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SJ0O-18709V
Suomen Soodakattilayhdistys ry
Konemestaripaiva 1994

Yritys Osallistuja Kokous Piivillinen Majoitus
16.-17.2. 17.-18.2
PUHEENJOHTAJA
Enso-Gutzeit Oy, Imatra Juha Kosonen X X
LUENNOITSIJAT
Acutest Oy, Tampere Pentti Pataniitty X X X
Energia-Ekono Oy, Espoo Tuomas Timonen X X X
Enso-Gutzeit Oy, Imatra Heikki Rutanen X X
Metsa-Sellu Oy, Adnekoski Osmo Niemitalo X X X
Veitsiluoto Oy, Oulu Reijo Hukkanen X X X
Abo Akademi, Turku Bengt-Johan
Skrifvars X X X
OSANOTTAJAT
A. Ahlstrom Osakeyhtio, Varkaus Lauri Hamaldginen X X X
Tapani Karttunen X X X
Lasse Koivisto X X X
Timo Launo X X X
Petri Markkanen X X X
Esa Vakkilainen X X X
Energia-Ekono Oy, Espoo Petri Nieminen X X X
Enocell Oy, Uimaharju Pekka Nokelainen X X
Enso-Gutzeit Oy, Heinola Rainer Kokem#ki X X X
Enso-Gutzeit Oy, Imatra Tapani Hirvonen X X
Kosti Homanen X X
Tapani Haméaldinen X X
Heikki Matikainen X X
Seppo Peltola X X



OSANOTTAJALUETTELO
SJO-18709V, Suomen Soodakattilayhdistys ry
Konemestaripaiva 1994

EVK/PJN 13.2.1994 3

Yritys Osallistuja Kokous Piivillinen Majoitus
16.-17.2. 17.-18.2

Wisaforest Oy Ab, Pietarsaari Heikki Kojola X X X X
Pertti Nevala X X X X
Lars-Martin
Wikstrom X X X X

Yhtyneet Paperitehtaat Oy Tuomo Vesterinen X X

Joutseno Pulp Jorma Viinikainen X X

Yhtyneet Paperitehtaat Oy Erkki Pohja X X X X

Valkeakoski






SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS RY
VAURIORAPORTTIEN YHTEENVETO 1993

VAURIOIDEN LUKUMAARA

TULIPESA 2 kpl.
VERHO

TULISTIN 2 kpl.
KEITTOPINTA 3 kpl.
LIERIO

EKONOMAISERI 3 kpl.
POHJA

MUU

YHTEENSA 10 kpl.



SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS RY
VAURIORAPORTTIEN YHTEENVETO 1993

VAURION SATTUESSA ILMENI

VESIVUOTO KATTILAAN 4 kpl.
VESIVUOTO ULOS 2 kpl.
HOYRYVUOTO ULOS 2 kpl.



SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS RY
VAURIORAPORTTIEN YHTEENVETO 1993

KESKEYTYSAIKA

TULIPESA
VERHO
TULISTIN
KEITTOPINTA
LIERIO
EKONOMAISERI
POHJA

MUU

YHTEENSA

76 h

57 h
147 h

49 h

329 h
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METSASERLA

Mets&-Sellu Oy

Osmo Niemitalo/etu

27.1.1994

VAURIOITA VUOSIEN VARRELTA

Yhteistyd soodakattila-alalla alkoi n. 30 vuotta sitten ja ilmeisesti
syyt yhteisty6n tarpeeseen olivat uusien korkeampipaineisten
soodakattiloiden kdytté6notto, josta seurasi vakavia sydpymison-
gelmia, joita sitten kadsiteltiin paljon teollisuuden lampd6teknillisen
kerhon kokouksissa. Tulistimien kanssa oltiin myds vaikeuksissa
johtuen korkeimmista lampétiloista ja uusista rakenteista, misté
riitti puheenaihetta hyvin paljon. Amerikasta oli tullut myds tietoja
soodakattilardjahdyksisté, joten paineita asioiden selvittdmiseen ja
ohjeiden antamiseen oli.

Aadnekoskella 28.9.1965 sattunut tihdnasti Suomessa tuhoisin
soodakattilardjdhdys vauhditti varmaankin raportointitarvetta soo-
dakattiloiden kéyttdjien kesken. Lainaan tdhidn DI Tom Roos:in
tekemén alustavan raportin tapahtumien kulusta seké DI P. Hyvéri-
sen laatiman lopullisen version rajahdyksen syystéd, joka on julkais-
tu Ehkéise tapahtumia-lehdessa 1/1967.

Lisdksi olen lainannut DI Kalle Pelkosen 19.10.1966 TLK:n sooda-
kattilajaoksen kokouksessa Pietarsaaressa pitdméan esitelméan koke-
muksia hatdsammutuksesta, koska se on allekirjoittaneelle perin
tuttu.
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KERTOMUS

METSALIITON SELLULOOSA OY:N AANEKOSKEN TEHTAALLA 28.9.1965
TAPAHTUNEESTA SOODAKATTILARAJAHDYKSESTA

Kertomus on alustava ja on tarkoitettu 1&hinnd Ekonon sisdista tiedoitusta varten.

Kertomus perustuu paikan péalle tekemaani kdyntiin 28.-30.9.65 valittdmasti rdjahdyksen
tapahtumisen jalkeen. Kadynnin yhteydessé suoritin alustavan vauriokatsauksen voimalai-
toksen kayttdinsinddrin Niemen sekd A. Ahlstrom Osakeyhtidon edustajan ins. Saarteisen
kanssa. Yrittddkseni selvittda tapahtumien kulkua keskustelin kdyttohenkildéiden, mm.
réjdhdyksen sattuessa tdissd olleiden katt. lammittdjén ja turbiinihoitajan kanssa seka
tarkkailin kdyttodmittarien piirturipapereita ja saatdlaitteiden asentoja.

1
Tapahtumien kulku

1.1 Kattilan tulipesdstd kuului tussahdus seké liekit 16ivdt pesén luu-
kuista ulos. Tama tapahtui n. klo 13.15 ja johtui tulipesassé sattu-
neesta vuodosta. Vuodon paikkaa ei ole I6ydetty taté kirjoitettaes-
sa.

1.2 Tulipesd musteni ja hoyrynkehitys pieneni. Tdasta syysta [ammittaja
ryhtyi toimenpiteisiin 6ljypolton paalleottamista varten.

1.3 Lierion vesipinta laski vélittdmasti ja lammittdja kdynnisti hoyry-
kdyttdisen varapumpun. (2 pumppua oli silloin kdytdssa)

1.4 Laitoksen ylikonemestari tuli paikalle ja pysahdytti 6ljypumpun,
jolloin polttodljyn paélleottaminen oli mahdotonta. Taman jalkeen
han pyséaytti kokonaisilmapuhaltimen sekd kadski sulkea kaikki ilma-
pellit.

1.5 Néin oli hatapysahdys aloitettu. Lipedn esilammitys kytkettiin pois
ja ruiskutusta pesédan jatkettiin n. 3 min. ajan.

1.6 Turbiini kykettiin pois ja hdyry ajettiin red. aseman kautta. Tulisti-
men starttiventtiili avattiin tai sitd ruvettiin aukaisemaan.

1.7 Tilanne rauhoittui. Pesd oli ilmeisesti tdysin musta, lierién veden-
pinta pysyi paikallaan kahden sy0ttépumpun avulla, paine oli jatku-
vasti laskemassa, tulipesédn veto oli suuri (s8atd suoritettiin kasin ja
veto jai ilmeisesti muuttamatta ilmapuhaltimen poiskytkemisen
jélkeen.)

1.8 N&in ollen paatti kdyttéhenkilékunta tutkia missd vuoto oli. Aikai-
semmin on vuoto kerran ilmennyt erdassa verhoputkessa ja luulta-
vasti tdstd syystd miehet ldhtivat talle tasolle, joka sijaitsee sek.il-
masuuttimen ylapuolella.



1.9

1.10

1.11

2

Miesten tutkiessa vuodon paikkaa tapahtui voimakas réjahdys
tulipeséssé n. klo 13.30 siis n. 15 min vuodon ilmestyttyd. Paine
kattilassa oli silloin n. 30 aty. R&jdhdys ei kuulunut pamahduksena
vaan pikemminkin voimakkaana tussahduksena.

Rajahdyksen sattuessa saivat ilmeisesti vuotoa tutkimassa olleet 5
miestd heti palo- ja muita vammoja. 3 heisté |8ydettiin kuolleina
kellaritasolta oikealla puolella olevan nostoaukon alla. He olivat
luultavasti yrittdneet pakoon pitkin nostoaukossa olevia nosto-
koukun vaijereita tai pudonneet nostoaukosta alas. Nostoaukon
koukku oli hoitotason korkeudella (+ 10) ja koukun ja vaijerin viliin
oli jadnyt hansikas. Nostoaukko oli niin kaukana kattilasta, etta
miehet tuskin olivat lenténeet aukosta alas réjahdyksen paineaallon
voimasta. Vuotoa tutkimassa olleesta 5 miehen ryhmésta jai 2
miestéd eloon. Toinen heisté tuli kiiveten nostoaukon vieressa kul-
kevaa kuulaelevaattoria pitkin alas hoitotasolle saaden syvia palo-
vammoja kédsiinsa sekd toinen kévellen kattilan toisella eli vasem-
malla puolella olevia portaita alas.

Neljds mies, joka sai niin pahoja vammoja, ettd hdn myéhemmin
kuoli sairaalassa, oli ollut laittamassa lipeélinjaa laihalipedpesulle,
siis tdysin normaali toimenpide, mihinkd tuskin ryhtyisi vaaratilan-
teessa.

