilaisessa tilanteessa./5/

24.2 SO;

Mustalipeédn kuiva-ainepitoisuuden nousu on mahdollistanut korkeammat lampdétilat
tulipesdn alaosassa, jolloin soodakattiloiden rikkidioksidipdédstot ovat laskeneet
huomattavasti. Rikkidioksidipddstojd ajatellen lipedn kuiva-ainepitoisuus toimii
vastapainona sen sulfiditeetille. Korkealla kuiva-ainepitoisuudella myos lipedn

sulfiditeetti voi olla korkea ja SO,-pddst6 pysyé silti hyvin alhaisena./3,4/

Varsinkin vanhempien tehtaiden soodakattiloissa on kdytossd my0ds savukaasupesuri
rikkidioksidin ja polyn emissioiden vdhentdmiseksi. Pesuri sijaitsee juuri ennen

savupiippua ja on usein osa piipun rakennetta. Pesurissa ruiskutetaan NaOH- tai
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Na,COs-vesiliuosta savukaasuihin, jolloin suurin osa rikistd ja polystd siirtyy
liuokseen ja savukaasu jddhtyy kyllastysldmpotilaansa, noin 60 asteeseen. Pesuri
tuottaa limmintd prosessivetti 10-15 m® poltettua kuiva-ainetonnia kohti, eli se myos
parantaa tehtaan energiataloutta. Uudemmissa soodakattiloissa ei savukaasupesuria
yleensd ole, koska niissd SO,-paistot ja energiatalous ovat hyvilld tasolla ilman
pesuriakin. Tyypillisen korkeakuiva-aineista mustalipedd polttavan soodakattilan

rikkidioksidipéstdt ovat normaalikdytdssa hyvin lahelld nollaa (0-10 mg/m’n). /2,7/

Merkittdvin osa soodakattiloiden rikkidioksidipdéstoistd vuositasolla muodostuukin
ylos- ja alasajoista, sekd erilaisista héiriétilanteista. Useimmiten kdynnistys- ja
kuormapolttimien polttoaineena kéytetdén runsasrikkisti raskasoljyd, jolloin kattilan

SO,-pdisto kohoaa huomattavasti.

2.4.3 Pély

Soodakattilan kiintoainepééstd koostuu 1dhinnd natriumsulfaattipolystd. Tulipesdsta
lahtevissd savukaasussa on suurehko méird, n. 10-30 g/m’ kiintoainetta. T#std osa
saadaan talteen keittopinnan ja ekonomaiserien tuhkasuppiloissa. Suurin osa
tulipeséstd lahtevistd kiintoaineesta erotetaan savukaasuista sihkdsuodattimessa ja
mahdollisessa savukaasupesurissa. Talteen kerétty pdly padsdantoisesti sekoitetaan

mustalipedén ja palautetaan takaisin kiertoon.

Polypééstd riippuu hyvin paljon sdhkosuodattimen erotuskyvystd. Alhainen SO»-
pitoisuus savukaasuissa voi kasvattaa polypartikkeleiden resistiivisyyttd, jolloin
sdahkosuodatin ei erota niitd tehokkaasti /3/. Lisédksi tulipesdn alaosan lampotilan
nousu lisdd natriumin vapautumista, ja siten my0s polyn midrdd savukaasuissa.
Tdmdn vuoksi mustalipedn kuiva-ainepitoisuuden noston yhteydessd polypadstot
usein kasvavat, jos sdhkOsuodattimeen ei tehdd parannuksia. Nykyisissd
soodakattiloissa polypéistdt ovat useimmiten alle 150 mg/m’n. Euroopassa uusien

soodakattiloiden takuuarvot ovat tyypillisesti 30-50 mg/m’n /15/.

2.4.4 NOy

Typen oksidien piaédstot soodakattilasta ovat alhaiset verrattuna muihin
kattilatyyppeihin. NOx:n méérd soodakattilan savukaasuissa on tyypillisesti luokkaa

200 mg/m’n NOyna. Soodakattilan NO,-pidstét ovat perdisin mustalipedn
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orgaanisesti sitoutuneesta typesti, josta ldhes kaikki on raaka-ainepuusta 1dhtdisin.
Keiton aikana tyypillisesti yli 95 % puun siséltdmaistd typestd jad keittonesteeseen.
Haihdutuksessa tdstd vapautuu 10-15 % ja loput menee mustalipedin mukana
soodakattilaan. Koivussa typped on hieman enemméin kuin havupuissa, joten
koivuliped aiheuttaa n. 20-50 % korkeammat NOy-paistot kuin havuliped. Termisen
NOx:n muodostuminen palamisilman typestd on merkittivdd vasta yli 1350 °C
lampotiloissa, joten soodakattilassa se ei ole oleellista tulipesén alhaisen lampétilan

vuoksi./3,16,17/

Mustalipedn  kuiva-aine  siséltdd  tyypillisesti  0,05-0,20 p-%  typped.
Pyrolyysivaiheessa 60-70 % siitd vapautuu savukaasuihin Nj:na ja ammoniakkina
(NH3). Loppuosa jaa koksiin ja reagoi hiilen palaessa osittain syanaatiksi (OCN").
Tama typpi tulee sulan mukana syanaattina liuotusséilioon ja reagoi veden kanssa

jélleen ammoniakiksi./15,17/

Noin puolet pyrolyysivaiheessa vapautuneesta typestd muodostaa ammoniakkia.
Tulipesdn hapettavan vyOhykkeen ldmpdtilalla on suuri vaikutus ammoniakin
kayttaytymiseen. Korkeassa ldmpoétilassa se muodostaa NO:ta, joka myohemmin
hapettuu NO,:ksi. Matalammassa ldmp0étilassa ammoniakki reagoi jo muodostuneen
NO:n kanssa pelkistien sen Nj:ksi ja vesihOyryksi. Alhaiset NOy-pddstot siis
edellyttiviat sopivaa ldmpotilaa kattilan loppuunpalamisvyohykkeessd ja sielld
alhaista happitasoa. Polttoteknisesti tdhidn pyritddnkin ilmansy6ton vaiheistuksella,
jolloin sekundidiri- ja/tai tertiddri-ilman syottd on jaettu useisiin eri tasoihin.
Nykyisilld kattiloilla, joissa kuiva-ainepitoisuus on korkea, kuormitus normaali ja
ilmansyottojarjestelméd perinteinen kolmitasoinen, noin 30 % mustalipedn typestd
konvertoituu NOy:ksi. Vaiheistetulla ilmansy6tolld varustetuissa ja alhaisia NOj-

pédstdja ajatellen mitoitetuissa kattiloissa padstdan alle 15 % konversioon. /15,18,19/

Myoskddn tulipesdn alaosan lampoétila ei saa olla liian korkea, koska lampdétilan
nousu lisdd pyrolyysissd vapautuvan NHis:n médrdd. Tamid ldmpotilakriteeri on
ristiriidassa alhaisen rikkidioksidipdaston edellyttdméédn korkeaan ldmpétilaan. NOy-
padstdjen suurempi vdhentdminen vaatii sekundédrisid menetelmid, eli
muodostuneiden typen oksidien redusointia Nj:ksi. Redusointi voi tapahtua ei-
katalyyttisesti (SNCR) tai katalyyttisesti (SCR). Ei-katalyyttisid jarjestelmid NOy:ien

vihentdmiseksi on jo kdytdssd soodakattiloissa etenkin Japanissa./18,19,20/
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2.4.5 TRS

Pelkistyneet rikkiyhdisteet, kuten rikkivety (H,S) ja merkaptaanit ovat sellutehtaiden
hajupééstdjen aiheuttajia. Ne ovat aistittavissa jo hyvin pienind pitoisuuksina, joten
hajuhaitoista tdydellisesti eroon pididseminen on kiytinndssd mahdotonta. Kattilan
TRS-pééstot riippuvat ldhinnd kaasujen, erityisesti tertiddri-ilman, sekoittumisen
onnistumisesta tulipesdssd. =~ Keon alueelta nousevat TRS-kaasut hapettuvat
sekundidri- ja tertiddri-ilman avulla SO,:ksi. Hapettuminen on tehokkainta tertiddri-
ilman aukkojen yldpuolella, missd ldmpétila on n. 1000°C ja sekoittuminen
tehokasta. Tulistinpintojen jdlkeen TRS:n hapettumista ei juurikaan endd tapahdu

lampdtilan laskun ja virtauksen tasaantumisen vuoksi./2,3,12/

Usein liuotussdilidssd, supervdkevoittimessd tai muualla muodostuvat hajukaasut
johdetaan savukaasupesurin kautta piippuun. Koska pesuri ei juurikaan poista joitain
TRS-yhdisteitd, on tdmi yksi hajupdiston ldhteistd. Nykyaikaisissa soodakattiloissa

TRS-péastot ovat kuitenkin hyvin ldhelld nollaa.

2.4.6 CO ja muut

Soodakattilan hiilimonoksidipadstot riippuvat pitkélti kaasujen sekoittumisesta ja yli-
ilman madrasti. Pyrittdessd alhaisiin savukaasuhdvidihin ja NOy-pddstéihin on yli-
ilmaméérdn oltava mahdollisimman pieni. Téll6in tdytyy savukaasuissa hyvéksyd
jonkin verran CO:ta. Muiden aineiden, kuten palamattomien yhdisteiden ja
raskasmetallien pédstdt soodakattilasta ovat usein merkityksettomat. Palamattomiin
kuuluvat hiilimonoksidin ohella vety ja haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC). Niiden
emissiot johtuvat lihes kokonaan epitdydellisestd sekoittumisesta tulipesdssd ja
niiden vdhentdmiseen sopivat samat keinot kuin TRS:n ja CO:n vidhentdmiseen.

Raskasmetallit ovat perdisin raaka-ainepuusta ja kemikaalien lisdyksisté./3,15/

2.5 Lipean kuiva-ainepitoisuuden vaikutus

Poltettavan mustalipedn kuiva-ainepitoisuudet ovat viime vuosikymmenind nousseet
yleisesti noin 60 % tasosta 70-80 % tasolle. Suomen tehtailla 75-80 % kuiva-
ainepitoisuudet ovat hyvin tavallisia. Kuiva-aineen nostolla on saavutettu
huomattavia etuja, joista tdrkein on olemassa olevien kattiloiden polttokapasiteettien

kasvattaminen ilman suuria rakenteellisia muutoksia. Kattilan hdyryntuotanto kasvaa
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yli 2 %, kun lipedn kuiva-ainepitoisuus nousee 5 %. HyoOtysuhde paranee hieman
enemmdn kuin hoyryntuotanto, koska lipedn esilimmitysenergian tarve

pienenee./4,7/

Tulipesin alaosan ldmpdétilaa saadaan nostettua korkeamman kuiva-aineen ansiosta,
mikd parantaa kemikaalien talteenottoa ja vidhentdd rikin oksidien emissioita.
Lipedpisaran kuivuminen nopeutuu ja ruiskutuksessa voidaan kayttdd suurempaa
pisarakokoa, jolloin carryoverin mddrd vdhenee. Lisdksi savukaasumiérd poltettua
kuiva-ainetta kohti pienenee, koska vettd on lipedssd vdhemmin. Kuiva-aineen
nousun haittapuolia ovat lisddntyvd polymédra sekéd kasvava tulipesdn ldmpdrasitus.
Korkea kuiva-ainepitoisuus asettaa mydskin lipedn ruiskutukselle ja kisittelylle

tiettyja erityisvaatimuksia.

