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Taman tyon tavoitteena oli koota yhteen laitevalmistajien ja loppukayttajien &&ninuoho-
uksesta kerryttdmaa kokemusta soodakattilaprosessin yhteydessa. Soodakattilaa kéyte-
tdén selluteollisuudessa energiantuotantoon ja sellunvalmistusprosessissa kaytettavien
kemikaalien talteenottoon. Adninuohous puolestaan on menetelm4, jossa voimakattilan
lAmmaonvaihtimiin ja rakenteisiin Kiinnittyneitd tuhkakerrostumia pyritddn poistamaan
voimakasta 4anta tuottavien nuohouslaitteiden avulla. Adninuohous ei ole vakiintunut
menetelmé& soodakattilaprosessin yhteydessd. Soodakattilan nuohoaminen on haastavaa,
koska soodakattilassa polttoaineena kéytettdvd mustaliped sisaltdd runsaasti kattilan
l&mmaonvaihtimia likaavaa tuhkaa.

Tydsséa on esitelty tutkimuskayttoon saatuja kéyttokokemuksia &aninuohouksesta. Li-
séksi tyossd on kasitelty kirjallisuudessa esitettyjd tutkimustuloksia soodakattiloiden
tuhkakerrostumien fysikaalisiin ominaisuuksiin liittyen. Tydssa on myods tarkasteltu
aaniaallon fysikaalisia ominaisuuksia ja daanentaajuuden vaikutusta &aninuohouksen
tulokseen. Adnen kayttaytymisesta kattilaymparistossa ei ole julkista tutkimusaineistoa
saatavilla.

Adninuohouksen toimivuudesta ei ole tehty suurta maaraa julkista tutkimusta. Téhan
tydhon koottu daninuohouksen kayttokokemus perustuu suomalaisen laitevalmistajan
jakamiin kokemuksiin ja mittaustuloksiin sek& useiden laitevalmistajien julkaisemiin
kayttoraportteihin. Keratyn aineiston perusteella &ininuohous vaikuttaisi toimivan
useissa tapauksissa hyvin savukanavan alueilla, jossa savukaasun lampdtila on riittdvan
matala, jotta tuhka on kiinte4ssd olomuodossa. Aaninuohouksen kayttoonoton myota
useissa tapauksissa nuohoushdyryn kulutus ja likaantumisongelmat ovat vahentyneet.

Tutkimuksia soodakattilan tuhkan fysikaalisista ominaisuuksista on tehty, mutta &a-
ninuohouksen vaikutusta tuhkakerrostumiin ei ole tutkittu. Tadmén tyon perusteella aa-
nentaajuudella vaikuttaisi olevan selkea yhteys d4nen vaimentumiseen Kkattilassa. Aanen
vaimentuminen rajoittaa adninuohouksen tehokasta toiminta-aluetta. Taajuuden vaiku-
tusta kattilarakenteisiin kohdistuvaan mekaaniseen rasitukseen tai tuhkan irtoamisme-
kanismeihin ei kuitenkaan ole tutkittu tdssa tyossd. Tdmén vuoksi tyon perusteella ei



voida yksiselitteisesti todeta, mikd &anentaajuusalue on soveltuvin soodakattilan &&-
ninuohoukseen. Tulevaisuudessa tutkimus voisi keskittyd edelld mainittuihin aiheisiin.
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1. JOHDANTO

Soodakattilan &aninuohousta on kokeiltu 30 vuoden aikana paikallisten tukkeentu-
misongelmien ratkaisemiseen. Pysyvia ratkaisuja soodakattilan daaninuohouksessa ei
kuitenkaan ole saavutettu. Soodakattilan &&ninuohoaminen on erityisen vaativaa, koska
soodakattilan polttoaineena kéytettdva mustaliped sisaltdd runsaasti epdorgaanista, tuh-
kaa muodostavaa ainesta.

Mustalipedn koostumus poikkeaa monista yleisistad polttoaineista. Lipedn kuiva-aineen
tuhkapitoisuus on tyypillisesti noin 30 % ja suurimmillaan jopa 40-50 % [1][2][3][4],
kun esimerkiksi kivihiilen tuhkapitoisuus on noin 10-15% [5]. Lisdksi mustalipeén tuh-
kan koostumus on tukkeentumisongelmien kannalta haastava. Mustalipedn tuhka sisal-
ta4 runsaasti alkalisulfaatteja ja -klorideja, joiden sulamislamp@tilat ovat matalia.

TyoOn tavoitteena on kartoittaa aiheesta jo tehtyd tutkimusta. Tyohon on koottu &&-
ninuohoinvalmistajien k&yttokokemuksia ja tutkimustuloksia soodakattilan tuhkan
koostumuksesta ja ominaisuuksista. Liséksi tyossa on kasitelty daniaaltoa fysikaalisena
ilmiéna ja pohdittu &anentaajuuden vaikutusta aaninuohouksen lopputulokseen.

Luvussa 2 on esitelty soodakattilan toimintaperiaate ja sellunvalmistuksen kemikaali-
kierto, johon mustalipedn polttaminen soodakattilassa kuuluu. Luvussa 3 on kasitelty
tarkemmin mustalipeén tuhkan koostumusta, tulipesésté karkaavien lammadnsiirtopintoja
likaavien yhdisteiden ominaisuuksia ja niiden kerrostumismekanismeja savukanavan eri
alueilla. Luvussa 4 on esitelty perinteinen lammaonsiirtopintojen puhdistamismenetelma,
hdyrynuohous.

Luvussa 5 on pohdittu &&niaallon fysikaalisia ominaisuuksia, danentaajuuden ja danen
vaimentumisen vélistd yhteyttd sekd pohdittu &&ninuohouksen toimivuuden edellytyksia
savukanavan eri osissa. Lukuun 6 on koottu laitevalmistajien ja loppukayttdjien &aa-
ninuohoukseen liittyvaa kayttokokemusta. Luvussa 7 on tehty yhteenveto tutkimuksen
tarkeimmisté havainnoista ja ehdotettu tulevaisuuden tutkimuskohteita.



2. MUSTALIPEAN SYNTY JA POLTTO

Kemiallisessa metséteollisuudessa sellua valmistetaan kemiallisen kuidutuksen mene-
telmilla. Tésséa luvussa esitettya sellunvalmistusmenetelméé kutsutaan sulfaattisellume-
netelméksi. Sellun valmistuksen raaka-aineena kéytetddn puuta, joka sisdltdd péaaosin
selluloosaa ja selluloosakuituja yhdistavaa ligniinid. Sellunvalmistuksessa puun sellu-
loosa pyritddn erottamaan muusta aineksesta liuottamalla puun ligniinia lampdenergian
ja kemikaalien avulla. Sellunvalmistuksen sivutuotteena syntyy mustalipeéd, joka sisal-
taa liuennutta puuainesta ja prosessoinnissa kaytettyja kemikaaleja. Talteenotto tapahtuu
polttamalla mustalipedd soodakattilassa, jolloin mustalipedn orgaanisen aineksen pala-
essa vapautuva lampoenergia hyddynnetédén laitoksen sahkon- ja lammdntuotannossa.
Epéorgaaninen, keittokemikaaleja siséltava sula tuhka puolestaan voidaan keréatéa talteen
uusiokayttod varten. Soodakattilan tehtdva onkin mustalipedn poltossa vapautuvan
energian hyddyntdminen sekd natrium- ja rikkiyhdisteiden talteenotto. Kuvassa 2.1 on
esitetty soodakattilan tyypillinen rakenne ja lammadnvaihtimet.

Y- _

Kuva 2.1. Soodakattilan tyypillinen rakenne [2].

Tulipeséksi kutsutaan kattilan avointa aluetta, jossa varsinainen mustalipean palaminen
ja keittokemikaalien talteenotto tapahtuu. Tulipesén seindmat on paallystetty hoyrystin-
putkilla. Soodakattilalle ominainen lammodnvaihdin on kuvassa 2.1 vihredlla merkitty



tulipesan ylapuolella poikittain oleva lammdnvaihdin, joka vahentaa sateilylammaonsiir-
toa tulistinalueelle. Né&in rajoitetaan tulistinalueen I&mpdtilaa ja siten sulan tuhkan aihe-
uttamia likaantumisongelmia tulistinalueella. Lisaksi keittoputkien avulla voidaan vai-
kuttaa savukaasujen virtausnopeuteen ja -jakaumaan. [3]

Tulistimet on merkitty kuvaan 2.1 punaisella. Savukaasun virtaussuunnassa ensimmai-
sid tulistimia kutsutaan sateilytulistimiksi, koska séteilylla on suuri merkitys lammon-
siirrossa savukaasusta sateilytulistimissa virtaavaan hoyryyn. Virtaussuunnassa seuraa-
via tulistimia kutsutaan konvektiotulistimiksi, koska padasiallinen lammadnsiirtomeka-
nismi on konvektiivinen lammonsiirto. Keittoputkisto, jossa vettd hoyrystyy, on merkit-
ty kuvassa 2.1 vihredlld. Oranssilla merkityt lammdnvaihtimet ovat veden esilammitti-
mid eli ekonomaisereita. Liséksi soodakattilan savukanavassa on tyypillisesti ilman esi-
lammitin ja s&hkodsuodin, jotka ovat jaljempénd savukanavassa. Tuhkan aiheuttamia
likaantumis- ja tukkeentumisongelmia esiintyy erityisesti lammadnvaihtimissa. Tuhkaa
kerdantyy myos muille kattilapinnoille, mik& voi ahtauttaa savukanavaa ja aiheuttaa
siten hairidita savukaasun virtaukseen.

2.1 Mustalipedn muodostuminen sellunkeitossa

Sellun valmistuksen tarkein raaka-aine on puu. Havupuut ovat Suomessa téarkein puu-
tyyppi pitkien kuitujensa vuoksi, mutta myos lehtipuita voidaan kayttda raaka-aineena.
Raaka-aineena kaytettdvan puun kuitujen pituus vaikuttaa paperin lujuuteen. [6]

Raaka-aineen koostumus vaikuttaa mustalipedan ominaisuuksiin ja siten my6s soodakat-
tilan tulipesén olosuhteisiin ja savukaasun koostumukseen. Koska prosessiketju puusta
savukaasuksi on pitka ja monivaiheinen, soodakattilan lammonsiirtopintojen ohi virtaa-
vien tuhkapartikkeleiden maaré ja laatu vaihtelevat jatkuvasti.

Ennen puuaineksen keittamistd puu kuoritaan, haketetaan ja seulotaan. Kuori ja huonos-
ti sulava aines poistetaan, mik& parantaa sellun laatua. Hakettamalla keittoon saavute-
taan hyvét olosuhteet niin kutsutuille keittokemikaaleille, eli natriumhydroksidille
(NaOH) ja natriumsulfidille (Na,S). Sellunkeitossa keittokemikaalit liuottavat puun
ligniini&, joka on puun selluloosakuituja yhdistava sidosaine.

Keittovaiheessa hakkeen joukkoon lisatdan valkolipedd, joka sisaltadd varsinaisten keit-
tokemikaalien liséksi natriumkarbonaattia, natriumsulfaattia ja pienia méaéria muita nat-
riumyhdisteitd. Tuotettu valkoliped on hyvin vahvaa. Sitd laimennetaan selluloosamas-
san pesuvaiheessa erotetulla laihalla mustalipeélld, jotta nestemééra keitossa olisi riitta-
va. Kemikaalit muodostavat keittoon alkaliset olosuhteet. Liukenemista nopeuttaa kei-
tossa kéytettava korkea lampdtila ja paine. [6]

Keittolipedssa puun ligniini ja osa hemiselluloosta liukenevat natrium- ja rikkiyhdistei-
den kanssa muodostuvien moninaisten reaktioiden kautta erilaisiksi orgaanisiksi lignii-



nin yhdisteiksi ja karboksyylihappojen natriumsuoloiksi. Puuaineksen liukenemisen
jalkeen selluloosa erotetaan muusta aineksesta ja pestddn. Keitossa syntyvaa jatelienté
kutsutaan mustalipedksi. Mustaliped sisaltda edelld mainittuja orgaanisia puusta liuen-
neita yhdisteitd ja epdorgaanisia keittokemikaalien muodostamia yhdisteitd. Mustaliped
sisaltdd myos runsaasti vettd, ja keiton jalkeinen kuiva-ainepitoisuus on 15-20 %. [6]
Taulukossa 1 on esitetty tyypillinen mustalipedn kuiva-ainekoostumus.

Taulukko 1.1. Mustalipedn kuiva-ainekoostumus [7].

Aine massa-% kuiva-aineesta
C 35.0 %
H 3.3%
@) 35.7 %
Na 19.7 %
1.6 %
S 4.0 %
Cl 0.6 %
Inertit, Si, Al, Fe Ca, jne. | 0.1 %

Taulukosta 1 nédhdaén, ettd epdaorgaanisen, tuhkaa muodostavan aineksen maara musta-
lipedn kuiva-aineesta on huomattava. Epdorgaanisia aineita ovat natrium, rikki, kalium,
kloori ja inertit aineet. Orgaanisesta aineksesta noin viidesosa on tulipesan pohjalle ke-
koa muodostavaa jaanndshiiltd [3]. Loppuosa on haihtuvaa, palavaa ainesta. Massa-
osuudeltaan merkittdvimmaét epdorgaaniset yhdisteet ovat natriumkarbonaatti (Na,C05)
ja natriumsulfaatti (Na,S0,) [8].

2.2 Mustalipean palaminen soodakattilassa

Keittovaiheen jalkeen mustalipedn kuiva-aineosuus on matala. Siksi lipe& viedaan haih-
duttamolle ennen polttoa. Haihdutus tapahtuu soodakattilasta johdettavalla prosessi-
hoyryll4. Mustaliped vakevoidaan 60-85 %:n kuiva-ainepitoisuuteen. Vesipitoisuuden
laskeminen nostaa tulipesén lampotilaa, tehostaa koksikeon pelkistysprosessia ja laskee
savukaasun rikkidioksipitoisuutta. Toisaalta mustalipedn viskositeetti kasvaa samalla,
miké& aiheuttaa ongelmia lipean kasittelyyn ja ruiskutukseen. Siksi kuiva-ainepitoisuutta
ei voida nostaa rajatta. Lamp6tilan nostaminen laskee mustalipedn viskositeettid, minka
vuoksi mustalipeda esilammitetaén kasittely- ja ruiskutusvaiheessa.

Mustaliped ruiskutetaan tulipesaan keskimadarin 2—3 mm:n kokoisina pisaroina, esilam-
mityksesta riippuen noin 150 °C:n lampotilassa [8]. Pisarakoko voi vaihdella puolesta
millimetristd viiteen millimetriin [7]. Palamisen ensimmaisessé vaiheessa mustalipean



sisaltamé vesi haihtuu. Kuivuneen mustalipedpisaran pyrolysoitumisvaiheessa pisaran
siséltdma haihtuva orgaaninen kaasuaines palaa nakyvélla liekillg, ja samalla osa pisa-
ran sisaltamistd epdorgaanisista yhdisteistd vapautuu savukaasuvirtaan. Pyrolysoitumis-
vaiheessa pisaran halkaisija kasvaa, ja pisara j&& leijumaan nousevassa kaasuvirtaukses-
sa. Pyrolysoitumisen aikana pisaran lampétila kohoaa ruiskutuksen lampétilasta tulipe-
sén lampdtilaan, joka on nykyaikaisessa soodakattilassa tyypillisesti yli 1000 °C [8][3].

Kun haihtuvat kaasut ovat palaneet, jaljelle jadva kiinted koksijaannos jatkaa palamista,
ja pisaran lampotila nousee edelleen [3]. Samalla pisaran halkaisija pienenee ja pisara
painuu alaspéin kohti koksikekoa. Koksijaannos siséltaa kiintead, palavaa hiilté ja sulas-
sa olomuodossa olevia epdorgaanisia suoloja.

Tulipeséan alaosissa vallitsevat pelkistavét olosuhteet [3]. Koksijadnnoksen palamisessa
tapahtuu pelkistysreaktioita, mikd on energiantuotannon ohella toinen soodakattilan
paatehtava. Hiili pelkistdd natriumsulfaattia natriumsulfidiksi reaktioyhtéldiden (2.1) ja
(2.2) mukaisesti. Rikin pelkistymistd tapahtuu putoamisvaiheessa kaasumaisen hiilen
pelkistaman sek& keossa kiinteén hiilen pelkistaména. [8]

Na,S0, +2C — Na,S + 2C0, (2.1)
Na,S0, +4C — Na,S + 2CO0 (2.2)

Pelkistysreaktion nopeus kasvaa, kun hiilen osuus keossa kasvaa [8]. Reduktioaste, eli
NaZS
NazS + Na2504,
sén lampotila nousee ja paikallinen ilmakerroin laskee. Palamisen loppuvaiheessa pel-
kistysreaktioiden jélkeen rikki on sitoutunut I&hes kokonaan natriumsulfidiksi. Yli jaava

natrium on natriumkarbonaattina. [3]

sulfidin ja rikin kokonaisméaaran valinen suhdeluku ( ), kasvaa, kun tulipe-

Natriumsulfidi hapettuu helposti natriumsulfaatiksi, mikali lipedpisara palaa loppuun
asti ennen kekoon laskeutumista. Siksi optimaalisessa tilanteessa pisara laskeutuu kok-
sikeon pinnalle palavana [8]. Talloin sulassa olomuodossa olevat natriumsulfidi ja nat-
riumkarbonaatti valuvat tulipesan pohjalle ja kiinte& palava koksijadnnds jaa kekoon.
Tulipesén pohjalta sula aines juoksutetaan kattilan ulkopuolelle liuotussailioon.

Todellisuudessa pisarakoko ja savukaasun virtausnopeus vaihtelevat paljon, ja osa mus-
talipedsta tempautuu virtauksen mukana tulipesan yléosiin. Toisaalta painavimmat li-
pedpisarat voivat pudota kekoon viela markind viilentéden kekoa.