Rajahdyksen aiheuttamat vauriot

2.1

2.2

3
Réjahdyksen syyt

3.1

Henkilévahingot olivat

4 kuollutta
4 loukkaantunutta

N&maé olivat kaikki kattilahuoneessa réjahdyksen sattuessa. Kuo-
lonuhreista lienee ainoastaan yksi suoraan rajahdyksen aiheuttama.
Muut olisivat ehkd selvinneet valitsemalla paremman pakotien tai
jadmélla paikoilleen odottamaan apua.

Aineellisten vaurioiden laajuus selviéé liitteens olevasta yleiskat-
sauksesta.

Prim&érinen syy on ollut vuoto kattilan tulipesé- tai keittoputkissa.
Erds todennékdinen paikka on tulipesdn oikeassa etunurkassa
olevan sekundééri-ilma-aukon I4hell4 tai sen yldpuolella tulipesén
kerrostumista paéatellen, mutta sen paikkaa ei ole I6ydetty toistai-
seksi.



3.2

3.3

4

3

Vuodosta on vettd valunut pesén pohjaan. Oikeassa seinédssa oli
havaittavissa n. 1 m levyinen kaista, missé putket ja myds tapit
olivat paljaana. Pohjalle oli ilmeisesti muodostunut kova kerros
jAhmettyneesta sulasta ja lipedstd, jonka paélle vesi kertyi kunnes
se paasi kosketukseen hehkuvan sulan kanssa aiheuttaen sulara-
jahdyksen. Téama tapahtui luultavasti vasemmassa etunurkassa,
silld pohjan vahingot olivat tdssé paikassa suurimmat (koko nurkka
oli auennut). Pohjan kunnosta voidaan péatelld, etté joka tapauk-
sessa on pohjassa tapahtunut voimakas sulardjéhdys. Muualla
tulipeséssé seké kattilassa tapahtuneista vahingoista on vaikea
paatelld ovatko ndma sulardjdhdyksen tai ylempéné kaasutilassa
tapahtuneiden rajahdysten aiheuttamia. Vaikka ylempana heikko-
rakenteisissa seinissd olevat vauriot viittaavat kaasutilassa tapah-
tuneisiin rdjahdyksiin, pidan kuitenkin yhtd todennékdisend, etta
yksinomaan sularéjahdys tulipesdn pohjassa on aiheuttanut kaikki
vauriot.

R&jahdyksen syy sekd tapahtumien tarkka kulku on tutkimuksen
alla poliisiviranomaisten taholta.

Toteamuksia ja ehdotuksia sattuneen rdjahdyksen johdosta

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

Rajahdysvaaran ollessa on kaikkien kdytt6ad varten ei valttdmatto-
mien henkiléiden ehdottomasti poistuttava kattilahuoneesta.

Vuodon sattuessa tulipesédpuolella on rdjahdysvaara olemassa,
vaikka pesa on tdysin musta, ainakin kunnes kattila on paineeton
tai mieluimmin tyhja.

Hatapyséhdysté tehtdesséd on keon sammuttamisen jélkeen lope-

tettava lipedruiskutus tulipesdén ja puhallettava ruiskuista hoyrya

pesdan. Saatamalld vetoa niin, ettd pesésséd on lievé ylipaine este-
taan ilman tulo tulipesddn mahdollisesti syntyneiden réjahdysherk-
kien kaasujen joukkoon.

Kattilahuoneen kaikki tasot on molemmissa péissd varustettava
poistumismahdollisuudella.

Betonitasot ovat turvallisempia kuin ritildtasot, silld ei yksikaan
betonitaso ollut tdysin murtunut, kun taas ritildt useilta kattilan
ympiéri olevilta tasoilta olivat lentdneet pois paikoiltaan, jolloin
putoavat ritildt seké rikkindiset tasot muodostavat lisdvaaran rajah-
dyksen sattuessa.

R&jahdyksen tapahduttua on parempi jd8déa paikoilleen, jollei turval-
linen pakotie ole ulottuvilla, silld kevytrakenteisilla seinillda varuste-
tussa kattilahuoneessa tuskin happi loppuu ennenkuin apua tulee.



Helsingissa, 5 p:né lokakuuta 1965

T. Roos

Té&ssa yhteydessé on syytd mainita, ettd Adnekosken kattila oli
ldhtenyt kdyntiin loppuvuodesta 1960. Kattila oli A. Ahlstrém Oy:n
valmistama CE 420 t/ka vrk 82 bar/480°C 80 t/h hoyrya.

Kattilan seinat olivat tangenttiaaliputkista ilman tapitusta, putken
mitat 51 x 4 mm ja kattilassa ei ollut verhoputkistoa.

Peséan alaosan voimakkaan sy6pymisen vuoksi jouduttiin alaosa
uusimaan vuonna 1964 ja samassa yhteydessa rakennettiin pakko-
kiertoinen verhoputkisto nokan alle sekd kolmas lieri6 ylélierién
tasolle ja joka oli yhteydessa verhoputkistoon ja ylalierio6n. Pum-
put hoitivat kierrdtyksen, lammittajat olivat kovin tydllistettyja,
koska lierididen pinnan s&até oli hankalaa.

"Tussahduksen korjaus kesti 4 kuukautta 3-vuorotyona.
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Yleoiskatsaus vaurioihint

1. ¥attilan terisrakonnes ’
Osa vaskapalkeiata katkennut ja osa pahoin vidntynyt.

Tordsrakentaen pystypilarsissa paikoitellen lievii kiortymid

ja taipumia,

2, Hoitotasot
Kattilan ympirilld olevion hoitotasojen palkit ja ritilit

suurocksi osaksil vidintynest,

3, Kaitilan seinien levytykset ja jiykisteet:
. Kehyspalkit vaurioitunzet pahdin kaikkil,
- TUlkoluvytys suu%imwaksi osaksi viintynyt, osaksi repcillyt. o
Sigdlavytys pullistunut melkein kaikkialla ja sen kiinnitys—iiﬂf

terdkset rapeilleet paikoin irti putkistaa

4+ Tulipasiputkaets '
Pohjaputkisto painunut alaspidin ja kallistunut, :
Vasen ssind repeytynyt irti pohjasta, sen jakolaatikko vinriofm
t¢hut. Seindputket koko kattilan korkeudoella vid ntynost ;a
y1hd4illA repoytyneet irti kattoputkista,
ftuseini ravennyt irti pohjaputkista, seiniputkct viintyrst
-koko korkoudsltaan ja nokka irronnut sivuseinisti seki
siirtynyt ulospiin,
‘Oikoa sivusaiﬂa‘viintynyt alaosastaan lievistl ja noin 3 min
korkoudelta yldspdin voimakkaammin., Pohjan ja seinin yhtymﬁ-
kohtaa ei tutkittu. Ylh&illA seinid revennyt irti kattoputkista.
Takasaind kuten oikea seini, ' |
Tukaseiniputkion jatkaena olevien kattoputkien vaurioita :i
tarkemmin.tutkittu. Suurompia muodonmuutoksia oi niissid

ulkoapiin havaittu,

{oko tulipesd poikkileikkaukseltaan huomattavasti pydristynyt
jainurkista monin paikoin roeveonnyt auki, Wurkissa navaittavissa
lukuisasti sisdluvytyksen kiinnitysteridston irrotsssann
alheuttamla putkien katkoamia ja ropeédmiid., Vasemmi:lla stunurkalla

repedmd ulottuu pohjalta alalieridtn asti.
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5 Vorhoputkistos
Elomantit niyttidvit oehjiltd, mutta ovat pudonnecet txkaselnalta '

kannatuksista ja etuseindlld yhteet laatikkoihin vidntynaeat.

6qz?ulistimatx
Tulipesén puolella ei pahompia vaurioita havalttaviasa.

Léhompi tarkastus puuttuu. Vidlikaton ylidpuolella osa yhtalsta

vidntynyt,

7. Keittopintaputkets
Suuria vaurioita ai havaittavissa, Putkia ja manglauksia ei

ldhemmin tutkittu,.

8. Lieribts
Kannatuselimet liikkuneet ja osittain viintynsot. Tarkastus

puuttuu,.

9, Jilkikaeittopinta ja pystycko:
Putkistoissa ei suuria vaurioita haveittavissmXannatuselinten,

laatikoiden ja yhtelden tarkastus puuttuu.

10.58hkdsuoding _
Seinit pullistuneet ja osaksi repeilleot. Pohja pullistunut.

Kattoa, kannatuselimii ja mokanismeja ei tutkittu.

11¢Vaaskaputkiekos
Vihdisii painumia eristyssoin#ssd kattilan puolalla.

12, Savukanavats ,
' %nnen sihkdsuodinta pahoin vaurioituneet. .
Sahkdsuotimon Jidlkesn pullistumia havaittavissa,

Vankaputkiekon jilkoen ol vaurioita havaittavissa,

13¢ Ilmakanavats

¥attilan ympdrilli olevat jakokanavat vaurioitunset.

14+ Nuoholmst:

Molkoin kaikki osittain vaurioitunaet.
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15, Ulkopuoliset putkistot ja armatuurits:
Putkistoissa paikoitellen viintymid,

Armatuurien tarkastus puuttuu.

16, Apulaittests
Pdiillepdin ei suurempia vaurioita havaittarissa.

Tarkempi tutkimus punttuun,.

Rakoennuksen ja siihen liittyvion betonitasojen vaurioita ei tdssd

vhteydessd tarkistettu.