2.5.1 Vaikutukset lipean ruiskutukseen

Mustaliped on erittdin viskoosi aine. Viskositeetti kasvaa voimakkaasti kuiva-
ainepitoisuuden mukana, joten pumppauksen ja pisaroitumisen mahdollistamiseksi
on viskositeetti pidettdvd alle noin 500 mPas:n. Useimmiten tdmd tapahtuu
nostamalla lipedn ldmpdotila riittdvan korkeaksi ja pitdmalld se korkeana kaikissa

kisittelyvaiheissa./4,6/

Viskositeettia voidaan alentaa myds erityisen lampokasittelyn  avulla.
Lampokasittelyssé lipedd pidetdén lyhyen aikaa (n. 30 min) paineistettuna korkeassa
lampdtilassa (n. 180 °C), jolloin suuret ligniini- ja hemiselluloosamolekyylit
pilkkoutuvat /4/. Lampokésitellyn lipedn viskositeetti on samaa luokkaa kuin
kisittelemittomén lipedn, jonka kuiva-ainepitoisuus on 10 % alhaisempi. Kuva 9
esittdd  kuiva-ainepitoisuuden ja  ldmpokdsittelyn vaikutusta mustalipedn

viskositeettiin.
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Kuva 9. Kisittelemiittomiin ja limpokisitellyn mustalipeiin viskositeetti kuiva-ainepitoisuuden
funktiona. (Koivulipea, 110°C) /4/

Lampokasittely pienentdd lipedn viskositeettia, mutta samalla muuttaa lipedpisaran
kayttaytymistd tulipesdssd. Lampokasitelty liped paisuu pyrolyysivaiheessa enemmén
kuin kisittelemédton liped. Tama tarkoittaa ettd se palaa nopeammin ja sen lentorata
on lyhyempi. Lampokasittelyssd suurin osa lipedn rikistd vapautuu, joten se myos

vahentdd epdsuorasti pyrolyysissd kaasutilaan vapautuvan rikin méaraa./4,11,21/

Nykyisin useissa tehtaissa kuiva-ainepitoisuuden nostaminen on pakottanut
siirtyméén paineistettuun polttolipedn késittelyyn ja varastointiin. Paineistuksen
ansiosta liped voidaan varastoida korkeassa ldmpdétilassa. Lampoétila on valittu
pisaroitumisen kannalta sopivaksi, jolloin lipedn esilammityksen tarve ennen
ruiskutusta poistuu. Ruiskutuslampdtilaa hienosdéddetdédn tarvittaessa paisunnalla tai

suoralla hoyryldmmittimelld./4,7/

Lipedn ldmpotilan nostaminen viskositeetin alentamiseksi tarkoittaa useimmiten, etta
ruiskutuslampdétila on korkeampi kuin lipedn kiehumispiste normaali-ilmanpaineessa.
Talloin liped alkaa kiehua (flashing-i1lmid) kun sen paine laskee suuttimessa kattilan
paineen tasolle. Kiehuminen vaikuttaa merkittavésti lipedkalvon muodostumiseen ja
pisarakokoon. Lipedn kichumispiste kasvaa kuiva-ainepitoisuuden myotd ja on
tietysti my0s paineesta riippuvainen. Kiehumispisteen nousu (BPR-Boiling Point
Rise) ilmoitetaan yleensd normaalissa ilmanpaineessa 101,3 kPa. Kuva 10 esittdd

mustalipeédn kiehumispisteen nousua kuiva-aineen funktiona.
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Kuva 10. Mustalipefn kiehumispisteen nousu kuiva-ainepitoisuuden funktiona./4/

Korkeilla kuiva-ainepitoisuuksilla lipein viskositeetti kasvaa huomattavasti
jyrkemmin kuin kiechumispiste. Téstd johtuen on kédytdnndssd mahdotonta ruiskuttaa

yli n. 72 %:n kuiva-aineista lipedd alle kiechumispisteen olevissa lampdétiloissa.

Lipedruiskun  suutinputkessa  vallitsevaan  paineeseen  vaikutetaan lipedn
virtausmaarilld. Mitd alhaisempi virtaus on, sitd alhaisempi paine putkessa vallitsee
ja sitd voimakkaampaa on kiehuminen. Muodostuvat hoyrykuplat kiihdyttavat
virtausta, mikd pienentdd lusikalla syntyvien pisaroiden kokoa. Kiehuminen myos
pienentdd massavirtaa suuttimen ldpi, joten painetta on nostettava mikéli lipedn

virtaus halutaan pité4 vakiona.

Voimakkaasti kiechuva lipedsuihku ei muodosta selkedi kalvoa vaan hajoaa nopeasti.
Pisaroitumistutkimuksissa on havaittu, ettd liikuttacssa n. 5-8 astetta yli lipedn
kiehumispisteen olevissa ldmpoétiloissa, pienikin ldmpdtilan muutos vaikuttaa
huomattavasti lipedkalvon muodostumiseen ja pisarakokoon. Joillain ruiskutyypeilld
pisarakoossa esiintyy voimakkaasti epdstabiileja alueita lipedn kiehumispisteen
lahelld. Erddssd tutkimuksessa pisarakoolla havaittiin olevan maksimiarvo noin 8 °C
kiehumispisteen yldpuolella. Lidmpoétilaa nostettacssa pieneni pisarakoko nopeasti.

/10,22/

On myo6s havaittu, ettd todella korkealla kuiva-ainepitoisuudella (>85 %) on jo
vaikeaa saada pisaroista tarpeeksi suuria, koska ruiskutusldmpétilan on oltava reilusti

yli lipedn kiehumispisteen, jolloin kiehuminen on voimakasta. Viskositeetin ja
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kichumisen  vuoksi tietylle lipedlle ja tietylle ruiskutyypille sopiva

ruiskutuslampdétila-alue onkin hyvin kapea.

2.6 Soodakattilan likaantuminen ja tukkeutuminen

Sellutehtaan tuotannon keskeytysten aiheuttamat tappiot ovat kymmenid tuhansia
euroja tunnissa, joten soodakattilankin on oltava hyvin toimintavarma. Yleinen syy
soodakattilan  kayttokeskeytyksille on lentotuhkasta johtuva ldmpdpintojen
likaantuminen ja joissakin tapauksissa jopa tukkeutuminen. Mustalipedn kuiva-
aineesta 40-50 % on epdorgaanista ainesta /3/. Suurin osa tédstd poistuu kattilasta
sulana, mutta osa muodostaa lentotuhkaa, jolla on ikévd taipumus tarttua
lamméonsiirtopinnoille. Jatkuvasta nuohouksesta huolimatta kerrostumat saattavat
kasvaa, jolloin painehdviot savukaasukanavissa nousevat ja lopulta kattila on

pysaytettava pesua varten.

My®ds kattilan 1dmpdpintojen korroosio on vahvasti yhteydessd likaantumiseen ja
varsinkin lentotuhkan koostumukseen. Korroosio ja likaantuminen asettavat monessa

suhteessa reunachdot kattilan suunnittelulle ja mitoitukselle.

Lentotuhkaa on periaatteessa kahdenlaista. Carryover - tuhka koostuu tulipesésti
karanneista lipeédpisaroista ja fume-tuhka puolestaan on tulipesdssd hoyrystynyttd ja
myO6hemmin tiivistynyttd materiaalia. Carryover - hiukkaset ovat kooltaan
suurehkoja, 10 — 1000 pm, ja niiden koostumus on sulan Kkaltainen.
Padkomponenttina on natriumkarbonaatti ja mukana on myds natriumsulfidia ja -
sulfaattia. Carryover-tuhkaa esiintyy ldhinnd tulistimien alueella, koska ne ovat
ensimmadisend karanneiden pisaroiden kulkureitilli. Fume on tulipesidn alaosassa
hoyrystyneistd epédorgaanisista suoloista tiivistynyttd polyd. Se on huomattavasti
hienojakoisempaa kuin carryover, tyypillisesti kokoluokkaa 0,1 - 1 um. Tiivistynyt
poly koostuu péddosin natriumsulfaatista, karbonaatin osuus on selvésti pienempi.

Kattilan loppupéén kerrostumat ovat padosin tiivistynyttd polya./3,5/

Lentotuhkan tarttuvuus on vahvasti yhteydessd sen sulamiskdyttdytymiseen.
Kokonaan kiinteytynyt poly muodostaa yleensd helposti poistettavan kerroksen,
mutta kerrostuma voi ajan myotéd sintrautua kovaksi ja vaikeasti irtoavaksi. Osittain
sula tuhka sen sijaan on erittdin tarttuvaa ja muodostaa usein tiukasti kiinni pysyvén

kerrostuman. Tuhkan tarttuvuutta voidaan arvioida ns. Ty, T;s, Ts-ldimpotilojen
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avulla. Ty on ldmpdtila jossa tuhkaan alkaa muodostua ensimmadisid sulapisaroita. Ts
on ns. sticky-lampétila, jolloin 15 % tuhkasta on sulana ja se alkaa olla tarttuvassa
muodossa. T7p on ldmpotila jossa 70 % tuhkasta on sulana ja tuhka on hyvin
juoksevaa. Télloin tuhkakerrostuman paksuus ei endd kasva. Tuhkan tarttuvuus on

suurimmillaan T;s ja Ty 1dmpétilojen vélissd./2,3,24/

Lentotuhkan  kloori- ja kaliumpitoisuudet vaikuttavat voimakkaasti sen
sulamiskdyttdytymiseen. Kaliumia on puussa luonnostaan, mutta kloori on perdisin
merivesiuitetusta puusta tai sellunvalmistuksen kemikaaleista, esimerkiksi
valkaisimon jétevesistd. Suomen tehtailla kloori- ja kaliumpitoisuudet ovat yleisesti
matalia, mutta vesikiertojen sulkeminen ympaéristokuormituksen vadhentdmiseksi
aiheuttaa kloorin ja kaliumin rikastumista lipeékiertoon. Kuva 11 esittdd kloori- ja

kaliumpitoisuuksien vaikutusta tuhkan sulamiskéyttdytymiseen.

Kloorin vaikutus tuhkan Kaliumin vaikutus tuhkan
sulamiskayttaytymiseen sulamiskayttaytymiseen
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Kuva 11. Kloorin ja kaliumin vaikutus tuhkan sulamiskéyttiytymiseen./2/

Kalium vaikuttaa ldhinnd Ty-1Ampotilaa laskevasti, joten se on merkittidva
sulakorroosion kannalta. Kloori puolestaan alentaa T;s- ja Ty-lampdétiloja ja
laajentaa tuhkan tarttumisaluetta, joten se on merkitsevd ldmpdpintojen
likaantumisen kannalta. Koska lentotuhka palautetaan takaisin lipeédvirtaan, kloori ja
kalium rikastuvat tuhkaan, joten sen sulamiskéyttdytyminen ja tarttuvuus muuttuvat
ajan myotd. Tdmédn vuoksi useilla tehtailla aika ajoin poistetaan kiertotuhkaa
kierrosta kloori- ja kaliumpitoisuuksien alentamiseksi. Téstd kuitenkin aiheutuu
myos arvokkaiden keittokemikaalien hividitd, joten parempi olisi kloorin ja kaliumin

erottaminen tuhkasta. Téllaisia erotusprosesseja on kehitelty ja niitd on kiytossd mm.
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Japanissa ja Eteld-Amerikassa, missd raaka-ainepuun K- ja Cl-pitoisuudet ovat

yleisesti korkeammat kuin esimerkiksi Suomessa./2,4,20/

My0s savukaasujen korkeat SO,- ja SOs-pitoisuudet lisddvit etenkin kattilan
loppupdén  kylmempien osien tukkeutumisongelmia. Talloin lentotuhkan
natriumsulfaatti  voi  muodostaa  vesihOoyryn ja rikin  oksidien kanssa
natriumvetysulfaattia NaHSO,4, joka on sulassa muodossa noin 190 — 280 °C:n
lampdtiloissa. Toisaalta hyvin alhaisella savukaasujen SO;-pitoisuudella tulee
lentotuhkaan natriumsulfaatin tilalle klorideja, jotka muuttavat tuhkan sulamisaluetta

ja voivat siten lisdtd likaantumisongelmia./3,5/
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3. KOHDETEHTAAT

Tietoa mustalipedn polttomenetelmistd ja soodakattiloiden toiminnasta on kerétty 11
suomalaiselta sellutehtaalta. Néilld tehtailla on kdytossddn yhteensd 14 soodakattilaa.
Kohdetehtaita ei ole valittu minkéén tietyn kriteerin perusteella. Ne edustavat useita
eri metséteollisuusyhtiditd ja niiden tuotteet, tuotantokapasiteetit, prosessit ja
laitteistot ovat hyvinkin erilaisia. Tiedot on péddosin kerétty vierailemalla tehtailla ja
haastattelemalla talteenottoprosessien parissa tyoskentelevid henkilditd. Ndin on
pyritty saamaan mahdollisimman todenmukainen kuva soodakattiloista ja lipedn
polton menetelmistd. Tehdasvierailuilla kartoitettiin myds tydturvallisuuteen liittyvia
asioita, kuten esimerkiksi soodakattiloilla tydskentelevien tyOvarustusta.

Turvallisuuskyselyn tulokset on esitetty liitteessi 2.

