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Abstract

Esa Vakkilainen, Kari Luostarinen

Black liquor firing in Finnish recovery boilers 2018
Lappeenranta 2019

45 pages

This work updates liquor firing practices in Finnish recovery boilers from the previous

2004 data with new 2018 data. It was prepared under FRBC Liquor firing subcommittee.

The average liquor firing increased 330 tsd/d and the average boiler burned 2800 tds/d.
Because several small boilers have been shut and the installed new boilers are big the
average size increased significantly. The liquor to be burned changed slightly. The black
liquor dry solids increased 1 % and the heating value decreased 0.3 MJ/kgds. Liquor firing
per unit area of boiler bottom has clearly increased. Average value increased 17.4 — 19.4
tds/d m? and the HHRR 2820 — 3100 kW/m?. Increase in firing capacity can be explained
by new big boilers and progress in black liquor combustion, enabling more liquor to be
burnt per unit area. All boilers except two use primary-air of less than 30 %. Most

recovery boilers are using high over 30 % tertiary and quaternary air.

Liquor firing temperature corresponds to BPR. Also pressures have been kept at the same

level. This is significant because the liquor firing per gun has increased a lot.

NOx emissions show a wide spread; 100-230 mg/Nm?®. Highest values have not
decreased. No boiler reported TRS that is higher than detection limit. Only few boilers
gave dust emission close to 100 mg/Nm?’. The dust emissions have gone down

significantly.

Keywords: black liquor, recovery boiler, forest industry, best available technology
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Tyossd vertaillaan ja péivitetddn Soodakattilayhdistyksen valitseman, tehtaiden
edustajista ja muista toimijoista koostuvan Lipedtydryhmén valvonnassa nykyisin 2018

kdytossd olevat polttotapoja suomalaisilla soodakattiloilla aiemmin vuonna 2004

keréttyihin tietoihin.

Keskiméérdinen lipednpolton lisdys on 330 tka/d ja keskiméddrdinen kattila poltti 2800
tka/d. Kun useita vanhoja pienitehoisia on lopetettu ja uudet ovat olleet kooltaan isoja,
niin keskimdirdinen teho on noussut reippaasti. Poltettavat lipedt olivat muuttuneet
hieman. Mustalipedn kuiva-aine on noussut vuodesta 2004 vuoteen 2018 noin 1 % eli
tasolle 79 %. Mustalipeén kuiva-aineen ldmpdarvo on laskenut noin 0.3 MJ/kgka. Kuiva-
aineen madrd pohjaa kohti on noussut selkeésti. Keskiméérinen lipedteho nousi 17.4 —
19.4 tka/d m? ja polttokapasiteetti 2820 — 3100 kW/m?. Polttokapasiteetin nousuun on
vaikuttanut uudet isot kattilat sekd yleinen polttotekniikan kehitys, jolloin samalla pohja-
alalla kyetdén polttamaan enemmaén. Primédéri-ilmaa kdyttda endd kaksi kattilaa yli 30 %.
Tertidéri- ja kvartddri-ilmaa kéyttdd yhi useampi kattila. Enéé vain kahdessa kattilassa
yldilmojen osuus on alle 20 %, joka lipedssa tarkoittaa vain 8 % kaikesta poltettavasta

lipedsta.

Lipeén ruiskutusldmpdétila on edelleen verrannollinen lipedn kiehumispisteen nousuun.
Lipeén polton paineissa vaihtelu on melko maltillista. Tdma on mielenkiintoista koska
lipedmiérd per ruisku on noussut. NOx-péistdissd on iso hajonta; 100-230 mg/Nm?.
Ylimmét arvot eivit ole laskenee. Vain muutama kattila ilmoitti pdlypééston noin 100
mg/Nm?. Yksikdén kattila ei ilmoittanut TRS-pédstod joka olisi yli teknisen mittausrajan.

Polypédstot olivat laskeneet selvésti.

Hakusanat: mustaliped, soodakattila, metséteollisuus



Contents
Abstract

Contents
Lyhenteet
1 Johdanto

2 Kohdekattilat

2.1 Kohdekattilat vuonna 2004 ..........eeeeeeeeeeeee e
2.2 Kohdekattilat vuonna 2018 ........eeeeeeeeeeee e

3 Mustalipei

3.1 Mustalipedt vuonna 2004 ...........ccoorieriieiiene et
3.2 Mustalipedt vuonna 2018 ..........cccoeiiiriieiierie et

4 Pohjarasitus

4.1 Pohjarasitukset vuonna 2004 ............cceeovveiierieeiiieiieeeee e
4.2 Pohjarasitukset vuonna 2018.........cccceeviiiiiiiiieiieieeeeee e

5 Ilmajirjestelmiit

5.1 Imajarjestelmit vuonna 2004 .........cccceeeeiieeiieeriee e erree e eree e
5.2 Imajarjestelmit vuonna 2018 ........cccovieieiiiriiieiee e

6 Lipean polton muutokset
6.1 Lipedn poltto vuonna 2004 ...........cocieviieiienieee et
6.2 Lipedn poltto vuonna 2018.........ccoeciiiiieiiiieee e

7 Padastot

7.1 PAAStOt VUONNA 2004 . ..o ettt eee e e e e e et v eeeeeeaaeaes
7.2 PAAStOt vUONNa 2018 ....ccoeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee ettt ——————————

7.3 Paistojen vertailu
8 Yhteenveto
Viitteet

Liite A: Kyselykaavake

11
11
12

16
16
17

21
21
22

25
25
27

30
30
32

34
34
36
38

41

44

46



Lyhenteet

adt

d

ds
HHRR
HHV
HSL
ka
MCR
tds

tka

ilmakuiva tonni

paiva

kuiva-ainetta

pohjarasitus kW/m? pohjaa
ylempi ldimpodarvo
lipeiiteho tka/m? pohjaa
kuiva-ainetta

Suurin jatkuva kapasiteetti
tonnia kuiva-ainetta

tonnia kuiva-ainetta



1 Johdanto

Suomen Soodakattilayhdistys on aiemmin (2004) teettdnyt diplomitydn jonka perusteella
on valmistunut “Mustalipedn polttomenetelmédt Suomen soodakattiloissa” (Report
3/2004, 3.5.2004, 80 p). Raportissa tarkoitus on ollut edistid mustalipeén turvallista
polttoa ja késittelyd soodakattiloilla. Raportissa kiytiin l&pi vuonna 2004 Suomessa
toimineet soodakattilat, niiden polttokapasiteetit, lipedn ruiskutus ja ilmanjaot. Kun
puhutaan 2004 arvoista viitataan tdhén raporttiin. Tédssé tyOssa pyrittiin saamaan selville,
miten soodakattiloiden kdytt6 on muuttunut vuosien 2004 ja 2018 vililld. On selvaa, ettd

nykyiset polttotavat ovat muuttuneet mm. kuiva-aineen nousun takia.

Tydssd on koottu yhteen Soodakattilayhdistyksen valitseman, tehtaista ja toimijoista
koostuvan Lipedtyoryhméin valvonnassa nykyisin kéytossd olevat polttotavat
suomalaisilla soodakattiloilla. Samalla on selvitetty, miten polttotavat ovat muuttuneet
edellisestd raportista. Liséksi on mietitty, onko uusilla, erilaisilla polttotavoilla selkeitad

syita.

Tietoja on keritty 1dhettdmalla tehtaille kyselylomakkeet 2018, joista on koostettu vuoden
lopulla yhteenveto. Koostettuja tietoja on késitelty yhdistyksen konemestaripdivilla
tammikuussa 2019. Vuoden 2004 raportin tiedot on pdivitetty loppuvuoden 2018
tiedoilla. Péivitettdvét asiat koskevat pidosin padstdjd, lipedn ruiskutusparametrejd ja

kuormaa seké soodakattilan ilmajakoja



11

2 Kohdekattilat

2.1 Kohdekattilat vaonna 2004
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Kuva 2.1: Kohdekattilat 2004, ikd ja suurin lipedn polttokapasiteetti.