Poytdakirjan vakuudeksit

;;;:&-«vc_cx.\&«a);nn—-._L

Kdnekoski 30.9.1965 9244~42§‘ \fa_«»44£<a¢;~*.
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Pentti Hyvérinen

SYYT SOODAKATTILAN RAJAHDYKSEEN AANEKOSKELLA

Metsiliiton Selluloosa Oy:n Adnekoskella olevan sulfaattiselluteh-
taan soodakattilassa tapahtuneesta tulipesarajihdyksesta on
kulunut toista vuotta. Onnettomuus herétti aikoinaan yleista huo-
miota mm. sen aiheuttamien kuolemantapausten ja palovammautu-
misten takia. Tdman rajahdysonnettomuuden vaiheet olivat lyhyes-
ti selostettuina seuraavat.

Syyskuun 28. péaivdnd 1965 oli soodakattila toiminnassa tavalli-
seen tapaan, ja polttoaineena kaytettiin mustalipedé. Kello 13.10-
13.15 kuultiin kattilan tulipeséstéd "pussahduksen™ kaltainen aani,
ja tuli sammui heti lahes kokonaan. Myéhemmin selvisi, etta katti-
lan putkiston pakkokierto-osaan kuuluvaan erdéseen vaakasuoraan
putkeen, joka sijaitsi tulipesdssé, oli téll6in tullut vinosti alaspain
suuntautunut reikd, josta ulos suihkunut vesi sammutti tulipesan
pohjalla palaneen polttoainekeon. Mainittu reiké on esitetty kuvas-
sa 2. Kattilan hdyrypaine alkoi tdmén jélkeen nopeasti laskea.
Veden sy6ttdd kattilaan jatkettiin sen tyhjenemisen estdmiseksi.

15-20 minuutin kuluttua tulen sammumisesta tapahtui kattilan
tulipesésséa akillinen paineen nousu, ns. tulipeséréjahdys. Sen
vaikutuksesta tulipesdn metallilevysta tehdyt seindmét pullistuivat
ja suuri joukko tulipesén sisépinnalla olevia putkia murtui. Kattilan
paine oli tdlldin n. 30 ilmakeh&é ja kattilaveden lampdtila siis 230-
240 °C. Murtuneista putkista ulos suihkuavasta kattilavedesta
héyrystyi tdimén takia huomattavan suuri osa heti paineen alen-
tuessa, minka johdosta kattilahuone tayttyi dkillisesti kuumalla
hoyrylla. Kattilahuoneessa oli silld hetkelld kahdeksan henkilda,
joista nelja kuoli ja nelja sai pahoja palovammoja.

Taman rdjahdysonnettomuuden syiden selvittelyssa kohdistettiin
runsaasti tutkimuksia luonnollisesti siihen seikkaan, misté syysta
kattilan erddseen putkeen oli paddssyt syntymaan kuvassa 2 esitet-
ty reikd. Kuten edelld on mainittu, kuului tdmé putki kattilan put-
kiston pakkokierto-osaan. Putkiston tdhén osaan kuului monia
kymmenia rinnakkain kytkettyjad putkia, joissa kaikissa tapahtuvaa
veden kiertoa ylldpidettiin pumpulla. Veden tasaisen virtaamisen
varmistamiseksi kaikkiin eri putkiin oli kukin putki varustettu hal-
kaisijaltaan n. 7,5 mm kokoisella kuristussuuttimella. Kukin naista
suuttimista oli lisdksi varustettu lieriomaiselld suojusvaipalla, jossa
oli noin 30 kappaletta halkaisijaltaan n. 3 mm kokoisia reikia.



Suuttimet oli kiinnitetty jakotukkeihin ja vesi virtasi ensin suojus-
vaipan reikien kautta sdteen suuntaisesti sisdanpéin ja tdman jal-
keen akselin suuntaisesti mainitun suojusvaipan sisélld olevan
varsinaisen suutinaukon kautta kattilan vesiputkeen. Eras suutti-
mista on esitetty kuvassa 3. Vaippa reikineen on nakyvissé, kun
taas varsinainen suutinaukko on vaipan siséllda nakymattémissa.

Kattilardjahdyksen syitd tutkittaessa irroitettiin kaikki mainitut
suuttimet, jolloin todettiin, ettd muutamien suuttimien vaipoissa
olevat reidt olivat osaksi tukkeutuneet karstamaisen aineen vaiku-
tuksesta. Ndiden joukossa oli myGs se suutin, joka kuului siihen
putkeen, johon oli syntynyt kuvassa 2 esitetty ja tdman réjah-
dysonnettomuuden aiheuttanut reika.

Analysoitaessa mainittua karstamaista ainetta todettiin, etta tama
aine sisdlsi etupddssd magneettista rautaoksidia eli magnetiittia
(Fe;0,). Toisaalta tiedetdédn, ettd suurpainekattilan veden kanssa
kosketuksiin joutuvat terdsosat ovat ohuen magnetiittikalvon peit-
tdmat ja ettd tdma magnetiittikalvo voi irrota eri syistd mm. happo-
jen vaikutuksesta, hienojakoisena sakkana.

Tutkimuksia tehtdessa todettiin, ettd kattilavesi oli tullut happa-
meksi (pH n. 4,9) 7.9.1965 eli kolme viikkoa ennen rajahdysonnet-
tomuutta. Tama oli todettu varhain aamulla ja happamuushairio oli
paivén kuluessa saatu korjatuksi. Lienee todennédkoéista, ettd hapan
kattilavesi oli ennen happamuushairion korjatuksi tulemista jo ehti-
nyt irrottaa huomattavan maaran tatd magnetiittikalvoa, joskin sen
irtoaminen on ehka saattanut johtua my6s muista syistd, kuten
lauhteiden mukana tulleista vieraista aineista. Kattilaveden jouk-
koon oli tdten joutunut hienojakoista magnetiittisakkaa. Tama
sakka oli kiertédnyt kattilaveden mukana ja sité oli kulkeutunut mm.
edellamainittujen suuttimien lavitse. Talléin olivat muutamien suut-
timien vaippojen reidt osaksi tukkeutuneet sakasta muodostunei-
den tulppien vaikutuksesta. Kuvassa 3 nédytetty suutin on eréas
ndista suuttimista ja kuvaa tarkastelemalla voidaan todeta vaippo-
jen reikien olevan osaksi tukossa. Tastd tukkeutumisesta oli seu-
rauksena veden kierron hidastuminen n&itad suuttimia vastaavissa
putkissa. Sarkyneen putken suutinvaippa oli tukkeutunut kaikkein
nopeimmin minka takia tdhan putkeen tuli ennen pitkda se tilanne,
ettd putkeen pédssyt vesi kiehui kokonaan hdyryksi jo putken
alkuosassa, joten putken loppuosa oli vain pelkkda hoyrya. Tdman
takia putken loppuosa pédédsi kuumenemaan likkaa, mahdollisesti
hehkuvan kuumaksi. Tadsta oli soodakattilan tulipesédssa vallitsevis-
sa olosuhteissa se seuraus, ettd putki alkoi sy6pya ulkopinnaltaan
ja tdma syopyminen oli ilmeisesti nopeinta putken kaikkein kuu-
mimmissa kohdissa. Samanaikaisesti taipui tdma putki, samoinkuin
pari muutakin putkea ldampd&laajenemisen takia loiville mutkille.
Ennen pitkda putken erds kohta sy6pyi niin ohueksi, ettd se puhke-
si kattilan paineen vaikutuksesta, jolloin kuvassa 2 naytetty reika
syntyi akillisesti repedmalla.



Valittdmasti reian vierestd poikki sahatun putken poikkileikkausku-
va on esitetty kuvassa 4. Siitd havaitaan putken ohueksi sy6pymi-
en ulkopuolelta.

Syy kattilaveden happameksi muuttumiseen kolme viikkoa ennen
rajahdystd saatiin selvitetyksi. Kattilalaitoksen kellarikerroksessa
sijaitsee ns. suolavapaan veden allas, josta syo6tettiin jatkuvasti
vettd kattilaan. Tata allasta peitti betoninen valipohja, jonka yla-
puolella oli vakevan rikkihapon séilid ja erds putki, joka oli osaksi
haponkestdvaa terastéd ja osaksi klinkkerid ja jota myo6ten virtasi
rikkihapon vesiliuosta. Rikkihapposéilion alapuolella oli haponkesta-
vélla kaakeloinnilla paallystetty ns. varmuusallas, johon vakevan
rikkihapon oli médard keraantya siind tapauksessa, ettéa rikkihap-
posailiédn tulisi vuoto. Kattilalaitoksen tdma kohta kay selville
kuvasta 5.

Edelldmainitun putken klinkkeristd tehtyyn osaan oli jostakin syysta
tullut halkeama, jota mydten rikkihappoliuosta oli pddassyt mainit-
tuun varmuusaltaaseen. My0s siind sattui olemaan halkeama, jota
mydten rikkihappoliuosta valui edelleen suolavapaan veden altaa-
seen, jolloin siind ollut kattilaan syodtettdva vesi luonnollisesti muut-
tui happameksi. Tdméan takia my6s kattilavesi muuttui yhd enem-
man happameksi, kun tdta vettd sydétettiin kattilaan.

Tapahtuneen kaltaisen tulipesardjahdyksen mekanismia ei yksi-
tyiskohtaisesti tunneta. Rajahdysta edeltdaneesta tilasta ja itse
rajdhdystapahtumasta saatujen tietojen ja suoritettujen tutkimusten
perusteella voidaan kuitenkin muodostaa todennakdinen kuva
niista ilmidistéd, jotka tulipesassa olivat tapahtuneet héyryputken
puhkamisen jdlkeen ja joiden vaikutuksesta réjahdys tapahtui.