3.1 Tehdaskuvaukset

Tehdas 1

Tehtaan 1 tuotantokapasiteetti on 350 000 tonnia sellua vuodessa. Tehdas valmistaa
niin kutsuttua armeerausmassaa, eli kayttdd raaka-aineenaan pelkistddn havupuuta.
Talteenottolinjaan kuuluu kaksi pientd soodakattilaa, joiden polttokapasiteetit ovat
820 ja 1200 tka/d. Pienempi kattiloista on kaksilieridinen ja isompi yksilieridinen.
Kattiloiden kapasiteetti on tehtaan tuotantoa rajoittava tekijd, joten niiden kuormitus
on kdytinndssd jatkuvasti maksimaalinen. Polttoliped varastoidaan paineistetussa

lipedakussa ja sen kuiva-ainepitoisuus on noin 80 %.
Tehdas 2

Tehdas 2 kiyttdd raaka-aineenaan noin 60 % havupuuta ja noin 40 % lehtipuuta.
Tuotantokapasiteetti on 720 000 tonnia vuodessa. Eri kuitulinjoilta tulevat
mustalipeédt sekoitetaan ja sekaliped, jonka kuiva-ainepitoisuus on noin 80 %
poltetaan yhdessd soodakattilassa. Kattila on yksilieridinen ja kapasiteetiltaan 4000

tka/d.
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Tehdas 3

Tehtaan tuotantokapasiteetti on 850 000 tonnia ja raaka-aine on 40 % havupuuta ja
60 % lehtipuuta. Mustaliped on sekalipedé ja sen kuiva-ainepitoisuus on keskiméérin
74 %. Tehtaalla on kaksi soodakattilaa, joiden maksimikapasiteetit ovat 1800 ja 3400
tka/d. Tehtaan talteenottolinja késittelee myds ldheiseltd toiselta tehtaalta putkea

pitkin tulevan lathamustalipedn.
Tehdas 4

Tehdas 4 on maailman suurin yksilinjainen valkaistua havusellua valmistava tehdas.
Uusien kuitu- ja talteenottolinjojen myotd tehtaan tuotantokapasiteetti on noussut
600 000 tonniin vuodessa. Soodakattila on tidlld hetkelld Suomen uusin,
yksilieridinen ja kapasiteetiltaan 4000 tka/d. Tehdas kidyttdd raaka-aineenaan

ainoastaan havupuuta ja polttolipedn kuiva-ainepitoisuus on noin 80 %.
Tehdas 5

Tehtaalla 5 on kaksi jatkuvatoimista keitinté, jotka kiyttdvit raaka-aineenaan noin
puolet havupuuta ja puolet lehtipuuta. Tuotantokapasiteetti on noin 525 000 tonnia
vuodessa. Kuiva-ainepitoisuudeltaan 77 %:nen sekaliped poltetaan kahdessa
soodakattilassa, joiden kapasiteetit ovat 800 ja 1800 tka/d. Soodakattilat ovat

kaksilierioisi ja niissi on vino pohja.
Tehdas 6

Tehtaan tuotantokapasiteetti on 485 000 tonnia vuodessa. Soodakattila on 1985
kdynnistynyt kaksilieridkattila ja sen polttokapasiteetti on nykyddn 2700 tka/d.
Tehtaalla on yksi jatkuvatoiminen keitin, joka vaihtelee lajia havupuun ja koivun
vdlilldi noin kolmen vuorokauden jaksoissa. Mustalipedn kuiva-ainepitoisuus on

keskimaéarin 77 %.
Tehdas 7

Vuonna 1996 kiaynnistyneen tehtaan tuotantokapasiteetti on 570 000 tonnia

vuodessa. Tehtaassa on yksi kuitulinja, joka kéyttdd raaka-aineenaan ainoastaan
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havupuuta. Mustalipedn kuiva-ainepitoisuus on noin 78 %. Soodakattila on myos

vuonna 1996 kaynnistynyt yksilieriokattila, jonka polttokapasiteetti on 4000 tka/d.
Tehdas 8

Tehdas 8 on tuotantokapasiteetiltaan 560 000 tonnia vuodessa. Tehtaan kaksi
kuitulinjaa kdyttavit raaka-aineenaan havupuuta noin 65 % ja lehtipuuta noin 35 %.
Mustaliped on havulipedd suurimman osan ajasta, muulloin koivupitoisuus vaihtelee
vililld 0-70 %. Lipeédn kuiva-ainepitoisuus on noin 82 %. Soodakattila on vuonna

1990 kdynnistynyt yksilieriokattila, jonka maksimikapasiteetti on noin 3000 tka/d.
Tehdas 9

Tehdas kéyttdd raaka-aineena noin kolmanneksen koivua ja loput havupuuta.
Tuotantokapasiteetti on 375 000 tonnia vuodessa yhdelld kuitulinjalla. Poltettavan
mustalipedn laatu vaihtelee koivu-, havu- ja sekalipedn vililli ja sen kuiva-
ainepitoisuus on noin 70 %. Soodakattila on vuonna 1988 kidynnistynyt

kaksilieriokattila ja sen polttokapasiteetti on 2000 tka/d.
Tehdas 10

Tehtaan tuotantokapasiteetti on 355000 tonnia vuodessa. Tehtaalla on yksi
jatkuvatoiminen kuitulinja, joka kéayttdd raaka-aineenaan noin kolmanneksen
havupuuta ja loput lehtipuuta. 10-15 % lehtipuusta on eucalyptusta. Lipedn kuiva-
ainepitoisuus on noin 80 %. Soodakattila on vuonna 1977 kéynnistynyt

kaksilieriokattila, jonka kapasiteetti on 2000 tka/d.

Tehdas 11

Tehtaan tuotantokapasiteetti on 170 000 tonnia vuodessa ja raaka-aine on pelkistdan
havupuuta. Mustalipedn kuiva-ainepitoisuus on noin 75 % ja se poltetaan pienessa,

kapasiteetiltaan 680 tka/d kattilassa.

3.2 Tuotannot ja paastot

Taulukossa 1 on esitetty kohdetehtaiden tuotannot ja padstot ilmaan vuodelta 2002.

Paastot kasittdvit koko sellunvalmistusprosessin eli padstdldhteitd ovat soodakattila,
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meesauuni, haihduttamo, keittdmo, pesemod, valkaisimo ja kemikaalien valmistus.

Tehtaiden muu energiantuotanto ei sisdlly taulukon paastoihin.

Taulukko 1. Tehtaiden tuotannot ja piéstot ilmaan vuonna 2002. /25/

Tehdas Sulfaattisellun NO, SO, TRS Poly
tuotanto [ADt] [tNO,]  [tSOy] [tS] [t]

1 302 000 419 83 16 137

2 694 000 1247 1052 32 124

3 888 000 1133 174 59 164

4 433 000 849 231 41 118

5 422 000 750 45 48 174

6 452 000 831 423 21 394

7 506 000 641 489 41 182

8 474 000 811 73 72 5

9 339 000 387 44 74 134
10 343 000 480 8 65 88
11 154 000 100 60 11 41

Summa 5007 000 7648 2682 480 1 561

Tuotantoa kohti lasketut ominaispdédstot on esitetty kuvassa 12. Tehtaiden
ympdristdluvissa péadstorajat SO,:lle vaihtelevat yleensé vililld 2-4 kg/ADt. Muiden
padstdjen raja-arvot on asetettu padstoldhteittdin. Typen oksideille on asetettu

padstoraja vain muutamalle tehtaalle koko Suomessa /25/.

2.0

1,5

- .NOX
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< 1,0 1 0S02
()]

~ m TRS
0,5 | o Poly
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tehdas

Kuva 12. Paistot tuotettua sellutonnia kohti vuonna 2002.
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4, SOODAKATTILAT

4.1 Perustiedot

Kohdetehtailla kdytdssd olevien soodakattiloiden ikdjakauma on laaja. Vanhimmat
kattiloista on otettu kayttoon jo 50- ja 60-lukujen vaihteessa. Uusimmat on
rakennettu 90-luvun loppupuolella. Kaikki kattilat ovat tunnettujen skandinaavisen
valmistajien toimittamia. Suurimmat erot kattiloiden perusrakenteissa ovat lierididen
lukuméérdssd ja tulipesdn pohjan muodossa. Yleisesti Suomessa ennen 1990-lukua
rakennetut kattilat ovat kaksilieriokattiloita, siitd uudemmat poikkeuksetta
yksilieridisid.  Tutkituista kattiloista puolet on kaksilieridisid. Alunperin

kaksilieridinen kattila N on sittemmin muutettu yksilieridiseksi.

Pohjan muoto on kattilan valmistajasta ja valmistusajankohdasta riippuvainen. Vain
kattilat G ja H ovat vinopohjaisia, muissa on ns. suora dekantoiva pohja.
Suurimmassa osassa kattiloista on, tai on ainakin uutena ollut verholammonsiirrin.
Joistain Kkattiloista tulistimien edessd ollut verho on poistettu modernisointien
yhteydessd. Uusissa verhottomissa kattiloissa tulistimet ovat kokonaan tai ldhes

kokonaan tulipesén nokan takana.

Taulukko 2. Kattiloiden perustiedot.

Tehdas Soogja- Valmistusvuosi Lieridita Pohjan

kattilat muoto

1 A 1965 2 suora
B 1988 1 suora

2 C 1991 1 suora
3 D 1987 2 suora
E 1992 1 suora

4 F 1998 1 suora
5 G 1963 2 vino
H 1976 2 vino

6 | 1985 2 suora
7 J 1996 1 suora
8 K 1990 1 suora
9 L 1988 2 suora
10 M 1977 2 suora
11 N 1959 1 suora
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4.2 Mitat ja kapasiteetit

Soodakattiloiden pdémitat ja polttokapasiteetit on esitetty taulukossa 3. Kapasiteetit
ovat kattiloiden nykyisid maksimikuormia, eli sellaisia mitd kattiloilla pystytdén
ajamaan pidempid aikoja ilman suuria ongelmia. Ne eividt siis ole kattiloiden

alkuperdisid suunnittelukapasiteetteja.

Taulukko 3. Kattiloiden mitat ja kapasiteetit.

Tulipesan Tulipesdn  Pohjan Korkeus Suhteeli K iteetti

Kattila | leveys SyVyys pinta-ala tulipesan uk ef inen a;z[im/(;ae :
(mi [mi Mm%  nokalle[m]  Korkeus [tka/d]
A 7,6 7,6 57,8 15,5 2,04 820
B 8,0 8,0 64 18 2,25 1200
C 12,4 12,8 159 35,6 2,82 4000
D 10,1 10,4 1051 27,6 2,69 1800
E 13,7 13,3 182,9 40,7 3,01 3400
F 12,5 13,3 166,8 36,5 2,83 4000
G 6,8 6,4 48 800
H 10,3 10,8 111,2 29 2,75 1800
I 10,9 10,8 117,5 31,6 2,92 2700
J 12,6 12,6 158 38,5 3,06 4000
K 12,6 11,8 148,6 31,5 2,58 3200
L 10,1 10,4 1051 27,8 2,71 2000
M 9,9 9,9 98 23 2,32 2000
N 6,5 6,9 449 17 2,54 680

Suomen sellutehtaiden soodakattiloille on ominaista suuri yksikkdkoko. Useimmiten
tehtailla on vain yksi suuri soodakattila, jossa poltetaan kaikilta kuitulinjoilta tuleva
mustaliped. Etenkin vanhoilla tai tuotannoltaan suurilla tehtailla voi olla kaksi
kattilaa. Kolmella tutkimuksen kohdetehtaalla on kéytdssd kaksi soodakattilaa
kullakin: kattilat A ja B tehtaalla 1, D ja E tehtaalla 3, sekd G ja H tehtaalla 5. Usean
kattilan etuna on, ettd tehtaan koko tuotantokapasiteettia ei menetetd, jos yhdelld
kattilalla sattuu alasajoon johtava hiirio. Suuntaus on kuitenkin ollut kohti isompia

yksikoitd, jolloin kdyttovarmuuden merkitys korostuu entisestéén.

Kattiloiden polttokapasiteetit ovat vililld 680 — 4000 tka/d. Yksikkdkoon kasvu on
ollut huomattavaa viime vuosikymmenind. Vield 1980-luvun alussa 1700 tka/d
katsottiin olevan absoluuttinen maksimikapasiteetti. Nykyddn useilla Suomen
soodakattiloilla poltetaan lipedd yli 3000 tka/d. Léhiaikoina on kdynnistyméssi
suunnittelukapasiteetiltaan 4450 tka/d kattila. Yksikkokoon kasvu kdy ilmi kuvista
13 ja 14. Kuvasta 14 nidhdéan, ettd tutkituista 14 kattilasta viisi uusinta muodostaa yli

puolet kaikkien yhteenlasketusta kapasiteetista.
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Kuva 13. Kattiloiden nykyiset polttokapasiteetit ikéjirjestyksessa.

Varsinkin vanhempien Kkattiloiden polttokapasiteetteja on nostettu reilusti yli
alkuperdisen suunnittelukapasiteetin. Parhaimmillaan ylitys voi olla jopa 50 %.
Tdmdn on mahdollistanut lipeén kuiva-ainepitoisuuden nousun ohella tasaisempi

lipedn ruiskutus, seka tietokonepohjaisten sddtojarjestelmien kehittyminen.

Summakapasiteetti

tka/d

Kuva 14. Kattiloiden summakapasiteetin kehitys. (nykyisten kapasiteettien mukaan)

Luonnollisesti myos kattiloiden fyysinen koko on kasvanut. Tutkituissa kattiloissa

tulipesdn pohjan pinta-alat vaihtelevat noin 45 neliometrista yli 180 neliometriin ja
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tulipesdn seinien leveydet vastaavasti 6,5 metristd ldhes 14 metriin. Korkeudet

tulipesén pohjasta nokalle ovat 15 metristi yli 40 metriin.