Natriumsulfidin uudelleenhapettumisen valttamiseksi keon pinnalla on jatkuvasti oltava
riittdvasti palavaa hiiltd, jonka kanssa happi voi reagoida. Kaytannéssa osa natriumsul-
fidista kuitenkin paasee hapettumaan ilmassa tai keossa. [3]

Soodakattilasta sula tuhka johdetaan liuotussailioon, jossa kemikaalit liuotetaan veteen
tai heikkoon valkolipe&én [8]. Syntynytta liuosta kutsutaan soodalipedksi tai viherlipe-



aksi. Suurin osa sulasta aineksesta on natriumkarbonaattia ja noin kolmasosa on natri-
umsulfidia [6]. Soodalipedssa natriumsulfidi on jo sellaisenaan valmis uudelleenkaytet-
tavaksi keitossa. Natriumkarbonaatti taytyy kuitenkin muuttaa natriumhydroksidiksi
kaustisoimalla. Kaustisoinnin lopputuote on valkoliped. Kaustisointia ei esitelld tdssa
tyOssa.

Osa keittokemikaaleista karkaa kierrosta regeneroinnin aikana. Havikkia tapahtuu jon-
kin verran soodakattilassa palamisen yhteydessd, kun osa natrium- ja rikkiyhdisteistéa
hoyrystyy ja kulkeutuu savukaasun mukana ulos piipusta. Myos carry over -ilmid aihe-
uttaa natriumin ja rikin karkaamista tulipesastd. Carry over -ilmid esitelld&dn luvussa
3.1.4.



3. SOODAKATTILAN LAMMONSIIRTOPINTOJEN
LIKAANTUMINEN

Mustaliped siséltada runsaasti epdorgaanista ainesta, jota tulipesan korkeassa lampdtilas-
sa hoyrystyy ja kulkeutuu savukaasun mukana ulos tulipesasta. Likaantumisongelmat
soodakattiloissa ovatkin huomattava ongelma. Merkittdvimpid tuhkan komponentteja
ovat rikki ja kloori sekd alkalit natrium ja kalium. Savukaasujen mukana virratessaan
hoyrystynyt tuhka jaahtyy ja tiivistyy, jolloin tuhkahiukkasia takertuu lammaonsiirtopin-
noille ja kattilarakenteisiin.

3.1 Soodakattilan savukaasujen koostumus

Savukaasuvirtaus koostuu polttoilmasta, carry over -hiukkasista sekd mustalipeésta va-
pautuneista vesihoyrystd ja palamistuotteista. Palamisessa vapautuu sekd orgaanisia
mustalipedn palavia kaasuja ettd epéorgaanista, tuhkaa muodostavaa ainesta. Tuhka
voidaan jakaa syntymekanisminsa perusteella kahteen osaan: suuriin carry over -
hiukkasiin ja hienojakoiseen fume-tuhkaan. Niitd on késitelty tarkemmin alaluvuissa
3.1.3ja3.1.4.

Soodakattilan savukaasun tuhka koostuu pé&&osin epdorgaanisista natriumyhdisteista,
joille tyypillistd on matala sulamislampdétila. Ennen sulamislampétilaa on noin sadan
asteen lampotila-alue, jossa tuhka on tarttuvaa [3]. Osittain sula tuhka aiheuttaa ongel-
mia lammaonsiirtopinnoille kiinnittyessdan. Savukaasun koostumukseen vaikuttavat paa-
asiassa tulipesan lampdtila, polttoilmansyottd ja mustalipedn koostumus. Tyypillinen
savukaasun kosteuspitoisuus on noin 10-15 % [8, s. 91-94].

Natrium ja kalium ovat alkalimetalleja, jotka reagoivat herkasti muodostaen alkalisuolo-
ja. Natriumille seuraavassa luvussa esitetyt ominaisuudet voidaankin monin osin yleis-
tad kaliumille. Natrium ja rikki muodostavat sellunkeittoprosessin aktiiviset yhdisteet,
mink& vuoksi natrium ja kalium on késitelty eri alaluvuissa.

3.1.1 Natrium- jarikkiyhdisteet

Natriumia ja rikkid vapautuu tulipesan alaosissa savukaasuihin. Mustalipeédssa alkalit
esiintyvat suuressa maarin epaorgaanisina suoloina, joita haihtuu herkésti lipedpisaran
pyrolysoituessa [8, s. 16][4]. Mustalipedn natriumista noin 10 % hoyrystyy tai kulkeu-
tuu carry overin mukana savukaasuihin. Tyypillinen natriumin osuus mustalipedn kui-
va-aineen massasta on noin 20 %. [7] Natriumia vapautuu savukaasuihin pisaran pyro-



lysoitumisessa pé&éosin alkuainenatriumina, minka jalkeen se nopeasti muuttuu kaasu-
maiseksi natriumhydroksidiksi ja -kloridiksi [9]. Tulipesan yl&osissa lampotilan laskies-
sa suurin osa natriumista muuttuu sulaksi natriumsulfaatiksi ja -karbonaatiksi reaktioyh-
taloiden (3.1-3.3) mukaisesti [7].

2 NaCl+ S0, + H,0 + 50, = Na,SO, + 2 HCI (3.1)
2 NaOH + S0, + 50, = Na,S0, + H,0 (3.2)
2 NaOH + C0O, —» Na,COs; + H,0 (3.3)

Savukaasun edelleen ja&htyessa tulistinalueella natriumsulfaatti ja -karbonaatti jahmet-
tyvat nopeasti. Puhtaan natriumkarbonaatin sulamislampétila on 851 °C. Natriumsulfaa-
tin sulamislampatila on 884 °C. [10]

Pisaran pyrolysoitumisvaiheessa 10-20 % mustalipedn siséltdmasté rikista hoyrystyy
pelkistyneind yhdisteing, padasiassa rikkivetynéd (H,S), mutta lisaksi myos karbonyyli-
sulfidina (COS), metyylimerkaptaanina (CH;SH) ja dimetyylimerkaptaanina ((CHs),S)
[7][8]. Lahes kaikki rikkivety hapettuu nopeasti rikkidioksidiksi [1]. Savukaasun jaah-
tyessé rikkivedyn hapettuminen nopeasti loppuu [3]. Pyrolysoitumisvaiheen liséksi rik-
kia karkaa carry over -hiukkasten mukana.

Natriumin ja rikin hoyrystymisen ja siten havididen maaré on riippuvainen polton olo-
suhteista. Matala paikallinen ilmakerroin lisaa rikin méaérad savukaasuissa [3]. Korkea
mustalipedn kuiva-ainepitoisuus johtaa korkeaan lampétilaan, mika voi vahentéaa rikki-
dioksidin maarda savukaasuissa kahdella tavalla. Lampétilan nostaminen tulipesdssé
lisd& natriumin hoyrystymistd, jolloin l&hes kaikki rikki sitoutuu natriumsulfaatiksi. Sa-
malla syntyvan tuhkan mééra kasvaa. [7] LAmpotilan nostaminen voi my6s suoraan vé-
hent&& rikin vapautumista lipedpisaran pyrolyysissa [7], mutta asiasta ei ilmeisesti ole
yksiselitteista nayttod [11].

Rikkidioksidin maaréd savukaasuissa on riippuvainen myods mustalipedn sulfiditeetista,
Na2$S
NaOH + Na2S$

ainepitoisuuden ja siten tulipesan lampdtilan nosto vahentda rikkiyhdisteiden vapautu-
mista. Vapautunut rikkivety hapettuu tulipesédn hapettavalla vydhykkeelld lahes koko-

eli natriumin ja rikin suhteesta ( ). Kuten edelld todettiin, kuiva-

naan rikkidioksidiksi ja edelleen natriumsulfaatiksi. Jos savukaasun %—suhde on suu-

rempi kuin yksi, lahes kaikki rikkidioksidi hapettuu natriumsulfaatiksi. Matala lampétila
tulipesassd véhentaa natriumhydroksidin maaraa ja lisaa rikkivedyn méaéaraa. Jos liséksi
mustalipedn sulfiditeetti on korkea, natriumia ei ole tarpeeksi sitomaan kaikkea rikki&
sulfaatiksi, vaan rikkidioksidia j&& savukaasuihin. Edelld esitetyt reaktiot tapahtuvat
tulipesan keski- ja ylaosissa korkeassa lampdtilassa sulassa olomuodossa. [7]



Jaahtyvéssa savukaasussa olevasta rikkidioksidista 1,3-2,5 % hapettuu rikkitrioksidiksi
[8]. Reagoidessaan natriumsulfaatin kanssa rikkitrioksidi muodostaa vetysulfaattia
(NaHSO0,). Vetysulfaatti on hapanta, helposti l&mmdnsiirtopinnoille tarttuvaa ja se
esiintyy putkien pinnoilla kiintednd ja nestemdisend. Se voi nopeasti aiheuttaa kerros-
tumia ja korroosiota savukaasukanavissa. [3] Reagoidessaan veden kanssa rikkitrioksidi
muodostaa rikkihappoa (H,S0,), mika aiheuttaa korroosio-ongelmia savukanavan vii-
ledmmill& alueilla [8].

Nykyaikaisessa soodakattilassa tulipesén lampétila on korkea ja mustalipedn sulfiditeet-
ti matala. Talloin savukaasussa ei juurikaan esiinny rikkidioksidia eika vetysulfaattia-
kaan muodostu. Rikki on sitoutunut l&hes kokonaan natriumsulfaattiin ja ylimaarainen
natrium on natriumkarbonaattina. [7]

Suurin osa savukaasujen natrium- ja rikkiyhdisteistd erotetaan savukaasuista sah-
kodsuodattimien ja tuhkasuppiloiden avulla. Kerétty natrium ja rikki palautetaan takaisin
kemikaalikiertoon sekoittamalla tuhka vékevoityyn mustalipeadn. Pieni osa keittokemi-
kaaliyhdisteistd kuitenkin karkaa lopullisesti kierrosta savukaasujen mukana. Merkitta-
vimmét karanneet rikki- ja natriumyhdisteet ovat rikkidioksidi ja natriumsulfaatti, tosin
nykyaikaisessa soodakattilassa rikkidioksidiemissio on usein lahes olematon. [7] Pois-
toilman mukana karkaa myo6s pelkistyneitd rikkiyhdisteitd, lahinna rikkivetya ja mer-
kaptaaneja [3].

3.1.2 Kalium- ja klooriyhdisteet

Kalium ja kloori ovat likaantumisen kannalta tarkeimmat kemikaalikierron ulkopuoliset
alkuaineet savukaasuissa. Mustalipedn kalium ja kloori ovat perdisin puusta, mutta
klooria voi tulla kemikaalikiertoon myos sellunvalmistusprosessin muista vaiheista.

Kalium ja kloori alentavat tuhkan sulamislampétilaa ja tekevat tuhkasta tarttuvaa. Tyy-
pillinen kaliumpitoisuus suomalaisessa mustalipedssé vaihtelee vélilla 1-4 massa-%.
Klooripitoisuus on tyypillisesti 0,1-0,8 massa-%. [7][8, s 117]

Alkaliklorideja (NaCl, KCl) muodostuu valittomasti pyrolyysissa hoyrystyvien alkalien
vapauduttua pisarasta [11][12]. Kloridien sulamislampétilat ovat matalia, mink& vuoksi
ne aiheuttavat merkittdvia likaantumisongelmia [13]. Reaktioyhtélon (3.1) (sivu 8) mu-
kaisesti rikkidioksidi muuttaa klooria vetykloridiksi (HCI), joka ei tiivisty savukaasuissa
eikd kerrostu lammaonsiirtopinnoille [14]. Rikin vahentyminen tulipesdssa on lisannyt
kloridien méaréé tuhkassa, koska edelld esitetty Kloridin muuttuminen sulfaatiksi on
vahentynyt [8, s. 117-118]. Nykyaikaisessa kattilassa suuri osa kloorista sitoutuu lipedn
palamisessa alkaliklorideiksi. Kloridit ovat tulipesédn korkeissa lampdtiloissa kaasufaa-
sissa. Lampotilan laskiessa tulistinalueella suurin osa alkaliklorideista muuttuu alkali-
sulfaateiksi ja vetykloridiksi. Osa ylikyllaisestd kaasumaisesta alkalikloridista tiivistyy
tuhkahiukkasten pinnalle tehden siitd tarttuvaa. [13]
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Pyrolyysissa hoyrystyva kalium reagoi pitkalti kuten natrium. Luvussa 3.1.1 esitetyt
reaktioyhtdlot (3.1-3.3) on Kirjoitettu natriumille, mutta patevat myos kaliumille. Tut-
kimuksessa [12] mallinnettiin alkaliyhdisteiden koostumusta puuhakkeen poltossa. Tut-
kimuksen mukaan tulipesan alaosissa kalium on péadasiassa kaliumhydroksidina (60 %
KOH) ja kaliumkloridina (15 % KCl). Tuloksia voitaneen verrata myos soodakattilapro-
sessiin. Kuten natriumhydroksidi, kaliumhydroksidi hapettuu tertidari-ilmassa tulipesén
keski- ja ylaosissa muodostaen kaliumsulfaattia (K,S0,). Kalium on sitoutunut tuhkassa
my0s kaliumkarbonaatiksi (K, C03) [12][15].

3.1.3 Fume-hiukkaset soodakattilassa

Fume-hiukkasilla tarkoitetaan englanninkielisessa Kirjallisuudessa pientd, l&ahteesté riip-
puen halkaisijaltaan 0,1-1 pm:n tai alle 3 um:n kokoista kiinted4 tuhkaa [13][12][11].
Tassé tyossa fume-tuhka ei tarkoita lentotuhkaa, vaan lentotuhkan mééritelméan sisaltyy
kaikki savukaasun mukana virtaava kiinted aines. Fume-tuhka on tulipesdssa hoyrysty-
nyttd epdorgaanista ainesta, joka tiivistyy jadhtyessaan.

Tulipeséssd hoyrystyvista yhdisteistd merkittdvimpid ovat natriumsulfaatti ja natrium-
karbonaatti. Tulipesan jalkeen natriumkarbonaatti sulfatoituu nopeasti, jolloin jopa 90
% fume-tuhkasta on natriumsulfaattia. [7, s. 255] Sulfatoitumisen aste riippuu kuitenkin
rikkidioksidin maarasta. Lisaksi fume-tuhkassa on kloorisuoloja (NaCl, KCI).

Fume-hiukkasen tiivistyminen voi tapahtua homogeenisesti tai heterogeenisesti. Homo-
geeninen ydintyminen (nukleaatio) tapahtuu savukaasuvirrassa ilman tiivistymisalustaa,
kun tiivistyvan kaasun kyllaisen hoyryn paine ylittyy moninkertaisesti. Heterogeeninen
tiivistyminen tapahtuu joko suoraan lammadnsiirtopintojen seindmiin tai savukaasuvirta-
uksessa kulkeutuvan hiukkasen pintaan. [12]

Olosuhteet vaikuttavat siihen, kumpi mekanismi on vallitseva. Jos tiivistymispintoja, eli
lammaonsiirtoputkien seindmid ja tuhkapartikkeleita, on runsaasti, heterogeeninen tiivis-
tyminen yleistyy. L&mpdtilan, ja siten kylldisen hoyrynpaineen, nopea lasku puolestaan
suosii homogeenista tiivistymisté. [12] Homogeenisen tiivistymisen merkitys on kuiten-
kin kyseenalainen, koska savukaasuvirtauksessa on inertteja tuhkahiukkasia, jotka voi-
vat toimia tarttumispintana.

3.1.4 Carry over -hiukkaset soodakattilassa

”Carry over” on nimitys ilmidlle, jossa tulipesdédn ruiskutettu, osittain palanut mustali-
pedpisara tempautuu polttoilman ja nousevien savukaasujen virtauksen mukana tuli-
pesassé ylospain. Carry over -ilmid aiheuttaa huomattavia ongelmia tulistimien ja mui-
den lammonsiirtopintojen toiminnassa. Pisarat aiheuttavat paksuja, tahmeita kerrostu-
mia, jotka voivat aiheuttaa lammadnsiirron heikkenemisen ja painehdvion kasvun liséksi
teréspintojen korroosiota.
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Merkittavimmat tekijat carry over -ilmion esiintymisessa ovat mustalipedpisaran koko
ja palamisilman syott6tapa. Liian pieneksi hajotetut lipedpisarat kulkeutuvat helpommin
tulipesan ylaosiin, mutta liian suuri pisara ei ehdi palaa ennen koksikekoon laskeutumis-
ta. Samalla viskoosin mustalipedn hajottaminen taysin samankokoisiksi pisaroiksi on
hankalaa.

Palamisilman syottdminen aiheuttaa tulipesadn epétasaisen pystysuuntaisen virtausja-
kauman [3]. Virtausnopeuden huippukohdissa pisara tempautuu helpommin virtauksen
mukaan. Palamisilmaa syotetaan tulipesédén useaan kerrokseen. Pisaroiden karkaamista
voidaan rajoittaa syottdmélla mahdollisimman vahan ilmaa lipeédruiskujen alapuolelle,
l&helle koksikekoa. Ilmaa tarvitaan kuitenkin koksin palamiseen, jotta riittdvad lampoti-
laa ja yleisesti prosessin tasapainoa voidaan pitéa ylla.

Carry over -hiukkanen koostuu padasiassa natriumkarbonaatista ja -sulfaatista. Osittain
sula hiukkanen takertuu helposti lammonsiirtopinnoille. Carry over -hiukkaset ovat
kooltaan noin 10-3000 um. [13] Kloorin ja kaliumin mé&é&ra carry over -hiukkasessa on
suoraan verrannollinen niiden maaréan mustalipeéssa [16].

3.2 Tuhkakerrostumat

Soodakattilan likaantumis- ja tukkeentumisongelmat ovat tapauskohtaisia. Tassa tyosséa
likaantumisella tarkoitetaan tuhkan kerrostumista lammonsiirtopinnoille ja muille katti-
lan sisdpinnoille. Tukkeentumisella tarkoitetaan kahden lammdnsiirtoputken vélisen
kanavan taydellista tukkeutumista. Mustalipean koostumus, tulipesén lampétila ja katti-
lan ajotapa vaikuttavat savukaasun koostumukseen, ja siten tuhkakerrostumien nuohot-
tavuuteen. L&mpotila savukaasukanavan eri vaiheissa vaihtelee kattiloiden vélilla, mik&
vaikuttaa tuhkapartikkeleiden jahmettymisalueisiin. Kaikki tekijat yhteensé vaikuttavat
olosuhteisiin tuhkakerrostumien muodostumisen kannalta, ja tukkeentumisongelmia on
tarkasteltava tapauskohtaisesti. Periaatteet kerrostuman syntymiselle ovat kuitenkin sa-
mat, ja tdssa tyossa Kkattilassa oletetaan vallitsevan nykyaikaisen soodakattilan tyypilli-
set olosuhteet.