Vuonna 2004 keréttiin tietoa seuraavasti: “Tietoa mustalipedn polttomenetelmistd ja
soodakattiloiden toiminnasta on kerdtty 16 suomalaiselta sellutehtaalta. Ndilld tehtailla
on kdytdssddn yhteensd 19 soodakattilaa. Kohdetehtaita ei ole valittu minkddn tietyn
kriteerin perusteella. Ne edustavat useita eri metsdteollisuusyhtioitd ja niiden tuotteet,
tuotantokapasiteetit, prosessit ja laitteistot ovat hyvinkin erilaisia. Tiedot on pddosin
kerdtty vierailemalla tehtailla ja haastattelemalla talteenottoprosessien parissa
tyoskentelevid henkiléitd. Ndin on pyritty saamaan mahdollisimman todenmukainen kuva

soodakattiloista ja lipedn polton menetelmistd.” Juvonen 2004

Kattiloiden lipedn polttoteho vaihteli 600 tka/d aina 3150 tka/d keskitehon ollessa 2000

tka/d. Ikdero vanhimman ja nuorimman viélill4 oli 47 vuotta keski-ién ollessa 21 vuotta.
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Taulukko 2.1: Tietoja kattiloista 2004 (ikd vuonna 2004)

Tulipesin  Tulipesin Tulipesan  Pohjan Lipean poltto

Koodi Kaynnistysvuosi lka leveys [m]  syvyys [m] korkeus ala normaali
nokalle[m] [m?] [tka/d]
N 1957 47 6.5 6.9 17.0 44.9 600
G 1963 41 6.8 6.4 19.0 48.0 800
A 1965 39 7.6 7.6 15.5 57.8 820
S 1968 36 9.9 7.6 19.3 755 1100
H 1976 28 10.3 10.8 29.0 111.2 1400
M 1977 27 9.9 9.9 23.0 98.0 1850
Q 1977 27 10.0 10.4 27.0 104.2 1800
P 1980 24 7.438 6.43 22.2 47.8 950
I 1985 19 10.9 10.8 31.6 117.5 2450
D 1987 17 10.1 10.4 27.6 105.1 1500
B 1988 16 8.0 8.0 18.0 64.0 1150
L 1988 16 10.1 10.4 27.8 105.1 1800
K 1990 14 12.6 11.8 31.5 148.6 2800
Cc 1991 13 124 12.8 35.6 159.0 3750
R 1992 12 12.6 11.8 374 148.6 2800
E 1992 12 13.7 13.3 40.7 182.9 2800
J 1996 8 12.6 12.6 38.5 158.0 3000
F 1998 6 12.5 13.3 36.5 166.8 3150
o] 2004 0 14.4 15.6 41.0 2246 3150

2.2 Kohdekattilat vaonna 2018

Tietoja kattiloista keréttiin sdhkdpostikyselyilld (liite 1), joissa tdytettiin sama taulukko
kuin 2004. Mukana oli 14 suomalaista sellutehdasta. Suomessa on kéytossé yhteensi 16
soodakattilaa. Kattiloiden lipedn polttoteho vaihteli 650 tka/d aina 6750 tka/d keskitehon
ollessa 2700 tka/d. Ikdero vanhimman ja nuorimman vélill4 oli 58 vuotta ja keski-iké oli

29 vuotta.

On huomattava, ettd raportoitu kdynnistysvuosi kattilalle N on 1957 vuoden 2004 datassa

ja 1959 vuoden 2018 datassa. Kdynnistysvuosi perustuu tehtaan omaan ilmoitukseen.
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Kuva 2.2: Kohdekattilat 2018, iké ja suurin lipedn polttokapasiteetti.

Taulukko 2.2: Tietoja kattiloista 2018 (ikd vuonna 2019)

Tulipesin  Tulipesin Tulipesan  Pohjan Lipean poltto

Koodi  Kaynnistysvuosi lka leveys [m] syvyys [m] korkeus ala normaali
nokalle[m] [m?] [tka/d]
N 1959 60 6.9 6.9 17.3 47.1 650
A 1965 54 7.6 7.6 15.5 57.8 820
P 1980 39 7.4 6.4 22.2 47.8 1000
B 1988 31 8.0 8.0 18 64.0 1150
D 1987 32 10.1 10.4 27.6 105.0 1500
M 1977 42 9.9 9.9 23 98.0 1850
L 1991 28 10.1 10,4 27.8 105.0 2070
K 1990 29 12.6 11.8 31.5 148.7 3000
E 1992 27 13.7 13.3 40.7 182.2 3000
R 1992 27 12.6 11.8 37.4 148.6 3000
J 1996 23 12.6 12.6 38.5 158.8 3000
F 1998 21 125 13.3 36.5 166.3 3900
C 1991 28 124 12.8 35.6 158.7 4000
0 2004 15 14.4 15.6 41 224.6 4000
T 2008 11 14.0 14.0 36.5 196.0 4700
V] 2017 2 18.3 17.7 38.6 3233 6750
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Tietojen kerdyksen vililld on suljettu kaksi sellutehdasta, Kemijérvi ja Kaskinen. Uusia
soodakattiloita on kiynnistynyt Kymin tehtailla vuonna 2008 ja Ainekosken tehtailla
vuonna 2017. Samalla néilld tehtailla olleet vanhat soodakattilat, kolme kappaletta on
poistettu kdytostd ja purettu. Yhteensi viisi soodakattilaa on siis poistunut vuonna 2004
tilastoiduista. Vuoden 2004 aineistossa mukana olleista kattiloista kahdella on tehty

merkittdvé tulipesidn koon suurennus.

Vuonna 2004 poltettiin Suomessa tyypillisesti 37670 tka/d eli mediaanikattila poltti 1800
tka/d ja keskimiériinen kattila poltti 2000 tka/d. 2018 poltettiin Suomessa tyypillisesti
44390 tka/d, joka tarkoittaa 18 % lisdystd. Mediaanikattila poltti 3000 tka/d ja
keskimédrdinen kattila poltti 2800 tka/d, joka tarkoittaa 40 % lisdystd. Yhdeksédn kattilaa
toimii vuonna 2018 korkeammalla kapasiteetilla kuin vuonna 2004. Niiden
keskiméérdinen lipednpolton lisdys on 330 tka/d. Kun useita vanhoja pienitehoisia
soodakattiloita on lopetettu, muiden teho on noussut ja molemmat uudet soodakattilat

ovat olleet kooltaan isoja, niin keskiméérdinen teho on noussut reippaasti.
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Kuva 2.3: Suomen soodakattiloiden ikd vuonna 2018 verrattuna soodakattiloiden ikdjakaumaan
Brasiliassa, Kanadassa, Ruotsissa ja Yhdysvalloissa.



Vaikka vertailtaessa kerdysvuosia huomataan, ettd soodakattilat Suomessa ovat nyt
keskimédrin kahdeksan vuotta vanhempia kuin vuonna 2004, niin kansainvélisesti
iképrofiili on hyvd, kuva 2.3. Suomen soodakattiloiden ik& on moniin isoihin
vertailumaihin nihden silti kohtuullisen alhainen. Sellutehtaiden médrd Suomessa on
vahentynyt, kun Kaskinen ja Kemijarvi on suljettu. Soodakattiloita on myds
lukuméérdisesti vihemmaén. Toisaalta nykyiset soodakattilat ovat isompia ja kykenevét

polttamaan enemmain lipeda.
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3 Mustalipei

Poltettavan mustalipeén ominaisuudet (Idmpoarvo ja kuiva-aine) vaihtelevat eri tehtaiden
vililld. Lampoarvo muodostuu keitettdvén puulajin ja keittomenetelmén mukaan. Kuiva-
aine riippuu haihduttamon rakenteesta ja sen ajovauhdista. Lipedn ominaisuudet voivat
vaihdella huomattavasti, lyhyessikin ajassa kun keiton puulaji tai keiton massatyyppi

muuttuu.