Putken puhjetessa ja veden alkaessa suihkuta siitd ulos oli tuli-
pesan pohjalla normaalinen mustalipedstda muodostunut palava
keko, jossa oli monta tonnia eri kuivatislausvaiheissa olevaa polt-
toainetta. Alimmaisena oli kerros hehkuvan kuumia ja sulassa
tilassa olevia suoloja. Kun tulipesén pohjalle valui vuotokohdasta
vettd, ei vesi aluksi paassyt kosketuksiin polttoainekeon sisélla
olevien kaikkein kuumimpien ainesten kanssa. Kesti 15-20 minuut-
tia, ennenkuin saavutettiin sellainen tilanne, ettd tulipesan pohjalle
kertynyt vesi pddsi tunkeutumaan polttoainekeon sisalle. Talldin
tapahtui veden &killinen ja "rdjahdyksenomainen” héyrystyminen
polttoainekeossa olevien hehkuvan kuumien ja sulassa tilassa
olevien ainesten sekoittuessa veden kanssa. Tallaista soodakattilan
tulipesarajahdysta nimitetddn "sulardjahdykseksi". Téta réjahdysta
on mielestani pidettava pelkdstddn fysikaalisena ilmiéna eli veden
akillisend hoyrystymisena.



Kemiallisen kaasurdjdhdyksen mahdollisuus on ainakin nyt kysy-
myksessd olevassa sulardjahdyksessd vahemman todenndkdinen,
silld réjahtédvan kaasuseoksen syntymiseen ei liene ollut mahdolli-
suuksia, koska tulipesan ilmatilan hdyrypitoisuus oli rdjahdyshetkel-
la suuri ja koska kukaan useista silminnéakijGista ei ole todennut
réjahdykseen liittyneen minkdanlaista liekki-ilmiota.

Sattuneen réjéhdysonnettomuuden pohjimmaisena syyné on pidet-
tdvé sakan muodostumista kattilaveteen ja tdhan taas on todenna-
koisend syyna ollut I&hinna rakenteellisista syistéd aiheutunut katti-
laveden happameksi muuttuminen kolme viikkoa ennen réjdhdysta.

Dipl.ins. P. Hyvarinen,
Valtion teknillinen tutkimuskeskus

Edelld olevassa kirjoituksessa mainitaan useasti kuvista, niitd en
valitettavasti saanut kopioitua niiden huonon laadun vuoksi.

| Kuva s. Kaavamainen piir
tilalaitoksen alaosan slitk

veden joukkoon,
1. neutralointiallas,” 2. _haponkes-
tivi putki, 3. klinkkeriputki, 4.
halkcama putkessa, §. halkeama lat-

tiassa, 6. kaakelointi, 7. putki kul-

kee betonisolassa, 8. suolavapaan.
veden allas.
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Dipl.ins. Pelkonen

KOKEMUKSIA HATASAMMUTUKSESTA

Syyskuun 26. pdivdna maanantaita vasten y6lld klo 01.00, Kemi
Oy:n soodakattilassa tulet sammuivat yhtékkid peséssé ja samanai-
kaisesti rupesi savukaasua ry6ppyadmaéan kattilahuoneeseen. My®gs-
kin kohinaa rupesi kuulumaan ja annettujen soodakattilaohjeitten
mukaan lammittdjat rupesivat toimimaan. Ts. ilmat katkaistiin,
sahkoOsuodattimet otettiin pois paalta, lipedruiskutus jatkui ja sa-
manaikaisesti mydskin starttiventtiili aukaistiin paineen pudottami-
seksi. Témé sen takia, etta siind vaiheessa ei tiedetty, missé vuoto
on. Joka tapauksessa savukaasupuhaltimet eivét riittdneet, eiké
suorantien héyryejektorillakaan saatu riittdvasti vetoa aikaan savu-
kaasujen poistamiseksi. Paine putosi noin 3 tunnin aikana 100
kp/cm?:sta 15 kp/cmZ:iin, siis niin nopeasti kuin se oli siina vai-
heessa mahdollista. Valilld tuli kuitenkin suurin piirtein joka puolen
tunnin paésté uusi ryoppy kattilahuoneeseen; siis liped paukahteli.
Kun paine oli pudonnut 15 kp/cm? ja lipedruiskutus oli jatkuvasti
ollut paalla, niin ettd lipeda tuli sula-aukoista ulos sekd myds ilma-
rekistereihin ja ilmakanaaleihin, niin siitd huolimatta keon pinta
pysyi hehkuvana. Todettiin siis se, ettd normaali ruisku ei riitd
sammuttamaan kekoa. Ruiskun painetta oli pienennetty juuri sen
takia, ettd saataisi keon keskelle enemman tavaraa ja siten saatai-
siin se sammumaan ja peitetyksi.

Noin klo puoli 5 aamuy&stad konemestari suoritti kuuntelua kattila-
huoneessa ja silloin hdn totesi, ettd vuoto onkin jossakin kattilan
yldosassa, vaikka alkuvaiheessa oli tuntunut silts, ettd vuoto on
kattilan pohjalla. Vaihtoehtoina oli, ettd vuoto on yldosan seinén-
tuubeissa, Skreen-tuubeissa, sekundaéritulistimessa tai primééritu-
listimessa. Avaamalla tarkastusluukku voitiin todeta vuodon olevan
prim&dritulistimen ensimmaisessa rivissd. Se puhalsi hyvin voimak-
kaasti ja alkuvaiheessa sy6ttévesiméaara oli noussut n. 200 ton-
niin/h, kun kattilan ajo oli noin 140 hdyrytonnia/h. Kun tilanne oli
ndin selvinnyt, ajettiin keko starttipolttimilla polttamalla pois, jotta
kattila jadhtyisi.

Kun kattilaa p&éstiin lahemmin tarkastelemaan, todettiin, etté yksi
primaaritulistimen lenkki oli poikki n. 100 mm kattoputken alapuo-
leita. Katkeaminen johtunee vasymismurtumasta, joka syntyy siitd,
ettad tulistajan lenkit heiluvat savukaasuvirran sekd nuohoushdyryn
vaikutuksesta. Vioittunutta putkea tarkasteltaessa toteaa, etta
siind on hyvin runsaasti poikittaisia hiushalkeamia. Kun muut tulis-
tajan lenkit tarkastettiin, todettiin, ettd kahdessa ensimmaisessé
rivissé oli kaikissa putkissa vastaavia hiushalkeamia.



Joudumme néinollen uusimaan ko. kohdat mahdollisimman pian
sekd muuttamaan tulistajien alapaiden sidontaa siten, ettd heilumi-
sen laajuus pienenee. Mydskin lapivientiaukkoa kattoputkien vélis-
sé on tarkoitus avartaa.

Alasajo osoitti sen, ettd tallainen vuoto aiheuttaa niin suuren vas-
tapaineen savukaasupuolella, ettd kaasuja tulee varmasti aukoista
kattilahuoneeseen. Samoin kévi ilmi, ettd soodakattilaohjeen mu-
kainen keon peittdminen mustalipeélld hatdalasajossa ei onnistunut
varsinaisella kdyttéruiskulla, vaan pitdisi todennakdisesti olla lisé-
laitteet t4ta varten, mikéli ohje yleensa on oikea.

Dipl.ins. Pelkonen

Edelld olevaan voi lisdta sen, ettd kattila oli tukkoinen ennen tapah-
tumaa.
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SOODAKATTILAN TULISTIMEN, TULIPESAN JA POHJAN PUHTAAKSIPESUSTA

1
Pesun tavoitteet

2

Tulipeséss4 ja kattilan pohjalla voidaan tehda korjaus- ja tarkastustditd
ilman mekaanista puhdistustyété tai painepiikkausta ja ettei tulipeséan
tarvitse rakentaa sucjakatosta.

fiman suojakatosta toimiessa tulistimeen ja kelttopintaan
tulipesén puolelle el saa ji§d4 suolakerrostumia ollenkaan.

Pohjan pesusta I&hemmin raportissa 16.9.1993.

Edsllytykset pesun onnistumisells

3

Riittédva maéra riitadvén paineista [Ammint&, v&hintdan +60 °C:n,
misluummin +75 °C:n |4mpé&istd pesuvettd ainakin pesun lopussa.

Paine nuohointasolla n. 15 bar.

Pesuriila varustetussa kattilassa 1&hes kaikki tarpeellinen pesuvsasi on
saatavissa pesurista jos pesu suoritetaan v&littémasti paineenlaskun
jalkeen ja kattilaa ei tyhjennetd.

Tulistimen ja tulipesén pesussa huomioitavaa

Tarkastustydn nopsuttamiseksi myés tulipesén seinét pestdan
puhtaaksi.

Jos pohjan puhtaaksipesua tarvitaén, véhennetéan pohjan dekantoin-
tia esim. poistamalla v&hint&dn yksi sulakouru ennen pesun aloitusta.

Kaytettavat nuohoimet valitaan huolellisesti vesimé&arén ja pesuajan
rajoittamiseksi,

Tulipesan seinat nucheinsivuilia pestéén ajamalla nuohoimis
tarpesliinen matka sisélle ja suuntaamaila suihku pestéviin kohtiin.

Kaikki luukut tulipesén alueelta tulee avata ja pestd puhtaaksi
letkuttamalla. (Kamivaaral!)

Vaikein alue on nokan aluspinta.