Tuhkahiukkaset voidaan jakaa fume- ja carry over -hiukkasiin, kuten edellisessa luvussa
3.1 on esitetty. Ne tarttuvat lammaonsiirtopintoihin eri mekanismein, ja niiden aiheutta-
milla kerrostumilla on omat piirteensd. Taysin naitd kahta ei voida kuitenkaan toisistaan
erottaa, silla samassa kerrostumassa on usein seka fume- etta carry over -tuhkaa. Carry
over -tuhka on vallitseva kerrostumien aiheuttaja tulistinalueella, kun taas fume-tuhkaa
on enemmaén tulistimien jalkeisilla lammadnsiirtopinnoilla [13]. Kuvassa 3.1 on esitetty
tyypillinen tuhkakerrostuman koostumus eri lammaonsiirtopinnoilla.
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Kuva 3.1. Tuhkakerrostumien koostumus eri lammonsiirtopinnoilla [4].

Kuvasta 3.1 n&dhddén, etté natriumkarbonaatti sulfatoituu 1&hes kokonaan tulistinalueel-
la. Kloori ja kalium rikastuvat tulistimien jalkeen, kun kloridit tiivistyvét savukaasun
jaahtyessa. Hiilt on vain tulistinalueella carry over -tuhkassa. Muiden aineiden osuus
kerrostumissa on pieni, ja niitd voidaan pitdd nuohouksen kannalta merkityksettémina
[13]. Kerrostuma ei ole homogeeninen, vaan yhdisteiden pitoisuudet vaihtelevat eri
osissa kerrostumaa. Usein kerrostumasta voidaan erottaa selkeasti eri yhdisteistd koos-
tuvia kerroksia, joiden fysikaaliset ominaisuudet poikkeavat toisistaan. [17]

3.2.1 Carry over -tuhkan kerrostuminen

Carry over -hiukkanen on usein tahmea, osittain nesteméinen ja helposti tarttuva. Viile-
alle pinnalle iskeytyesséan carry over -hiukkanen kiinteytyy ja muodostaa kovaa, pin-
naltaan sulaa ja vériltddn vaaleanpunaista tai harmaata kerrostumaa [13]. Carry over -
hiukkaset aiheuttavat ongelmia eniten tulistinpinnoilla.

Carry over -hiukkasen sulan aineksen osuuden taytyy olla vélilla 15-70 %, jotta se tart-
tuu putken pintaan [18]. Kiinte& hiukkanen kimpoaa pois pintaan torméttydan ja taysin
nestemainen pisara vierii pintaa pitkin tarttumatta siihen. Kiinte& hiukkanen voi kuiten-
Kin tarttua putkeen, jos kerrostuman pinta on tahmea [17]. L&mpdtilan alarajaa, jossa
hiukkanen on tahmea, merkitaan tassé tyossa symbolilla T;s. Vastaavasti tahmean alu-
een lampdtilan ylarajaa merkitddn symbolilla T-,. Hiukkasen koostumus vaikuttaa tah-
meaan lampotila-alueeseen. Tuhkan kemialliset yhdisteet sulavat laajalla lampétilavalil-
14, minké& vuoksi tahmea lampdtila-alue voi olla laaja. Luvussa 3.1.2 esitetysti kalium ja
kloori alentavat tuhkan sulamislamp@tilaa oleellisesti.

Kuvassa 3.2 on havainnollistettu, miten fume- ja carry over -tuhkan osuudet vaihtelevat
eri lammonvaihdinten kerrostumissa. ”Windward” tarkoittaa Iammansiirtoputken puol-
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ta, joka on savukaasuvirtauksen etupuolella. ”Leeward” tarkoittaa putkipintaa virtauk-
sen jattopuolella. ”ISP” on tuhkahiukkanen, joka muistuttaa ominaisuuksiltaan carry
over -hiukkasta [4]. Tassa tyossa ISP-hiukkasta (engl. intermediate size particle) ei k&si-
telld, koska sen merkitys dadninuohouksen kannalta lienee pieni.
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Kuva 3.2. Tuhkan kertyminen lammaonsiirtoputken pinnalle [13].

Kuvasta 3.2 ndhdaan, ettd carry over -tuhka aiheuttaa merkittavimpia ongelmia sateily-
tulistimessa. Fume-tuhkan maara kerrostumassa lisdantyy konvektiotulistimessa ja sen
jalkeen. Inertia vaikuttaa carry over -hiukkasten virtaukseen. Carry over -tuhka aiheut-
taa kerrostumia tormatessdan lammaonsiirtoputkien virtauksen puoleisille seindamille
kuvan 3.2 mukaisesti [13][4]. Hiukkanen poikkeaa inertian vuoksi virtauksen suunnasta
sitd helpommin, mit& painavampi se on. Virtausnopeus tulistimissa pidetddn matalana,
jotta tuhkan iskeytyminen l&mmonsiirtopinnoille olisi mahdollisimman vahaista [3].
Carry overin osuus kerrostumissa vahenee savukaasukanavassa eteenpdin mentéessa,
koska jahmettyessddn se ei endé painavana hiukkasena tartu helposti putken pinnoille.
Carry over -tuhkan méaré savukaasuvirtauksessa védhenee myos sitd mukaa, kun carry
over -hiukkasia kerrostuu lammaonsiirtopinnoille. [13]

3.2.2 Fume-tuhkan aiheuttama kerrostuminen

Fume-tuhkasta muodostuva tuhkakerrostuma on valkoista. Se muodostuu tiivistyneista
alkalisuoloista, jotka muodostavat hienojakoisesta tuhkasta koostuvaa huokoista kerros-
tumaa. Fume-tuhkaa ei vélttamatta esiinny kuumimmilla tulistinpinnoilla, jossa se on
suureksi osaksi vield kaasufaasissa. Inertia ei vaikuta merkittdvésti kevyen hiukkasen
lentorataan, minka vuoksi fume kulkeutuu turbulentissa virtauksessa myos putkien ta-
kapuolelle kuvan 3.2 mukaisesti [13]. Fume-tuhkalla ei ole carry over -tuhkan kaltaista
tarttuvan lampétilan aluetta, koska kevyt hiukkanen tarttuu pinnoille seka kiintedna etta
nestemaisend, jos esimerkiksi termoforeettinen voima vie sitd pintoja kohti.

Termoforeesi on vallitseva fume-tuhkan kiinnittymismekanismi soodakattilan Iammon-
siirtopinnoilla [19][1]. Termoforeesissa hiukkanen ajautuu kohti lammonsiirtoputken
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pintaa, kun lampoliikkeen aiheuttama voimaresultantti tyontédd hiukkasta kohti mata-
lampaa lampotilaa. Termoforeettinen kerrostuminen vahenee tuhkakerroksen kasvaessa,
koska lampétilagradientti savukaasuvirrassa pienenee, kun lammaonsiirtopinnalle syntyy
eristava kerros.

Kloorin maaré fume-tuhkassa kasvaa savukaasukanavassa eteenpdin mentdessa. Luvus-
sa 3.1 esitettiin, kuinka Kloridit tiivistyvat suhteellisen matalassa lampdtilassa tulipesan
jalkeen lentotuhkan pinnalle, minké jalkeen tahmeaa lentotuhkaa keraantyy lammaonsiir-
topinnoille. Erdéssa vaitoskirjassa [1] tehty klooripitoisuuden mallinnus kerrostumissa
osoittaa, ettd tutkimuksen kohteena olleessa soodakattilassa kloorin mé&rd on suurin
keittoputkissa. Tdma riippuu kuitenkin kattilan lampotilakentéstd ja mustalipedn kloori-
pitoisuudesta. S&hkosuodattimen kerddmi tuhka koostuu l&hes yksinomaan fume-
tuhkasta, kuten kuvasta 3.1 (s. 12) ndhdadn. Sen sijaan tulistin- ja keittoputkipintojen
tuhkakerrostumissa kaliumia ja klooria esiintyy vahemmaén. [13]

Polymdinen fume-tuhka voi kovettua sintraantumalla. Sintraantumisessa tuhkahiukkas-
ten véliset raot kuroutuvat umpeen. Tuhkan tiheys kasvaa merkittdvasti, ja tuhka muut-
tuu lujemmaksi. Tuhkan sintraantuessa kerrostuma tarttuu voimakkaammin kiinni lam-
monsiirtopintaan [20]. Sintraantuminen tapahtuu kiintedssa olomuodossa, kun tuhkan
lampdotila on yli 300 °C. Lampdotilaa nostettaessa kohti tuhkan sulamislampétilaa tuhka-
hiukkaset Kiinnittyvat toisiinsa muodostaen yhtendistd huokoista massaa. Sulamislam-
potilan ylapuolella tuhka sulautuu téysin yhtendiseksi, tiiviiksi massaksi [17]. Korkea
lampdtila ja pieni hiukkaskoko nopeuttavat sintraantumista merkittavasti. Korkeassa
ldmpotilassa lahelld tuhkan sulamispistettda kerrostuman puristuslujuus voi monikym-
menkertaistua I&hes maksimiarvoonsa jo tunnin aikana. L&helld tuhkan sulamispistetta
kiinte& kerrostuma on elastista, kun matalammassa lampotilassa kerrostuma haurastuu.
[13]

3.2.3 Tulistimien likaantuminen

Carry over -tuhka aiheuttaa eniten likaantumisongelmia tulistimissa. Tulistimessa savu-
kaasun lampétila on riittdvan korkea (Tgx > T;s), jotta tuhka on tarttuvaa. [13] Carry
over -tuhkan tarttuvasta lampotila-alueesta kerrottiin luvussa 3.2.1. La&mpotila-alue tu-
listinalueella on laaja, ja my6s likaantumismekanismit vaihtelevat eri tulistimilla.

Kuvassa 3.3 on esitetty sateily- ja konvektiotulistimien kerrostumien lampdtilajakaumat
sekd hoyryn (Tyoyry), l@mmonsiirtoputken (Tpyrk;) ja savukaasun (Tsx) lampdtilat.
Sininen vari kuvaa tuhkakerrostumaa ja harmaa vari lammaonsiirtoputkea. Punainen vii-
va havainnollistaa, kuinka lampétila nousee kohti kerrostuman ulkopintaa.
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Kuva 3.3. Lampaotilajakauma sateilytulistimen ja konvektiotulistimen tuhkakerrostumis-
sa [4].

Kuvassa 3.3 vasemmanpuoleiset lampétila-arvot ovat tyypillisid sateilytulistimissa, jois-
sa savukaasu on kuumimmillaan. Oikeanpuoleinen tilanne on tyypillinen konvektiotu-
listimille, joissa savukaasun l&mpdtila on laskenut jonkin verran.

Sateilytulistimissa savukaasun lampd6tila on niin korkea, ettd tuhka on suureksi osaksi
nestettd (Tsx > T,,). Tulistinalueelle tullessaan savukaasu on nykyaikaisessa soodakatti-
lassa lahes 1000 °C:n lampdtilassa [8]. Putkissa virtaava hdyry kuitenkin viilentda lam-
monsiirtopintoja, minka vuoksi tuhkaa kerrostuu séteilytulistimen pinnoille (Tpyrg; <
T,,). Kerrostuman kasvaessa sen ulkopinnan lampdétila nousee ja saavuttaa lopulta
aseman, jossa kerrostuman kasvaminen loppuu (T = T,,). Talloin kerrostuman pinta
on sulaa ja pinnalle osuva tuhkahiukkanen valuu pois putken pinnalta, jolloin kerrostu-
ma on saavuttanut suurimman mahdollisen paksuutensa. [13] Sen vuoksi nuohousta ei
usein tarvita kuumimmilla pinnoilla.

Savukaasuvirtauksen suunnassa seuraavissa tulistimissa savukaasun lampdtila on tuh-
kan tarttuvalla alueella (T;5 < Tgx < T,o). Kerrostuman pintaan osuva tuhkahiukkanen
on osittain nestemadinen ja tarttuu helposti tulistimen putkiin. Tuhkakerroksen paksuu-
della ei ole ylarajaa, vaan putkien vali voi jopa tukkeentua taysin. [13]

Nopeaa sintraantumista tapahtuu tulistimien kerrostumissa lampotiloissa, joissa tuhka
on kiintedd. Lammonsiirtoputkissa virtaava hoyry jadhdyttdd putkia, ja tulistinpinnat
ovat aina riittdvan matalassa lampotilassa, jotta tuhka kiinteytyy tulistinkerrostuman
sisdpinnalle. Tulistinalueen loppupaéssa kerrostuma voi olla koko paksuudeltaan sint-
raantunutta, kun savukaasun lampétila on jadhtynyt ja kerrostuman pinta on Kiinte&a
(Tsk < Tis)- [13][20]
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3.2.4 Keittoputkien likaantuminen

Tulistimien jalkeen savukaasu on jadhtynyt huomattavasti. Tarttuvan tuhkan maara va-
henee, kun tuhka alkaa jahmettya taysin (T < T,s). Korkea kaliumin ja etenkin kloorin
ma&ara voi kuitenkin tehdd tuhkasta tarttuvaa vield keittoputkien lampoétiloissa. Klooria
on erityisesti fume-tuhkassa, kun alkalikloridit tiivistyvat tulipesan jalkeen Kiinteiden
lentotuhkahiukkasten pintaan. [13] Voidaan olettaa, ettd keittoputkien jalkeen kaikki
kloridi on jahmettynyt, minka jélkeen tuhka ei ole tahmeaa [1]. Kiinteda tuhkaa kerros-
tuu kuitenkin termoforeesin vaikutuksesta, kuten luvussa 3.2.2 on esitetty.

Kuvassa 3.4 on esitetty tyypillinen lampdétilajakauma keittoputkien tuhkakerrostumassa.

Keittoputket

- 550°C

‘j 450 Flue Gas

Tube -
T Deposits

-~ _r( 300

Kuva 3.4. Tyypillinen lampdtilajakauma keittoputkien tuhkakerrostumassa [4].

Runsaasti kaliumia ja klooria sisdltdvan tuhkan sulamislampotila voi olla alle 500 °C
[18]. Kuvasta 3.4 n&hdaan, ettd vain runsaasti klooria ja kaliumia sisaltdva tuhka voi
olla tahmeaa.

Carry over -tuhkan madré keittoputkien tuhkakerrostumissa vahenee kahdesta syysté.
Osa carry over -tuhkasta on jo tormannyt tulistinputkiin. Jaljelle jaanyt carry over -
tuhka on jahmettynyttd, eika siksi tartu keittoputkiin. Carry over -tuhka voi kuitenkin
aiheuttaa likaantumista keittoputkissa, jos tulistimien lamménsiirto on heikentynyt voi-
makkaasti. Tassa tapauksessa keittoputkiin tuleva savukaasu on vield tuhkan tahmealla
lampotila-alueella (Tys < Tgx < T,0). Carry over -tuhkan tarttumista keittoputkien
pinnoille edesauttaa se, etta savukaasun virtausnopeus kasvaa tulistimen jalkeen. Liséksi
soodakattilan lammdnsiirtoputket on usein aseteltu tiiviimmin keittoputkissa kuin tulis-
timissa. Keittoputkien siséantuloalue on tyypillinen paikka, jossa tukkeentumista esiin-
tyy seké fume- ettd carry over -tuhkan vaikutuksesta. [13]

Tuhkan sintraantumista tapahtuu etenkin viimeisten keittoputkien kerrostumien ulko-
pinnoilla, kun kerrostuman ulkopinta on korkeassa lampétilassa. Keittoputkissa kerros-
tuman sisdpinta on usein lammonsiirtoputken vaikutuksesta matalassa lampdtilassa,
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jolloin tuhka ei sintraannu. Kerrostuman kasvaessa sintraantuneen tuhkan méaéara lisdéan-
tyy, kun lampdtila kerrostumassa nousee. [13][20]

3.2.5 Kerrostuman fysikaaliset ominaisuudet

Kerrostuman fysikaaliset ominaisuudet riippuvat kerrostuman koostumuksesta, kerros-
tumismekanismeista, lampotilasta, paksuudesta ja huokoisuudesta [17]. Jo tehdyt tutki-
mukset tuhkan ominaisuuksiin liittyen on tehty padasiassa hoyrynuohouksen yhteydes-
sd. Tuloksia voidaan kuitenkin hyddyntda aaninuohoukseen, vaikka aininuohouksen
kerrostumaan aiheuttamia voimia ei yksiselitteisesti tunneta. Voidaan kuitenkin olettaa,
ettd samat kerrostuman fysikaaliset ominaisuudet vaikuttavat sek& hoyry- ettd &a-
ninuohouksen lopputulokseen.

Adheesiovoimalla tarkoitetaan kahden tuhkahiukkasen tai tuhkahiukkasen ja kiinnitty-
mispinnan valistd vetovoimaa. Adheesiovoima on riippuvainen hiukkaskoosta, tarttu-
mispinnan lampotilasta ja epétasaisuudesta sekd kerrostuman kemiallisesta koostumuk-
sesta [21]. Tutkimuksen [21] mukaan tuhkahiukkasten vélinen adheesiovoima kasvaa
nopeasti lampdotilan noustessa kohti tuhkan sulamispistettd. Adheesiovoima on suurempi
pienilla hiukkasilla.

Tuhkan ja putkipinnan véliseen adheesiovoimaan vaikuttavat lampétilan ja pinnan epé-
tasaisuuden lisaksi kaytettdvén terdslaadun ominaisuudet [17]. Terdksen adheesio- ja
pintaenergiavoimia on tutkittu runsaasti eri yhteyksissa. Tassa tydssa lammdnsiirtopin-
nan vaikutuksia nuohottavuuteen ei tutkita.