3.1 Mustalipeiit vuonna 2004

Tehtaiden ilmoittamat mustalipedarvot vuonna 2004 on ilmoitettu taulukossa 3.1. On
huomattava, ettd yksi tehdas raportoi kdyttdvansd 100 % koivua ja kuusi kattilaa kayttda
pelkéstddn havua. Kaksitoista kattilaa kéayttdd padsdantdisesti sekalipedd. Koska
kdytdnnossd koivua ja méntyd ei jatkuvasti keitetd samaa midrdd, tdmi tarkoittaa

soodakattilan ajossa vaihtelevaa lipedlaatua.

Taulukko 3.1: Tietoja poltettavista lipeistd 2004

Koodi puulaji p_uulaji kuiva-aine Polttolipean HHV
havu [%] koivu [%] [%] [MJ/kg ka]
A 100 80 13.5
B 100 80 13.5
C 59 41 80 12.5
D 40 60 74 13.7
E 40 60 74 13.7
F 100 80 13.3
G 42 58 77 13.0
H 42 58 77 13.0
| 52 48 77 13.2
J 100 78 13.0
K 70 30 82 13.7
L 57 43 70 13.7
M 38 62 80 13.7
N 100 75 141
o] 58 42 83.5 13.2
P 36 64 74.8 13.6
Q 100 76 13.7
R 31 69 74 13.6
S 100 73 14.2



3.2 Mustalipeiit vuonna 2018

Tehtaiden ilmoittamat mustalipedarvot vuonna 2018 on ilmoitettu taulukossa 3.2. Kuusi
kattilaa kayttad pelkistddn havua. Kymmenen kattilaa kiyttaa padsaantoisesti sekalipeda.
Kéaytanndssa keitettdvissd puulajeissa ei ole tapahtunut suurta muutosta, vaan n. 36 % on

lehtipuulipedi.

Taulukko 3.2: Tietoja poltettavista lipeistd 2018

Koodi puulaji p_uulaji kuiva-aine Polttolipean HHV
havu [%] koivu [%] [%] [MJ/kg ka]

A 50 50 80 13.5

B 35 65 80 13.5

C 65 35 75 125

E 40 60 72 13.7

F 100 80 125

J 65 35 78 13

K 100 82 13.29

L 30 70 75 13.7

M 100 78 13.7

N 52 48 75 13

0] 100 83.5 13.2

P 38 62 72 13.5

R 100 74 12.9

T 32 68 82 13.5

u 50 50 82 13.3

Mustalipeédn kuiva-aine on noussut vuodesta 2004 vuoteen 2018 noin 1 %-yksikon eli
tasolta 78 % tasolle 79 %. Korkeampi kuiva-aine liséd kattilan kapasiteettia, pienentdé
rikki- ja polypééstdjd sekd lisdd hoyryn ja sdhkon tuotantoa. Suomessa siirryttiin 1990-
luvun lopulla useissa tehtaissa noin 80 % lipedn kuiva-aineeseen. Kun 2004 vield
seitsemén kattilaa ilmoitti lipedn kuiva-aineeksi 75 % tai sen alle niin 2018 endd kuusi
kattilaa toimi samoin. Kun 2004 seitsemain kattilaa ilmoitti lipeén kuiva-aineeksi 80 % tai
sen yli, niin 2018 kahdeksan toimi samoin. Kahdeksan kattilaa ilmoitti kuiva-aineen
laskeneen ja viidelld se oli noussut. Kuiva-aineen laskua selittdd esimerkiksi suurempi

kattilan polttokapasiteetti ilman ettd haihduttamon kapasiteettia on lisétty. Yleensd
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tehtailla ei ole tehty suuria korvausinvestointeja kuiva-aineen nostoon, jos rikkipaastot

eivit ole ldhteneet nousuun.

Haittapuolena kuiva-aineen nostolle on mainittu esimerkiksi typpioksidipddstdjen

lisdadntyminen, kun tulipesd toimii paljon kuumempana.
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Kuva 3.1: Mustalipeén kuiva-aineet vuosina 2004 ja 2018 suhteellisen polttokapasiteetin mukaan.

Mustalipeédn kuiva-aineen ldmpdarvo on laskenut vuodesta 2004 vuoteen 2018 noin 0.3

MJ/kgka eli 2 %. Suomessa on jatkuvasti pyritty parantamaan keiton saantoa eli suurempi

osa puun orgaanisesta aineksesta pdityy selluksi. Matalampi kuiva-aineen lampdarvo

lisdd kattilan kapasiteettia, kun se ilmaistaan tka/m?. Vain kahdella kattilalla raportoitiin

hieman korkeampi mustalipedn kuiva-aineen ldmpoarvo. Muut kattilat raportoivat

laskevia lampdarvoja.
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Kuva 3.2: Mustalipedn kuiva-aineen ldmpdarvot vuosina 2004 ja 2018 suhteellisen
polttokapasiteetin mukaan.

Lampoarvolla ja kuiva-aineella ei ole kovin systemaattista korrelaatiota, kuva 3.3. Kuiva-
ainetta on nostettu monella tehtaalla, vaikka keittoon ei ole tehty muutoksia ja vastaavasti
toisinpdinkin. Voisi helposti olettaa, ettd uusi tehdas takaa hyvén saannon ja korkean
lipeén kuiva-aineen. Néin varmaan onkin, mutta ne saadaan aikaan myds tehtaalla, joka

on kéynnistysvuodeltaan vanhempi.
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4 Pohjarasitus

Suurimmalle osalle kattiloista tyypillinen tunnusluku on kapasiteetti pohjan alaa kohti.
Mikali tulipesd on saman muotoinen, niin pohja-alan kasvattaminen nostaa vastaavasti
kattilan kapasiteettia. Tirkeimmit soodakattilan tunnusluvut ovat lipedteho (tka/m?

pohjaa) ja pohjarasitus (kW/m? pohjaa).

4.1 Pohjarasitukset vuonna 2004

Taulukko 4.1: Tietoja poltettavista lipedméaéristd kussakin kattilassa vuonna 2004

Lipean poltto

Koodi Pohjan ala [m?] normaali HSL [tka/d m?] HHRR [kW/m?]
[tka/d]
A 57.8 820 14.2 2135
B 64.0 1150 18.0 2828
C 159.0 3750 23.6 3740
D 105.1 1500 14.3 2247
E 182.9 2800 15.3 2427
F 166.8 3150 18.9 3082
G 48.0 800 16.7 2508
H 111.2 1400 12.6 1916
| 117.5 2450 20.9 3258
J 158.0 3000 19.0 3011
K 148.6 2800 18.8 2988
L 105.1 1800 17.1 2716
M 98.0 1850 18.9 2884
N 44.9 600 13.4 1933
(@] 224.6 3150 14.0 2305
P 47.8 950 19.9 3104
Q 104.2 1800 17.3 2659
R 148.6 2800 18.8 2988
S 75.5 1100 14.6 2192

Erds tirkeimmistd parametreista soodakattilan suorituskykya arvioitaessa on lipedn
polttokapasiteetti pohjaa kohti, joka on yksinkertaisesti lipedkuorma jaettuna pohja-alalla.
Englanniksi tdima tunnetaan termilld Heart Solids Loading (HSL). Kattilan kapasiteetti on
verrannollinen savukaasuvirtaan ja savukaasuvirta riippuu palavasta, orgaanisesta
aineesta mustalipedssd. Edelleen mustalipeén kuiva-aineen lampdarvo on verrannollinen

sen sisdltdimddn orgaanisen aineen madrddn. Siksi usein kédytetddn soodakattilan
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kapasiteettiarvona mustalipeédvirtausta sekunnissa kerrottuna lipedn ldmpdarvolla ja
jaettuna pohjan alalla. Englanniksi timd tunnetaan termilld Heart Heat Release Rate

(HHRR).