Tulipesén seinat pestaan. Téma tapahtuu sivusuuttimilla ja/tai
letkuttamalla vastakkaisslle seinamalle.

limarekisterit suljetaan ja niiden |&pi ajetaan sellainen ma4rd iimaa
ettei pesuvesi tunkeudu rekistereihin.
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SOODAKATTILAN TULISTIMIEN JA POHJAN PESUSTA
OULUN SELLUTEHTAALLA

1
Yleistd

2

Soodakattilan tulistimen pesu suoritetaan meilld
noin kolme kertaa vuodessa riittdvin tulistus-
ldmpdtilan saavuttamiseksi. Tulistimienpesussa vettd
joutuu myds kattilan pohjalle, jonka vuoksi pohjan
puhtaaksi pesemistd vedelld ei vidlteti.

Tulistimet pest&d&n nuohoimilla k&yttiden lémmitettyi
jokivettd. Tulistimet ja tulipesdn sein&dt pestddn
niin puhtaiksi ettei pohjalla ty®dskentelyid varten
tarvita suojakatosta. Kdytdnndssi timdn puhtaus-
asteen saavuttaminen kahdeksassa tunnissa edellytt&di
pesuveden lampodtilaa vdhintddn 70 °C ja ettd vettd
on riitt&védsti (400 m3).

Alasajo ja pesun aloitus

3
Pohjan pesu

Tulistinalueen pesua ei koskaan aloiteta ennen kuin
kattilan paine on 0 - 1 bar ylipainetta ja pohja-
putkien lémpétilamittaukset osoittavat pohjan lampd-
tilan olevan korkeintaan n. 105 °C. T&mi l&mpdtila

saavutetaan noin 12 - 15 tunnin kuluttua siitid kun
lipednpolttoa on alettu pienentdid. Lipednpolton
lopettamisesta jd&htymisaika on 8 - 10 tuntia em.

lampdtilaan. Ennen tulistinalueen pesua kattila-
paineen laskiessa alle 3 bar pestiddn ekot. Keko
poltetaan ennen tulien sammutusta alasajon aikana
sellaiseen tilaan ettd pohjalla oleva sula muodostaa
yhtendisen sulalammikon. Jotta edelliseen p&distiin,
nostetaan polttolipedn ruiskutusldmpdtilaa reilusti
ennen lipednpolton pienentdmistid. Lipednpolton
loputtua huolehditaan, ettei pohjalle mene yli-
mddrdistd ilmaa.

Kaksi rdnnid poistetaan dekantointikerroksen
pienentédmiseksi ja mydhemmdssid vaiheessa tarvittavan
imuletkun saamiseksi pes&in.

Tulistinalueen pesun alettua aloitetaan pohjalle
tippuvan suclan ja pohjalle jdhmettyneen sula-
kerroksen poispesu. Vettd kidytetdidn runsaasti
primddri-ilma-aukoista johdettujen pesuputkien
kautta. Putket voidaan tydntdd syvemmdlle tulipesdin
4 - 5 tunnin kuluttua pesun aloituksesta. Tdssi
vaiheessa vedelle pyritddn saamaan pohijalla
kiertoliike pesuputkien sijoittelun avulla.



4
Pohjan loppupesu

5
Pohjan kuivaus
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Pesuveden normaali ldmpdtila on 70 - 75 °C. Pesu-
veden ldmpdtilaksi riittdd +50 °C. T&md kuitenkin
jatkaa merkittdvdsti pesuaikaa. Haluttaessa mennd
tulipesidn pohjalle ilman suojakatosta keskitet&é&n
pesua tulistinalueella silmdmddrdisten tarkastusten
avulla kattilan yld3osan saamiseksi tdysin puhtaaksi.
Tamdn jdlkeen pestddn letkuttamalla nokan alapinta
ja tulipesdn seindmit.

Pesuputkien asentoja seka paikkoja primaarirekisterin

aukoissa muutellaan jatkuvasti. On tarkeda ettd vedelle

saadaan nopea virtaus, koska liuotettavan kamikerroksen
6 pinnalle laskeutuva nokikerros estdé tehokkaasti
liukenemista. Samasta syysta pesuputket varustetaan
suuttimilla, jotka antavat terdvan suihkun. Tdmén tybvaiheen
tehokas suoritus edellyttda, ettd tyohdén keskittyy asiantunteva
koko tybvaiheen kdytédnndssa hoitava henkilo.

<

I

Tarvittaessa pohja voidaan pestd tyhj&ksi noin
18 - 22 tunnin kuluessa lipednpolton lopetuksesta.

Pohjalla on tédssd vaiheessa jonkin verran kameja.
Vesi imetd&dn kattilan pohjalta pois ja loput kamit
liuotetaan letkuttamalla ja/tai poistamalla r&nni-
aukoista. Veden poisimu suoritetaan alimmasta
pisteestd ja pohja letkutetaan vaiheittain tyhj&ksi.
Apuna tdssd kdytetddn imusuutinta sekd lapiota, joka
on muotoiltu pohjaputkien mukaiseksi. Kéytetddn myds
harjoja, joilla vesi ja noki "ajetaan" imuun.
Lopputuloksena pohja on tdysin tyhjd kiinteistéd
epdpuhtauksista ja vedestd. Loppupesuun menee aikaa
4 - 8 tuntia. T&hdn tydvaiheeseen tarvitaan imuautoa
kuljettajineen ja kolme kayttohenkilda.

Pohja kuivataan primd&ri-ilmalla, joka esilédmmite-
tddn matalapainehdyrylld 140 °C:n la&mpotilaan.
Kattilasta on tyhjennetty pesun aikana vesi pois.
T&118in kattila ja kattilan pohja saadaan kuivattua
kun sen ldmpdtila nostetaan 100 °C:seen. Kuivausaika
on noin kolme tuntia.



A

&

%ﬁ%;gﬁ VEITSILUOTO OY 3 (3)

Oulun sellutehdas

6
Pohjan kiillotus

7
Pohjan tarkastus

R Hukkanen/HLa 16.9.1993 skpesu

Pohja kiillotetaan siihen tarkoitukseen lattian-
hoitokoneesta muutetulla koneella. Koneessa vaaka-
suoraan akseliin kiinnitetyilld hiontakiekoilla
(3M), jotka on muotoiltu pohjan mukaisesti,
kiillotetaan kerrallaan kaksi pohjaputkea tai evisi.
Kiillotus sujuu hidasta k&dvelyvauhtia. Kiillotuksen
suorittaa tottunut tydpari pesussa saavutetusta
puhtaudesta riippuen 3 - 5 tunnissa.

Tarkastus tehd&ddn konemestaripdivilld 1993 esitetyn
tarkastusohjeen mukaan. Heti kiillotuksen j&dlkeen
pohjalle levitetddn ao. ohjeen mukainen fluoresoiva
tunkeumaneste. Tunkeumanesteend kdytetddn astia-
tavarana saatavaa ARDROX 970 P24 ja levitykseen
kdsiruiskua. Tunkeumaneste poistetaan ohjeen
mukaisesti letkuttamalla vesisuihkulla. Pohjan
alimmassa pisteessd kdytetddn imua ja muotoiltua
suutinta, jolla kaikki vesi saadaan tdydellisesti
pois. Pohja tarkastetaan ohjeen mukaisesti kdyttden
tehokasta fluoresoivaa valonheitintd. Vauriokohtei-
den dokumentointia fluoresoivalla tarkastusmenetel-
mdlld emme ole saaneet samalle tasolle kuin aiemmin
perinteisen tunkeumanestetarkastuksen ja valo-
kuvauksen yhdistelmdlla.
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Pentti Pataniitty
Acutest Oy

ARUSTISEEN EMISSIOON PERUSTUVA MATERIAALIEN ON-LINE KUNNONVALVONTA

1. JOHDANTO

Akustisen emission kAyttd materiaalien kiyttiytymisen seurannassa on
varain vanha ja tunnettu menetelmi.Sen soveltamista eri alueille on
tutkittu yli 10 vuoden ajan.Alkuaikana tutkimukset olivat rajoittuneet
laboratorioissa tehtdviin materiaalikokeisiin ja Jjoihinkin korroosioon
liityviin testeihin.Viimevuosien aikana on tutkimukset painottuneet
painekokeiden aikana tehtyihin AE-testeihin, joiden avulla pyritdin 1&y-
taméaan rakenteiden heikot kohdat rasittamalla rakennetta yv1li normaalin
kayttokuorman.Rasituksen aikana pietzoantureiden avulla pyritdin kar-
toittamaan rakenteiden emissiota aiheuttavat kohteet.

Vuoden 1989 lopulla kdynnistyi tutkimusprojekti AKUSTISEN EMISSION
soveltamiseksi materiaalien jatkuvaan kunnonvalvontaan.Projektin tavei-
te oli kehittdd laitteisto ja AE-mittaustekniikat,joilla voitaisiin
seuratsa rakenteiden kayttidytymistd Jatkuvan anturoinnin avullas resalis-
Jassa kayttétietojen rinnalla.Pidkohteeksi asetettiin sirdjen vdintymi-
sen Jja eteneminen todentaminen.Erityisellsd spesifikaatilla keskityttiin
Jjannityskorroosiosdrdjen synnyn seurantaan.Projektin rahoitukseen osal-
listui Neste Oy,Kemira Oy,Teknillinen Tarkastuskeskus,Tekes ja PPTH.
Projektin toteutti Tampereen Tuotantotekniikka Ky, joka on kaupallisesti
soveltanut laitteita ja mittaustekniikksa vuoden 91 alusta lahtien.Vuo-
den 93 kesdkuun jadlkeen on markkinointia hoitanut Acutest Oy , joka
suorittaa myds mittauspalveluja.