Tutkimuksessa [17] kerrostuman hajoamiselle esitetddn kaksi eri mekanismia. Kerros-
tuma voi hajota hauraasti (engl. brittle break-up), kun kerrostuman ulkopintaan kohdis-
tuva rasitus rikkoo tuhkahiukkasten valiset sidokset. Toisaalta heikosti lammonsiirtopin-
taan kiinnittynyt kerrostuma voi irrota putkesta (engl. debonding), jos kerrostuman ul-
kopintaan kohdistuva rasitus aiheuttaa kerrostuman sisapinnan ja putken valille suu-
remman rasituksen kuin niiden valinen adheesiovoima.

Adheesiovoima kerrostuman ja putkipinnan valilla on pienin silloin, kun kerrostuman
sisapinnalla putkipintaa vasten oleva tuhkakerros on huokoista tai hienojakoista
[17][13][20]. Tallainen tilanne on tyypillisesti keittoputkissa ja sen jalkeisisséd lammon-
vaihtimissa, missa lammonsiirtoputki on riittavan viiled, jotta tuhkan sintraantumista ei
tapahdu. Nuohouksen mahdollisesti aiheuttama putkien varéhtely voi heikentda kerros-
tuman ja pinnan valistd adheesiovoimaa, mika voi edesauttaa kerrostuman irtoamista.
Tutkimuksen [21] mukaan yli 450 °C lampdtilassa kerrostuman ja putken valinen ad-
heesiovoima on huomattavasti pienempi kuin sintraantuneen tuhkan murtolujuus, miké
viittaa siihen, ettd kerrostuma irtoaa putkipinnasta todennakdisimmin kokonaan.



18

Tutkimuksessa [22] tutkittiin soodakattilan sahkdsuotimen kerddmén tuhkan sintraan-
tumista ja sintraantumisen vaikutusta tuhkakerrostuman ominaisuuksiin. Tutkimuksessa
havaittiin, ettd lampdotilan noustessa tuhkan huokoisuus alkaa vahentyd, kuten myoés
Kirjassa [13] on esitetty. Tutkimuksen mukaan tuhkakerrostuman lujuus kasvaa huokoi-
suuden vahentyessa. Lujuus on korkeimmillaan, kun kerrostuman lampotila lahestyy
tuhkan sulamispistettd. Lujuus laskee nopeasti, kun tuhka alkaa sulaa. Osittain sula ker-
rostuma on kuitenkin elastinen, eika se hajoa helposti. Sula kerrostuma on tiivis, sitkea
ja hankala nuohota [17][23]. Tutkimuksessa [21] esitetddn, ettd sintraantuneen kerros-
tuman murtolujuus riippuu ainoastaan huokoisuudesta. Kuten edelld on todettu, huokoi-
suus puolestaan riippuu lampdtilasta.

Kerrostuma on hauras matalassa lampétilassa. Kun lampdtila alkaa lahestyé tuhkan su-
lamispistettd, joka kloori- ja kaliumpitoisuudesta riippuen on tyypillisesti noin 550-800
°C, kerrostuma alkaa muuttua elastisemmaksi. [17] Kloorin vaikutus kerrostuman nuo-
hottavuuteen on yksittéisista aineista merkittavin [23]. Kloori alentaa lampétilaa, jossa
kerrostuma alkaa muuttua hauraasta sitkedksi [22]. Tutkimuksen [22] mukaan jonkin
verran klooria sisaltava kerrostuma muuttuu sitkedksi lampétilassa 500-550 C. Kalium
on tuhkan ominaisuuksien kannalta merkittdva aine, koska se alentaa kloorin tavoin
tuhkan sulamislampdtilaa. Natriumkarbonaatilla ei ole merkittavéa vaikutusta kerrostu-
man nuohottavuuteen. [23]

3.3 Likaantumisen vaikutus soodakattilan toimintaan

Tuhkakerrostumat lamméonsiirtoputkien pinnalla heikentévét lampdvirtaa savukaasusta
hoyryyn. Samalla kattilan hyotysuhde laskee, kun suurempi osa polttoaineen lampote-
hosta karkaa savukaasujen mukana. Likaantuminen vdhentad lampovirtaa kahdella ta-
valla. Kerrostuma lammonsiirtopinnalla vahentad merkittavasti lammonsiirtoa savukaa-
susta hoyryyn, koska tuhkakerrostumien lammonsiirtokertoimet ovat pienid verrattuna
putkimateriaalien l[ammonsiirtokertoimiin. Samalla tuhkakerrostuma ahtauttaa virtaus-
kanavia, jolloin savukaasun virtausnopeus kasvaa ja savukaasu ei ehdi luovuttaa lamp6-
energiaansa riittdvasti. [8] Likaantuminen ja etenkin tukkeutuminen voivat héirita vir-
tauskenttdd koko kattilan alalta, kun virtaus ohjautuu véhemman likaantuneille alueille.
Talloin ldmmadnsiirto on epatasaista lAmmaodnvaihtimen eri lammonsiirtoputkissa. Ahtau-
tunut savukaasukanava toimii siis kuristimen tavoin, jonka seurauksena paine pienenee
ja virtausnopeus kasvaa.

Likaantumista havainnoidaan usein mittaamalla savukaasun painehaviéta lammaonvaih-
timen yli. Kuten edelld on esitetty, likaantuminen kasvattaa savukaasun virtausnopeutta
ja paine-eroa. Paine-eron kasvua voidaan kompensoida savukaasupuhaltimen avulla.
Savukaasukanavan loppupadhdn sijoitettu puhallin aiheuttaa kanavaan alipaineen, mika
aikaansaa savukaasun virtaamisen eteenpdin. Jos paine-ero lammadnvaihtimessa kasvaa,
savukaasun virtausnopeus hidastuu lammonvaihtimen jélkeen. Puhaltimen tehoa lisaé-
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maéll4 alipainetta voidaan kasvattaa, jotta riittdva savukaasun virtausnopeus saavutetaan.
Samalla kuitenkin puhaltimen tehonkulutus kasvaa. [8]

Lammonsiirtopintojen likaantumisen seurauksena heikentynyt lammonsiirto laskee tuo-
rendyryn lampdtilaa ja siten vahentdd soodakattilan sdhkontuotantoa. Kattilan kuormi-
tusta voidaan joutua vahentamaan, jos savukaasu virtaa liian nopeasti eika ehdi jaahtya.
Liian kuuma savukaasu voi myos aiheuttaa ongelmia materiaalien kestamisen kannalta.
Kuumuutta kestévét materiaalit ovat kalliita, minkd vuoksi savukanavan komponentteja
ei ole mitoitettu kestdmaan huomattavasti kohonneita savukaasun lampétiloja. Toisaalta
likaantuminen rajoittaa koko sellutehtaan tuotantokapasiteettia, jos kattilan kuormaa
joudutaan rajoittamaan. [8]

Lammonsiirtopintojen korroosio aiheuttaa huoltokustannuksia. Merkittdvimmét kor-
roosiota aiheuttavat yhdisteet sisaltdvét klooria ja rikkid. Etenkin kloorin méaré vaihte-
lee mustalipedssd, ja on tapauskohtaista, kuinka voimakkaita korroosio-ongelmia katti-
lassa esiintyy. Kloorin yhdisteet natriumin ja kaliumin kanssa aiheuttavat korroosio-
ongelmia korkeissa lampatiloissa tulistimissa, kun hoyryn lampdétila ylittdda 480-500 °C.
Hoyryn lampdtila joudutaankin tyypillisesti rajoittamaan tahén arvoon soodakattiloissa.
Syopyminen voi olla nopeaa varsinkin, jos kerrostuma on sulassa olomuodossa. [8]

Likaantumisongelmien vuoksi soodakattila voidaan joutua ajamaan sédénndllisesti alas
perusteellisen puhdistamisen ajaksi [24]. Alasajon aikana sahkonmyynnistd saatavat
tulot menetetdén. Koska soodakattila on osa tuotantoprosessia, koko tehtaan selluntuo-
tanto keskeytyy. Etenkin kattilan suunnittelematon alasajo aiheuttaa huomattavia tu-
lonmenetyksia.
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4. PERINTEISET LAMMONSIIRTOPINTOJEN
PUHDISTUSMENETELMAT

Perinteisesti lammaonsiirtopintoja on puhdistettu hoyryn avulla. HOyrynuohouksessa
kaytetddn kattilan tuottamaa korkeapaineista hdyrya. Hoyry ohjataan kattilan sisaan
muutaman metrin pituisella eteenpdin liikkuvalla, pyo6rivalla héyrynuohouslaitteella.
[13]

Hoyrynuohouksen tehokkuus on riippuvainen hdyryn dynaamisesta paineesta [13].
HOyrynuohous kohdistaa voiman kerrostuman pintaan, mika rikkoo kerrostuman raken-
teen tai aiheuttaa kerrostuman irtoamisen putkipinnasta [17]. HOyrynpaine suuttimessa
on tyypillisesti 1-3 MPa, ja metrin etdisyydelld suuttimesta paine on laskenut muuta-
maan sataan kilopascaliin. VVastaavasti nopeus nousee héyryn laajentumisen vuoksi yli-
aaniseksi. [13] Kiinteiden kerrostumien tehokas nuohousetdisyys on muutaman metrin
luokkaa, mutta hoyrynuohouksen teho ei riitd irrottamaan sulia tulistinalueen kerrostu-
mia [3]. Tyypillisesti nuohoukseen kaytetddn 2,5-12 % tuotetusta hoyrystad [8][13].
Nuohoushdyryn tarve vaihtelee kattiloiden ja savukanavan eri alueiden vélilla.

Hoyrynuohous vahentéé kattilan sahkontuotantoa, mika on ristiriidassa sen kanssa, etté
séhkontuotanto on noussut yha tarkeammaéksi tehtavaksi nykyaikaisessa soodakattila-
prosessissa. Hoyry irrottaa tuhkaa ainoastaan ensimmaisesté pinnasta johon hoyrysuih-
ku osuu, mink& vuoksi héyrynuohouksen toimivuus on rajoittunutta tiiviissa lammon-
vaihtimissa. Liséksi hoyrynuohous voi aiheuttaa korroosio-ongelmia, kun hoyry tiivis-
tyy teraspinnoille.

HOyrynuohous toimii pitkilla toimintavaleilld verrattuna &&ninuohoukseen. Talldin tuh-
kaa ehtii kerrostua ja sintraantua enemman nuohouskertojen valilla. Pitk&dn nuohousva-
lin vuoksi suuri maard tuhkaa irtoaa lyhyesséd ajassa savukaasuvirtaukseen. Tuh-
kasuodattimet kykenevét suodattamaan vain rajallisen madrén tuhkaa, mink& vuoksi
héyrynuohous aiheuttaa emissiopiikkeja savukaasupaastoihin. Liséksi suuret irtoavat
tuhkakerrostumat voivat juuttua myéhempien lammaénsiirtoputkien véleihin.

Likaantumisongelmien vuoksi joissain tapauksissa soodakattila ajetaan sédanndllisesti
alas perusteellisen puhdistamisen ajaksi [24][25]. Huoltoseisokin aikana kerrostumia
poistetaan mekaanisesti. Héyrynuohoimilla voidaan ruiskuttaa myos vettd alasajon ai-
kana.
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5. AANINUOHOUS

Aaninuohous on hdyrynuohoukseen verrattuna vahan kaytetty menetelma lammansiir-
topintojen puhdistuksessa. Uuteen kattilaan suunnitellaan yleenséd hdyrynuohousjarjes-
telméd. Hoyrynuohoinlaitteiden rikkoutuessa tai laiteuusintoja tehdessé aaninuohous on
kuitenkin vaihtoehtoinen menetelmé. Kokeiluja soodakattilan &&ninuohoamisesta on
tehty jo pitk&én, mutta menetelmd ei ole vakiintunut hdyrynuohouksen korvaajana.
Tuhkan koostumus on soodakattilaprosessin kehityksen myotd muuttunut ja &a-
ninuohouslaitteet ovat kehittyneet, minka vuoksi &aninuohouksen soveltuvuutta sooda-
kattilaprosessin yhteyteen on syyta tutkia edelleen.

Julkista tutkimusmateriaalia &&ninuohouksesta soodakattilaprosessin yhteydessa ei ole
saatavilla. T&ssé luvussa aihetta on késitelty laitevalmistajien vélittdmiin tietoihin perus-
tuen. L&hteind on kaytetty lisaksi yleisia fysiikan ja akustiikan teoksia, joiden tietoa on
pyritty tassé tydssé soveltamaan &&ninuohousprosessiin. Luvussa 5.5 on késitelty, milla
soodakattilan savukanavan alueilla &aninuohouksen voidaan olettaa toimivan.

5.1 Aaéniaalto

Mekaanisella vérahtelylla tarkoitetaan kappaleen tai valiaineen edestakaista liiketta.
Paineilmalla toimivissa &aninuohoimissa varéhtelyn saa tyypillisesti aikaan vérahteleva
metallikalvo [24]. Kalvon varédhtely aiheuttaa véliaineen molekyylien edestakaista lii-
kettd, minka seurauksena syntyy pientd painevaihtelua. Tama &&nenpaine maaritelldén
ilman staattisen paineen ja hetkellisen paineen erotuksena P = Ppyippy, — Pse. Mekaani-
nen varéhtely kuullaan d&nend, mikéli véréhtely tapahtuu kuuluvan &anen alueella (yli
20 Hz). [26] Kuvassa 5.1 on havainnollistettu varéhtelyn aiheuttamaa paineenmuutosta
véliaineessa.

P

Aika

Kuva 5.1. Paineenvaihtelu havainnointipisteessa ajan funktiona.

Vérdhtely on sinimuotoista, jos varéhtely tapahtuu vain yhdelld taajuudella, kuten tilan-
ne on kuvassa 5.1 [26]. Vaaka-akseli on staattinen paine Py eli ymparistéssa vallitseva
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paine. Pitkittdin eteneva tasoaalto nostaa havainnointipisteessa paineen sen suurimpaan
arvoonsa varéhtelyn aallonpituuden mittaisin valimatkoin. Tasoaaltojen huippujen va-
liss& paine on vastaavasti alhaisimmillaan. Paine-ero aiheuttaa molekyylien liikettd ma-
talamman paineen suuntaan. Kun havainnointipisteen paine kasvaa, véliaineen mole-
kyylit tyontyvat eteenpdin. Painehuipun kohdalla véliaineen molekyyli saavuttaa suu-
rimman etdisyytensa x/2 tasapainoasemastaan. Painehuipun jalkeen molekyyliin koh-
distuu paine-eron aiheuttama voima, joka siirtdd molekyylin etdisyydelle x/2 tasapai-
noasemastaan. Molekyylin liikepoikkeama on siis X.

Vérahtelyn aallonpituuden A kasvaessa myods molekyylin liikepoikkeama x kasvaa, kun
adnenpaine P pysyy vakiona. Molekyylin liikepoikkeamalla x ja &&nivéréhtelyn taajuu-
della on kaavan

v =2nfx (5.1)

mukainen yhteys, jossa v on molekyylin liikenopeus. Kaava (5.1) patee, kun vérahtely
tapahtuu vain yhdell& taajuudella. Liikenopeuden ja -poikkeaman arvot ovat molekyylin
varéhtelyn huippuarvoja. Molekyylin liikenopeus vaikuttaa ddnenpaineeseen kaavan

P =vpc (5.2)

mukaisesti, jossa ¢ on danen etenemisnopeus valiaineessa ja p on valiaineen tiheys. Aa-
nen etenemisnopeudella, ddnentaajuudella ja &anivaréhtelyn aallonpituudella on kaavan

- (5.3)
f= A

mukainen yhteys. [26] Yhdistamé&lla kaavat (5.1), (5.2) ja (5.3) paéstdédn muotoon

c? (5.4)

josta nghdaan, ettd molekyylin liikkepoikkeama kasvaa lineaarisesti aallonpituuden kas-
vaessa, kun &anenpaine on vakio.

Kaavat (5.1) ja (5.2) ovat yksinkertaistuksia, jotka patevat sinimuotoiselle tasoaallolle.
Kattilaympéristossa varahtelya tapahtuu laajalla taajuuskaistalla [27], ja varahtelyn ma-
temaattinen kasittely on monimutkaista. Adniaalto ei mydskaan ole tasoaalto, vaan &ani-
aalto levidd torven suulta edetessaan. Yksinkertaistuksilla voidaan kuitenkin havainnol-
listaa, miten d&nentaajuus vaikuttaa adnen fysikaaliseen kayttaytymiseen. Kattilaolosuh-
teissa torven suulla véliaineen molekyylin liikepoikkeama x saa kaavojen (5.3), (5.4),
(5.7) ja (5.9) perusteella arvoja valiltd 0,5-7 mm, kun &&nenpaine torven suulta mitattu-

na on 632 Pa, savukaasun lamp@étila on 500 °C, savukaasun tiheys on 1,35 % ja &anen-
taajuus vaihtelee valilla 20-250 Hz. Lammonsiirtoputkien halkaisijat ovat tyypillisesti
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kymmenid millimetreja [3]. Liikepoikkeaman arvo pienenee etaisyyden kasvaessa tor-
ven suulta, koska d&nenpainetaso laskee.

Aanenpainetaso ilmoitetaan usein logaritmista desibeli-asteikkoa kayttaen. Adnenpaine-
taso L, desibeleind mittauspisteessa 1 voidaan ratkaista kaavasta

P
L,= 20IgP—1, (535)
0

jossa p; on danenpainetaso pisteessd 1 ja p, on kansainvélisesti sovittu referenssiarvo,
joka on 20 pPa [26]. Kaavaa muokkaamalla voidaan &anenpainetasoksi pisteessd 1 rat-
kaista

Lp 5.6
P, = P,1020. (5.6)
Kun ddnenpainetaso desibeleind on valmistajan ilmoittama 150 dB [24], voidaan paine-
tasoksi ratkaista

P, = 632 Pa. (5.7)

Talléin paine-ero tasoaaltorintaman yli on 1,26 kPa. Logaritmisen asteikon vuoksi 10
desibelin muutos tarkoittaa aénen intensiteetin kaksinkertaistumista.