Tulipesdn suhteellinen korkeus on mielenkiintoinen vertailuluku. Se maéiritetddn
jakamalla tulipesin korkeus (nokalle) pohjan pinta-alan nelidjuurella. Yleensd
soodakattiloiden suhteellinen korkeus on 2,6 - 3,0. Kohdekattiloista suurin osa osuu
tdhdn véliin, mutta muutama on selvdsti muita matalampia lukemilla 2,0 - 2,3.
Matalan kattilan kuormittaminen on usein ongelmallista ja vaatii hyvin hallitun

tulipesén alaosan.

Tulipesdn korkeuden mitoituksessa midrddaviand tekijand on savukaasun ldmpotila
ennen tulistimia. Tavallisesti korkeus mitoitetaan siten, ettd ldmpoétila on noin 950-
980 °C. Mitoitukseen vaikuttaa suuresti se, miten palamislammon luovutus jakautuu
pystysuunnassa. Tdmd puolestaan riippuu pédasiassa lipedn ruiskutuksesta ja
palamisilman jaosta. My0s verholdammonsiirtimen olemassaolo ja sen rakenne
vaikuttaa tarvittavaan korkeuteen. Verho laskee savukaasujen ldmpdétilaa, joten

kattilan korkeus voidaan mitoittaa pienemmaéksi kuin verhottomassa tapauksessa.

4.3 Polttoaineet

4.3.1 Mustalipea

Mustalipeédn laatu sekd ominaisuudet vaihtelevat eri tehtaiden valilld. Tdma johtuu
mm. erilaisten puulajien ja keittomenetelmien kéytostd, keittokemikaalien
annostelusta ja laitteistojen idstd. Lipedn ominaisuudet voivat vaihdella
huomattavasti my0s tehtaan sisdlld, riippuen kuitulinjojen lukumiirdstd sekd

lajinvaihdoista eri massatyyppien kesken.

Nelja kohdetehdasta valmistaa ainoastaan havupuusellua, jolloin lipedn ominaisuudet
pysyvit melko muuttumattomina. Samoin kolmella tehtaalla eri puulajia ajavilta
kuitulinjoilta tulevat mustalipeit sekoitetaan, jolloin polttoliped on sekalipedd léhes
aina. Télloinkin tasaisessa tuotantotilanteessa lipedn ominaisuudet pysyvét melko
vakiona. Neljdssd tehtaassa jokin kuitulinjoista vaihtaa lajia sddnnoéllisesti, jolloin
my0s polttolipedn ominaisuudet muuttuvat kiytdnndssd koko ajan. Tillaisessa

tapauksessa palamisen hallinta on usein vaikeaa. S44t6- ja automaatiojirjestelmiltd
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vaaditaan paljon, koska lipedn ruiskutusta ja ilmanjakoja on jatkuvasti muutettava

lipedn ominaisuuksille sopiviksi.

Taulukossa 4 on esitetty Kkattiloissa poltettavien lipeiden laadut, kuiva-
ainepitoisuudet ja kuiva-aineen kalorimetriset limpdarvot. Luvut ovat keskimaaréisia
arvoja, koska luonnollisesti lipedn kaikki ominaisuudet vaihtelevat jatkuvasti.
Kattiloissa, joissa lipedlaji vaihtelee sddnnoéllisesti, kuiva-ainepitoisuus ja lampodarvo

on oletettu samaksi kaikille lipeille.

Taulukko 4. Kattiloissa poltettavat lipeiit.

Kattila Lipeslaji ;ﬁg’i‘k [MJH/':gka]
A Havu 80 13,5
B Havu 80 13,5
C Seka 80 12,5
D Seka 74 13,7
E Seka 74 13,7
F Havu 80 13,3
G Seka 77 13,0
H Seka 77 13,0
| Havu/Koivu/Seka 77 13,2
J Havu 78 13,0
K Havu/Seka 82 13,7
L Havu/Koivu/Seka 70 13,7
M Havu/Koivu/Seka 80 13,7
N Havu 75 14,1

Erot lipedn kuiva-aineen ldmpodarvoissa tehtaiden vililld johtuvat pddasiassa
erilaisista keittoprosesseista ja raaka-aineista. Mustalipedn kuiva-ainepitoisuus
Suomen sellutehtailla on yleisesti korkea, yli 70 %. Tutkimuksen kohteena olleissa
kattiloissa kuiva-ainepitoisuudet ovat 70 - 82 %. Viidelld tehtaalla kuiva-
ainepitoisuus on 80 % tai enemméin. Kuva 15 esittdd eri kuiva-aineisten lipeiden
polttoa tutkituissa kattiloissa. Noin puolet kattiloiden yhteenlasketusta lipedn poltosta

tapahtuu yli 80 %:n kuiva-aineessa.
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Kuiva-ainepitoisuus - Lipean poltto
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Kuva 15. Eri kuiva-aineisten lipeiden poltto.

4.3.2 Hajukaasut ja muut

Hajukaasujen ja séilidhonkien poltto soodakattilassa on nykydén hyvin yleistd. Vain
muutamassa kohdekattilassa niitd ei polteta lainkaan. Laimeiden hajukaasujen ja
sdiliohonkien happipitoisuus on noin 20 %, joten niilld voidaan korvata sekundaari-
tai tertiddri-ilmaa. Muutamassa kattilassa poltetaan my0s vikevid hajukaasuja ja
nesteytettyd metanolia. Niiden poltto tapahtuu erillisessd polttimessa tulipesidn
alaosassa. Taulukossa 5 on eritelty hajukaasujen ja muiden vieraiden aineiden poltto

kohdekattiloissa.

Taulukko 5. Hajukaasujen ja muiden aineiden poltto soodakattiloissa.

. Laimeat Véakevat .
Kattila hajukaasut hajukaasut Metanoli Muut
A X - - sailiohonka
B - - - sailiohonka
C X - - suopa joskus
D - - - sailiohénka, suopa
E X - - sailiohénka, suopa
F X X X tarpatti,bioliete, CTMP-vakevoite
G - - - -
H X - - -
I X - - -
J X - - -
K X X X -
L X - - -
M X X X supervakevoitinkaasu
N - - - suopa tai maakaasu
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Kattiloiden alas- ja ylosajoissa seké tukipolttoaineena kéytetddn raskasta polttodljya
tai maakaasua. Kattilassa N poltetaan maakaasua kiytdnnossd jatkuvasti varsinkin

talviaikaan tehtaan hoyryntarpeen tyydyttdmiseksi.

4.4 Tulipesan rasitus

Térkeitd suunnitteluarvoja kattilan tulipesdn mitoituksessa ovat pohjakuorma ja
pohjalampokuorma. Niiden perusteella méadritetddn tarvittava kattilan pohjan pinta-
ala. Pohjakuorma kuvastaa kattilaan syotettdvdn kuiva-aineen méérda pohjan pinta-
alayksikkod kohti vuorokaudessa ja sen yksikkd on tka/m’d. Pohjakuorman
suunnitteluarvo nimelliskuormituksella on yleensi vililld 13-19 tka/m*d. Kuvassa 16

on esitetty kattiloiden pohjakuormat normaalilla ja maksimilla kuormituksella.

Pohjakuormat

26
24 -
22

20 1 @ Normaali
18 B Maksimi
16

14 A
12 A
10

tka/m2d

AB C D EF G H I J K L M N

Kattila

Kuva 16. Kattiloiden pohjakuormat normaali- ja maksimikuormalla.

Pohjakuorma ei huomioi lipedin ominaisuuksia, joten tulipesdn ldmporasitusta
paremmin kuvaava ominaisluku on pohjalimpdkuorma. Se mééritelldédn mustalipedn
kalorimetrisen ldmpdarvon perusteella polttoainetehona pohjan pinta-alayksikkoa
kohti. Pohjalampokuormat tutkituille kattiloille on esitetty kuvassa 17. Laskennassa
on kiytetty taulukossa 4 esitettyjd ldmpoarvoja lipeille. Kattilan suunnittelussa

pohjalimpokuorma nimellistuotannolla on yleensi vililld 2500 - 3000 kW/m”.
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Pohjalampokuormat

4000

3500
tg 3000 - @ Normaali
E B Maksimi
Xx 2500 -

2000

1500 -

A B CDUEFGH I J KL MN
Kattila

Kuva 17. Kattiloiden pohjalimpokuormat normaali- ja maksimikuormituksella.

Pesérasitusta kuvaavat ominaisluvut ovat hyodyllisid vertailtaessa kattiloiden
suhteellista kuormitusta. Kattiloiden kapasiteettien noston myoti pesirasitukset ovat
my0s kasvaneet huomattavasti mitoitusarvoja suuremmiksi. Joissain uudemmissa
soodakattiloissa pohjakuorma voi olla maksimissaan yli 25 tka/m’d ja limp&kuorma

lihes 4000 kW/m?>.

Tulipesdn rasituksen ja samalla kattilan polttokapasiteetin nostamista rajoittavat
useimmiten lipedpisaran palamisnopeus ja savukaasujen pystysuuntainen
virtausnopeus. Jos kattilan kuormitusta kasvatetaan liikaa, ei kekoon saapuva liped
ehdi reagoida samassa tahdissa kun sitd sinne syotetddn. Télloin keko alkaa kasvaa
korkeutta ja palaminen on huonoa. Keon ldmpétila laskee, jolloin paéstot lisddntyvit
ja reduktioaste huononee. Samoin lisddintyneen savukaasuméédrdn vuoksi
virtausnopeus tulipesdssd kasvaa, jolloin carryoverin midrd ja sen myotd
likaantumisongelmat  lisddntyvédt.  Likaantuminen  on  selvédsti  yleisin

polttokapasiteetin nostamista rajoittava tekija soodakattiloissa.

Polttokapasiteettia rajoittavina tekijoind voivat olla my0s liian pieniksi jadvit
savukaasu- ja ilmapuhaltimet, ilma-aukot ja -kanavat sekd savukaasukanavat ja
sahkdsuodatin. Jossain tapauksessa vesi/hOyry-puolen kapasiteetti voi tulla vastaan
ensimmaisend. Eri tekijoiden vaikutusta kattilan kuormitettavuuteen voidaan

tarkastella vertailemalla pesidrasituksia jonkin parametrin funktiona.
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4.4.1 Kattilan idn vaikutus

Vaikka vanhojen kattiloiden polttokapasiteetteja on nostettu huomattavasti vuosien
varrella, niitd ei kuitenkaan kuormiteta pohjakuorman perusteella enempdd kuin
uudempia kattiloita. Tdma ilmenee kuvasta 18, missd pohjakuormat on esitetty
kattiloiden kéynnistysvuoden mukaisessa jarjestyksessd. Tulipesérasitukset ovat
kasvaneet soodakattilatekniikan kehityksen ja paremman palamisen hallinnan myotéa.
Uudet kattilat mitoitetaan myds kaikkien apulaitteiden osalta yhd suuremmille

pohjakuormille.

28
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tka/d/m2

Kaynnistysvuosi

Kuva 18. Kattiloiden pohjakuormat kiynnistysvuoden funktiona. (maksimikuorma)

4.4.2 Kattilan koon vaikutus

Kattilan koolla on samansuuntainen vaikutus tulipesdrasitukseen kuin
kiynnistysvuodella (kuvat 19 ja 20). Suuremmat kattilat ovat toki usein uudempia
kuin pienet, mutta suuremmassa kattilassa keon kidyttdytyminen on myods usein

rauhallisempaa kuin pienessd, mikd mahdollistaa korkeammat pesérasitukset /3/.
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Kuva 19. Kattiloiden pohjakuormat pohjan pinta-alan funktiona.

tka/d/m2
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Kuva 20. Kattiloiden pohjakuormat polttokapasiteetin funktiona.

Tunnettua on, ettd tulipesidn korkeus usein asettaa rajan kattilan polttokapasiteetille.
Liian suurella kuormituksella kaasujen viipymdiaika tulipesdssd on liian lyhyt ja
palaminen on epétdydellistd. My0Os savukaasujen ldmpdétila tulistinalueella saattaa
nousta liian korkeaksi, mikd voi lisdtd lentotuhkan tarttuvuutta ja nopeuttaa
korroosiota. Kuva 21 esittdd kattiloiden pohjakuormia tulipesdn suhteellisen
korkeuden funktiona. Kaikki yli 22 tka/m’d pohjakuormaan yltivit kattilat ovat
suhteelliselta korkeudeltaan yli 2,8:n.
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Kuva 21. Kattiloiden pohjakuormat suhteellisen korkeuden funktiona.

4.4.3 Lipean kuiva-ainepitoisuuden vaikutus

Mustalipedn kuiva-ainepitoisuuden noston tavoitteina on yleensd soodakattilan
polttokapasiteetin kasvattaminen ja rikkipdistdjen (SO,, H,S) véhentdminen.

Lipedkuorman noustessa myos kattilan tulipesérasitus kasvaa.