Vuonna 2004 keskiméirinen lipedteho oli 17.4 tka/d m? ja mediaani 17.3 tka/d m?.
Vastaavasti keskimiérinen polttokapasiteetti oli 2820 kW/m? ja mediaani 2720 kW/m?,

4.2 Pohjarasitukset vuonna 2018

Vastaavalla tavalla kuin 2004 kattiloille on lipeédteho ja polttokapasiteetti koottu 2018

aineistosta.

Taulukko 4.2: Tietoja poltettavista lipeiméiristd kussakin kattilassa vuonna 2018

Lipean poltto

Koodi Pohjan ala [m?] normaali HSL [tka/d m?] HHRR [kW/m?]
[tka/d]
A 57,8 820 14,2 2218
B 64,0 1150 18,0 2808
C 158,7 4000 25,2 3646
D 105,0 1500 14,3 2264
E 182,2 3000 16,5 2611
F 166,3 3900 23,5 3394
J 158,8 3000 18,9 2843
K 148,7 3000 20,2 3104
L 105,0 2070 19,7 3125
M 98,0 1850 18,9 2993
N 47,1 650 13,8 2078
0] 224,6 4000 17,8 2721
P 47,8 1000 20,9 3509
R 148,6 3000 20,2 3014
T 196,0 4700 24,0 3747
u 323,3 6750 20,9 3214

2018 keskimédrinen lipeiteho oli 19.4 tka/d m? ja mediaani 18.4 tka/d m?. Vastaavasti
keskiméérinen polttokapasiteetti oli 3100 kW/m? ja mediaani 2830 kW/m?,

Soodakattiloille MCR arvoksi tulipesille voidaan kéyttda 2700-3300 kW/m? (La Fond et

al., 1993). Jos kattila on hyvin viritetty ja polttaa korkean kuiva-aineen lipedd modernilla



ilmajérjestelmilld sen mustalipedn polttokapasiteetti on 3100 ja 3700 kW/m? vililld
(Burton, 2000). Tulipesdrasitus on tasaisesti noussut, kun tietotaito on lisddntynyt.
Barynin and Dickinson (1985) suosittelivat 2680-2840 kW/m?> ja tulipesin
loppulidmpétilaa enintééin 925 °C. Walsh and Strandell (1992) esittivit 2500-3200 kW/m?
ja tulipesén loppuldmpdétilaa 925-950 °C.

Maakala & Miikkulainen (2015) antavat 21.6 tka/d m?> ja 3500 kW/m? tyypillisiksi
arvoiksi uusille soodakattiloille. Haaga et al. (2017) kertovat uusimpien toimitusten
tulipesérasituksiksi 3000-3700 kW/m?. Haaga (2014) kertoo lipedtehoksi uusille
kattiloille 20-24 tka/d m.
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Kuva 4.1: Mustalipedn kuiva-aineen poltto pohjaneliotd kohti 2004 ja 2018 suhteellisen
polttokapasiteetin mukaan.

Vuonna 2004 vain kaksi kattilaa poltti lipedd yli 20 tka/d m?. Vuonna 2018 jo yli puolet
lipeén poltosta tapahtuu korkealla kuormituksella kun kuusi kattilaa poltti lipedé yli 20
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tka/d m?, Kuva 4.1. Kuiva-aineen miédrd pohjaa kohti on noussut selkedsti.
Keskiméérinen lipedteho nousi 17.4 tka/d m> = 19.4 tka/d m?. Nousu oli 11 % vastaten

0.8 % vuodessa tai lukuarvona 2 tka/d m?.
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Kuva 4.2: Mustalipedn polttokapasiteetti pohjanelictd kohti vuosina 2004 ja 2018 suhteellisen
polttokapasiteetin mukaan.

Keskimédrinen polttokapasiteetti 2004 oli 2820 kW/m? ja mediaani 2720 kW/m?.
Vastaavasti keskiméarinen polttokapasiteetti 2018 oli 3100 kW/m? ja mediaani 2830
kW/m?. Polttokapasiteetti oli siten noussut selvisti noin 10 %. Kun 2004 vain yksi kattila
poltti lipedd polttokapasiteetilld yli 3500 kW/m?, niin 2018 poltti kolme kattilaa lipedd yli
3500 kW/m?. Samoin kun 2004 kahdeksan kattilaa poltti lipedd polttokapasiteetilld alle
2500 kW/m?, niin 2018 enii viisi kattilaa poltti lipedi alle 2500 kW/m?.

Polttokapasiteetin nousuun ovat vaikuttaneet uudet isot kattilat sekd yleinen
polttotekniikan kehitys, jollain samalla pohja-alalla kyetdén polttamaan enemmain.

Selittdvii tekijoitd on todennékdisesti myos uudet automaatio- ja ilmajarjestelmét.



5 Ilmajarjestelmit

Yksi eniten keskustelua herdttinyt kysymys on ollut ilmajérjestelmien kehitys.
[lmajérjestelmidhdn on kehitetty paitsi reduktion parantamiseksi, niin paistojen

pienentdmiseksi kuin likaantumisen véhentdmiseksi.

5.1 Tlmajirjestelmit vuonna 2004

Taulukko 5.1: Tietoja kattiloiden ilmajaoista vuonna 2004

Koodi Kaynnistysvuosi Primaari [%] Sekundaari [%)] Tertiaari [%]
A 1965 29 41 30
B 1988 27 45 28
Cc 1991 25 45 30
D 1987 28 53 19
E 1992 26 56 18
F 1998 24 46 30
G 1963 43 47 10
H 1976 34 46 20
I 1985 28 44 28
J 1996 21 48 31
K 1990 24 54 23
L 1988 33 51 16
M 1977 28 43 31
N 1957 45 55 0
o] 2004 23 39 38
P 1980 26 57 17
Q 1977 33 53 13
R 1992 26 56 18
S 1968 35 55 10

Erds tirkeimmistd parametreista soodakattilan ilmajarjestelmien kehittymiselle on ollut
primédri-ilman  viheneminen ja tertiddri-ilman lisddntyminen. On selkeésti
huomattavissa, ettd kun primééri-ilman osuus vanhimmissa kattiloissa on yli 35 %, niin
primééri ilman osuus uusimmissa kattiloissa on ldhelld 25 %. Primééri-ilman osuutta
arvioitaessa on huomattava, etti starttipolttimien jadhdytysilma voidaan ottaa projektista
riippuen joko sekundédri-ilmasta tai primédéri-ilmasta. Tdmi vaikuttaa raportoitavaan

ilmanjakoon muutaman prosentin.
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Kuva 5.1: Soodakattilan ilmanjaot 2004 kdynnistysvuoden mukaan jérjestettyna.

Kun tertiddri-ilmaa ei alun pitden kattilassa kéaytetty ollenkaan, ja osuus kaikkein
vanhimmissa kattiloissa oli 10—15 %, niin uusissa kattiloissa se on noussut ldhelle 30 %
tai ylikin. Soodakattilan ilmajirjestelmissd siirryttiin 2000-luvulla kdyttdmédn useita
vaakatasoisia syott6jd tdydellisen palamisen aikaansaamiseksi. 2000-luvun alussa
ilmajarjestelmissd keskityttiin sopivan tulipeséin alaosan ldmpdtilan ylldpitoon ja

padstojen alentamiseen (Wallén ef al. 2002).

Vuoden 2004 datasta huomattiin ettd kuiva-aineen noustessa primdiri-ilman osuus

pieneni ja reduktio parani kun primééri ilman osuus laski (Vakkilainen 2007).



5.2 Ilmajirjestelmit vuonna 2018

Vastaavalla tavalla kuin 2004 kattiloille on ilmanjako kattiloille 2018 kerétty aineistosta.
Ilmanjako on nyt raportoitu tarkemmin; sekunddirin liséksi yldsekundiiri ja tertidéri-

ilman ylapuolelle on ilmaantunut kvartééri.