Usean &aniléhteen tuottama kokonaisaanenpaine voidaan laskea suoraan osatekijoidensa
summana. Talloin on kuitenkin kaytettava pascaleiksi muutettuja yksikoitd. 150 dB vas-
taa kaavan (5.7) mukaan 632 pascalin &anenpainetta. Kaksi yhdistettyd 632 pascalin
aénilahdetta tuottaa siis yhteensd 1264 pascalin paineen, joka kaavan (5.5) mukaan on
noin 156 dB. Adninuohoimia kaytetadn usein pareittain kattilan vastakkaisille seinille
asennettuna. Suuremman aanenpaineen liséksi pareittain asennetuilla nuohoimilla saa-
vutetaan symmetrisempi puhdistustulos. Usean aanilahteen vaikutusta &&nikenttain ja
nuohoustulokseen ei tutkita t&ssé tyossa.

Véliaineen lampdtila T ja moolimassa M vaikuttavat 4dnennopeuteen kaavan

(5.8)
RT
.= BT

M

mukaisesti, jossa R = 8,31447 klJ/kmolK on kaasuvakio ja y on ominaislampd&jen suh-
de eli adiabaattivakio [28][29]. Savukaasun moolimassa on riippuvainen veden maaras-
td. Riittdvan tarkkaan lopputulokseen paastaan kayttamalld ilman ominaisuuksia. Ilmal-
le moolimassa M = 28,97 g/mol ja adiabaattivakio y = 1,4 [29]. Kaava voidaan yksin-
kertaistaa muotoon
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i " (5.9)
¢=% 573k’

jossa ¢, on &anennopeus ilmassa lampétilassa 0 °C, joka on 331,4? [26]. Kaavasta

huomataan, ettd d&anennopeus viiledssa ilmassa on huomattavasti matalampi, kuin kuu-
massa savukaasussa. Jos vardhtelyn taajuus pysyy vakiona, aallonpituus A kasvaa &a-
nennopeuden ¢ kasvaessa.

Aallonpituus 20 Hz:n aaninuohoimella on kymmenkertainen verrattuna 200 Hz:n &&-
ninuohoimeen, kuten kaavasta (5.3) nahdaén. Jos aanentaajuus vaihtelee vélilla 20-250
Hz ja véliaineen lampdtila valilla 500-1000 K, aallonpituus voi vaihdella vailla 2-30 m.
Suuri vaihteluvali korostaa sité, ettd kattilan olosuhteilla ja &&ninuohoimen tuottaman
aanen ominaisuuksilla on hankalasti ennakoitava vaikutus &&ninuohouksen toimivuu-
teen. Adnentaajuus 250 Hz kuulostaa matalalta aanelta, mutta taméan tyon yhteydessa
sitd kasitella&dn korkeana aanentaajuutena.

5.2 Resonointi

Resonanssilla tarkoitetaan varéhtelyd, jossa vérahtelijdédn kohdistuvan ulkoisen voiman
suunta vaihtelee vérahtelijan ominaistaajuudella. Varahtelijgan vaikuttaa harmoninen
voima, eli voima kohdistuu aina samaan suuntaan kuin varéhtelijan liikesuunta. Yksin-
kertaistuksena ilmitsta kaytetddn useissa yhteyksissa jousi-massa-systeemid [26][30],
joka on esitetty kuvassa 5.2.

Jousivoima vrt.
adheesiovoima

all ™

Kuva 5.2. Jousi-massa-systeemi, joka varahtelee systeemin ominaisvarahtelytaajuudel-
la.

Kappaleella on massa m ja siihen kohdistuu jousivoiman aiheuttama kiihtyvyys a. Jou-
sen varassa roikkuva punnus alkaa varahdella ominaistaajuudellaan, kun se poikkeute-
taan tasapainoasemastaan. Ominaistaajuus f, voidaan laskea kaavasta



25

P (5.10)
fo = o [

jossa k on jousivakio ja m on punnuksen massa. [26] Systeemill4 voidaan havainnollis-
taa my0s tuhkahiukkasen vérahtelyd. Jousivakio vastaa tuhkahiukkasta pintaan Kiinnit-
tavéa adheesiovoimaa. Kaavasta voidaan todeta, ettd suuremmalla tuhkahiukkasella on
matalampi ominaisvérahtely- eli resonanssitaajuus. Toisaalta mitd voimakkaampi ad-
heesiovoima hiukkasen ja pinnan vélilla vallitsee, sitd suurempi on ominaisvérahtelytaa-
juus. Esitetylla systeemilla on vain yksi liikesuunta ja ominaisvarahtelytaajuus. Todelli-
sessa tilanteessa tuhkahiukkanen voi liikkua useaan suuntaan, mink& vuoksi resonanssi-
taajuuksia on useita. Kuvassa 5.3 on havainnollistettu resonoinnin merkitysta vérahteli-
jan liikepoikkeaman suuruuteen.

vaste
A rcsonanssi

1 -

0 Jres taajuus

Kuva 5.3. Vasteen suuruus taajuuden funktiona [31].

Jos havainnollistamiseen kaytetdan jousi-massa-systeemid, kuvassa 5.3 vasteella tarkoi-
tetaan punnuksen liikepoikkeamaa, joka kasvaa moninkertaiseksi resonanssitaajuuden
l&helld. Jos &aninuohous aiheuttaa tuhkan vérdhtelyd resonanssitaajuudella, irtoamisen
todenndkdisyys pinnasta kasvaa.

Mikéli &&ninuohous aiheuttaa ldmmaonsiirtoputkien vardhtelyd resonanssitaajuudella,
rakenteet voivat altistua mekaaniselle rasitukselle. Julkisia dokumentteja &&ninuohouk-
sen aiheuttamista vaurioista ei kuitenkaan ole tiedossa. Putkien ominaisvérahtelytaajuut-
ta tai &4ninuohouksen mahdollisesti aiheuttamaa rasitusta kattilarakenteisiin ei kasitella
tassa tyossa.

5.3 Aanen vaimentuminen lammodnvaihtimessa

Aani vaimenee Kattilassa nopeasti. Vaimenemista aiheuttaa danen absorboituminen sa-
vukaasuun ja tuhkaan. Lisaksi torven suulta ldhteva &éaniaalto levidé edetessaan, jolloin
aanen intensiteetti pienenee etdisyyden kasvaessa torven suulta. T&t4 d&nen levidmis-
vaimennusta voidaan pitdd merkittdvand dinen vaimenemismekanismina. Leviamis-
vaimennus on riippuvainen Kkattilan akustisesta geometriasta. Jos aéni etenee ahtaassa
tilassa, dadnen suuntavaikutus véhenee. Sen sijaan avoimessa tilassa d4dnen suuntavaiku-
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tus liséantyy ja levidmisabsorptio voimistuu. Levidmisvaimennuksen vaikutusta ei ole
tutkittu tdssa tyossa.

5.3.1 A&anen absorboituminen savukaasussa

Viéliaineen absorptiovaikutus on riippuvainen dénentaajuudesta seka valiaineen ominai-
suuksista. Molekyylivaimennus (engl. molar relaxation) on merkittavin absorptiomeka-
nismi huoneilmassa, ja se johtuu véliaineen molekyylien vélilla tapahtuvista energiasiir-
tymistd. Ilmassa molekyylivaimennus johtuu padasiassa veden ja hapen valisesta vuoro-
vaikutuksesta. [26] Savukaasussa on huomattavasti enemman vesihdyrya kuin ilmassa
[8]. Savukaasussa on sen sijaan vdhemmén vapaata happea, koska suurin osa pala-
misilman mukana tulleesta hapesta reagoi Kkattilassa muodostaen eri yhdisteitd. Savu-
kaasussa on liséksi merkittavia maaria sellaisia yhdisteitd, joita ilmassa ei ole. Namé
yhdisteet voivat mahdollisesti lisatd molekyylivaimennuksen méaréé. T&ssé tyossa mo-
lekyylivaimennusta savukaasussa ei tutkita.

Muita véliaineen absorptiomekanismeja ovat viskositeettivaimennus ja lammonsiirty-
maésta johtuva vaimennus, jotka ovat pienid huoneilmassa [26]. Kattilaymparistossé néi-
den absorptiomekanismien vaikutusten voidaan olettaa olevan pienid, koska kuuman
savukaasun viskositeetti ja lammdnjohtavuus eivat poikkea merkittavasti ilman ominai-
suuksista.

Teoreettisen absorptiokertoimen maarittdaminen heterogeeniselle kaasulle on hankalaa
[32, s. 148]. Kaytannossa daninuohouksen tehokasta toimintaetéisyyttd voidaan arvioida
mittaamalla &&nenpainetasoja kattilaymparistossa. Liitteessa A on esitetty, etté laiteval-
mistajan kokemuksen mukaan 100-250 Hz taajuutta kdytettdessa tehokas nuohousetai-
syys on noin 2—7 metrid etédisyyden lyhentyessd nopeasti &&nentaajuutta nostettaessa.
Nuohousetaisyytta rajoittaa aanen vaimenemisen lisaksi danen heijastuminen. Adniaalto
heijastuu lammaonsiirtoputkesta, jos putken lapimitta on danivaréhtelyn aallonpituuden
luokkaa [26]. Siksi matalataajuisen &&nen voidaan olettaa etenevan lammonvaihtimessa
pidemmalle. Adnen heijastumista on kasitelty seuraavassa alaluvussa.

Liitteessa A on epdilty, ettd tehokas nuohousetéisyys heikentyy savukaasun lampdtilan
noustessa. Tutkimuksen [33] perusteella vaikuttaa, ettd d4dnen absorboituminen ilmassa
vahentyy lampdétilan noustessa, mikd parantaisi aanen etenemistd. Tutkittu lampétila-
alue on kuitenkin hyvin matala (-10-30 °C) verrattuna savukaasun lampétiloihin. Lisak-
si tutkittu véliaine on ilma. Absorptiokertoimen laskemiseen ilmakehéssa on kehitetty
menetelmé& [34], jonka mukaan seka lampdtilan ettd taajuuden nousu alentavat absorp-
tiokerrointa. Menetelméan soveltuvuutta savukaasussa korkeissa lamp@étiloissa on vaike-
aa arvioida.

Kirjallisuuden [26][33] ja edelld esitellyn laskentamenetelmdn [34] mukaan absorp-
tiokertoimet ilmassa ovat hyvin pienid, eikd absorptiovaimennuksella ole juuri merki-
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tysté &&nen vaimentumisessa lyhyilla etdisyyksilld. Laitevalmistajat ovat esittaneet véli-
aineen absorption kuitenkin merkittdvana tekijana d&nen vaimenemisessa [liite A][35].
On mahdollista, ett4d kuuma savukaasu absorboi ddnt4 enemman kuin ilma. T&ssa tydssa
savukaasun aiheuttamaa aanen absorboitumista ei kuitenkaan kasitella enempaa, ja vali-
aineen absorption vaikutuksen oletetaan olevan pieni kattilan &&ninuohouksessa.

5.3.2 Aanen absorboituminen tuhkakerrostumaan

Aanen vaimenemista tapahtuu valiaineen lisaksi rakenteeseen. Kun &iniaalto osuu lam-
monsiirtoputken pinnalla olevaan tuhkakerrostumaan, osa &&nitehosta heijastuu pois
pinnasta ja osa kulkee tuhkakerroksen sisdan vaimentuen eli absorboituen samalla. Osa
aénitehosta voi edetd koko kerrostuman lapi heijastuen putkipinnasta takaisin. Putkipin-
ta heijastaa aantd lahes taydellisesti. [36]

Adnen absorptiosuhde « tarkoittaa rakenteen pinnan lapaisevan intensiteetin eli raken-
teeseen absorboituvan intensiteetin I; — I, ja koko rakenteen pintaan osuvan intensitee-
tin I; suhdetta [36]

L1 (5.11)

jossa I, on rakenteen pinnasta heijastuvan aanen intensiteetti. Aanen intensiteetilla ja
aanenpaineella on yhteys

P (5.12)
Z

jossa z on véliaineen aaltovastus [26].

Rakenteen pinnasta heijastuvan &&nen intensiteetti on oleellinen suure, kun tarkastellaan
adnen vaimentumista kattilan sisélla. Mita pienempi absorptiosuhde « on, sitd enemman
aaniteho heijastuu tuhkakerrostuman pinnasta. Tdssa ty6ssa absorptiolla viitataan ensisi-
jaisesti danen heijastumisen maaraéan, koska se vaikuttaa d&aninuohouksen tehokkaaseen
toimintaetaisyyteen. Aanen absorboitumisella tarkoitetaan myos &aniaallon energian
muuttumista lampoenergiaksi, kun &&niaalto etenee kerrostuman sisalla. Tydssa ei oteta
kantaa siihen, kuinka suuri aanen intensiteetti voi edetd kerrostuman lapi ja heijastua
putkipinnasta takaisin savukaasuun.

Heijastumisen maarad rakenteen pinnassa maarittdd materiaalin virtausvastus eli impe-
danssi. Mitd suurempi tuhkan virtausvastus on, sitd suurempi osa aanitehosta heijastuu.
Myaos &anen tulokulma vaikuttaa absorptiosuhteeseen siten, ettd vinosti pintaan osuva
aéniaalto heijastuu enemman. [26]
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Tuhkan huokoisuus kasvattaa virtausvastusta, koska aaniaalto saa huokosissa olevat
kaasumolekyylit varédhtelemaan, jolloin &&nienergiaa muuttuu kitkan vaikutuksesta lam-
pOenergiaksi [36]. Absorptio voimistuu etenkin, jos huokoset ovat yhteydessa toisiinsa
[26]. Hyvin hienojakoinen tuhka voi olla tiivista, koska hyvin pienten tuhkahiukkasten
valissé ei ole merkittavasti ilmaa ja tuhkan huokoisuus on matala. Sintraantuminen vé-
hentd4 samalla tavalla tuhkan huokoisuutta. Talloin tuhkan virtausvastus voi olla matala
ja absorptiokerroin suuri, jolloin suuri osa tuhkakerrostuman pintaan osuvasta aanen
intensiteetista etenee tuhkaan. Toisaalta pienen virtausvastuksen vuoksi vain pieni osa
kerrostuman sisalla etenevan daniaallon energiasta absorboituu eli muuttuu lampdéener-
giaksi, jolloin &aniaalto voi heijastua putkipinnasta ja edet& takaisin savukaasuun menet-
tden vain pienen osan energiastaan. Kattilaymparistossa aani heijastuu tehokkaimmin
silloin, kun lammonsiirtopinnat ovat puhtaina tai kerrostunut tuhka on huokoista. Tassa
tyossd absorption ja heijastumisen maaréa ei pyritd maarittamaan.

Adnen heijastuminen rakenteen pinnasta riippuu aineen virtausvastuksen lisaksi aanen-
taajuudesta. Aaninuohouksen taajuusalueella (15-250 Hz) korkean &inentaajuuden ab-
sorboituminen voi olla moninkertaisesti voimakkaampaa kuin matalan &anentaajuuden
absorptio. Lisaksi kerrostuman kasvu lisad oleellisesti absorboitumisen mééaraa. [26]

Kun déniaalto etenee tuhkakerrostuman Iapi ja heijastuu lammonsiirtoputkesta, varahte-
levéan hiukkasen liikenopeus saa suurimman arvonsa etaisyydella 1/4 putken seindmas-
td. Mikali adnentaajuus on korkea ja putken pinnalla oleva tuhkakerros paksu, voi liike-
nopeus kasvaa suureksi kerrostuman sisalla. Téllaisessa tilanteessa kaasumolekyylit
varahtelevét voimakkaasti kerrostuman huokosissa, ja absorptio on voimakkaimmillaan.
[26] Nain voidaan selittdd, miksi korkeataajuinen &&ni absorboituu rakenteessa enem-
man. Kun rakenteen paksuus on pieni d << A/4, varahtelyn liikenopeuden magnitudi
kerrostumassa on pieni. Tilannetta voidaan havainnollistaa lisaédmalla kuvan 5.1 kéayral-
le peilikuva, jolloin kohtaan A/4 muodostuu kupu, jonka kohdalla liikenopeus on voi-
makkaimmillaan. [36] Todellisessa kattilaymparistossa nuohottavalla alueella tuhkaker-
rostumien paksuudet eivét kuitenkaan saavuta arvoja A/4 (0,35-7 m) ddnentaajuuksilla
25-250 Hz. Yli 1 kHz:n danentaajuuksilla arvo 1/4 on jo hyvin pieni, jolloin edelld
kuvattu liikenopeuden suurin arvo voidaan saavuttaa, mika tukee tutkimuksen [27] ha-
vaintoja, jossa hyvin korkeat danentaajuudet vaimenevat voimakkaasti.

Aani heijastuu, kun aaniaallon reitilla olevan esteen koko on ainen aallonpituuden
luokkaa [26]. On mahdollista, ettd korkeataajuiseen aéneen verrattuna matalataajuinen
aani etenee lammonvaihtimessa helpommin térmaamatta putkiin, jolloin heijastumista
tai absorptiota ei tapahdu. Talla ilmidlla voitaisiin perustella erdan laitevalmistajan [35]
vdite, jonka mukaan hyvin matalataajuinen &ni etenee Kkattilassa huomattavasti pidem-
malle kuin korkeataajuinen &ani.

Tutkimuksessa [27] havaittiin, ettd &ani heijastuu tehokkaasti tutkitussa lammdnvaihti-
messa. Toisaalta tutkitussa kattilassa 150 dB:n ja 100 Hz:n &ininuohoin ei havaintojen
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mukaan tuottanut riittdvad danenpainetta kerrostuman irrottamiseen edes torven suulla.
Tutkimuksessa ei kommentoitu véliaineen absorption tai levidmisvaimennuksen vaiku-
tusta. Mittaustulokset antavat kuitenkin viitteitd siitd, ettd valiaineen absorptio ja le-
vidmisvaimeneminen yhdistettynd vaimentavat dant4d enemman kuin tuhkan aiheuttama
absorptio.