2. TOIMINTAPERIAATE

AE-laitteiston toiminta perustuu materiasalin rakenteisiin sitoutuneen
enrgian vapautumisen aiheuttaman elastisen korkeataajuisen viardhtelyn
mittaamiseen.(100kHz ~ 1MHz) (kuva 1.)Taméd sisdltds kaikki nopeat muu~
tokset materiaalin rakenteissa aina yvhden hilavilin mittaisesta diffuu-
siosta mekroskooppiseen murtumaan asti.

AE-ilmoitta rakenteiden energiakenttien uudelleen jérjestidytymisestd ja
ne ovatlt aina ensimmiinen havalilttava merkki rakenteessa alkaneesta mah-
dollisesta vauriosta,

Elastisen aallon kohdatessa pietrzosdhkdisen anturin se muutetaan sih-
kboiseksi signaaliksi,(kuva 2.) joka johdetaan laskurivksikélle ja edel-
leen tietokoneelle ja tulostukseen.Niin saadaan tietoa rakenteen kiayt-
taytymisestd kuormituksen alaisena,resalisjassa.lLaitteistolla voidaan
myos tehdd painekokeen yhteydesssd kuormitustesteji, joilla voidaan tode-
ta rakenteiden heikot kohdat.(AE-laitteisto kuva 3.)

2.1 Tarkasteluparametrit
Silloin kun tarkastellaan materiaalissa tapahtuvaa halkeaman ydintymis-~
td ja sen etenemistd on AE-menetelmd varsin luotettava, jos laitteisto
on nykyaikainen ja kalibroitu materiaalikohtaisten koetulosten pohjalta
siten,etta mittaustapahtuma korreloi ko. materiaalin kayttidyvtymisti si-
roilyssa.On kuitenkin muistettava,ettd AE~ilmoittaa vain ne halkeamat,
Jjotka ovat AKTIIVISIA JA ETENEVAT KUORMITUKSEN ATKANA.Painekokeen aika-
na saatu informaatio on sikdli puutteellista,ettd se ei ilmoita niits
virheitd materiaalissa, jotka eivit ko.kuormituksen aikana ole aktiivi-
sia,vaan ovat Jjo purkaneet jannitystilansa sidrdilyssi ja ovat tilapdi-
sesti levossa.Erilaisen kuormitustilanteen aikana nimid ns. lepdiviat si-
rét saattavat kasvattaa jdnnitystilojaan Jja muuttua yllittden uudelleen
aktiivisiksi Jja ndin ollen ovat silloin yllityksellisid ja arvaamatto-
mia.Tapahtumat jotka emitoivat materiaalissa elastisia, anturein ha-
vaittavia aaltoja,voidaan jakaa seuraaviin piairyhmiin:

Dislokaatioliike

Faasimuutokset (mm martensiilttireaktio)

Murtuman ydintyvminen ja eteneminen



Signaalit jakautuvat amblitudinsa Jja kestonsa mukasn kahteen ryhm&dn
Jatkuva emissio {(plastinen deformaatio)(kuva 4.)
Purkaustyyppinen epdjatkuva emissio (murtumat Jja ydintyminen)

Jatkuvassa emissiossa Tononienergia on pieni {1~10ev).Epdjatkuvassa

emissiossa n. kymmenen potenssiin 14 suurempi kuin Jatkuvasss emis-

siossa,.Epajatkuvan emission siahkdinen vaste kuvassa 2.

Halkeamien ydintymisen kannalta oleelliset mitattavat parametrit ovat
seuraavat:
Kynnysarvojen ylittdvien counttien kokonaismiddra. (kuva 5.)
Counttien nougunopeus,count / s
Emission taa.juus-spektri
Amblitudi
Emissioléhteen sijainti anturikentissi

2.2 Painekoetta tdydentidvi AE-testi

Painekokeen aikana tehty AE-testi antas taydentidvaa tietoa tutkittavan
rakenteen kdyttéaytymisestsd kuormituksen alaisena.Se ei lyhyven kestonss
vuoksi vol korvata muita tarkastusmenetelnid,vaan antas nopeasti yleig-
kuvan aktiivisista kohdista, jotka nyvkyisin metodein tarkastetaan Ja do-
kumentoidaan.

2.3 On~line AE-mittaus

Jatkuvan AE-mittauksen perustana on aina oltava materiaalikohtaista
tutkimustietoa ns, materiaalidataa, jotta voidaan asettasa parametrit ja
anturit oikein kohteeseen.Antureiden sijoittelussa on noudatettava ns.
fononista periaatetta, jotta antureilta saatava tioeto olisi vertailu-
kelpoista ja identtists,

On-line valvonnassa pyritdin keriimiin kohteen koko akustinen histo-
riikki, jolloin tiedetfién rakenteen kdyttédytyminen kaikissa kuormitusti-
lanteissa.Erityisen oleellisia ovat alasajot ja ylésajot, jotka kuormit-
tavat rakenteita erityisen paljon.Kokeiden perusteella voidaan sanoa
milloin counttien kumulatiivinen summa on tdynnéd ja rakenne kriittises-
sd tilassa ja korjattava.On-line valvonnan periaate kuva 5. jossa yvios-~
piéin nouseva kidyri kuvas sarcilyd kumulatiivisessa muodossa ilmaistunsa.
Vaakasuora osuus ilmoittas ettei rakenteessa tapahdu sardilyn aikaan-
saamaa emissiota,

Tarkeimmidt parametrit ovat counttien kokonaismisrd ja nousunopeus.Mit-
tauskaistojen rajaus on toteutettu anturin ominaisuuksien ja suodatti-
mien avulla.Tarkasteluun otetaan vain halutut taajuskaistat ja amblitu-
dit.Yleisimmat sovellutuskohteet AE-valvonnalle ovat mm.:
8811146t ja paineastiat:
Halkeamat Jja niiden yvdintyminen.{kuva 6)
Jannityskorroosion todentaminen. (kuva 7)
Kayttdidn mddrittiminen
Rakenteen heikkojen kohtien etsiminen
Prosegsivalvonnassa:
Vuctojen paikallistaminen
Prosessin toiminnan valvominen
Putkistojen kunnonvalvonts
Materiasalitekniikassa:
Faagsimuutosten tutkiminen
Murtumatutkimus
Kayttdvarmuuden mittaaminen
Myotdrajan médrittely
jne.



3.ESIMERKKEJA JATKUVASTA AE-KUNNONVALVONNASTA

3.1 Neste OY Porvoon dljynjalostamo

Laajamittaisen Jja pitempiaikaisen kokemuksen AE:1la toteutesta Jatku~
vasta materisalien kunnonvalvonnasta omaa Neste oy:n porvoon Jjalostamon
kunnossapito-ja tarkastushenkildstd.Engsimmiiset pitempiaikaiset mit-
taukset aloitettiin 6.8.1990 FCC-yksikén regeneraattorissa.AF-kunnon—
valvontaa on jatkettu yhtidjaksoisesti tihin paiviadn asti.Mittauskohtei~
ta on lisdtty ko.yksikkésén kuuluvaan reaktoriin vuoden 91 aikana ja
100% kattavuus on saatu vuoden 93 aikana.(kuva 8).Lisiksi sykeylla 93,
kdynnistetyn SYRP-yksikén reaktori ja léamménvaihtajat ovat on~line val-
vonnassa.Nestekaasun pallossiliditsd on valvottu 92 vuoden helmikuusta
ldhtien AE-laitteiston avulla.

Perusteet Jjatkuvaan AE-valvontaan siirtymisestd ovat selkeidt:
Materiaalien kiyttdytymisestd saadaan tietoa jatkuvasti reas-
liajassa.(tark.tarve pienenee)

Kivttohenkildstd veil optimoida tuctantovilineistén kaytén ja
rakenteiden kestavyyden pitkijinteisesti.

Uudistettu paineastialaki mahdollistaa tarkastusten lieventi-
misen, jos kohdetta tarkkaillaan luotettavavin tarkasstusmene-
telmin. (mddriaik.tark.siirto)

Tuotantolaitosten seisckit,alasajot/vidsajot voidaan toteuttaa
hallitusti,

Prosessia voidaan ohjata esim. Jjidnnityskorroosiota vihentiviain
suuntaan., (inhibiitit)

Kokemukset n.3,5 vuoden AE-kunnonvalvonnasta ovat olleet Neste Ov:n

henkilostdn mukaan varsin hyviid ja ovat todenneet investointien olleen

kannattavia.(AE-tuloste kuva 9.)

3.2 SOODAKATTILAN ON-LINE-KUNNONVALVONTA AKUSTISELLA EMISSTOLLA
Kayttokohteet kattilassa:
3.2.1.Vuotojen valvonta

Akustisella emissiolla on menestyksellisesti valvottu kattilan vuotoja
vhdysvalloissa vuodesta 89 lahtien.(Badcock & Wilcox)
Valvonta jakaantuu kahteen osaan
-Kattilan sisdpuolinen vuodonvalvonta (atmosf.anturit)
~Ulkopuolinen valvonta (aaltop.+ kiintedt anturit)

Sisdpuolinen valvonta toteutetaan kattilan atmosfiirists sisdpuolelta
erityiselld vuodonilmaisuanturin avulla.(kuva 10) Nuohoimien kayton
ajaksi mittaus suljetaan.Jatkuvalla vuodonvalvonnalla on onnistuttu
léytamadan vuodot suhteellisen piening (halk. n.1,5mm), joten paikannuk-
seen ja alasajoon on ji#nyt riittidvasti aikaa ennen vuodon muuttuumista
kriittiseksi.