Taulukko 5.2: Tietoja kattiloiden ilmajaosta vuonna 2018

Koodi Kéynnis_tys- Primaari Sekunddiri Ylasek. Tertiaari Kvartaari
vuosi [%] [%] [%] [%] [%]
A 1965 34 46 0 20 0
B 1988 28 43 0 31 0
C 1991 27 42 0 15 16
D 1987 28 55 0 17 0
E 1992 28 50 0 22 0
F 1998 27.5 41.5 0 17.7 13.3
J 1996 21 25 23 31 0
K 1990 30 28 22 20 0
L 1991 31.5 51.5 0 17 0
M 1977 28 43 0 31 0
N 1959 29.4 36.9 0 23.0 10.6
0] 2004 22 42 0 36 0
P 1988 27 45 45 28 0
R 1992 26 25 21 28 0
T 2008 21.6 21.6 17.6 20.7 18.6
u 2017 22 24 22 17 15

Vuonna 2018 kuudessa kattilassa raportoitiin yldsekunddirin kaytostd. Tama tarkoittaa,
ettd sekundadri-ilmaa tuodaan vertikaalisesti useammalta kuin yhdeltd tasolta. Viisi
kattilaa raportoi kvartiddri-ilman kaytosti. Raportissa ei erikseen kysytty vertikaali-ilman
kaytostd. Vertikaali-ilmalle on tyypillistd, ettd ilmoja tuodaan monelta tasolta, joissa

ilma-aukot on jarjestetty samalle kohdalle pystysuunnassa.

Primédiri-ilmaa kayttdd endd kaksi kattilaa 30 % tai sen yli, joka lipedssd tarkoittaa vain 7
% kaikesta poltettavasta lipedstd. Samoin neljd kattilaa kdyttdd primédéri-ilmaa 22 % tai
sen alle, joka lipedssd tarkoittaa 42 %. Primééri-ilman kéytossd on huomattava, ettd se
vaatii toimiakseen riittdvéin nopeuden aukossa, joten pelkkd méairin vihentdminen ei aina

valttdmattid onnistu ilman ilma-aukkomuutoksia.
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Kuva 5.2: Soodakattilan ilmanjaot 2018 kdynnistysvuoden mukaan jarjestettyna.

Tertiddri- ja kvartddri-ilmaa kéyttdd yha useampi kattila, kuva 5.2. Endi vain kahdessa
kattilassa yldilmojen osuus on alle 20 %, joka lipedssé tarkoittaa vain 8 % kaikesta
poltettavasta lipedstd. Samoin yhdeksén kattilaa kayttia tertidari- ja kvartdari-ilmaa 30 %
tai sen yli, joka lipedssd tarkoittaa 64 %. Lipedruiskujen yldpuolisen ilman kdytdssd on
huomattava, ettd yksi sen péétavoite on ollut NOx-pdistdjen alentaminen ja se vaatii

toimiakseen my0s primddri-ilman alentamista.

Haagan ef al. (2017) esittdmissa kuvissa uusimmissa soodakattilan ilmajarjestelmissd on
primééri-, ala- ja ylasekundiari- sekd tertidéri- ja kvartddri-ilmatasot. Vain primédari-ilmaa
tulee neljalta seinilti, tosin sivuseinilld on kiynnistyspolttimia. Lisdksi uusissa kattiloissa

poltetaan tyypillisesti liuotin- ja sekoitinhongit, laimeat hajukaasut, vikevét hajukaasut



ja mustalipeddn sekoitettuna usein bioliete. Tdmén lisdksi voidaan polttaa suopaa,

tirpattid ja metanolia. Apupolttoaineena on 6ljyn ja maakaasun liséksi pikioljy.
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6 Lipeéin polton muutokset

2004 vain yksi kattila kédytti muuta kuin lusikkasuutinta. Vuonna 2018 moni kattila oli
siirtynyt esim. tolkkisuuttimen kayttoon. Lipedsuutintyyppi ei tullut vuosina 2004 eiké
2018 raportoitua riittdvalld tarkkuudella ja siitd pitéisikin tehdd lisdtiedon kerdysta.
Lipein poltolle tiarkedt suureet kuten ruiskujen lukumaiiré, paine ja lampoétila on kerétty

melkein kaikilta kattiloilta.

6.1 Lipein poltto vuonna 2004

Taulukko 6.1: Tietoja kattiloiden lipeén poltosta vuonna 2004

Koodi Poltto Paine Lampdatila Ruiskuja  kuiva-aine Poltt_o
[tka/d] [bar] [°C] [-] [%] [kg/s/ruisku]

A 820 2 138 4 80 3.0
B 1150 1.6 124 9 70 2.1
Cc 3750 1.4 138 9 80 6.0
D 1500 1.2 123 12 74 2.0
E 2800 1.2 123 12 74 3.6
F 3150 1.5 138 8 80 5.7
G 800 1.3 127 4 77 3.0
H 1400 1.2 127 8 77 2.6
I 2450 1.6 137 6 77 6.1
J 3000 1.2 134 12 78 3.7
K 2800 1.7 136 12 82 3.3
L 1800 1.8 138 4 80 6.5
M 1850 1.8 140 8 80 3.3
N 600 1.4 133 2 75 4.6
o] 3150 1.77 143 9 84 4.9
P 950 1.63 128 4 75 3.7
Q 1800 1.53 123 10 76 2.7
R 2800 11 122 12 74 3.6
S 1100

Vuonna 2004 lipeitd poltettiin 233 tka/d tai 4.2 kg/s per ruisku parametreilld 1.4 bar ja
134 °C. Lipedmaédra per ruisku vaihteli noin yhden suhde neljaan eli 2.0-6.5 kg/s. Eli eri
kattiloilla oli selkedsti eri kokoisia ruiskuja. Lipedn paine (ylipainetta) vaihteli noin yhden

suhde kahteen eli 1.1-2 bar(g). Lipedn lampdotila vaihteli vélilld 122 °C ja 140 °C.



150

145 -
140 - .
135 - . "

130 - "

Temperature, oC

125

120

115

1 10 T T T T T T T
68 70 72 74 76 78 80 82 84

Dry solids, %

Kuva 6.1: Soodakattilan lipedn ruiskutusldmpdétila vuonna 2004 lipedn kuiva-aineen mukaan
jérjestettynd, kuvassa on myds noinarvona keskimdirdinen kiechumispisteen nousu.

Kun lipeédn ruiskutuslampétilat jérjestetdén kuiva-aineen funktiona ja kuvaan piirretddn
my0s keskimddrdinen lipedn kiehumispisteen nousu, huomataan ettd kaikki kattilat
polttivat  lipedd kiehumispisteen ylittdvilld ldmpotilalla, kuva 6.1.  Erot

kiehumispisteeseen vaihtelivat muutamasta asteesta yli kymmeneen asteeseen.

Lipeédn poltossa kiytettdvin paineen vaihtelut olivat pienid, keskiméérin oltiin samalla
tasolla, vain muutama arvo poikkesi. On huomattava, etté lipedruiskun ja mittauskohdan
vilissd on usein erilaisia letkuja ja armatuureja, joten erilaisia ilmoitettuja lukuarvoja on

odotettavissa, vaikka itse ruiskulla olisikin ldhes sama paine.
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6.2 Lipein poltto vuonna 2018

Vastaavalla tavalla kuin vuoden 2004 kattiloille on lipedn polttoparametrejd kattiloille

vuonna 2018 kerétty aineistosta.