Tutkimuksessa [37] selvitettiin Kivihiili- ja 6ljypolton pohjatuhkan &&neneristysominai-
suuksia. Tutkittu tuhka koostui paaasiassa piioksidista ja alumiinioksidista. Eristeeseen
oli lisatty 20 % sementtid. Seosaineena kaytetyn sementin absorptio-ominaisuudet ovat
tutkimuksen mukaan lahella k&ytetyn pohjatuhkan ominaisuuksia. Tutkimuksen tuloksia
voitaneen vertailla 4dnen vaimenemiseen soodakattilan tuhkakerrostumissa. Tutkimuk-
sessa havaittiin, ettd matalilla 44nentaajuuksilla (alle 250 Hz) eristeen absorptiokerroin
eristeen huokoisuudesta riippumatta oli alle 0,1. Alle 100 Hz:n taajuuksilla absorp-
tiosuhde oli hyvin pieni. Yli 500 Hz:n taajuuksilla tiiviin eristeen (huokoisuus 12 %)
absorptiosuhde tasaantui noin 0,2:een. Huokoisempien eristeiden (huokoisuus 28-37 %)
absorptiosuhde kasvoi yli 500 Hz:n taajuuksilla nopeasti yli arvon 0,4. Myos eristeen
paksuudella havaittiin selked yhteys absorptiokertoimen kasvuun. A&ninuohouksen
kannalta talla ei kuitenkaan liene merkitystd, koska toimiva &&ninuohous ehkaisee pak-
sujen kerrostumien muodostumisen.

Kaavasta (5.12) voidaan laskea, ettd absorptiosuhteella 0,1 d&&nenpaine laskee heijastuk-
sen aikana noin 5 %. Kaavan (5.6) mukaan 130 dB vastaa 63 Pa:n aanenpainetta. Jos
tdma &anenpaine vaimenee 5 %:lla, d4dnenpainetasoksi saadaan 129,6 dB. Voidaan tode-
ta, ettd hyvin heijastava kerrostuma ei ratkaisevasti véhenna aanenpainetta yhden heijas-
tuksen aikana. Kymmenen heijastusta vastaavassa tilanteessa vdhentdd aanenpaineen
arvoon 125,4 dB. Neljan desibelin vaimennus voi olla ratkaiseva daninuohouksen toi-
mivuuden kannalta. LAmmadnvaihtimessa ldmmonsiirtoputket on asennettu tiheasti, ja
edetessddn muutaman metrin matkan etenkin korkeataajuinen aéni heijastuu useita ker-
toja. N&in voidaan perustella, miksi &ninuohoimen tehokas toiminta-alue voi olla vain
muutamien metrien luokkaa. Jotta riittdva &anenpainetaso saavutetaan sisemmilla putki-
pinnoilla, 4&nen on heijastuttava tehokkaasti lammadnvaihtimissa. Tdma edellyttdd joko
puhtaita putkipintoja tai hyvin heijastavia tuhkakerrostumia.

5.4 Aaninuohouksen periaate

Aaninuohoin tuottaa voimakkaita, matalataajuisia aaniaaltoja. Aaniaaltojen vaikutus
tuhkakerrostumien irtoamiseen ei ole yksiselitteinen. Aaniaalto aiheuttaa savukaasuvir-
tauksessa kulkeutuvan tuhkahiukkasen varéhtelya estden suurien hiukkasrykelmien
muodostumista [38]. Toisaalta jo kerrostumassa olevan tuhkahiukkasen mahdollinen
varahtely rasittaa kerrostuman rakennetta ja voi aikaansaada kerrostuman murtumisen.
Samalla &aniaallon aiheuttama painegradientti aiheuttaa voimaresultantin kerrostuman
pintaan, kun paine kerrostuman sisapinnalla on korkeampi kuin sen ulkopinnalla [17].
Erés laitevalmistaja [38] on esittanyt, ettd d&niaalto ohentaa virtauksen rajakerrosta ker-
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rostuman pinnalla, mik altistaisi kerrostuman pinnalla olevan tuhkahiukkasen tempau-
tumaan savukaasuvirtaukseen. Yleisesti voidaan todeta, ettd tuhkahiukkanen irtoaa
kiinnittymispinnastaan, jos &&niaallot kohdistavat hiukkaseen suuremman voiman pois-
péin kerrostumasta kuin mika hiukkasta kerrostumaan sitovien voimien suuruus ovat.
Adninuohousta voidaan kuvailla tunkan kerrostumista ehkaisevana menetelmana.

Aaninuohoin toimii joko paineilmalla tai nestekaasulla. Yksinkertainen paineilmalla
toimiva aaninuohoin koostuu torvesta, generaattorista ja kompressorista. Generaattoriin
syOtetdan korkeapaineista ilmaa, mik& aiheuttaa generaattorin sisalla olevan metallikal-
von varédhtelyd. Véarahtelyssa syntyva &éniaalto ohjataan torviosan lapi kattilan sisélle.
Torven pituus maarittdd d&nentaajuuden siten, ettd matalampi taajuus saavutetaan pi-
demmélla torviosalla. Kaasulla toimivat nuohoimet ovat rakenteeltaan huomattavasti
monimutkaisempia. Nestekaasulla toimivassa kaasupulssinuohoimessa pieni méaré kaa-
sua poltetaan laitteen polttokammiossa. Kaasupulssinuohoimella saavutetaan perinteista
paineilmaa kayttavad aaninuohointa korkeampia danenpainetasoja. [24] Nuohouksessa
kaytetaédn tyypillisesti lyhyitd, 10-15 sekunnin jaksoja 5-10 minuutin valein. Jaksojen
ja taukojen pituudet vaihtelevat, ja ne optimoidaan tapauskohtaisesti. [24][38]

Aaninuohous soveltuu kiinteiden kerrostumien irrottamisen [24][38]. My6s savukaasun
ja kerrostuman kosteuspitoisuus vaikuttaa nuohottavuuteen [27]. Kosteus sitoo tuhka-
hiukkasia yhteen, miké voi heikentda daninuohoamisen vaikutusta. Savukaasuvirtauksen
on oltava riittdvan voimakas, jotta irronnut tuhka siirtyy pois lammaénsiirtopinnalta. [38]

Aaninuohouksessa kaytetdan matalataajuista aantd. Aaninuohouksessa kaytettavit aa-
nentaajuudet ovat yleisesti valillda 15-250 Hz [24][38][25]. Matalataajuinen &éni absor-
boituu valiaineessa ja rakenteessa korkeataajuista &&ntd vahemman. Liséksi matalataa-
juinen aani diffraktoituu eli taipuu paremmin. [26]

Infradénen &anentaajuus on kuuluvan danen taajuutta matalampi. Laitevalmistajan [35]
mukaan infraddnitaajuuksia kayttdmalla voidaan saavuttaa monia etuja kuuluvaan &a-
nentaajuuteen verrattuna. Laitevalmistajan mukaan infradénen kayttdminen véhentdd
kuultavaa melua. [35] Fysikaalisesti voidaan perustella, ettd diffraktoituminen paranee
ja &&nen absorboituminen véliaineessa vahenee, kun &&nentaajuus pienenee [26][32].
Haittapuolena on esitetty liitteessa A, ettd infrataajuinen &ani voi aiheuttaa kattilaraken-
teiden varéhtelyé ja altistaa siten rakenteet mekaaniselle rasitukselle.

Kuten on todettu, kuuluvan &anen taajuusalueella toimiva aaninuohous on tehokasta
vain muutamien metrien etdisyydelld nuohoimesta. Laitevalmistajan [35] véitteen mu-
kaan infraddninuohouksen tehokas nuohousetéisyys voi olla huomattavasti laajempi.
Kuten luvussa 5.3 on todettu, infradéni absorboituu véliaineeseen ja rakenteisiin vé-
hemman kuin kuuluva &ani. Lisaksi d4&nen taipuminen ja heijastuminen vaikuttavat sii-
hen, kuinka hyvin aani kantautuu sokkeloisissa lammdnvaihtimissa.
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Pidemman aallonpituuden kayttdminen lisaa savukaasun molekyylien liikepoikkeamaa,
eli aiheuttaa voimakkaampaa savukaasun edestakaista virtausta, mik& on perusteltu lu-
vussa 5.1 kaavoilla (5.1-5.4). Eraan laitevalmistajan [35] mukaan suuri liikepoikkeama
lisad aaninuohouksen tehokkuutta. Valmistajan mukaan pidempi liikepoikkeama voi
lisata virtauksen turbulenssia lammonsiirtoputkien virtauksen takapuolella ehkaisten
tuhkan tarttumista kerrostuman pintaan. Liséksi voidaan todeta, ettd pidemman aallonpi-
tuuden vuoksi kerrostuman ja kaasun valinen paine-ero kohdistaa voiman suuremmalle
alalle ja voi siten edesauttaa kerrostuman irtoamista.

Akustinen geometria ldammonvaihtimissa on monimutkainen, ja &&nenpainetasojen las-
keminen teoreettisesti on hankalaa. Laitevalmistaja [35] ilmoittaa ké&yttdvansa tietoko-
nemallinnusta &énen kayttdytymisen arviointiin. Tehokkaan nuohousetdisyyden ja vaa-
dittavien d4nenpainetasojen selvittamiseen vaaditaan kuitenkin kaytannon havaintoja.

5.5 Soodakattilan &aninuohoamisen edellytykset

Soodakattilan tuhkakerrostumat ovat &4ninuohoamisen kannalta haastavia. Korkea kloo-
rin ja kaliumin maaré voivat tehda tuhkasta tarttuvaa laajalla 1ampdtila-alueella. Kuten
liitteessd A on todettu, daninuohous ei ole tehokas menetelma osittain sulan kerrostu-
man poistamiseen. Aaninuohousta sovelletaankin lahinna taysin kiinteiden kerrostumien
poistamiseen.

Vapaan rikkidioksidin mééra savukaasuissa on véhentynyt useissa moderneissa sooda-
kattiloissa lahes olemattomaksi [3]. Samalla vetysulfaatin muodostumisesta on padosin
paasty eroon, kuten luvussa 3.1.1 on esitetty. Toisaalta vapaan rikkidioksidin puute voi
johtaa alkalikloridien ma&ran kasvuun, kuten luvussa 3.1.2 on esitetty. Aiemmin vety-
sulfaatti aiheutti likaantumisongelmia etenkin keittoputkien loppuosien ja
ekonomaiserin viileilla pinnoilla [13]. Td&ma ongelma lienee vahentynyt, mutta nykyai-
kaisissa soodakattiloissa kloridit voivat aiheuttaa tahmeita kerrostumia tulistimissa ja
keittoputkissa. Erddn tutkimuksen [39] mukaan kaliumin ja kloorin maara on useimmis-
sa ruotsalaisissa soodakattiloissa matala, mink& vuoksi kloori- ja kaliumyhdisteet ei
aiheuta merkittavia likaantumisongelmia.

Kerrostuma on tehokkaimmin daninuohottavissa alueilla, joissa tuhka on kiinteda [38].
Kuten on todettu, tuhkan sulamislampétila riippuu kloorin ja kaliumin maarésta. Savu-
kaasun lampdtilat ovat riippuvaisia myds kattilan kuormitusasteesta ja likaantumisen
tasosta. Savukaasu ei jadhdy likaantuneessa lammdnvaihtimessa suunniteltuun lampoti-
laan. Yksiselitteisesti ei voidakaan todeta, mill& soodakattilan alueella tuhka muuttuu
tahmeasta kiinteaksi. Voidaan kuitenkin olettaa, ettd tuhka on taysin kiinteda keittoput-
kien jalkeen.

Kuten luvussa 3.2.2 on esitetty, viileilla pinnoilla (alle 300 °C) sintraantumista ei juuri
tapahdu, ja fume-tuhka on lammonsiirtopinnalla hienojakoisena pélynd. Sintraantuma-
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ton tuhka on polymadista ja hienojakoista niilla pinnoilla, joiden lampétila on tuhkan
sulamislampotilan alapuolella. Nailla alueilla nuohoustuloksen voidaan olettaa olevan
hyva. Sen sijaan tulistimissa ja mahdollisesti keittoputkissa, missé savukaasun lampdtila
on tuhkan sulamispisteen ylapuolella, on tahmeaa tuhkaa, joka voi muodostaa nopeasti
tiiviita ja sitkeitd kerrostumia.

Sintraantuminen voimistuu lampdétilan kohotessa, ja sintraantuminen kasvattaa tuhkan ja
lammdnsiirtoputken valisia adheesiovoimia [13]. Siksi ddninuohouksen voidaan olettaa
toimivan parhaiten keittoputkien jalkeisilla alueilla, missa savukaasun l&mpdtila on ma-
tala ja sintraantuminen ei ole voimakasta tai sitd ei tapahdu ollenkaan. On huomattava,
ettd lammonvaihtoputket ovat savukaasua matalammassa lampétilassa putkien sisalla
virtaavan hdyryn viilentdessa lammonsiirtopintoja. Tuhka voi sintraantua viilentdmét-
tomilla savukanavan pinnoilla, vaikka lammonsiirtopinnoille tarttunut tuhka olisi sint-
raantumatonta.

Kuten luvussa 3.2 on esitetty, lampétilan noustessa ja tuhkan sintraantuessa kerrostu-
man huokoisuus alkaa vahentyd, mik& parantaa sen lujuutta. Kerrostuman muuttuessa
lujemmaksi &&ninuohous ei valttdméatta pysty yhtd tehokkaasti aiheuttamaan kerrostu-
man murtumista tuhkahiukkasten vélill4&. Sen sijaan voidaan olettaa, ettd kerrostuman
irtoaminen putkipinnalta yleistyy, kun sidokset sisapinnan ja putken tai kahden tuhka-
kerroksen rajapinnalta rikkoutuvat.

Aaninuohouksen toimintasykli on tihes, ja voidaankin olettaa, etta nuohouskertojen
vélissa kerrostuma ei ehdi kasvaa paksuksi. On kuitenkin epaselvéd, kuinka paljon tuh-
ka sintraantuu nuohouskertojen valissg, ja on mahdollista, ettd tuhka ehtii sintraantua
huomattavasti jo muutaman minuutin aikana. On my6s mahdollista, ettd gravitaation
vaikutuksesta kerrostuma irtoaa vasta, kun se on saavuttanut riittdvan paksuuden. Tuh-
kan sintraantumisnopeutta on syyta tutkia tarkemmin, jotta nuohousvélin pituus voitai-
siin optimoida.

Kaytannon kokemus liitteessa A osoittaa, ettd hyvin hienojakoinen tuhka on joissain
tapauksissa vaikeasti ddninuohottavaa. On mahdollista, ett4 hyvin hienojakoinen tuhka
muodostaa téllaisia vaikeasti nuohottavia tiiviita kerrostumia, vaikka sintraantumista ei
tapahtuisikaan. Sen sijaan selkeasti sulamislampétilaansa viiledmmaét suurempikokoiset
tuhkahiukkaset voivat sintraantuessaan muodostaa huokoista, haurasta massaa, jonka
lujuus on matala, kuten luvussa 3.2.5. on esitetty. Joissakin tapauksissa sintraantunut,
hauras kerrostuma voi mahdollisesti olla tehokkaammin nuohottavissa kuin hyvin hie-
nojakoinen, sintraantumaton tuhka.

Tutkimuksessa [27] &aninuohousta on kokeiltu jo likaantuneille pinnoille. Laitevalmis-
tajan mukaan aaninuohous on kuitenkin tehokkainta, kun laht6tilanteessa lammonsiirto-
pinnat ovat puhtaat [24]. Eras selitys tdhén voi olla sintraantumisen aiheuttama kerros-
tuman kovettuminen.
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Voidaan olettaa, ettd carry over -tuhkaa ei kerd&dnny merkittavasti ekonomaiseriin, koska
suuret hiukkaset tarttuvat lammaonsiirtopinnoille tulistimessa. Lisaksi painavammat
hiukkaset eivat kiintedné kerrostu helposti. Siksi ekonomaiserin tuhkan voidaan olettaa
olevan hienojakoista. L&mmonsiirtoputkien matalan I[ampétilan vuoksi tuhka ei sint-
raannu kerrostuman sisapinnalla, ja adheesiovoimat kerrostuman ja putken rajapinnalla
ovat todenndkdisesti heikommat kuin kerrostuman sisélld. Kerrostuman voidaankin
olettaa irtoavan ekonomaiserin lammaonsiirtoputken pinnasta kokonaan.

Pienet tuhkahiukkaset tormdailevat savukaasuvirrassa muodostaen suurempia hiukkasia.
Siksi hienojakoisen fume-tuhkan hiukkaskoko kasvaa savukanavassa eteenpain menta-
essé. Hiukkaskoon kasvaessa hiukkasten valiset adheesiovoimat heikkenevat ja kerros-
tuman huokoisuus kasvaa, mink& vuoksi tuhka voi olla helpommin nuohottavaa kohti
savukanavan loppupé&éta.

Luvussa 5.2 esitetyn jousi-massa-systeemin avulla voidaan pohtia adheesiovoimien ja
yksittéisen hiukkasen koon vaikutusta resonanssitaajuuteen. Kuten kaavasta (5.10) néh-
daan, jousivoiman kasvattaminen nostaa systeemin resonanssitaajuutta. Taten voidaan
epailla, ettd sintraantuneiden, lujasti toisiinsa kiinnittyneiden tuhkahiukkasten resonans-
sitaajuus on suurempi. Vastaavasti pieni hiukkaskoko ja siten pieni massa nostaa reso-
nanssitaajuutta. Esimerkiksi keittoputkistossa oleva sintraantuneesta hienojakoisesta
tuhkasta koostuva kerrostuma voi irrota parhaiten korkeammilla taajuuksilla. Heinolan
soodakattilan tulistimessa parhaan nuohoustuloksen tuottaakin matalataajuisemman
nuohoimen sijaan 100 Hz:n &&ninuohoin, kuten liitteessa A on esitetty.
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6. AANINUOHOUKSEN KAYTTOKOKEMUKSIA

Aaninuohousta ei ole kéytetty soodakattilaprosessin yhteydessa runsaasti, ja tutkimus-
tietoa on saatavilla rajoitetusti. Taman tyén déninuohouskokeilut soodakattiloissa perus-
tuvat valmistajien julkaisemiin raportteihin. Aineistona on myds Suomenojan hiilivoi-
malaitoksella suoritettujen mittausten tuloksia, joita on esitetty luvussa 6.2 ja liitteessa
B.

6.1 Aaninuohous soodakattiloissa

Adninuohouslaitteiden valmistajat ovat julkaisseet raportteja dininuohouksen toimin-
nasta soodakattilaprosessin yhteydessa [24][35]. Lisaksi téssé luvussa viitataan liitteessa
A esitettyihin laitevalmistajan kokemuksiin.