Lipedn kuiva-ainepitoisuuden vaikutus pesidrasitukseen ei ole yhtd selked kuin
kattilan ién tai koon vaikutus. Kuvassa 22 on esitetty kattiloiden pohjakuormat lipeén
kuiva-ainepitoisuuden funktiona. Hajonta on melko suurta, miké selittyy silld, ettd
lipedn kuiva-ainepitoisuus on korkea my0s useissa vanhoissa kattiloissa. Niissd
pesdrasitusta rajoittaa esimerkiksi apulaitteiden kapasiteetti. Uudemmat kattilat on

alunperin mitoitettu korkeille kuiva-aineille ja pesérasituksille.

Pesdrasitus voi olla korkea my0s alhaisen kuiva-aineen kattilassa. Esimerkiksi 70 %
kuiva-aineista lipedd polttavassa kattilassa L pohjakuorma on suurempi kuin monissa
korkeamman kuiva-ainepitoisuuden kattiloissa. Kuitenkin suurimmat pesérasitukset

esiintyvat uusimmissa korkeiden kuiva-aineiden (> 77 %) kattiloissa.
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Kuva 22. Kattiloiden pohjakuormat lipeéin kuiva-ainepitoisuuden funktiona.

4.5 Likaantumisongelmat

Viidelld soodakattilalla (A, B, E, H, M) Ildmpdpintojen likaantuminen on
kayttohenkiloston mukaan sdédnnodllinen ongelma. Monissa tapauksissa likaantuminen
johtaa tukkeutumiseen ja suunnittelemattomiin kayttokeskeytyksiin soodakattiloilla.
Tukkeutuminen on usein seurauksena kun kattilaa kéytetdén pitkddn suurella

kuormituksella.

Likaantumisongelmista kirsivét kattilat (lukuunottamatta E:td) ovat kapasiteetiltaan
pienid tai keskisuuria ja useimmiten niiden polttokapasiteetti on tehtaan tuotannon
pullonkaula. Téstd johtuen kattilat ovat yleensd jatkuvasti suuresti kuormitettuja.
Pohjakuorma kattiloissa B ja M on normaalisti yli 18 tka/m’d ja muissa luokkaa 14-
16 tka/m’d, eli sen puolesta kattilat eivit ole erityisen suuresti rasitettuja. Kattilat A,
B ja M ovat suhteellisen matalia, mikd edesauttaa likaantumista suurilla
kuormituksilla. Muita syitd likaantumisongelmille voivat olla esimerkiksi suuri
carryoverin méari, korkeat K- ja Cl-pitoisuudet lentotuhkassa, riittdméton nuohous ja

korkea SO;-pitoisuus savukaasuissa (korkea sulfiditeetti).

Likaantumisongelmien tarkempaa tutkiskelua varten tdytyisi kattiloita tarkastella
yksilollisesti, mihin tdmén tutkimuksen puitteissa ei ole mahdollisuutta. Tarvittaisiin
myos lisdtietoa mm. polttolipedn ja lentotuhkan koostumuksista sekd savukaasujen

lampétiloista tulipeséssa.
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4.6 Reduktioasteet

Kemikaalien talteenoton tehokkuuttaa kuvaavat reduktioasteet ovat kohdekattiloissa
valilla 88 - 97 % keskiarvon ollessa 94 %. Reduktioaste madritetdan useimmissa
tapauksissa viherlipedstd natriumsulfidin ja -sulfaatin suhteena. Reduktioasteissa ei

ole huomioitu mahdollisia kemikaalilisdyksid ennen médrityksen tekemista.

Reduktioasteet lipedn kuiva-ainepitoisuuden funktiona on esitetty kuvassa 23.
Korkealla kuiva-ainepitoisuudella keon ldmpétila saadaan helposti korkeaksi, jolloin
sulfaatin pelkistyminen tehostuu. Reduktioaste ei kuitenkaan tdssd 14 kattilan
otoksessa ndytd olevan selkedsti riippuvainen mustalipeén kuiva-ainepitoisuudesta,
vaikkakin hienoista nousua on kuvasta havaittavissa. Muut reduktioasteeseen
vaikuttavat tekijit, kuten palamisilman jako ja lipedn sulfiditeetti aiheuttavat
hajontaa. Kattiloissa C ja N reduktioasteet (90 % ja 88 %) ovat selkedsti kattiloiden

keskiarvoa alhaisemmat, vaikka lipedn kuiva-ainepitoisuus on molemmissa korkea.
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Kuva 23. Reduktioasteet lipeéin kuiva-ainepitoisuuden funktiona.

Kuvassa 24 on esitetty kattiloiden keskimédrdiset reduktioasteet pohjakuorman
(normaalikuorma) funktiona. Kuvasta on havaittavissa reduktioasteen hienoinen
nousu pohjakuorman kasvaessa. Alhaisen reduktioasteen kattilat C ja N ovat
pohjakuormiltaan aivan erilaiset. Toisessa pohjakuorma on kaikista kattiloista

korkein ja toisessa ldhes alhaisin.
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Kuva 24. Reduktioasteet pohjakuorman funktiona.

4.7 Paastot

Kattiloiden toiminnan tarkastelu pddstdjen osalta on ongelmallista, koska niihin
vaikuttavat monet tekijit. Paras keino lienee tarkastella tasaisen ajotilanteen
padstdarvoja, koska héiridtilanteiden seki ylos- ja alasajojen osuus padstoistd voi olla
merkittivd pidemmalld aikavililld. Tasaisen ajotilanteen méérittely on mydskin
vaikeaa, koska kattilan kuormitustaso, lipedn koostumus sekd hajukaasujen ja

b

muiden “vieraiden” aineiden poltto vaikuttavat pédéstoihin. Paéstojen tarkastelussa

padhuomio on rikkidioksidissa ja typen oksideissa.

Taulukossa 6 on esitetty soodakattiloiden tyypilliset péaéstdt (savupiipusta)
normaalissa ajotilanteessa. Taulukossa on vertailun vuoksi myds uuden, vasta
rakenteilla olevan soodakattilan X  valmistajan takaamat pééstdarvot.
Referenssikattilassa alhaiset padstot (etenkin NOy) ovat olleet yhtend tirkedna
suunnittelukriteerind. Kattila on varustettu mm. pitkélle kehittyneelld palamisilmojen
vaiheistuksella ja kaksitasoisella lipedn ruiskutuksella /19/. Taulukossa on myos
BAT:n (Best Available Techniques) mukainen parhaimman nykytekniikan avulla

saavutettavissa oleva péaéstotaso /26/.

Taulukko 6. Kattiloiden tyypilliset savukaasupiistot.
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Kattila | . SO2 NOx‘s1 Poly TRS
[mg/m°n] [mg/m°n] [mg/m°n] [mg/m°n]

A 7 - - -
B 7 - - -
C 2 180 10 10
D 3 160 - 0
E 2 170 - 0
F 2 180 20 2
G 5 210 - -
H 5 200 - 3

I 0 200 100 0
J 5 170 30 1
K 0 220 20 -

L 0 - 130 2
M 2 230 30 3
N 0 160 10 0
X <10® <150 <30 <3

BAT 10-20  80-120“  30-50 0-10

1) NO.:na, kuiva savukaasu, 3% O,-pitoisuus

2) valmistajan takuu, kuiva savukaasu, 3% O,-
pitoisuus

3) lipedn S/Na, moolisuhde max 35%

4) liman sek. menetelmia, kuten SNCR:43

Nykyisille soodakattiloille asetetaan padstorajat yleensd vain rikin ja polyn suhteen.
Tulevaisuudessa ehkd myos typenoksidipdéstoille asetetaan rajat uusissa
soodakattiloissa. Yleensd soodakattilan savukaasuista mitataan jatkuvatoimisesti vain
SO,, TRS (H,S) ja CO-pitoisuuksia, koska niiden paistot kertovat paljon tulipesin
olosuhteista ja palamisprosessin onnistumisesta. Yleisen huomion kéédntyessa
typenoksidipdédstdjen vdhentimiseen, ovat my0s NOx-mittaukset yleistyméssa

soodakattiloilla.

4.7.1 SO;

Tarkasteltujen soodakattiloiden rikkidioksidipddstét ovat normaalissa ajotilanteessa
hyvin ldhelld nollaa. Korkea ldmpoétila keon alueella ja riittivdn alhainen lipedn
sulfiditeetti ovat edellytyksid pienelle SO,-péistolle. Korkealla lipedn kuiva-
ainepitoisuudella on helppoa saada tulipesén alaosaan korkea ldmpétila, jolloin rikin
vapautuminen kaasutilaan on vihdistd. Hieman alhaisemmallakin kuiva-
ainepitoisuudella pieni rikkidioksidipddstd saavutetaan tasaisella kuormituksella sekd
hyvin optimoidulla lipedn ruiskutuksella ja ilmajaolla, jos lipedn sulfiditeetti pysyy

riittdvan alhaisena.
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Uusimmissa kattiloissa F ja J ei ole lainkaan savukaasupesuria, mutta silti niiden
SO,-pédéstot ovat yhtd alhaisella tasolla kuin muissa, pesurillisissa kattiloissa.
Kaikkien soodakattiloiden SO,-pédédstd on normaalisti niin alhainen, ettei minkddn
tietyn tekijidn vaikutusta siithen pystytd havaitsemaan. Alhaisten pitoisuuksien vuoksi
jatkuvatoimisen SO,-mittauksen antama lukemaa ei vélttimattd ole kovin tarkka,

mikd my0s osaltaan hankaloittaa tarkastelua.

Kuvassa 25 on esitetty kattiloiden tyypilliset SO,-pdéstdt normaalista ajotilanteesta
lipedn kuiva-ainepitoisuuden funktiona. Kuvasta ei voi ndhda, ettd tissd 14 kattilan
otoksessa kuiva-ainepitoisuus vaikuttaisi SO,-pddstoihin mitenkdin. Voikin sanoa,
ettd kaikkien kattiloiden rikkidioksidipdéstot ovat hyvidssd, tasaisessa ajotilanteessa

alle 10 mg/m’n.
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Kuva 25. Kattiloiden normaalit SO,-paiistot lipeiin kuiva-ainepitoisuuden funktiona.

4.7.2 NOy

Soodakattiloiden NOy-pédéstot ovat luonnostaan alhaiset moniin  muihin
hoyrykattilothin ~ verrattuna. Soodakattilassa typenoksidipddstdjen ldhde on
mustalipedn typpi, josta pddosa on perdisin raaka-ainepuusta. Mustalipedn kuiva-
aineen typpipitoisuus, 0,05-0,20 p-%, on alhaisempi kuin useimmissa muissa
polttoaineissa. Termisen NOy:n muodostuminen soodakattilassa on alhaisen tulipesin

lampdtilan vuoksi hyvin véhaista.
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Kohdekattiloiden NO,-paistdt ovat normaalissa ajotilanteessa 160-230 mg/m’n
(NO;:na). NOy-pdidstot lipedn kuiva-ainepitoisuuden funktiona on esitetty kuvassa
26. Kuvan perusteella NOy-péddstd néyttdd kasvavan lipedn kuiva-ainepitoisuuden
kasvaessa. Mustalipedn typpipitoisuus vaikuttaa suoraan soodakattilan NOy-
padstoihin, mutta sen vaikutusta ei kuitenkaan tdssé tarkastella osin puutteellisten ja

vanhojen lipedanalyysien vuoksi.

Polttotekniset NOy-péddstdjen vdhentdmiskeinot vaikuttavat usein muita pédstdja
lisddvasti. Esimerkiksi tulipesdn alaosan ldmpdétilalla on ristikkdinen vaikutus
savukaasujen NOx- ja SO;-pitoisuuksiin. Limpétilan lasku vihentdd NOy- padstoija,
mutta lisdd SO,-péést6jd. Yli-ilmaméairdn minimointi puolestaan saattaa lisdtd CO- ja
TRS-pédst6jd. Tamédn vuoksi soodakattilan “vdhdpddstdinen” ajotapa on usein
kompromissi NOy:n ja muiden pidéstdjen vililld. Kohdekattiloissa NOx:n ja SO;:n
ristikkdisvaikutusta ei pystytd havaitsemaan. Tarkasteltavia kattiloita tdytyisi olla
enemmain ja pitoisuuksia tulisi tarkastella esimerkiksi ekonomaiserien jilkeisista
savukaasuista pidemmin aikavilin keskiarvona, jotta téllainen vaikutus voitaisiin

havaita.

mg/m3n
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Kuva 26. Kattiloiden NO,-péistot lipeéin kuiva-ainepitoisuuden funktiona.

Kahdessa kattilassa (C ja F) on tertiddri-ilman syottd jaettu pystysuunnassa

useampaan vaiheeseen, minka yhteni tavoitteena on vihentdd NOy:n muodostumista.
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Néissd molemmissa kattiloissa lipedn kuiva-ainepitoisuus on 80 % ja NOy-paastd

noin 180 mg/m’n.