Taulukko 6.2: Tietoja kattiloiden lipeén poltosta vuonna 2018

Koodi Poltto Paine Lampdatila Ruiskuja  kuiva-aine Poltt_o
[tka/d] [bar] [°C] [-1 [%] [kg/s/ruisku]

A 820 1.2 127 8 80 1.5

B 1150 1.8 140 8 80 21
C 4000 1.8 134 6 75 10.3
D 1500 1.2 126 12 72 2.0
E 3000 1.2 126 12 72 4.0
F 3900 1.65 142 9 80 6.3
J 3000 1.2 134 12 78 3.7
K 3000 2.8 135 12 82 35
L 2070 1.3 136 9 75 3.5
M 1850 78

N 650 1.08 135 4 77 24
0] 4000 1.7 144 9 83.5 6.2
P 1150 1.8 138 4 80 4.2

R 3000 1.35 126.5 6 74 7.8
T 4700 1.6 139 12 82 5.5
u 6750 1.7 141 12 82 7.9

2018 lipedta poltettiin 400 tka/d tai 5.8 kg/s ruisku parametreilld 1.6 bar ja 138 °C.
Keskiméardinen lipedvirtaus korreloi hyvin esimerkiksi Jérvinen et al. 2016, kaytetyn 5
kg/s virtauksen kanssa. Lipeaméérd kg/s per ruisku (sisdltden veden) vaihteli noin yhden
suhde seitseméddn eli 1.5-10.3 kg/s ja oli selvésti noussut vuoden 2004 arvoista. Lipeén
paine (ylipainetta) vaihteli noin yhden suhde kolmeen eli 1.1-2.8 bar(g). Lipeén lampotila
vaihteli vélilld 126 °C ja 144 °C. Lipeédn lampdtilan nousua selittdd kuiva-aineen nousu.
Lipedmédrda per ruisku selittdd paitsi lipedtehon, tka/d m? nousu myds pienien kattiloiden

poistuminen ja isot uudet kattilat.
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Kuva 6.2: Soodakattilan lipedn ruiskutusldmpdétila vuonna 2018 lipedn kuiva-aineen mukaan
jérjestettynd, kuvassa on myds noinarvona keskimairdinen kichumispisteen nousu.

Lipedn ruiskutusldmpdétila on edelleen verrannollinen lipedn kiehumispisteen nousuun.

Vaikka vaihtelua on, ei suurta eroa vuosien 2004 ja 2018 vililld ndy, paitsi kuiva-aineen

noston atheuttama keskiméérdisen arvon nousu.

Lipeén polton paineissa, jos yksi yksittidinen arvo 2.8 otetaan pois, niin vaihtelu on melko

maltillista ja arvot samaa tasoa kuin vuonna 2004. Tdmi on mielenkiintoista koska

lipedmddrd per ruisku on noussut. TAmé olisi selitettdvissd esimerkiksi lipedruiskujen

koon kasvulla. Valitettavasti kerétty data ei kerro riittavésti ruiskukoon kehityksesta.
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7 Paastot

Soodakattiloiden pédstdjd voidaan arvioida keréttyjen tyypillisten arvojen ja tilastoitujen
vuosipddstojen avulla. On huomattava, etté erilaisista syistd johtuen voi jollain kattilalla
olla pitkénkin aikaa poikkeuksellinen péésto, joten yksittdisten kattiloiden kohdalla on

valtettava tekemasté jyrkkid johtopadtoksia.

7.1 Paistot vuonna 2004

Vuoden 2004 kattiloille keréttiin p4éstdjé ja toimintaolosuhteita.

Taulukko 7.1: Tietoja kattiloiden ilmoitetuista padstdistd [mg/Nm?3] vuonna 2004

Koodi Kuiva-aine SO, NOx Poly TRS Happi  Reduktio
[%] [mg/Nm’] [mg/Nm’] [mg/Nm’] [mg/Nm’]  [%] [%]
A 80 7 150 3.8 93.5
B 70 7 210 100 1.5 3 93
C 80 1.5 230 30 2.5 2.5 95.5
D 74 2 160 0 2.5 93.5
E 74 2.3 170 0 2.5 97
F 80 0 130 2 2.1 93.5
G 77 5 210 5.1 91.5
H 77 5 200 2.7 4.6 93.5
| 77 0 200 100 0 2.4 93
J 78 5 170 30 1.4 2.5 97
K 82 0 220 20 3.3 96
L 80 2 180 10 10 2.9 90.5
M 80 2 180 20 1.6 2 96
N 75 0 160 10 0 5
(0] 84 2.3 167 5 4.75 2.3 98
P 75 8 220 3.2
Q 76 88 180 100 2 3.1 93
R 74 1 200 20 1 2.7
S 73

Ilmoitetut SO»-padstdt olivat pienid paitsi yhden kattilan. Kéaytdnnossd kaikkien
kattiloiden keskimééréiset péadstot olivat teknisen mittausrajan n. 10 ppm luokkaa. On

huomattava, ettd suuresta SO2-pdéstostd vastaava kattila Q poistui kdytostd ennen 2018.



NOx-piéstot olivat melko samanlaisia 160230 mg/Nm® eikd suuria vaihteluja ollut. Viisi
kattilaa ilmoitti p6lypédstoksi yli 100 mg/Nm®. Vain yksi kattila ilmoitti TRS-pdéston,
joka oli yli teknisen mittausrajan. Koska sama kattila ilmoitti alhaisen reduktion, niin

juurisyy voi olla sama.

Taulukko 7.2: Tietoja tehtaiden ilmoitetuista padstdistd [kg/ADt] vuonna 2004 (Metsiteollisuus)
lisdttynd ilmoitetulla reduktiolla

co2

Koodi Kuiva-aine SO, Poly TRS fossil Reduktio

[%] [kg/ADt] NOx [kg/ADt] [kg/ADt] [kg/ADt] [%]

[kg/ADt]

A 80 0.14 1.89 1.68 0.05 127 93,5
B 70 0.14 1.89 1.68 0.05 127 93
C 80 1.41 2.07 0.21 0.07 147 95.5
D 74 0.22 1.55 0.13 0.04 93 93,5
E 74 0.22 1.55 0.13 0.04 93 97
F 80 0.15 1.40 0.22 0.07 132 93.5
G 77 0.08 1.46 0.52 0.09 194 91.5
H 77 0.08 1.46 0.52 0.09 194 93.5
| 77 0.89 1.79 1.12 0.04 117 93
J 78 0.38 1.36 0.68 0.07 113 97
K 82 0.02 1.39 0.26 0.14 91 96
L 80 0.08 1.09 0.75 0.16 182 90.5
M 80 0.09 1.81 0.05 0.19 136 96
N 75 0.10 0.85 0.08 0.04 225
0 84 0.58 1.43 0.47 0.14 94 98
P 75 0.58 2.12 0.64 0.07 136
Q 76 1.64 1.83 0.57 0.11 113 93
R 74 0.26 1.50 0.25 0.14 174
S 73 0.04 1.17 1.82 0.52 158

Tehtaiden ilmansuojelutarkoituksiin ilmoittamat luvut ja niistid lasketut ominaispaéstot
koskevat sekd soodakattilaa, meesauunia ettd mahdollista hajukaasujen erillispolttoa,
mutta ei energiatuotannon pidstdjd. Soodakattiloiden pddstdjd erikseen per tuotettu
sellutonni ei tilastoida. Hiilidioksidipdéstoistd on ilmoitettu vain fossiiliosa. Ilmoitetut
paéstot esim. NOx suhteen vaihtelevat paljon. Saannon takia sellutuoatannnon suhteessa
laskettu alhaisin arvo on 0.85 kg/ADt ja korkein hieman yli 2 kg/ADt. Vain nelji tehdasta
ilmoitti merkittavastd SO»2-pééstostd. Fossiilisen polttoaineen kéytto oli hieman alle 100

kg/ADt aina yli 200 kg/ADt. Ero selittyisi esimerkiksi ylos ja alasajoméérien eroista.
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7.2 Paistot vuonna 2018

Vastaavalla tavalla kuin vuoden 2004 kattiloille on pééstdjd ja toimintaolosuhteita

kattiloille vuonna 2018 kerétty tehtailta ja ilmansuojeluaineistosta.