Ulkopuolisen vuodonvalvonnan kohteet ovat pdiasiallisesti putkistot
Ja paineastiat.Jatkuvalla AE-valvonnalla on mahdellista havaita kasvava
sard jo heti sen syntyvaiheissa.Korkeapaineista héyryéd sisaltavan kon-
ponentin vaurio yleensd alkaa pienests sHrdstd, joka kasvaa ekesponent-
taalisesti kunnes tapahtuu katastrofaalinen vaurio.Juuri ennen lopul~
lista vahinkoa vuodosta tulee kuuluva,mutta siinid vaiheessa kasvu on
Jo niin nopeaa,ettd estdviin toimenpiteisiin ei yleensi jaa riittavasti
aikaa.



3.2.2 Pohjaputkien sidrdilyn AE-valvonta

Suomessa ensimmiinen AE-laitteisto soodakattilan pohjaputkien valvon-
taan on otettu kayttddn A.Ahlstrdm Oyin toimesta 4.5.82.(AETTC-2000 ku-
va 11.)

AE~valvonnan avulla on mahdollista saada arvokasta tietoa kdyvttdtieto-
Ja Ja emissiomittausta vertaamalla.Tapahtumat jotka aikaansaavat ssrsi-
lya pohjaputkistossa ovat sidoksissa prosessin kulkuun ja tilanteisiin
kattilan kdyttotapahtumissa.S8rdilyn laatu Jja luonne on tulkinnallinen.
Onko havaittu sarétyyppi Jannityskorroosion tai visymiskorroosion ai-
kaansaamaa tai niiden yhteinen vaikutustapahtunma.

Yhtald s8rdilyn syntyyn Jannityskorroosiosfrdn osalta on:
Pitdd olla:-Jannitystila materiaalissa
~Korroosiota aiheuttava tilanne
~Korroosiolle altis materiaali
Jog joku tekijsa puuttu ei s8rdilya tapahdu

Vagsymiskorroosiosaa dJénnitystilan korvaa syklinen vaihtokuor-—
mitus, jossa kuormanvaihtokertojen masri on ratkaiseva.Muutoin
sama kuin jannityskorroosiossa.

Jatkuvalla AE~valvonnalla joka kytketZan aaltoputkien avulla pohjaput-
kiin (kuva 12) on mahdollista saavuttas merkittdvid s88stdj8 seuraavien
tekijoiden avulla:
-Kéyttohenkiléstd voi optimoida kattilan kdvtin siten,ettsd ra-
kenteiden sdrdilyvid voidaan minimoida.(alasajot,yl8sajot, termi-
nen kuormitus jne.lis#d8vat muodostumisriskii oleellisesti. )
~Materiaalin kayttdytymisestsd saadaan tietos Jatkuvasti reaa-
liajassa.(takaisinkytkentd)
-Uudistettu paineastialaki mahdollistaa tarkastusten lievents-
misen jos kohdetta tarkkailsan Jjatkuvasti luotettavin menetel-
min.(esimerkkind.Neste Oy Porvoon jalostamo)
~Turvallista kayttsikis veidaan Jatkaa ja investointeja siire-
téad prosessia ohjaamalla gdroilyd vahentidvidn suuntaa.

4 . YHTEENVETO

Akustisen emission k#yttd materiasalien kunnonvalvonnassa on viimevuo-
sien aikana lisddntynyt ja laajentunut eri alueille.Myds kdayton lisayk-
seen on valkuttanut lsajentunut tutkimustyd ja laite-ja mittaustekniik-
kojen kehitys.Laitteistokehitys on mahdollistanut AE~-kunnonvalvonnan
kadyttobnoton teollisuudessa,koska laitteet ovat yvksinkertaistuneet ja
halventuneet.Soveltuvuus laberatorioiden ulkopuoliseen pitenpiaikaiseen
kadyttoon on hyvad.Hiiridsuojaus Ja tiedonkeruutekniikat ovat aivan eri
tasoilla kuin viisi vuotta sitten.Menetelmin ottaminen Jjatkuvaan wmit-
taukseen on mahdollistanut sen kdytén erityisesti paineastiocissa Jja
laitteissa Jjolssa midrdaikaistarkastukset ovat olleet vAlttim#ttodmis
kdyttovarmuuden vuoksi.AE~kunnonvalvonnan avulls on mahdollista ohjata
prosessia halutulla tavalla ja eliminoida laitteistos rasittavat kuor-
mitushuiput Jja sardéilyd aiheuttavat tekijédt pois.

AE~valvonnan kayttdalueet ovat ldhes rajattomat.Kaikki ne matariaalit
Jotka emitoivat #intd ovat soveliaita kdyttskohteita.Soveltamisen kri-
teerit ovat lopullisesti kuitenkin kustannuspuolella.Kaikkien inveg-
tointien tulisi olla kannattavia.Kannattavuuden mittaamistavoista ja
arvoista voi olla erilaisia nakemyksid,koska kaikkia arvoja ei aina
voida mitata rahassa,kuten turvallisuutta Jne.Esimerkkingd alueen las-
Juudesta voi mainita avaruussukkulan vetysdilididen AE-tarkastukset ja
ranskanperunoiden kypsyyden toteaminen AF:n avulla.
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INTRODUCTION

In conventional processes, black liquor is fired into
recovery furnaces at solids contents ranging from 60-
70% and at temperatures of 105-120°C. With high
solids firing, the solids content may exceed 80% and the
firing temperature 175°C (1). Spray nozzles form the
liquor into 2 flar, conical, or elliptical sheets which

quickly disintegrate into droplets. Black Liquor sprays

tvpically have a mean droplet diameter of 2-3 mm and a
range from 0.5-5 mun. Droplet formation is discussed
in more detail by Adams (2).

This presentation deals with the fate of liquor droplets
after they have left the mozzle. First, the stages of
droplet combustion are discussed, based on dara from
ongoing fundamental combustion studies in laboratory
conditions. Then liquor-to-liquor differences in
combuston behavior are compared, and their causes are
discussed. Finally, the practical implications of burning
characteristics to recovery boiler performance are
considered.

THE STAGES OF COMBUSTION

The combustion of liquor droplets proceeds in four
stages, as illustrated in Figure 1.

Drying

In the drying stage, most or all of the water in the
droplet is evaporated. Drying takes 1-2 seconds for an
average size droplet (3; Figure 2a), and the drying tme
increases in direct proportion to the droplet diameter
(4). The droplet swells slighdly, typically by & factor of
1.5 in diameter (Figure 3a), as it enters the furnace and
begins to boil. It swells and contracts slightly as the
liquor continues to boil, but does not swell more
through the rest of the drying stage (5). The droplet
temperature fses rapidly to about 150°C early during
drying, and then increases more slowly, approaching
300°C at ignition {Figure 3b).

Drying: water is evaporated;
slight swelling, low
temperamre. Relatively slow
process. '

Devolatilization: two

‘ processes, pyrolysis and
gaseous combustion. Visible

yellow flame, rapid swelling.

Relatively fast process.

Char burning: reaction at the
particle surface. No clear
flarmne. Slow process,
conrrolled by rate of air,
water vapor, and catbon
dioxide supply-

Figure 1. Black liquor burning stages |

By the end of the drying stage, all visible signs of
boiling have ceased. The droplets appear as exremely
viscous or plastic, or as solid particles.

Devolantizarion

For droplets bumed in air, a bright, yellow flame
appears at the droplet surface at the end of the drying
stage. This marks the beginning of the second stage of
burning, which involves pyrolysis of the liguor’s
organic marter and burning of the volatiles. The flame
spreads rapidly, engulfing the entire droplet in less than
035 seconds.

Most kraft liquors swell considerably during
devolatilization (Figure 3a). A typical liquor droplet
swells to three rimes its initial diameter by the end of
the devolatilization stage (Figure 2b). This corresponds
to an almost 30-fold increase in volume.
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During this stage, the temperature of the droplet rises
'rapidly (Figure 3b). At the end of the stage, the flame
disappears, indicating that the droplet has lost all of its
volatle organic matier. Devolamlizaton lasts typically
0.5-2 seconds in air for an averzge size droplet (3), but
is slower 2t reduced oxygen content

Much of the fume generation i recovery boilers may
be during devoladlization. Our recent findings show
that 15-30% of the sodium in black liquor is volatilized
during this stage (15). This is enough to account for
nearly all of the precipitator catch in most recovery
Doilers.

192 7 TAPPI Notes

N
{

Char burn time, s

-t
-

0 T
0 1 2
Injdal diasneter, mm

Figure 2. Combuston stage times versus mirial droplet
diameter for a kraft liquor, 60% solids, burned i air ar

800°C. (a) drying, (b) devolatilization, (c) char
burning.
Char Burning

After the release of volatiles, the residue from the
Liquor droplet is a swollen, porous char particle
containing mzinly carbon and sodinm salts. Although
the sodium salts are molten, the particle is given 2 solid
structure by the carbon particles it contains. The
particle burns at its surface, and it shrinks in size
(Figure 3a) as carbom is burned away. There is no
visible flame during char burning, but only a glow @
the hot char surface. Char bums as fast as oxygen &
supplied 1o the particle surface. Air, CO2, and water
vapor are all effective in converting char carbon to CO,
which is burned in the surrounding gas.

The temperature of the char particle conanues 10 IIs¢
during the char buming stage. In air, the temperanli®
inside the particle mav increase to 400°C above the
ambient gas temperature (Figure 3b).