Palamisilmojen vaiheistuksella ja jddnnoshapen minimoinnilla on mahdollista
saavuttaa NO,-padstoissi 80-120 mg/m’n taso, eli noin 50 %:n vihennys
kohdekattiloihin verrattuna. Ilmojen vaiheistuksella ja sekundééristen menetelmien
(SNCR) kiyt5lld voidaan padstd noin 55 mg/m’n tasolle. SNCR:n kiyttd tosin lisdd

jonkin verran ammoniakin (NH3) pdéstod kattilasta./26/

4.7.3 Pély

Soodakattiloiden polypddstot ovat suurimmaksi osaksi riippuvaisia sahkdsuodattimen
ja savukaasupesurin toiminnasta. Kattiloissa, joista tietoa oli saatavilla, polypadsto
oli 10 - 130 mg/m’n. Uusilta soodakattiloilta vaaditaan yleensi alle 100 mg/m’n

polypiistd, mikd voidaan saavuttaa oikein mitoitetulla sahkosuodattimella.

Varsinaisen polttotekniikan vaikutus polypédédstoihin on melko pieni. Tulipesin
lampdtilan nousu lisdd natriumin vapautumista ja siten polyn madrdd savukaasuissa.
Carryoverin méérd ei vilttdmattd ndy polypdédstoissd juuri ollenkaan, koska se on
melko suurijakeista ja siten erottuu savukaasuista hyvin  viimeistddn

sdahkosuodattimessa.

4.7.4 TRS

Pelkistyneiden rikkiyhdisteiden pddstot tarkastelluista soodakattiloista ovat hyvin
lahelld nollaa. Niiden pddstdt ovat vdhentyneet viime vuosikymmenind ldhinni
parantuneen palamisen hallinnan ja hajukaasujen kisittelyn kehittymisen
seurauksena. Joillain Kkattiloilla sdiliohonkid ohjataan edelleen savukaasupesurin
kautta savupiippuun. Télloin TRS-péddstdt voivat hieman kohota, mutta pysyvit

kuitenkin kohtuullisen alhaisina.

Korkeammat Idmpotilat tulipesdn alaosassa vdhentdvdt TRS:n vapautumista
savukaasuihin. Tertidéri-ilman hyva sekoittuvuus merkitsee vapautuneiden TRS-
yhdisteiden ldhes tdydellistd hapettumista SOs:ksi, joka sitten reagoi
natriumsulfaatiksi kattilan yldosissa. Samoin tapahtuu hajukaasujen mukana tulevalle

TRS:1le.
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5. LIPEAN POLTTOMENETELMAT
5.1 Lipean ruiskutus

Tutkimuksen kohteena olleet soodakattilat ovat eri kokoisia, eri ik&isid, eri
valmistajien toimittamia ja niissd poltetaan ominaisuuksiltaan erilaisia lipeita.
Luonnollisesti tdstd seuraa, ettd lipedn ruiskutuksessa kaytettdvit laitteet ja
ruiskutusparametrit ovat kullekin kattilalle ominaisia. Ruiskutuksen paiperiaate ja
tavoitteet ovat kuitenkin samat kaikissa tapauksissa. Liped pyritddn syottimidn
oikean kokoisina pisaroina mahdollisimman tasaisesti koko pohjan alalle. Seinille

lentdvin ja sielld palavan lipedn mééra pyritddn minimoimaan.

5.1.1 Ruiskut

Kaikissa kattiloissa kdytetddn lusikkasuuttimia lipedn ruiskutukseen. Ruiskuja on
kattilasta riippuen kaytossd 4-12 kappaletta ja ne ovat liikkkumattomiksi asennettuja.

Kattiloiden kéyttdmét ruiskut ja niiden mitat on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Kattiloiden lipedruiskut.

Lipearuiskujen S Lusikan
Kattila korﬁeus pohjjasta Rl:|sku1§n dy/h kulma

[m] yyppi [mm] ]

A 8,2 B 32/32 35
B 7,6 B 34/34 35
C 6,5 A 38/29 25
D 6,0 A 22/18 25
E 8,6 B 28/28 37
F 6,7 A 34/26 25
G 6,2 B 16/16 25
H 8,5 B 20/20 45
I 6,2 A 28/22 30
J 9,0 B 32/32 37
K 8,6 B 34/34 35
L 6,0 A 24/18 30
M 6,0 A 32/24 30
N 6,0 A 18/14 25

Eri kattilavalmistajat kdyttdvat hieman erilaisia ruiskuja kattiloissaan. Kaytannossi
lusikkasuuttimet voidaan jakaa lusikan kiinnitystavan perusteella kahteen tyyppiin.
Toisessa (tyyppi A) lusikka leikkaa osan suutinputken aukosta eli kuristaa lipedn
virtausta. Toisessa (tyyppi B) lusikka on kiinnitetty erityiseen kaulusosaan erilleen

putkesta. Namaé kaksi ruiskutyyppié on esitetty kuvassa 27.



55

-

Kuva 27. Kaksi erilaista lusikkasuutinta.

Lusikan ja suutinputken vélinen kulma on useimmiten samansuuruinen saman
valmistajan kattiloissa. Tyypissd A kulma on 25-30 astetta, kun tyypissd B se on
suurempi, noin 37 astetta. Useimmiten kattilan valmistaja toimittaa myds lipeédruiskut
tehtaille, mutta joissain tapauksissa ruiskut valmistetaan tehtaan omalla verstaalla.
Tamd voi aiheuttaa pientd vaihtelua samantyyppisten ruiskujen geometriaan ja

lusikan kiinnitykseen.

Lusikan kulma vaikuttaa lipedsuihkun muodostumiseen periaatteessa siten, ettd
pienelld kulmalla syntyy avautumiskulmaltaan kapea suihku ja suurella kulmalla
leved. Todellisuudessa avautumiskulma riippuu monesta muustakin tekijdstd, mm.
ruiskutuspaineesta ja lipedn ominaisuuksista. Yleensd A tyypin ruiskussa

avautumiskulma on pienempi, noin 90° ja B tyypissa suurempi, yli 180°.

Ruiskujen korkeus tulipesdn pohjasta on vélilld 6-9 metrid. Korkeus on kattilan
suunnitteluvaiheessa asetettu kiintedksi, eikd sitd voi juurikaan muuttaa ilman suuria
rakenteellisia muutoksia. Ruiskujen korkeudessa on selvd ero kattilavalmistajien
vililld. Taulukosta 7 ja kuvasta 28 on ndhtdvissd, ettd kuristettua lusikkasuutinta
kiyttavin valmistajan kattiloissa ruiskut sijaitsevat alempana kuin kuristamatonta
suutinta kayttdvissd kattiloissa. Isommissa kattiloissa ruiskut on sijoitettu hieman
korkeammalle kuin pienemmissd. Kattiloissa G ja H, jotka ovat muista poiketen

vinopohjaisia, myds ruiskujen geometria ja korkeus pohjasta on hieman poikkeava.
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Kuva 28. Ruiskujen korkeus pohjasta kattilan koon funktiona.

Pisarakoko on luonnollisesti tidrked ruiskukoon valintaan vaikuttava tekija.
Ruiskukoon kasvaessa my0s pisarakoko kasvaa, jos lipedn massavirta pysyy vakiona.
Ruiskujen koon ja lukumééran valintaan vaikuttaa myos kattilan koko ja kuormitus

sekd lipedn ominaisuudet.

Lipedruiskujen suutinputken halkaisijat ovat kohdekattiloissa vililld 16 - 38 mm.
Suuremmissa kattiloissa myds ruiskut ovat yleisesti ottaen suurempia kuin
pienemmissd kattiloissa. Tdmd ndkyy kuvassa 29, jossa ruiskukoot on esitetty
kattiloiden polttokapasiteetin  funktiona. Polttokapasiteetin kasvaessa my0s
ruiskukoko kasvaa, koska ruiskujen lukumiddrdd ei vélttdmittd voi, eikd kannata
kasvattaa. Kuristetun lusikkasuuttimen kokona on kéytetty suutinaukon vapaata
korkeutta, mikd on noin neljdsosan pienempi kuin suutinputken sisdhalkaisija.
Kattiloissa A ja B ruiskut ovat huomattavan suuria (32 ja 34 mm) kattiloiden pieniin
polttokapasiteetteihin (820 ja 1200 tka/d) néhden, mutta luonnollisesti ruiskuja on

kaytossd lukuméaardisesti vahan.

Kuvassa 30 on esitetty lipedruiskujen koot yhtd ruiskua kohti lasketun pohjan pinta-
alan funktiona. Pienissd Kkattiloissa (< 1500 tka/d) ruiskuja on yleensd kéytossd
maksimissaan 4 kappaletta. Suuremmissa kattiloissa ruiskuja on kdytdssd enemmaén,

6-12 kappaletta. Kattiloiden pohjan pinta-ala ruiskua kohden vaihtelee
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maksimikuormituksella vililli 10-20 m®. Ruiskukoko on siti suurempi, miti

suurempi ala silld on katettava.

Suutinaukon korkeus, mm
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Polttokapasiteetti, tka/d
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Kuva 29. Ruiskukoko kattilan kapasiteetin funktiona.
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Kuva 30. Ruiskukoko yhti ruiskua kohti olevan pohjan alan funktiona.

Ruiskukoot lipedn kuiva-ainepitoisuuden funktiona on esitetty kuvassa 31.
Ruiskukoko niyttdd kasvavan lipedn kuiva-ainepitoisuuden kasvaessa, mikd saattaa

tarkoittaa pyrkimystd suurempaan pisarakokoon korkeilla kuiva-ainepitoisuuksilla.



58

E 40
G 35 . .
= * .
g 30
o ¢ "
< 25 .
c
g [ ]
< 20 - .
g | | | |
= 15 - . ¢
>
=
m 10 I I 1 1 1 1 1
68 70 72 74 76 78 80 82 84
Kuiva-ainepitoisuus, %
+ Tyyppi B = Tyyppi A

Kuva 31. Ruiskukoko lipeiin kuiva-ainepitoisuuden funktiona.

5.1.2 Ruiskutusparametrit
Kattiloissa poltettavat lipeét ja niiden ruiskutusparametrit on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. Lipein ruiskutusparametrit. Alaindeksit kattilakoodeissa viittaavat erilaisiin
lipeisiin.

kuiva- Ruiskutus Ruiskutus  Ero kieh.
Kattila Lipea aine paine lampdtila  pisteeseen
% [bar] [°C] [°C]
A Havu 80 2 138 17
B Havu 80 1,8 138 17
C Seka 80 1,4 138 17
D Seka 74 1,2 123 7
E Seka 74 1,2 123 7
F Havu 80 1,5 138 17
G Seka 77 1,3 127 8
H Seka 77 1,2 127 8
l4 Havu 77 1,6 137 18
I Koivu 77 1,6 130 11
J Havu 78 1,2 134 14
K4 Havu 82 1,7 136 13
K Seka 82 1,1 134 11
L Havu 70 1,5 124 10
L, Koivu 70 1,5 124 10
M, Havu 80 1,8 140 19
M2 Koivu 80 1,8 135 14
N Havu 75 1,4 133 16

Sopiva ruiskutusldmpétila-alue tietylle lipedlle ja ruiskulle on melko kapea.

Madradvand tekijind on lipedn viskositeetti, joka riippuu voimakkaasti kuiva-
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ainepitoisuudesta ja lampotilasta. Lipedn pumppauksen ja pisaroitumisen
mahdollistamiseksi on viskositeetti saatava riittdvdn alhaiseksi. Tdmédn vuoksi
ruiskutuslampdtilat nousevat lipeén kuiva-ainepitoisuuden mukana, kuten kuvasta 32
ilmenee. Samantyyppisilld lipeilla, samoissa kuiva-ainepitoisuuksissa

ruiskutuslampotiloissa ei ole suuria eroja.
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Kuva 32. Ruiskutusliimpétilat ja kiechumispisteen nousu kuiva-ainepitoisuden funktiona.

Ruiskutuslampétilan ero kiehumispisteeseen kuvastaa lipedsuihkun
kiehumistaipumusta suuttimessa. Noin 5-8 °C yli kichumispisteen olevissa
lampotiloissa alkaa kiehuminen vaikuttaa pisaroitumiseen huomattavasti. Mité
suurempi on ruiskutusldmpdétilan ero kiehumispisteeseen, sitd voimakkaampaa on
kiehuminen ja sitd pienempid ovat muodostuneet pisarat. Pisarakokoja kattiloissa ei
téssd ole arvioitu, koska tulosten tarkkuus olisi todennékoisesti huono puutteellisista

ldhtotiedoista johtuen.