Taulukko 7.3: Tietoja kattiloiden ilmoitetuista paéstoistd [mg/Nm?] vuonna 2018

Koodi Kuiva-aine SO, NOXx Poly TRS Happi  Reduktio
[%] [mg/Nm’]  [mg/Nm’] [mg/Nm®] [mg/Nm’] [%] [%]
A 80 0 150 100 0.4 3.5 93.5
B 80 0 150 100 0.23 4.0 95.5
C 75 2 230 45 5 2.5 91.5
D 72 0 182 0 2.4 95
E 72 194 97
F 80 0 140 20 0 1.9 96
J 78 5 170 30 1.4 2.5 97
K 82 2.7
L 75 5 180 <50 1.5 3 90
M 78 5 200 30 2.5 2.5 95.5
N 77 0 100 10 0 5 96
0 83.5 0 160 9 1.2 2.5 94.5
P 72 2 110 10 0 2.5 95
R 74 180 95
T 82 0 190 0 3.7 95
U 82 6 193 8 0 4 91

Ilmoitetut SO2-pddstot olivat pienid kaikilla kattiloilla. Kéytinnossa kaikkien pédstot
olivat teknisen mittausrajan luokkaa. Koska on tirkedd raportoida rikkipéastoistd laajalla
mittausalueella niin mittauksen O-tason ldhettyvilli pydrivit arvot eivdt eroa paljoa

toisistaan.

NOx-péistoissd on iso hajonta; 50-230 mg/Nm?®. Ylimmit arvot eivit ole laskeneet
vuonna 2004 ilmoitetuista, mutta kahdella kattilalla on pienempi arvo kuin vuonna 2004
raportoitiin. Vain kaksi kattilaa ilmoitti pdlypdaston noin 100 mg/Nm?. Vuonna 2004 viisi
kattilaa ilmoitti polypédston 100 mg/Nm? tai sitd suurempaa arvoa. Polypiéstot ovat siis
selkedsti laskeneet. Yksikédédn kattila ei ilmoittanut TRS-pdéstod joka olisi yli teknisen

mittausrajan.



Kattiloiden ilmoitetun padston lisdksi on hyodyllistd katsoa tehtaiden ilmoittamia
paistoja jotka siis sisdltdvat muutakin padstod kuin kattilan padstot. Koska vuoden 2018

dataa ei ole vield saatavissa on kdytetty vuoden 2017 pdistdja vuoden 2017 tuotannoilla.

Taulukko 7.4: Tietoja tehtaiden ilmoitetuista pdistdistd vuonna 2017 (Metsiteollisuus ry)
lisdttyna ilmoitetulla reduktiolla

CO2

Koodi Kuiva-aine SO, Pély TRS fossil  Reduktio

[%] [kg/ADt] NOx [kg/ADt]  [kg/ADt] [kg/ADt] [%]

[kg/ADt]

A 80 0.069 1.500 0.998 0.016 75 93.5
B 80 0.069 1.493 0.993 0.016 75 95.5
C 75 0.156 1.241 0.195 0.038 108 91.5
D 72 0.087 1.572 0.118 0.014 164 95
E 72 0.087 1.572 0.118 0.014 164 97
F 80 0.349 1.622 0.409 0.007 28 96
J 78 0.186 1.369 0.153 0.011 131 97
K 82 0.150 1.720 0.149 0.045 104
L 75 0.033 1.828 0.244 0.027 687 90
M 78 0.024 0.982 0.638 0.066 490 95.5
N 77 0.067 0.873 0.058 0.006 119 96
0 83.5 0.042 1.418 0.155 0.029 8 94.5
P 80 0.151 1.046 0.580 0.016 224 93.5
R 74 0.039 1.772 0.626 0.095 106 95
T 82 0.006 1.533 0.081 0.027 149 95
U 82 0.050 1.204 0.157 0.011 19 91

Tehtaiden ilmoittamat ominaispddstot koskevat sekd soodakattilaa, meesauunia ettd
mahdollista hajukaasujen erillispolttoa, mutta ei energiatuotannon paastoja.
Soodakattiloiden pééstdjd erikseen per tuotettu sellutonni ei tilastoida. Tehtaiden
ilmoittamat ominaispddstot esim. NOx suhteen eroavat vihemmén kuin vuonna 2004.
Saannon takia alhaisin arvo on edelleen noin 0.85 kg/ADt mutta korkein jo alle 2 kg/ADt.
Vain yksi tehdas ilmoitti merkittidvastd SO2-padstostd. Fossiilisen polttoaineen kaytto oli
keskimadrin supistunut. Tosin kaksi tehdasta ilmoitti yli 400 kg/ADt. Suuri luku selittyisi
esimerkiksi energiatuotannon ottamisesta mukaan ilmoitettuun arvoon tai jostain syysti

runsaasta apupolttoaineen kaytosta.
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7.3 Paistojen vertailu

Vertailemalla kattiloille vuonna 2004 ja kattiloille vuonna 2018 kerdtyn aineiston

padstdja saadaan kuva paastdjen kehityksesta.
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Kuva 7.1: Soodakattiloiden rikkipédéstot kuiva-aineen funktiona, vuodet 2004 ja 2018. (yksi
datapiste ylittid maksimin 50 mg/m’n, eiki siten ole mukana).

Kéytidnnossi isoa eroa rikkipédstdissd ei ole vuosien 2004 ja 2018 vililld. Kaikki kattilat
toimivat erittdin alhaisella rikkipddstolld. Tyypillisesti kun mustalipedn kuiva-aine
nousee 70-72 %, niin rikkipddstot saadaan alhaisiksi. Siksi korkeita rikkipdéstdjd ei ole

odotettavissakaan.
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Kuva 7.2: Soodakattiloiden typenoksidipédéstot kuiva-aineen funktiona, vuodet 2004 ja 2018.

Koska kuiva-aine on noussut selvésti ja yhd useampi soodakattila polttaa typpipitoisia
hajukaasuja, niin oletus olisi ettd myds NOx-pééstd on noussut (Luostarinen, Vakkilainen
2018). Kéytdnnossd isoa eroa typenoksidipadstdissi mg/m’n ei ole vuosien 2004 ja 2018

vililld. Tosin 2018 kaksi kattilaa raportoi erityisen alhaisen typenoksidipdéston.
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Kuva 7.3: Soodakattiloiden polypéaéstot kuiva-aineen funktiona, vuodet 2004 ja 2018.

Korkea kuiva-aine alentaa savukaasuvirtaa per poltettu lipeén kuiva-aine, mutta toisaalta
se mahdollista korkeamman lipednpolton per pohjaneli6 ja korkeamman
tulipesdldmpdtilan kautta nostaa polymaardd. Siksi ilman toimenpiteitd kuiva-aineen
noston seurauksena noussut lipedn polttoteho nostaa polypiddstdja.  Ilmeisesti

savukaasujen polypadstoihin on puututtu ja paéstot ovat selkeésti alhaisemmat.



8 Yhteenveto

Ty0ssd on koottu yhteen Soodakattilayhdistyksen valitseman, tehtaiden edustajista ja
muista toimijoista koostuvan Lipedtyoryhmédn valvonnassa nykyisin kdytdssd olevat
polttotavat suomalaisilla soodakattiloilla. Samalla on selvitetty, miten polttotavat ovat
muuttuneet edellisestd raportista. Lisédksi on mietitty, onko erilaisilla polttotavoilla

selkeiti syiti.