Suomessa &&ninuohousta on kaytetty soodakattilaprosessin yhteydesséa Heinolassa ja
Uimaharjulla. Laitevalmistajan mukaan Heinolassa &&ninuohousta kaytetaan tulistimissa
sekd sahkosuodinta edeltdvilla jakovirtauslevyilld ja savukaasuhaihduttimessa (harppa).
Kyseisessa soodakattilassa on kokeiltu eritaajuisia nuohoimia. Toimivammaksi nuo-
hoimeksi tulistimessa on todettu 100 Hz:n taajuista &anta tuottava nuohoin. Savukaasu-
haihduttimessa (harppa) toimivaksi on havaittu kaasupulssinuohoin [24]. Adninuohous-
ta on kaytetty laitevalmistajan mukaan noin 20 vuotta. Liitteessé A on esitetty lisatietoja
tapauksesta.

Uimaharjun sellutehtaalla kaytetdan &aninuohousta soodakattilan sahkésuotimen ja sa-
vukaasupuhaltimen vélisissd kahdessa lammonvaihtimessa. Nuohoimet on asennettu
vuonna 2014, ja kirjoitushetkelld nuohoimista on vain suuntaa-antavia kokemuksia.
Painemittausten perusteella nuohoimet vaikuttavat kuitenkin toimivan, eik& nuohoimien
asentamisen jéalkeen ole koettu tukkeentumiseen liittyvid ongelmia. [40]

Aaninuohousta on kaytetty soodakattiloissa myos ulkomailla. Kanadassa Windsorissa
aaninuohous on ollut kaytdssa noin kymmenen vuotta. Kuiva tuhka aiheutti ennen &&-
ninuohouksen kayttda likaantumisongelmia ekonomaiserissa. Liitteessdé A on esitetty
lisdtietoja tapauksesta.

Ruotsissa Frovin tehtaan soodakattilassa laitevalmistajan raportin [35] mukaan tuhkan
ker&antymisen vuoksi keittoputkien ja ekonomaiserin valista savukanavan osaa joudut-
tiin nuohoamaan hoyrylla ja peseméan sdannollisesti alasajon aikana, mika aiheutti kor-
roosiota teraspinnoilla. Lisdksi savukaasupuhaltimen tehonkulutusta jouduttiin lisaa-
maan, koska painehdvid lammodnvaihtimien yli kasvoi. Laitevalmistajan mukaan yhden
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infraddnitaajuisen nuohoimen asentamisen jalkeen pesun tarve havisi, nuohoushdyryn
kulutus vahentyi ja painehavio lammadnvaihtimen yli pieneni. Laitevalmistajan tietojen
mukaan nuohous on ollut onnistuneesti toiminnassa vuodesta 2007 lahtien [41].

Yhdysvalloissa Stevensonin tehtaan soodakattilassa k&ytetédan laitevalmistajan raportin
[35] mukaan samanlaista infradéninuohointa kuin Ruotsissa Frovissa. Raportin mukaan
happaman tuhkan keraantyminen sahkdsuodinta edeltdvaan savukanavan mutkaan aihe-
utti ongelmia sédhkdsuotimen toiminnassa, mika johti kattilan viikoittaiseen alasajoon ja
siten heikentyneeseen kayttoasteeseen. Valmistajan mukaan &&ninuohoimen kéayttoéon-
oton jalkeen séhkdsuotimen toiminta parantui sekd paastéjen maaré ja alasajojen tarve
savukanavan puhdistamista varten véhentyi.

6.2 Aaninuohous Suomenojan voimalaitoksella

Suomenojan hiilivoimalaitoksella kaytetddn daninuohoimia ekonomaiserissa ja ilman
esilammittimessa. Liitteessd B on Suomenojan voimalaitoksen henkilokunnan tekemien
mittausten tuloksia vuodelta 2000. T&ssé luvussa esitetyt lukuarvot ovat nahtavissa ky-
seisess liitteessé.

Kuvassa 6.1 on esitetty nuohoushdyryn kulutus Suomenojan voimalaitoksella. Sininen
kayra kuvaa nuohoushdyryn kulutusta ennen aaninuohouksen kéyttédnottoa ja punainen
kayra nuohoushéyryn kulutusta adninuohouksen kéayttéonoton jalkeen.
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Kuva 6.1. Nuohoushdyryn kulutus Suomenojan voimalaitoksella.

Kuvasta 6.1 ndhdaan, ettd nuohoukseen kaytettdvan hoyryn kulutuksen keskiarvo laski
vertailuajanjaksolla huomattavasti, noin 45 %. Aaninuohous aiheutti siis merkittavia
kustannusetuja vahentyneen hdyrynkulutuksen vuoksi, kun sééstyneellda hoyrylla tuotet-
tu sdhkoenergia voidaan myyda.
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Nuohoushdyryn kulutus on ainoa mittausarvo, joka muuttui oleellisesti mittausajanjak-
solla. Pienid muutoksia kaikkien mittauskertojen keskiarvoissa voidaan havaita myo6s
ekonomaiserin ja ilman esilammittimen alueilla. Lamp6tilaero ekonomaiserin yli kasvoi
aaninuohouksen myo6ta 1,7 °C. Parantunut lammaonsiirto viittaa puhtaampana pysyviin
[Ammaonsiirtopintoihin.

Taulukkoon 6.1 on koottu savukaasun mittausarvoja ilman esilimmittimen vasemman
ja oikean puolen yli ajanjaksoilta ennen ja jalkeen &&ninuohouksen kéayttéonoton. Luvut
ovat ajanjaksojen keskiarvoja, jotka on laskettu liitteessa B esitetyn taulukon lukuarvo-
jen perusteella.

Taulukko 6.1. Savukaasun mittausarvoja Suomenojan voimalaitoksella ilman esilam-
mittimen yli.

Ennen &aninuohousta (kes- | Aaninuohousta kaytettaessa
kiarvo ajalta  27.3.2000- | (keskiarvo ajalta 21.11.2000-
8.4.2000) 20.12.2000)
Vasen puoli Oikea Vasen puoli Oikea puoli
puoli
Paine-ero  il- | 11,0 mbar 9,0 mbar | 9,6 mbar 9,2 mbar
man  esilam-
mittimen yli
Savukaasun 220,0 °C 225,4°C | 220,6 °C 227,0 °C
lampatilaero
ilman esilam-
mittimen yli

Taulukon 6.1 perusteella ennen daninuohouksen ké&yttoonottoa paine-ero kasvoi
ekonomaiserin vasemman puolen yli enemman kuin oikean puolen yli, mikd johtuu
mahdollisesti vasemman puolen likaantumisesta. Aaninuohouksen kéayttéonoton jalkeen
paine-erot ovat tasoittuneet. Liséksi savukaasun lampdtila on laskenut hieman enem-
man, mika viittaa parantuneeseen lammaonsiirtoon.

Suomenojan tapauksessa &aninuohouksen vaikutukset nakyvat erityisesti nuohous-
hdyryn kulutuksen puolittumisessa. Jos nuohoukseen kéytettdisiin prosessihdyryé ar-

voilla 10 bar ja 200 °C, héyryn entalpia olisi noin 2830 :—;. Jos nuohoushdyry lauhdutet-
taisiin arvoon 2400 :—;, vuorokaudessa sddstyneen hoyryn lampoenergia olisi hdyrynku-

lutuksella 10 ——
vrk
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k 1
(2830 — 2400)é * 10000 kg = 4300 MJ (6.1)

eli 1,2 MWh. Tdma lampOenergia voitaisiin kayttd4 energiantuotantoon. Paineilmalla
toimivan daninuohuoksen paivéakohtaiset kayttokustannukset ovat hyvin pienié.

6.3 Aaninuohous muissa voimakattiloissa

Aaninuohousta on kaytetty pitkdan erityyppisissa voimakattiloissa. Eniten tutkimustie-
toa loytyy fossiilisia polttoaineita polttavien kattiloiden dadninuohouksesta. Bioperéisiin
polttoaineisiin, kuten mustalipedan, verrattuna fossiiliset polttoaineet siséltdvéat vahan
tuhkaa ja tuhka sulaa tyypillisesti korkeammissa lampdtiloissa.

Puolassa tehdyssd tutkimuksessa [27] kiertoleijupetikattilan tulistimien kerrostumia
pyrittiin poistamaan paineilmalla toimivilla &&ninuohoimilla seisokin aikana. Polttoai-
neena kattilassa kéytettiin fossiilisia polttoaineita. Tutkimuksessa &&ninuohouksella ei
saavutettu riittadvad d&nenpainetasoa kerrostumien irrottamiseen kymmenen metrin etéi-
syydella nuohoimesta. Adnenpainetaso pieneni talla matkalla huomattavasti, ja danen-
taajuus hajaantui nopeasti torven suulta usean kilohertsin kaistalle. Kuten luvussa 5.4 ja
liitteessé A on esitetty, &4&dninuohous on tarkoitettu ennaltaehkdisemaan tuhkan kerros-
tumista. Kyseisessa tutkimuksessa pinnat olivat kuitenkin lahtotilanteessa likaantuneita.
Tutkimuksessa todetaan, ettd puhdistamiseen tarvittaisiin yli 130 dB:n &anenpainetasoja
yhdelld danentaajuudella mitattuna. Tassa tyossa ei tutkita, miten adnen hajaantuminen
laajalle taajuuskaistalle vaikuttaa puhdistustulokseen.

Tutkimuksen [42] mukaan Salmisaaren hiilivoimalaitoksella &aninuohousta kéytetaén
rikinpoistojédrjestelmdssa puhdistamaan kalsiumsulfaatin ja -sulfiitin aiheuttamia kerros-
tumia. Tutkimuksen mukaan &&ninuohous toimii kohteessa hyvin. Tutkimuksen [43]
mukaan Kymijarven hiilikattilassa d&ninuohousta kdytetd&n ekonomaiserissa, jossa aa-
ninuohous on korvannut hdyrynuohouksen kokonaan.

Adninuohousta on kaytetty myds Kiinalaisissa kivihiilivoimaloissa, joista daninuohoin-
valmistaja on julkaissut kaksi kdyttoraporttia [25]. Raporteissa esitetyt tiedot ovat vaja-
vaisia. Ne antavat kuitenkin viitteitd ddninuohouksen myo6ta parantuneesta lamménsiir-
rosta, mika pienissédkin madrin saa vuositasolla aikaan suuria sééstoja.
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/. YHTEENVETO JA POHDINTA

Tassa luvussa on esitetty yhteenveto tyén havainnoista. Lisaksi luvun loppuun on koottu
ehdotuksia jatkotutkimuksen aiheiksi. Ehdotettuja aiheita ei tutkittu téssa tyossa tai nii-
hin ei l10ydetty yksiselitteisid vastauksia.

Tutkimuksen ensisijaisena tavoitteena oli keratd soodakattilan &dninuohoukseen liittyvia
kokemuksia ja kartoittaa tuhkakerrostumien koostumukseen ja ominaisuuksiin liittyvaa
tutkimusta. Kayttokokemusten perusteella &&ninuohouksen kéayttd on joissain tapauksis-
sa vahentanyt nuohoukseen kéytettavan hoyryn méaréé ja siten lisdnnyt kattilan s&hkon-
tuotantoa. Aaninuohous voi héyrynuohoukseen verrattuna mahdollisesti tuottaa parem-
man puhdistustuloksen sokkeloisissa lammonvaihtimissa, koska dani heijastuu lammaon-
siirtoputkista. Merkittdva mahdollinen &&ninuohouksen aiheuttama hy6ty onkin tukkeu-
tumisen ja siit4 seuraavan odottamattoman kattilan alasajon valttadminen.

Soodakattilan kerrostumat ovat haastava kohde &&ninuohoukselle. Laajalla lampdtila-
alueella sulassa olomuodossa oleva tuhka rajoittaa aaninuohouksen kayttémahdolli-
suuksia. Aaninuohous soveltunee kuitenkin viiledmpien pintojen, missa tuhka on kiinte-
aa, puhdistamiseen soodakattilassa yhta hyvin kuin muissakin voimakattilatyypeissa.

Aaninuohouksen etuina hdyrynuohoukseen voidaan pitaa erityisesti sen matalia kaytto-
kustannuksia ja tihe&a toimintasyklid. Tihedn toimintasyklin tavoitteena on irrottaa tuh-
kahiukkaset nopeasti kiinnittymisen jalkeen, jolloin paksun tuhkakerrostuman muodos-
tuminen ehkaistaan kokonaan. Aaniaallon heijastumisen ja taipumisen vuoksi &i-
ninuohous soveltunee hdyrynuohousta paremmin sokkeloisten lammadnsiirtoputkien
nuohoamiseen. VVoidaan tosin kyseenalaistaa, riittddko heijastuneen &&nen paine irrotta-
maan kerrostumia.

Mustalipedn kuiva-ainepitoisuuden nousu on johtanut vapaan rikkidioksidin vahenemi-
seen soodakattilan savukaasuissa. Samalla huomattavia likaantumisongelmia aiheutta-
van vetyhapon muodostuminen on vahentynyt oleellisesti. Toisaalta rikkidioksidin vé-
heneminen on johtanut kloridien rikastumiseen tuhkassa, minka vuoksi fume-tuhka on
tahmeaa laajemmalla lampdtila-alueella kuin aiemmin. Mustalipeédn kloori- ja kaliumpi-
toisuus on kuitenkin joissakin tapauksissa hyvin matala, jolloin ne eivét vaikuta merkit-
tavasti tuhkan jahmettymiseen. Onkin tapauskohtaista, missa lampdétiloissa ja milla kat-
tilan alueilla tuhka muuttuu tahmeasta kiinteaksi.

Tuhkan sintraantumista tapahtuu, kun kerrostuman lampétila on yli 300 °C. Sintraantu-
misen voidaan olettaa heikentdvan nuohoustulosta, koska kerrostuman sintraantuessa
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sen huokoisuus véhenee. Talloin kerrostuman lujuus kasvaa. L&mpdtilan noustessa sint-
raantuminen nopeutuu ja kerrostuma muuttuu elastisemmaksi, mika vaikeuttaa kerros-
tuman nuohoamista. Liséksi sintraantunut tuhka mahdollisesti heijastaa danta vahem-
maén, jolloin &ani vaimenee nopeammin lammonvaihtimessa. Pinnaltaan sintraantunut
kerrostuma voi kuitenkin irrota putkipinnan ja kerrostuman rajapinnasta, jossa ad-
heesiovoimat ovat heikommat kuin tuhkahiukkasten vélilla. Toisaalta &&ninuohous toi-
mii tiheélla syklilla, jolloin tuhka ei mahdollisesti ehdi sintraantua merkittavasti nuo-
houskertojen vélilla&. Tuhkan sintraantumisnopeutta lyhyelld aikavalilla ei tunneta tar-
kasti.

Tuhkan aiheuttamat likaantumismekanismit soodakattilan savukanavan eri vaiheissa
tunnetaan melko hyvin. Lisdksi yleisimpien tuhkan kemiallisten yhdisteiden fysikaalisia
ominaisuuksia on tutkittu runsaasti. Aiheita on kasitelty luvussa 3. Tuhkakerrostuman
matala huokoisuuden taso ja pieni hiukkaskoko sek& korkea lampotila tekevéat kerros-
tumasta lujemman ja elastisemman, mika heikentéda &aninuohouksen tulosta. VVarmoja
johtopééatoksia asiasta ei kuitenkaan voida tehdd, koska tutkimusta tuhkakerrostumien
ominaisuuksista on tehty vain hoyrynuohouksen yhteydessa. Myosk&én &&ninuohouksen
tuhkaa irrottavat mekanismit eivét ole yksiselitteisia.

Laitevalmistajat esittavat useita &&ninuohouksen vaikutusmekanismeja, joista erds on
tuhkahiukkasen varahtelysta johtuva kerrostuman hajoaminen. Aédninuohous aiheuttaa
tuhkakerrostuman ja lammonsiirtoputkien varahtelya. Mikali yksittdisen tuhkahiukkasen
tai tuhkakerrostuman varahtely tapahtuu ominaisvaréahtelytaajuudella, nuohouksen lop-
putulos saattaa parantua oleellisesti. Toisaalta lammonsiirtoputkien voimakas varahtely
ja resonointi voi aiheuttaa rakenteisiin mekaanista rasitusta. Ominaisvarahtelytaajuus
voi selittdd, miksi adninuohouksen toimivuutta ja soveltuvaa dénentaajuutta on hankalaa
ennakoida. Tassa ty0dssé adnentaajuuden vaikutusta tuhkan irtoamiseen ja kattilaraken-
teisiin kohdistuvaan rasitukseen ei ole kasitelty enempéa.

Adnen fysikaalisia ominaisuuksia on kasitelty luvussa 5. Adninuohouksessa kaytetaan
aanentaajuuksia laajalla taajuusalueella, ja @anentaajuudella nayttdisi olevan keskeinen
vaikutus ddnen vaimenemiseen. Matalampi &&ni kantautuu kattilassa huomattavasti pi-
demmélle. Ei kuitenkaan ole varmaa, mika &&nentaajuus aiheuttaa parhaiten tuhkan ir-
toamisen lammonsiirtopinnalta Tahan tyohon keratyn kokemuksen perusteella voidaan-
kin epdilla, ettd on tapauskohtaista, miké adnentaajuus tuottaa parhaan puhdistustulok-
sen.

Aani vaimenee Kattilassa, kun aanienergiaa absorboituu tuhkaan ja savukaasuun. Nuo-
houksessa kaytettavalla d&anentaajuudella vaikuttaisi olevan huomattava vaikutus aanen
etenemiseen kattilan sisalla siten, ettd korkeampi &&nentaajuus vaimenee enemman.
Tyossa esitellyt tutkimukset antavat viitteitd, ettd etenkin matalataajuinen &ani voi hei-
jastua tuhkakerrostumasta hyvin, jolloin &anenpaine ei ratkaisevasti heikkene yhdesta
heijastuksesta. Tihedssa lammonsiirtoputkistossa etenkin korkeataajuinen &&ni heijastuu
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kuitenkin lyhyen eteneman aikana useita kertoja. T&mé voi selittdd, miksi laitevalmista-
jan kokemuksen mukaan korkeataajuinen &ani menettd4 nuohoustehonsa jo muutaman
metrin etéisyydelld. Voidaan myos epdilld, ettd hyvin matalataajuinen &ani etenee lam-
monvaihtimessa tormaamaétta lammonsiirtoputkiin, minkd vuoksi matalataajuinen aani
etenee kattilassa hyvinkin pitkélle vaimentumatta.