Lipeiden kiehumispisteet on arvioitu kuvassa 10 esitetystd kiehumispisteen
nousukdyristd. Ruiskutusldmpdtilat kohdekattiloissa ovat 7-19 astetta lipeiden
kiehumispisteitd korkeampia, joten kiehuminen on merkittdvd pisaroitumiseen

vaikuttava tekijd kaikissa kattiloissa.

Jos ruiskutuslampdtila on alempi kuin lipedn kichumispiste, ruiskutuspaineen lasku
suurentaa pisarakokoa. Paineen nousu vastaavasti pienentdd pisarakokoa.

Ruiskutuslampétilan ollessa kiehumispistettd korkeampi, ruiskutuspaineen vaikutus
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pisarakokoon ei ole yhti selkeédd, koska kichuminen muuttaa ruiskutuksen luonnetta
huomattavasti. On kuitenkin todettu paineen noston vidhentdvin kichumista ja

samalla ldmpdtilan muutosten vaikutusta pisarakokoon./22/

Ruiskutuspaineet luonnollisesti vaihtelevat lipedn virtauksen muuttuessa, joten
taulukon 8 arvot ovat kattiloissa normaalisti esiintyvid ~maksimipaineita.
Ruiskutuspaineet kattiloissa ovat vililld 1,1-2,0 bar ja ne on esitetty lipedn kuiva-
ainepitoisuuden funktiona kuvassa 33. Kuiva-ainepitoisuudella ei ole yhtd selvdi
vaikutusta ruiskutuspaineeseen kuin silld on ruiskutuslimpétilaan. Teoriassa
korkeampi kuiva-ainepitoisuus, ja siten korkeampi ruiskutusldmpdtila merkitsee
myOs korkeampaa ruiskutuspainetta. Tdmi siksi, ettei voimakasta kiehumista
tapahtuisi putkistoissa ennen lipedsuuttimia. Samoissa kuiva-ainepitoisuuksissa

ruiskutuspaineissa on suuriakin eroja kattiloiden viélilla.
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Kuva 33. Ruiskutuspaineet kuiva-ainepitoisuuden funktiona.

Ruiskutuspaineet kattilan koon funktiona on esitetty kuvassa 34. Paineet nédyttavit
olevan hyvin yksilollisid, eikéd kattilakoolla ole selvdd vaikutusta niithin. Suurissa

kattiloissa ruiskutuspaine nédyttdd kuitenkin usein olevan alhainen.
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Kuva 34. Ruiskutuspaineet kattilan koon funktiona.

5.2 Palamisilman syotto

Kuten lipedn ruiskutuksessa, myos palamisilman syottdtavoissa on eroja kattiloiden
vililld. Ennen 1990-lukua rakennetuissa soodakattiloissa on yleensd kolmitasoinen
ilmajarjestelmd. Uudemmissa kattiloissa C, E, F, J, ja K, sekd vanhemmissa
kattiloissa A ja I sekundddri-ilma sydtetddn tulipesddn kahdessa tai useammassa
vaiheessa. Kattiloissa C ja F my0s tertiddri-ilman syottd on jaettu useampaan

vaiheeseen. Varsinaista kvartidiri-ilmatasoa ei ole missaén tarkastellussa kattilassa.

Sekundédri- ja tertiddri-ilma-aukkojen sijoittelussa on jonkin verran eroavaisuuksia
riippuen ldhinnd kattilan valmistajasta ja valmistusajankohdasta. Sekundiiri-ilma
voidaan syottdd kaikilta neljéltd seindltd tai vain kahdelta vastakkaiselta seinilld.
Tertiddri-ilma syotetddn kaikissa kattiloissa kahdelta vastakkaiselta seindltd
lukuunottamatta kattilaa N, jossa tertidéri-ilma-aukot sijaitsevat kattilan nurkissa.
Tallaisessa ratkaisussa ilma syotetddn tangentiaalisesti tulipesdn keskelld olevan

kuvitteellisen ympyran kehélle, jolloin savukaasuihin muodostuu voimakas pyorre.

5.2.1 Illmanjako

Soodakattiloiden ilmanjakomallit maksimikuormalla kattiloiden ikédjarjestyksessd on
esitetty kuvassa 35. Sekundédri-ilmaksi on luettu primééri-ilmatason ja lipedn

ruiskutustason viliset ilmansy6tot. Tertiddri-ilmaksi on luettu kaikki ruiskutustason
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ylidpuoliset ilmat. Ilmamalleissa on eroja varsinkin primédri- ja tertidéri-ilmojen

osalta.
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Kuva 35. Kattiloiden ilmajaot ikéjirjestyksessi.

Kattilassa N poltetaan lipedn ohella my0s maakaasua suurin osa ajasta. Kaasu
syotetddn tulipesddn tertiddri-ilma-aukoista yhdessd palamisilman kanssa, mink&
vuoksi kattilasta N on huomioitu vain primédri- ja sekundédri-ilmojen osuudet.
Vinopohjaisissa kattiloissa G ja H primééri-ilman osuus on huomattavan suuri
verrattuna muihin, suorapohjaisiin kattiloihin. Primdiri-ilman minimointi on yksi
ilmajérjestelmin suunnittelun péadperiaate. Uusimmissa kattiloissa sen osuus on 20-
25 %, vanhemmissa yleisesti hieman korkeampi. Lipedn kuiva-ainepitoisuuden

nousu osin selittdd primddri-ilman osuuden laskevan trendin kuvassa 35.

Kuvassa 36 kattiloiden ilmajaot on esitetty mustalipedn kuiva-ainepitoisuuden
mukaisessa jdrjestyksessd. Samanlaisten kuiva-ainepitoisuuksien Kkattiloissa ei
ilmamalleissa ole suuria eroja. Korkealla kuiva-ainepitoisuudella keon alueen
lampdtila saadaan korkeaksi jo alhaisella primééri-ilman madrdlld. Kattilassa L
korkea primééri-ilman osuus johtunee juuri alhaisimmasta kuiva-ainepitoisuudesta
(70 %). Tertiddri-ilman osuus vastaavasti kasvaa kuiva-ainepitoisuuden noustessa.

Sekundéiri-ilman osuus on 45-55 %:n vililla kaikissa kattiloissa.
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Kuva 36. Kattiloiden ilmajaot lipefin kuiva-aineen funktiona.

Alhainen priméddri-ilman osuus on luonnollisesti eduksi keon alueen pelkistdvien
olosuhteiden ja siten hyvén reduktioasteen kannalta. Kuvassa 37 kattiloiden ilmajaot
on esitetty keskimiddrdisen reduktioasteen mukaisessa jarjestyksessd. Reduktioaste

kasvaa primééri-ilman osuuden pienentyessa.
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Kuva 37. Kattiloiden ilmajaot keskiméiriisen reduktioasteen mukaisessa jirjestyksessa.
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5.2.2 llman paine ja lampétila

Kattiloiden palamisilmojen paineet ja lampdtilat on esitetty taulukossa 9. Varsinkin
tertiddri-ilmojen paineissa on huomattavia eroja kattiloiden vililld. Pienimmilldén
tertidéri-ilman paine on alle 2 kPa ja suurimmillaan yli 7 kPa. Primééri-ilman paineet

ovat vililla 0,5-1,8 kPa ja sekundééri-ilman vélilla 2,0-5,4 kPa.

Ilmojen ldmpétilat primééritasolla vaihtelevat vililld 130-180°C. Sekundiéritasolla
lampdatilat ovat 110-170°C. Tertidéri-ilmaa ei useimmiten ldmmitetd, joten sen

lampdtilaksi on oletettu kaikille kattiloille sama 30°C.

Taulukko 9. Palamisilmojen paineet ja limpotilat.

Paine [kPa] Lampdtila [°C]
Kattila e o e o v fr
Primaari Sekundaari Tertidari | Primaari Sekundaari Tertidari
A 1 2 1,6 134 134 30
B 1,8 2,4 3,1 150 110 30
C 1,4 4,5 5 158 124 30
D 1,1 2,6 2,4 150 145 30
E 1,2 3.1 3,3 140 140 30
F 1,6 54 4 139 129 30
G 0,8 3,9 2,6 175 162 30
H 0,5 2,9 2,5 175 170 30
I 1,1 2,9 5,7 168 134 30
J 1,1 3,5 4,0 130 120 30
K 1,2 3 5,1 132 130 30
L 1,8 3 7.1 180 170 30
M 1 3,3 4 160 110 30
N 0,9 2 1,5 150 150 150

5.2.3 llmasuihkun nopeus

Palamisilman sy6ttopaine ja ldmpotila vaikuttaa ilmasuihkun nopeuteen ja sen myoti
tunkeutuvuuteen. Ilmasuihkun teoreettinen maksiminopeus voidaan laskea

seuraavasti, kun ilman paine ja lampotila tiedetdéan /27,28/:

v [2AP 3)
K-p
, missé Ap = paine-ero ilmakanavan ja kattilan paineen vililld [Pa]

K = ulosvirtauksen haviokerroin

p = ilman tiheys [kg/m’]
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Ilman tiheys riippuu ldmpdtilasta ja paineesta. Laskennassa kdytetyt tiheydet on
arvioitu kohtuullisella tarkkuudella ideaalikaasun tilanyhtédlostd. Ulosvirtauksen
hiviokertoimena kaikille kattiloille on kidytetty arvoa 2. Kuvassa 38 on esitetty

kattiloille lasketut palamisilmojen nopeudet eri ilmatasoilla.
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Kuva 38. Teoreettiset ilmasuihkujen maksiminopeudet.

Ilmasuihkun nopeus kattiloiden primééritasolla on keskimédrin 37 m/s.
Pienimmill&&n nopeus on 25 m/s ja suurimmillaan 48 m/s. Vinopohjaiset kattilat G ja
H erottuvat joukosta muita alhaisemmilla primédri-ilman nopeuksilla. Muissa
kattiloissa nopeudet ovat melko ldhelld toisiaan. Primiiri-ilman tavoitteena on
l1dhinnd keon tasainen polttaminen sekd sen muodon ja paikan sdétely. Tdmén vuoksi
primééri-ilman syottd on hyvin samanlaista kaikissa kattiloissa. Ilma-aukot on
sijoitettu tihedsti kaikille neljille seindlle. Liian pienelld primiéri-ilman nopeudella
keko voi alkaa kasvaa ja sula saattaa nousta primddriaukkoihin asti. Liian suuri

nopeus puolestaan lisdd palamattoman materiaalin kulkeutumista kattilan yldosiin.

Sekundédritasolla ilman sydttonopeus on huomattavasti primééritasoa korkeampi,
keskimédrin 59 m/s. Pienin arvo on 48 m/s ja suurin 77 m/s. Sekundééri-
ilmajérjestelmit ovat kattiloissa hyvin erilaisia, joten my0s ilman sy6ttonopeuksissa
on suuria eroja. Sekundéiri-ilmalla poltetaan pyrolyysissd vapautuvia sekd keosta
nousevia kaasuja, joten syottonopeudet ovat korkeita hyvén sekoittuvuuden ja

tunkeutuvuuteen aikaansaamiseksi. Liian suuri nopeus varsinkin vastakkaisilla
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suuttimilla voi lisdtd carryoverin miérad. Kattiloissa C, F ja G sekundiéri-ilman

nopeus on huomattavan suuri.

My0s tertiddri-ilmalla pyritddn hyvdin sekoitukseen ja tunkeutuvuuteen. Lisdksi silld
pyritddn tasoittamaan savukaasun nopeus- ja ldmpoétilajakaumaa ennen tulistimia.
Tertiddri-ilmojen nopeudet ovat samaa luokkaa kuin sekunddiri-ilmojen, mutta
hajonta kattiloiden vililli on suurempaa. Nopeudet vaihtelevat vililld 37 - 77 m/s

keskiarvon ollessa 55 m/s.

5.3 Lipealajin vaikutus polttoon

Eri puulajeista saatavilla mustalipeilld on erilaiset koostumukset, miké vaikuttaa mm.
lipedn viskositeettiin ja pisaran paisumiseen. Tamédn vuoksi erilaisten lipeiden

ruiskutus, pisaranmuodostus ja pisaran palamiskdyttdytyminen on erilaista.

Lehtipuulipedn, eli Suomessa useimmiten koivulipeédn, viskositeetti on korkeampi
kuin havulipeén. Myos sekalipedn viskositeetti on usein korkeampi kuin havulipein.
Havuliped paisuu pyrolyysivaiheessa enemmén kuin koivuliped, eli se palaa
nopeammin, sen lentorata on lyhyempi ja se on alttiimpaa kulkeutumaan
savukaasujen mukana kattilan yldosiin. Témin perusteella havulipedn
ruiskutusldmpétilan tulisi olla hieman alhaisempi kuin koivu- tai sekalipeédn, jotta
niiden pisarakoko ja palamiskdyttdytyminen olisi samankaltaisia. Kéytdnndssé asia ei
ole ndin yksinkertainen, mutta on kuitenkin selvdi, ettd erilaisten lipeiden poltto

vaatii erilaiset ajoparametrit ruiskutuksessa ja ilmansyo6tossa.