Havaittiin ettdi vuonna 2004 poltettiin Suomessa tyypillisesti 37670 tka/d eli
mediaanikattila poltti 1800 tka/d ja keskimdirdinen kattila poltti 2000 tka/d. Vuonna 2018
poltettiin Suomessa tyypillisesti 44390 tka/d eli mediaanikattila poltti 3000 tka/d ja
keskimédrdinen kattila poltti 2800 tka/d. Yhdeksén kattilaa toimi vuonna 2018
korkeammalla kapasiteetilla kuin vuonna 2004. Keskiméérdinen lipednpolton lisdys on
330 tka/d. Kun useita vanhoja pienitehoisia on lopetettu ja uudet ovat olleet kooltaan

isoja, niin keskimairdinen teho on noussut reippaasti.

Vertailtaessa kerdysvuosia huomataan, ettd soodakattilat Suomessa ovat siis keskimaérin
vanhempia ja niitd on vihemmain, mutta ne ovat myds isompia ja kykenevét polttamaan

enemmaén lipeéa.

Poltettavat lipeit olivat muuttuneet hieman. Mustalipeén kuiva-aine on noussut vuodesta
2004 vuoteen 2018 noin 1 % eli tasolta 78 % tasolle 79 %. Mustalipedn kuiva-aineen
lampdarvo on laskenut vuodesta 2004 vuoteen 2018 noin 0.3 MJ/kgka eli 2 %. Suomessa
on jatkuvasti pyritty parantamaan keiton saantoa eli suurempi osa puun orgaanisista

paétyy selluksi.

Vuonna 2004 vain kaksi kattilaa poltti lipedd yli 20 tka/d m?. Vuonna 2018 jo yli puolet
lipeén poltosta tapahtuu korkealla kuormituksella kun kuusi kattilaa poltti lipedd yli 20
tka/d m2. Kuiva-aineen méaird pohjaa kohti on noussut selkedsti. Keskiméérinen lipedteho
nousi 17.4 tka/d m*> — 19.4 tka/d m?. Nousu oli 11 % vastaten 0.8 % vuodessa tai

lukuarvona 2 tka/d m?.
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Keskiméarinen polttokapasiteetti 2004 oli 2820 kW/m? ja mediaani 2720 kW/m?.
Vastaavasti keskiméirinen polttokapasiteetti vuonna 2018 oli 3100 kW/m? ja mediaani
2830 kW/m?. Polttokapasiteetti oli siten noussut selvésti noin 10 %. Kun 2004 vain yksi
kattila poltti lipedd polttokapasiteetilld yli 3500 kW/m?, niin vuonna 2018 poltti kolme
kattilaa lipedd yli 3500 kW/m?. Samoin kun vuonna 2004 kahdeksan kattilaa poltti lipedd
polttokapasiteetilli alle 2500 kW/m?, niin vuonna 2018 enié viisi kattilaa lipeéd alle 2500
kW/m?,

Polttokapasiteetin nousuun ovat vaikuttaneet uudet isot kattilat sekd yleinen
polttotekniikan kehitys, jollain samalla pohja-alalla kyetddn polttamaan enemméin. Koska
mustalipedn kuiva-aine ei juuri ole noussut, niin selittdvid tekijoitd on todenndkdisesti

uudet automaatio- ja ilmajérjestelmit sekd yleinen osaamisen tason nousu.

Priméddri-ilmaa kéayttdd endd kaksi kattilaa yli 30 %, joka lipeédssi tarkoittaa vain 7 %
kaikesta poltettavasta lipeédstd. Samoin nelja kattilaa kayttdd primdari-ilmaa 22 % tai sen
alle, joka lipedssé tarkoittaa 42 %. Primddri-ilman kaytossd on huomattava, ettd se vaatii
toimiakseen riittdvin nopeuden aukossa, joten pelkkd mddrin vdhentiminen ei aina

valttdmatta onnistu ilman ilma-aukkomuutoksia.

Tertidéri- ja kvartdéri-ilmaa kéyttdd yha useampi kattila. Enéé kaksi kattilaa kayttéé alle
20 %, joka lipedssd tarkoittaa vain 8 % kaikesta poltettavasta lipedstd. Samoin yhdeksén
kattilaa kayttaa tertidéri- ja kvartiéri-ilmaa 30 % tai sen yli, joka lipedssé tarkoittaa 64 %.
Lipedruiskujen yldpuolisen ilman kéytdssd on huomattava, ettd yksi sen motivoija on ollut

NOx-pédstdjen alentaminen ja se vaatii toimiakseen myos primééri-ilman alentamista.

Lipeén ruiskutusldmpdétila on edelleen verrannollinen lipedn kiechumispisteen nousuun.
vaikka vaihtelua on ei suurta eroa vuosien 2004 ja 2018 vililld ndy paitsi kuiva-aineen

noston atheuttama keskiméaériisen arvon nousu.



Lipeén polton paineissa, jos yksi yksittidinen arvo 2.8 otetaan pois, niin vaihtelu on melko
maltillista ja arvot samaa tasoa kuin vuonna 2004. Tdmi on mielenkiintoista koska
lipedméadrd per ruisku on noussut. Tdma olisi selitettdvissd esimerkiksi lipedruiskujen

koon kasvulla. Valitettavasti kerétty data ei kerro riittavésti ruiskukoon kehityksesta.

NOx-pédstoissd on iso hajonta; 100-230 mg/Nm®. Ylimmit arvot eivit ole laskeneet. Vain
yksi kattila ilmoitti polypédston n 50 mg/Nm®. Yksikéan kattila ei ilmoittanut TR S-padstoa

joka olisi yli teknisen mittausrajan Polypééstot olivat laskeneet selvisti.

Tehtaiden ilmoittamat ominaispdistdt esim. NOx suhteen eroavat vihemmaén kuin 2004.
Saannon takia alhaisin arvo on edelleen noin 0.85 kg/ADt mutta korkein jo alle 2 kg/ADt.
Vain yksi tehdas ilmoitti merkittdvastd SO2-padstostd. Fossiilisen polttoaineen kaytto oli
supistunut keskiméérin. Tosin kaksi tehdasta ilmoitti yli 400 kg/ADt. Suuri luku selittyisi

esimerkiksi energiatuotannon ottamisesta mukaan ilmoitettuun arvoon.
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Liite A: Kyselykaavake

Annettiin 2004 data ja pyydettin tayttamaan uusi data

Jako

Paineet

yhdyshenkild

Perusdata, kattila
Kaynnistysvuosi

Ika

Tulipesan leveys [m]
Tulipesan syvyys [m]
Tulipesan korkeus nokalle[m]

Lipean poltto normaali [t ka/d]
Alkuperédinen teho, tka/d
Teholisays

Lipean poltto maksimi [t ka/d]

Hoyryn virtaus [kg/s]

HOyryn paine [bar]

Hoyryn lampétila [C]
Polttolipedan HHV [MJ/kg k.a.]
ML-kuiva-aine [%]

Ajotulokset
S02 [mg/Nm3]
NOx [mg/Nm3]
Poly [mg/Nm3]
TRS [mg/Nm3]
happi %
Reduktio
Reduktio
Tukkeutumisongelmia
limat

Primary
Secondary
Tertiary
Primary[kPa]

XXXX
NNN
MMM

1996

12.6
12.6
38.5

3000
3000
1000
4000

124
92
490
13
78

170
30
1.4
2.5
97
96-98
ei

21
48
31
11

Havu

Havu

Havu

Uusidata

Seka

Seka

Seka

46

Koivu

Koivu

Koivu



Lampotila

Secondary [kPa]

Tertiary [kPa]

Primary [C]

Secondary [C]

Tertiary [oC]

Ruiskutus

Puunkaytté Havu/Koivu %
BPR

kieh.piste [C]
Ruiskutuspaine [bar]
Ruiskutuslampatila [C]
Ero kieh. pisteeseen havu,seka/koivu
[C]

Korkeus pohjasta [m]
Koko d [mm]

aukon kork. h [mm]
Lusikan kulma

Ruiskujen paikat/kaytossa

3.5

130

120

30

Havu
100/0

20

120

1.2

134

14

9

32

32

37
1-3/seind, 12 yht.

Seka

Koivu
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