Viéliaineen absorption merkitysta ei tyossa kyetty selvittamaan, mutta kirjallisuuden
perusteella sen voidaan olettaa olevan pieni. Merkittdvana aanen vaimentumismekanis-
mina voidaan sen sijaan pitad &énen levidmisvaimennusta. Levidmisvaimennuksen vai-
kutusta ei tutkittu tassa tyossa.

Jatkotutkimuksessa voitaisiin tutkia &anen kayttaytymista kattilaymparistossa ja kattila-
rakenteiden akustiikkaa, jotta adninuohouksen toimivuutta voitaisiin ennakoida ja nuo-
houstulokseen vaikuttavia tekijoitd, kuten &adnentaajuutta ja nuohoimien sijoituspaikkaa,
optimoida. Adnenpaine hajaantuu kattilassa laajalle taajuuskaistalle, minkd vaikutus
nuohoustulokseen on tuntematon. Liséksi ddnentaajuuden vaikutus ddnen etenemiseen
savukanavassa ja heijastumiseen kerrostumasta on epdvarma. Myos d&nen eri absorp-
tiomekanismien merkitys &&nen vaimentumiseen kattilaymparistéssa on tuntematon.

Erés keskeinen daninuohouksen kehittamista hidastava tekija vaikuttaa olevan epatietoi-
suus aaninuohouksen Kattilarakenteille aiheuttamasta rasituksesta. Jatkossa myos tata
aihetta on syyta tutkia.

Jatkotutkimuksessa voitaisiin myds pyrkid selvittdmaan, miten aaninuohous aiheuttaa
tuhkakerrostuman irtoamisen. Jos &&ninuohouksen aiheuttamat tuhkakerrostuman ha-
joamismekanismit olisivat tiedossa, olisi helpompaa arvioida, miten tuhkakerrostuman
fysikaaliset ominaisuudet ja d44nen ominaisuudet vaikuttavat kerrostuman irtoamiseen.
My0s tuhkan sintraantumisnopeutta on syytd tutkia tarkemmin, jotta nuohousvalin pi-
tuus voitaisiin optimoida ja tuhkan sintraantuminen nuohouskertojen vélilld vélttaa.
Kaikkiaan d&ninuohouksen tulokseen vaikuttavia tekijoitd on runsaasti ja niiden vaiku-
tuksia ei taysin tunneta, minka vuoksi aaninuohouksen kehittdminen vaatii tutkimusta
todellisessa soodakattilaymparistossa.
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LITE A: KESKUSTELU AANINUOHOINVALMISTAJAN EDUSTA-
JIEN KANSSA

Vierailu Nirafonin toimistolla Lahdessa 5.3.2015. Vierailulla mukana oli kirjoittajan
lisdksi tdméan tyon ohjaaja TKT Aino Leppanen. Tapaamisessa Nirafonia oli edu-
stamassa Sales- / Project Manager Kimmo Savolainen, Research and Development
Worker Jussi Leivo seka Managing Director Sirkka Junikka. Vierailun aikana keskustel-
tiin &aninuohouksesta sooda- ja muiden voimakattiloiden yhteydessé. Esille nousseita
asioita on listattu alle. Liitteen on oikolukenut Jussi Leivo.

Nirafonin d&aninuohoimet

Paineilmaa k&yttavat nuohoimet tuottavat torven suulta mitattuna noin 150 dB &anen-
paineen taajuudella 60, 100 tai 250 Hz.

Kaasupulssinuohoin tuottaa torven suulta mitattuna noin 170 dB &anenpaineen levealla
aanentaajuuskaistalla. Kaasupulssinuohointa kéytetddn nouhoussyklissa, jossa pamaute-
taan noin 2-10 pulssia sekunnissa (kayttotaajuus n. 10 Hz). Sykli kestda noin 10-20
sekuntia. Nuohoussyklin toistovali optimoidaan tapauskohtaisesti.

Miten daninuohous toimii pitkalla aikavalilla?

Aaninuohoimia on ollut kaytdssa jo pidemman aikaa muun muassa Stora Enson Heino-
lan tehtaan soodakattilassa ja Kanadassa Domtarin sellutehtaan soodakattilassa Windso-
rin kaupungissa.

Heinolassa &4ninuohousta on kaytetty jo parikymmenti vuotta. Adninuohoimet puhdis-
tavat tulistimia, sahkosuodatinta edeltdvia jakovirtauslevyja ja savukaasuhaihdutinta
(harppa). Tulistimeen kokeiltiin ensin kaasupulssinuohointa, jonka oletettiin toimivan
parhaiten. Kaasupulssinuohoimen jalkeen kokeiltiin 60 Hz:n nuohointa. Toimivimmaksi
osottautui kuitenkin 100 Hz:n nuohoin. Harpassa (matalampi lampétila) on kokeiltu
kaikki paineilmakéyttdiset nuohoimet (60 Hz, 100 Hz ja 250 Hz), mutta kaasupuls-
sinuohoin toimii harpassa parhaiten. Ennakko-oletusten mukaan tulistinalueen kertymét
ovat vaikeampia poistaa, minka vuoksi voimakkaampaa &anenpainetta tuottavan kaasu-
pulssinuohoimen voisi olettaa toimivan tulistimissa parhaiten. Nain ei kuitenkaan kay-
tanndn kokemusten mukaan ole. Erés selitys tulistimen yllattavaan tulokseen on se, etta
viimeisissa tulistimissa lampotila voi olla laskenut riittavésti (<800°C), jolloin vahén
kaliumia ja klooria siséltdvat kerrostumat eivét ole tahmeita. Syy, miksi Heinolassa kaa-
supulssinuohoimen puhdistusteho tulistimissa ei ollut riittdvé, on tuntematon.

Windsorissa nelja aaninuohointa on ollut kdytéssa kymmenisen vuotta. Kayttéjan rapor-
tin mukaan ongelmana on ollut kuivan tuhkan kerrostuminen ekonomaiserin loppupuo-
lella. Tuhka on koostunut p&dosin natriumsulfaatista, ja sisaltanyt myods natriumkarbo-
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naattia. Raportissa ilmoitetun mustalipedn kalium- ja klooripitoisuudet ovat melko kor-
keita (4,7 % K; 0,8 % CI). Windsorissa ongelmien ratkaisemiseksi kaksi nuohointa on
sijoitettu ekonomaiseriin, missd savukaasun lampoétila on noin 440 °C. Lisaksi kaksi
nuohointa on sijoitettu tuhkasuppiloon, missa savukaasun lampétila on noin 300 °C.
Néaissa lampotiloissa tuhkan voidaan olettaa olevan kiinteda korkeista kalium- ja kloori-
pitoisuuksista huolimatta, ja siten helpommin nuohottavissa olevaa.

Aaninuohousta on kokeiltu myds Aanekoskella Metsé-Botnian (nykyinen Metsa Fibre)
soodakattilan ekonomaiserin jalkeisen tuhkasuppilon nuohoamisessa. Kokeiluissa tor-
mattiin kuitenkin odottamattomaan ongelmaan, kun tuhkaa alkoi nopeasti kerrostua
nuohoimen torven pinnoille. Syy ilmidon jai tuntemattomaksi. Syitd voidaan kuitenkin
pohtia jalkikateen. Y leisesti voitaneen olettaa, ettd torven pinnalle kertynyt tuhka irtoaa
tehokkaasti 44ninuohouksen aktivoiduttua. Erikoista onkin, miksi tdssé tapauksessa ndin
ei tapahtunut. Torviosa on kattilan sisalla savukaasuvirrassa, ja sen vuoksi kuuma. Tor-
veen sy0tettava paine-ilma on kuitenkin kylmaa, mik& voi viilentad torven pintaa. Jos
torvi olisikin huomattavasti savukaasuvirtausta viiledmpi, hienojakoista fume-tuhkaa
voi kerdantyd termoforeesilla torven pintaan, kuten luvussa 3.2.2 on esitetty. Lisaksi
mikali savukaasussa on vetysulfaattia, sen happokastepiste voisi ylittyd kylmén torven
pinnalla, minkd seurauksena tahmeaa vetysulfaattia voisi kerrostua torven pinnalle. Pai-
kanpaalla otetuissa kuvissa ei kuitenkaan ndy selkeita viitteitd vetysulfaatista. Toisaalta
hienojakoista valkeaa p6lya voisi helposti tarttua tahmean vetysulfaattikerroksen paalle.
Voidaan my0s pohtia, onko tapauksessa savukaasun virtaus ollut poikkeuksellisen pyor-
teilevé kuljettaen hienojakoista tuhkaa torven sisaan.

Myds Stora Enson Uimaharjun soodakattilaan on asennettu Nirafonin déninuohoimet.
Nuohoimet asennettiin kahteen uuteen sdhkdsuodattimen jalkeiseen ekonomaiseriin.

Nirafonin nuohoimia kaytetdan paéasiassa muissa voimakattilatyypeissa.

Mitka ovat soodakattilan aaninuohouksen edellytykset verrattuna muihin voima-
kattiloihin?

Nirafon ei ole varsinaisesti tutkinut soodakattiloiden aadninuohousta tehdasymparistossa.
Kokemusta joistain soodakattiloista kuitenkin on, kuten edelld on esitetty.

Tehokas nuohousetéisyys

130 dB:a voidaan karkeasti pitaa rajana, joka vaaditaan tuhkan irrottamiseen. Tata rajaa
voidaan kutsua tehokkaaksi nuohousetéisyydeksi. Véliaineen lampdtila vaikuttaa oleel-
lisesti tehokkaaseen nuohousetaisyyteen, kun lampdétilan noustessa valiaine harvenee ja
aaniaallon absorboituminen lisdantyy. Myos danen taajuus vaikuttaa merkittavésti te-
hokkaaseen etdisyyteen. Lisdksi kerrostumat absorboivat d4niaaltoja merkittavasti. Ko-
kemuksen perusteella tuhannen asteen lampétilassa 250 Hz (150 dB) aallon tehokas
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nuohousetéisyys on 2—-3 metrid. Tehokas etéisyys 100 Hz aallolle 7-8 metriéd. Aihetta on
l&hestytty myos fysikaalisesta ndkokulmasta luvussa 5.

Kokemus on osoittanut, ettd useampi lahekkéin sijoitettu nuohoin voi irrottaa kerrostu-
mia oleellisesti paremmin kuin yksittainen nuohoin.

Aanentaajuuden vaikutus

Aanentaajuuden suora vaikutus tuhkan irrottamiseen on tuntematon. Kokemus osoittaa,
ettd optimaalista ddnentaajuutta on hankalaa arvioida ennen kaytdnnon kokeiluja. Erot
nuohoustuloksessa eri taajuutta kéyttavien nuohointen vélilla voivat olla suuria: samassa
kohteessa tuhkaa ei vélttdmatta irtoa juuri ollenkaan tietylla taajuudella, kun taas toinen
taajuus poistaa suuren osan tuhkasta. Eras selitys ilmidon voi olla tuhkahiukkasen omi-
naisvarahtelytaajuuden l6ytyminen.

Millaisen kerrostuman nuohoamiseen aaninuohous soveltuu?

Aaninuohous toimii parhaiten, kun tuhka on kiinte4ssa olomuodossa ja sintraantumaton-
ta. Optimaalinen tilanne onkin aloittaa nuohous puhtaalta putkipinnalta, jolloin tuhka ei
paése kovettumaan. Jos tuhka sintraantuu, sen nuohoaminen hankaloituu. On kuitenkin
todettava, ettd putkien pinnoilla lienee aina jonkin paksuinen kerrostuma, vaikka pinta
olisikin nuohottu hyvin. Aaninuohousta paistaankin todennakoisesti kayttamaan taysin
puhtaalle putkipinnalle ainoastaan, kun lammadnvaihdin on uusi.

Aaninuohous ei kokemusten mukaan toimi, jos kerrostuma on osin sulaa. Tallaisia ker-
rostumia on tyypillisesti tulistinpinnoilla. Viiledmmilla tulistinpinnoilla kerrostumat
saattavat kuitenkin olla taysin kiinteitd, joten &aninuohousta voidaan kayttéa (ja on kay-
tetty) soodakattiloissa tulistimissakin.

Kokemusten mukaan jotkin aineet, kuten silikaatit, tekevét tuhkan &&ninuohoamisesta
hyvin hankalaa, vaikka tuhka olisikin hienojakoista, polymadista ja oletettavasti nuohot-
tavissa. Syyta tdhdn ei tunneta. Hiukkasten agglomeraatio ja sahk®inen varaus voivat
vaikuttaa nuohottavuuteen.

Myos hiukkaskoon on epailty vaikuttavan nuohoustulokseen. Joissakin tapauksissa hy-
vin pienijakoinen tuhka ei irtoa hyvin.

Aaninuohouksen edut hdyrynuohoukseen verrattuna

Saastot kayttokustannuksissa ovat ilmeisia. Hoyryn kéyttaminen nuohoukseen véhentaa
séhkontuotantoa.

Adninuohoimet ovat huomattavasti hdyrynuohoimia pienikokoisempia.
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HoOyrynuohous voi aiheuttaa eroosio-ongelmia, kun hoyryvirtaan liittyy kiinteitd hiuk-
kasia. Soodakattilassa eroosio-ongelmat eivat kuitenkaan todenndkdisesti ole suuria.
Lisdksi hoyry voi aiheuttaa korroosio-ongelmia tai joissakin tapauksissa tuhkan kovet-
tumista.

Aiheuttaako ddninuohous mekaanista rasitusta kattilarakenteisiin?

Aaninuohous aiheuttaa putkien varahtelya, mutta kuuluvan &anen taajuudet ovat toden-
nakdisesti rakenteiden ominaisvarahtelytaajuuksia korkeampia. Rakenteet eivat toden-
nakdisesti ala resonoida nuohouksen vaikutuksesta. Teoriassa lienee todennakdisempaa,
ettd infraddninuohous (d&nentaajuus kuuluvan danen taajuusaluetta matalampi) aiheuttaa
rasitusongelmia, koska nuohouksen dénentaajuudet voivat olla samalla taajuusalueella
rakenteiden ominaisvérahtelytaajuuden kanssa. Nirafon ei teekddn infradénitaajuudella
toimivia nuohoimia.

Suhtautuminen aaninuohoamiseen soodakattilaprosessin yhteydessa metséteollisuuden
yrityksissa on usein epdilevaista. Erés syy tédhén lienee pelko daninuohouksen mahdolli-
sesti aiheuttamista mekaanisista vaurioista.

Miten daninuohouksen toimivuutta mitataan/havainnoidaan?

Toimivuutta arvioidaan erilaisia kattilan mittausparametreja seuraamalla (savukaasun ja
hdyryn massavirtaus, lampdtila, paine-ero, nuohoushdyryn maara ja niin edelleen). Pit-
kan aikavalin tulosten analysointi on pitkalti nuohouslaitteiden tilaajan vastuulla. Julki-
sia mittaustuloksia ei juurikaan ole saatavilla. Tdman tydn aineistoksi saatiin mittaustu-
loksia Espoon S&hkén Suomenojan voimalaitokselta. Aineistoa on esitetty liitteessa B ja
sitd on késitelty luvussa 6.2.

Minka suuruisia ovat aaninuohouksen kustannukset?

Adninuohointen hinnat ovat alle 10 000 € ja kaasupulssinuohoimen kokonaishinta
30 000-40 000 €. Kayttokustannukset ovat kohtuullisia verrattuna hdyrynuohoukseen.
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LIITE B: MITTAUSDATAA SUOMENOJAN HIILIVOIMALAITOK-
SELTA AANINUOHOUKSEN YHTEYDESSA

Kuvassa 7.1 on esitetty daninuohoinvalmistajan luovuttamia mittaustuloksia Suo-
menojan voimalaitokselta. Laitoksen henkilékunta on toteuttanut mittaukset. Aikavalilla
27.3.2000-8.4.2000 Kkattilassa ei kaytetty &&ninuohousta. Aikavélilla 21.11.2000—
20.12.2000 &éninuohous oli kaytossd. Kuva 6.1 (sivu 35) on laadittu alla esitetyn taulu-
kon pohjalta.
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Konemestaripéivé 13.2.2014, esitelmét
Scandic Vierumaki, Stora Enso Oyj, Heinolan tehdas
(16A0913-E0147) 13.2.2014
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Osahanke V: Sahkokemiallinen kasittely
Kurt Siren, Qy Sirra Ab
(16A0913-E0148) 10.3.2014

3/2014  Suomen Soodakattilayhdistys ry
Soodakattila-alan yhteistoiminta
Vuosikertomus 2013
(16A0913-E0149) 24.4.2014

4/2014  Suomen Soodakattilayhdistys ry
Soodakattila-alan yhteistoiminta
Poytékirja. Vuosikokous 24.4.2014, Radisson Blu Plaza hotelli, Helsinki
(16A0913-E0150) 24.4.2014

5/2014  Suomen Soodakattilayhdistys ry
Soodakattilapaiva 30.10.2014
Cumulus Koskikatu, Tampere
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UV-laitteiston TOC-mittaukset
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Jaakko Pellinen, JP-analysis
(16A0913-E0152) 20.11.2014
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Polttoperdisten paastdjen ja nano-hiukkasten
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Ita-Suomen Yliopisto
(16A0913-E0153) 3.12.2014
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CFD Modeling of Reduced Lignin Black Liquor Combustion
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(16A0913-E0157) 14.4.2015
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Understanding Low Temperature Corrosion in Black Liquor Combustion
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Abo Akademi

(16A0913-E0158) 14.4.2015

Suomen Soodakattilayhdistys ry
Soodakattila-alan yhteistoiminta
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(16A0913-E0159) 23.4.2015
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Soodakattila-alan yhteistoiminta
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(16A0913-E0160) 23.4.2015
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