Ruiskutusldmpdtilat néyttdvit taulukon 8 mukaan olevan havulipeilld muutaman
asteen korkeammat kuin seka- tai koivulipedlld samoissa kuiva-ainepitoisuuksissa.
Kattiloissa I, K, L ja M lipedn laatu vaihtelee keittimien ajojaksojen perusteella
havu-, seka- ja koivulipedn vélilli. Myo6s niissd kattiloissa havulipeiden
ruiskutusldmpétilat ovat useimmiten korkeampia kuin koivu- ja sekalipeiden.
Viskositeetin ja pyrolyysipaisumisen perusteella voisi olettaa tilanteen olevan
pdinvastainen. Toisaalta lipedn kuiva-ainepitoisuus ja suovan miird lipedssd ovat
usein erilaisia eri lipedlajeilla, mikd vaikuttaa my06s ruiskutuslampdtilaan. Myos
mahdolliset  ldmpokasittelyt  vaikuttavat  lipeiden  viskositeettiin,  joten
ruiskutusldmpétilan ja lipedlajin vilisistd riippuvuuksista ei voi tehdd kovin suuria

paitelmia.
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Kattiloita vertailtaecssa ei voi mydskddn ndhdd lipedlajin selkedsti vaikuttavan
ruiskutuspaineeseen, vaikka taulukon 8 mukaan ruiskutuspaineet ndyttavit havu- ja
koivulipeilld olevan yleisesti korkeampia kuin saman kuiva-ainepitoisuuden
sekalipeilld. Kattilassa K havulipedn ruiskutuspaine on selvdsti korkeampi kuin
sekalipedn. Ruiskutuspaineet ovat kuitenkin kattiloille hyvin yksil6llisid ja niihin

vaikuttavat monet seikat.

Kattiloilla, joissa lipeilaji vaihtelee, on erilaiset ilmansyottoreseptit eri lipeélajeille.
Koivulipedlld primédéri-ilman osuus on yleensd hieman pienempi kuin havu- tai
sekalipedlld. Tertiddri-ilman osuus koivulipedlld on vastaavasti hieman suurempi.
Tarvittavan palamisilman kokonaisméédrd on myds hieman erilainen eri lipedlajeilla,
koska ilmamddrd on riippuvainen lipedn lampdarvosta. Koivulipedn orgaanisen
aineen osuus on keskimédarin hieman matalampi kuin havulipeén, mutta my6s suovan
médrd on usein erilainen. Lipedlajilla ei ole juurikaan muita vaikutuksia
palamisilman syottoon. Ilman syottopaineita tai ldmpdtiloja ei muuteta lipedlajin

vaihtuessa.



68

6. YHTEENVETO

Téssd ty0dssd on tarkasteltu mustalipedn polttoa 14 Suomessa kdytdssd olevassa
soodakattilassa. Tutkitut soodakattilat ovat kdynnistyneet vuosien 1959 ja 1998
vililla. Kattiloista seitsemén on kaksilieridisid ja seitsemin yksilieridisid. Kahdessa
kattilassa tulipesdn pohja on vino, muissa on suora dekantoiva pohja. Kattiloiden
pohjien pinta-alat ovat vililld 45-183 m? ja maksimi lipednpolttokapasiteetit vililli
680-4000 tka/d. Mustaliped on tehtaasta riippuen havu-, koivu- tai sekalipeda.
Polttolipeiden kuiva-ainepitoisuudet tehtailla ovat 70-82 %. Noin puolet kattiloiden

yhteensd polttamasta lipeédstd on kuiva-ainepitoisuudeltaan 80 % tai enemmaén.

Soodakattiloiden yksikkdkoko on kasvanut huomattavasti viime vuosikymmenin.
Tarkastelluista soodakattiloista viisi suurinta ja samalla uusinta muodostaa yli puolet
kaikkien kattiloiden yhteenlasketusta polttokapasiteetista. Uudemmat kattilat on
mitoitettu my0s suuremmille pohjakuormille kuin vanhemmat kattilat. Uusimmissa
kattiloissa pohjakuorma voi olla normaalisti yli 22 tka/m?d ja limpokuorma yli 3500
kW/m?. Vanhemmissa Kkattiloissa pohjakuormat ovat luokkaa 14-18 tka/m’d ja
lampdkuormat 2200-3000 kW/m®. Pohjakuorman todettiin kasvavan myds lipedn
kuiva-ainepitoisuuden ja tulipesédn suhteellisen korkeuden kasvaessa. Suurimpien
pesirasitusten kattiloissa mustalipedn kuiva-ainepitoisuus on yli 77 % ja tulipesin

suhteellinen korkeus yli 2,8.

Viidelld kohdekattilalla ldmpopintojen likaantuminen aiheuttaa usein tukkeutumista
ja johtaa suunnittelemattomiin kéyttokatkoksiin. Useimmat niistd kattiloista ovat
jatkuvasti suuresti kuormitettuja. Kolmen likaantumisongelmista kérsivdn kattilan

tulipesd on suhteellisen matala.

Soodakattiloiden reduktioasteet viherlipedssi ovat 88-97 % keskiarvon ollessa 94 %.
Lipedn kuiva-ainepitoisuudella tai tulipesérasituksella ei havaittu olevan selvdi
yhteyttd kattiloiden kemikaalien talteenoton tehokkuuteen. Kahdella kattilalla
reduktioaste on korkeasta lipedn kuiva-ainepitoisuudesta huolimatta selvisti

alhaisempi kuin muilla kattiloilla.

Rikkiyhdisteiden pééstot tutkituista soodakattiloista ovat hyvin alhaiset. Normaalissa

ajotilanteessa kaikkien kattiloiden SO,- ja TRS (H,S)-padstd on alle 10 mg/m’n.
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Alhaisten pitoisuuksien vuoksi lipedn kuiva-ainepitoisuuden tai muiden tekijoiden
vaikutusta SO,-pddstoon ei kattiloita vertailtaessa pysty havaitsemaan. Uusimmissa

kattiloissa alhainen rikkidioksidipddsto saavutetaan ilman savukaasupesuria.

Typenoksidipazstot kattiloista ovat valilld 150-230 mg/m’n. NO,-padston havaittiin
olevan sitd suurempi, mitd korkeampi on lipedn kuiva-ainepitoisuus. Kahdessa
kattilassa lipedruiskujen ylédpuolinen ilmansyottd on jaettu useampaan vaiheeseen.
Molemmissa niissi NO,-pidstd on kattiloiden keskitasoa, noin 180 mg/m’n.
Polypiistdt olivat normaaliajossa vililld 10-130 mg/m’n kattiloissa, joista tietoa oli
saatavilla. Tulipesdn ldmpoétilan nousun tiedetddn lisddvan pdlyn madraa
savukaasuissa, mutta pOlypdédstd riippuu enimmékseen sdhkosuodattimen ja

savukaasupesurin toiminnasta.

Lipedn ruiskutus tulipesddn on péépiirteissddn hyvin samanlaista tutkituissa
kattiloissa. Kaikissa kattiloissa kdytetddn useita, litkkumattomiksi asennettuja
lusikkasuuttimia lipeén ruiskutukseen. Suuttimet ovat kuristettuja tai kuristamattomia
kattilan valmistajasta riippuen. Kuristettua lusikkasuutinta kayttdvissd kattiloissa
ruiskut on sijoitettu muutaman metrin alemmas kuin kuristamatonta suutinta
kayttavissd kattiloissa. Lipedruiskut on sijoitettu sitd korkeammalle mitd suurempi on

kattilan pohjan pinta-ala.

Lipedruiskujen suutinputket ovat sisdhalkaisijaltaan 16-38 mm. Ruiskukoko on
yleisesti sitd suurempi, mitd suurempi on kattilan polttokapasiteetti ja mitd suurempi
on tulipesin pohjan pinta-ala yhtd ruiskua kohden. Ruiskukoon havaittiin kasvavan
my0s lipedn kuiva-ainepitoisuuden kasvaessa. Muutamassa pienessd Kkattilassa

kaytetddn pientd miadrdd huomattavan suuria ruiskuja.

Lipedn ruiskutusldmpétilat kattiloissa ovat vélilld 123-140 °C. Ruiskutuslampétila on
yleensd sitd korkeampi, mitd korkeampi on lipedn kuiva-ainepitoisuus.
Ruiskutuslampdétilat ovat 7 - 19 °C korkeampia kuin lipeiden kiehumispisteet, eli
kiehuminen on kaikilla kattiloilla merkittivd pisaroitumiseen vaikuttava tekija.
Lipedn ruiskutuspaineet kattiloilla ovat 1,1-2,0 bar. Suurissa kattiloissa kdytetddn
usein isoja ruiskuja ja pientd ruiskutuspainetta. Ruiskutuspaineen ei kuitenkaan
havaittu olevan selkeédsti riippuvainen kattilan koosta tai lipedn kuiva-

ainepitoisuudesta.
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Palamisilman syottojarjestelmit ovat eri ikdisissd ja eri valmistajien kattiloissa
useimmiten erilaisia. Ilmanjako eri tasoille on kuitenkin hyvin samanlaista
samanlaisten lipedn kuiva-ainepitoisuuksien kattiloissa. Vinopohjaisissa kattiloissa
ilmanjako poikkeaa muista, suorapohjaisista kattiloista ldhinnd primééri-ilman
suuren osuuden vuoksi. Primiéri-ilman osuuden todettiin olevan sitd pienempi, mité
korkeampi on lipedn kuiva-ainepitoisuus. Tertiddri-ilman osuus on vastaavasti
suurempi korkeilla kuiva-ainepitoisuuksilla. Kattiloiden reduktioasteiden havaittiin

nousevan primééri-ilman osuuden pienentyessé (kuiva-aineen noustessa).

Ilmajdrjestelmien eroista johtuen etenkin sekundéddri- ja tertiddri-ilmojen
syottopaineissa ja siten myos ilmasuihkujen nopeuksissa on suuria eroja kattiloiden
vélilld. Primdéri-ilmojen nopeudet Kkattiloissa ovat vililld 25-48 m/s, sekunddiri-

ilmojen 48-77 m/s ja tertidéri-ilmojen 37-77 m/s.

Lipedlajilla on pieni vaikutus polttomenetelmiin. Havulipeilld ruiskutusldmpdétilat
ovat yleisesti muutaman asteen korkeampia kuin seka- ja koivulipeilld samoissa
kuiva-ainepitoisuuksissa. Joillain kattiloilla lipeélaji vaihtelee sddnndéllisesti, jolloin
ruiskutusparametrejd joudutaan muuttamaan eri lipeiden erilaisista viskositeeteistd ja
pisaroiden erilaisista palamiskdyttdytymisistd johtuen. Myds ndissd kattiloissa
ruiskutuslampotila seka- tai koivulipedlld on yleensd alhaisempi kuin havulipedlla.
Tamai tosin saattaa johtua my0s eri lipeélajien erilaisista kuiva-ainepitoisuuksista ja
suopamédristd. Ruiskutuspaineisiin ei lipedlajilla ole selvdd vaikutusta, vain yhdelld
kattilalla sekalipedn ruiskutuspaine on huomattavasti pienempi kuin havulipeén.
Kattiloissa, joissa lipedlaji vaihtelee on myds erilaiset ilmareseptit eri lipeille.
Priméaédri-ilman osuus on hieman pienempi ja tertiddri-ilman suurempi koivulipeilla,

kuin havu- tai sekalipedlla.
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Turvallisuuskysely



Tehdas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tyovarustus soodakattilalla
Kypara (* = seisokissa) X * * X X X * * * * *
Turvakengat X X X X X X X X X X X
Tavallinen "palamaton" haalari X X X X X X X X X X X
Hansikkaat tavalliset X X X X X X X X X X X
Hansikkaat pitkavartiset X X
Kuulosuojaimet X X X X X X X X X X X
Suojalasit X X X X X X X X X
Varustus sulakouruilla
Maski X X X X X X X X X X X
Suojapuku (aluminoitu yms.) X
Kommunikointi valvomoon
Radiopuhelin X X X X X X
Kyparassa kuulosuojain-radio X X X X X
Puhelin X X X X X X X X X X X
Halytysten toteutus
Sireenit X X X X X X X X X X X
Valot X X X X X X X X X X X
Rikkivetyhalytykset
Kattilalla/polttolipeasailidilla X X X X X X X
Muut halytykset maakaasu
Kaytto- ja kemikaaliohjeiden
sijainti
Valvomo X X X X X X X X X X X
ATK-jarjestelma X X X X X X X X X
Poikkeustilanteiden tiedotus
ATK-jarjestelma (paivakirja
jne) X X X X X X X X X X X
Suullinen X X X X X X X X X X X
Kohdistettu korvausilma
sulakourut, ruisk.taso, muu X X X X X X X X
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