At the end of cher burning, the carbon is depleted 208
the particle collapses suddenly into a molten droplel.
zbout half the diameter of the original liquor droplet
Char burning tmes vary from liquor to Lquob -
depending mainly on swelling and carbon coptedt
Burning times are strongly influenced by the fuma™
gas composidon; typical values in air are 1-6 sccoB® -
(Figure 2c).
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Figure 3. Diameter and temperature profiles for

kraft liquor droplets burmed at 800°C im air. (a)

diameter versus dme ‘for a2 2.2 mm droplet; (b)

temperature versus time for a 1.5 mm droplet.

Some fume is reléased during char burning,
particularly near the end of the stage. Also, small
particles, zabout 0.1 mm in diameter, are often ejected
from the burning char particle.

Inorganic Reactions

The melt formed at the end of the char burming stage
consists of the inorganic consdtuents of the liquor. As
char burning ends, the sulfur is completely reduced and
the droplet contains NapS and NapCO3. If the droplet
is allowed to oxidize, the sulfide is converted to sulfate.
This reaction is exothermic and may further increase
the droplet temperarure (Figure 3b). In normal
recovery boiler operation, most of the char reaches the

char bed before the char buming stage ends, and
oxidadon of sulfide is minimized. However, some
droplets are enrrained by the flue gases and carried 10
the upper furnace. These are gradually oxidized,
forming camry over dust which contains Na3S0g4 and

NapCO3 as main constituents.

A key question 1s where do each of these stages of
combustion occur in a given recovery furnzce with its
particular liquor spray pattern? This will be discussed
briefly ar the end of this preseatation, and in more
detail in the presentations which follow this one.

BURNING OF DIFFERENT LIQUORS

Figure 4 shows the elapsed times for the stages of
combustion of thirty liquors from different processes.
The times are for droplets of the same size (1.5 mm
diameter) at 60% solids, bumed in air at 800°C.
Twenty five of the liquors originate from kraft pulping
processes using different wood species, one is a soda
liquor, and the other four are from sodium based

sulphire pulping.

The liquors differ widely in their buming behavior.
The times drying and devolarilization vary by more
than +40% around the average values. The char
buming dmes vary even more. Within the kraft
liquors, the fastest bums more than rwice as fast as the
slowest. The sulphite liquor chars tzke almost twice as
long to bum as the kraft chars. The soda liquor burned
about the same as a typical kraft liquor.

The char burning times shown in Figure 4 are for
droplets burned in air. In a recovery fwmace, the char
buming times will be 34 tmes as long because of the
lower oxygen concentration. In terms of tecovery
boiler performance, char buming rate is the most
important and the most variable of the combustion
stages.

Figure S shows the maximum swelling for the same
liquors as in Figure 4. Swelling is shown as the volume
of the char at the begimning of char buming per gram
of dry black liquor solids im the droplet prior to
burning. Some of the liquors, partcularly the
sulphites, swell hardly at all. Others swell dramartically,

to more than 50 cm3/g black Liquor solids. The highly
swelling liquors are the ones which burn more rapidly.
There is a strong inverse cormelation between the char
buming times in Figure 4 and the maximum swelling in
Figure 5.
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Figure 4. Combustion stage times for 30 liquors.
(a) drying. (b) devolauhzauon (c) char burning.

FACTORS WHICH INFLUENCE BURNING
BEHAVIQOR

Liquor-specific Factors

Before discussing the factors whxch influence burning
behavior, it is important 1o examine the basic processes
which contro] the rate for each stage. The drying and
devolanlization processes are heat transfer controlled,
while char burning is mass transfer controlled (4, 6-8).
This means that droplers will dry and devolarlize as fast
as heat is supplied 1o them. Char gasifies and bums as
fast 25 oxygen is supplied. The oxygen source may be
02, C0O3, and/or H70.
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The rate of the heat and mass transfer processes which
control bumning all depend strongly on the diameter of
the droplet or particle. For that reason, the most
important liquor-specific factor in droplet combustion
is swelling. During drying, different liquors swell much
the same (5) which is why there are not greater
differences in drying times in. Figure 4. During
devolatilization, droplets which swell more receive heat
faster from the surrounding gas and flame, but the hear
is conducted more slowly into the droplet. This
accounts for the insensitvity of devolarlizarion time o
differences in swelling. The strong correlation between
char burning dme and maximum swelling is observed
because the char particles gasify and bum as fast as O,
CO2, and H9O from the swrounding gases reach the
particle surface. Parmicles with a greater external
surface area therefore burn more rapidly.

Two other liquor-specific factors which impdct burning
tumes are the conditions required for ignitdon of the
droplet and the fraction of the black liquor solids which
is volatilized. Black liquor ignites’ when the rate of
volatiles release reaches a critical value. Liquor-to-
liquor differences in the rate of volatiles release as the
droplet approaches dryness may account for the
differences in drying times in Figure 4. While the
tactors which control ignition have been studied for
other fuels, they have not yer been for black liquor, and
the effect of differences in igniton behavior remain
open to speculation.

The char burning time is inversely proportional to the
volatile fraction in black liquor. The volatile fraction
for most fuels depends on the carbon content of the
fuel, the temperature to which the droplet is heawed
during devolatilization, and the heaung rate. The
organic and norganic composition may also play a role.
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The effects of these variables on black Liquor char
burning time have oot been studied untl recently, but
dam now available shows thar furnace temperature has a
strong influence on volatiles yield (Figures 6;
Frederick and Hupa, 1991). Research in this area
confnues.

Furpace Parameters

Furnace parameters, particularly temperanire and gas
composition, influence the combustion stage umes
differently. Since the drying rate is fixed by the hear
mansfer rate, drying times decrease rapidly as the
furnace remperature increases (Figure 7). The
surrounding gas composition has no influence on
drying.

Tinie, s

500 600 700 800 500 1000
Temperamre, °C

Figure 7. Combustion stage times versus furnace
temperature for 1.5 mm droplets.

Devolarilization times are not affected much by furnace
temperatre because the flame surrounding the droplets
isolates them thermally from the ambient furnace
conditions. The flame temperamwre is the most
important variable in determining the rate of
devolanlizadon. It is most strongly influenced by the
oxygen content of the surrounding gas. :

Furnace temperature affects char burning times mainly
because of its effect on the amonnt of carbon remaining
to be burned after pyrolysis (Figure 6b). The
composition of the surroiinding gas is also an impormnt
furnace parameter.in determining char burning time.
As indicared earlier, the rate of char buning increases
in direct proportiod to the concentrations of oxygen,
carbon .dioxide, and water vapor in the surrounding
gas. Char buming rates are not affected much by
furnace temperamure becanse they are controlled by
mass transfer and mass mansfer rates are not
lemperamre sensidve.

FACTORS WHICH AFFECT SWELLING

As swelling is the most important liquor-specific
variable which influences droplet combustion, we now
take 2 closer look at the factors which affectit As with
combustion times, these can be divided inte two
categories, liquor-specific facrors and furnace
parameters.

Liquor-specific Parameters
The liquor-to-liquor variabiliry in swelling has not yet

been complerely explained in terms of liquor
composition and properties. The most obvious
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differences in swelling are between kraft and sulphire
liguors (Figure 5). Parr of the difference is related o
pH. When kyaft liquor is acidified with a mineral acid,
its swelling behavior is clearly altered. As the pH is
reduced to 7 and lower, swelling decreases
dramatically, approaching that of 2 sulphite liquor
- (Figure 8). Increasing the pH of the acidified liquor
with NaOH does not restore its swelling properties.
The irreversible change in swelling behavior may be
related to the loss of sulfide upon acidification, or to
irreversible changes in the lignin fraction of the organic
marter. Likewise, the practically non-swelling, slow
burning behavior of sodium based sulphite liquors
cannot be altered by raising the pH with either N2aOH or
NaxCOs.

The pH effect is particularly important 1o consider in
cross recovery when kraft and NSSC liquors are mixed
and burned together (3). The swelling and char
bumning behavior of mixmres of these liquors changes
abruptly at 30-40% NSSC liquor based on dry solids
(Figure 9). Below this level, the liquor mixmre bums
Iike a kraft liquor; above, it bumns like an NSSC liguor.
A pulp mill which operated near the transition point
often had problems with sudden blackouts. When the
NSSC/kraft liquor ratio was controlled more carefully,
the blackour problem disappeared.

The relationship berween the composition of black
liquor and its swelling characteristics is not completely
understood, but much progress has been made. The
known effects are summarized here.

‘Dead load" chemicals decrease swelling moderarely.
Figure 10 shows how the addition of "dead load",
inroduced in this case zs NapS0y, influences swelling.
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Figure 9. Maximum swelling and char burning times
for mixtures of a kraft liquor and a sodium based
sulphite liquor. Data are for 1.5 mm droplets ar 60%
solids burned in air at 800°C.

Swelling decreased more rapidly than expected if ﬂ}e
effect is solely one of dilution of the organic solid
fracdon.

Large amounts of rall oil, when added to a strongly
swelling liquor, can reduce swelling much more then
expected from simply the diluton effect (Figure 10).
The nommal amount and variation of tall oil in black
Liquor have only a small effect on swelling, however.

The ratio of lignin/carbohydrate in black liquor can
affect swelling. In studies with synthetic liquors, some
exhibired a maximum in swelling at lignin/carbohydrete
raties near 50/50, while others showed no differences in
swelling (17,18). _Limited data indicates that lignin
molecular welght also affects swelling (%)

Fnmace Parameters

Gas temperamure can affect swelling. The maximum
swelling for three liquors ar different furnace

temperatures decrease by roughly 2 facror of two z2s
temnperature increases in the range 600-900°C (Figure
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Figure 12. Effecr of droplet size on swelling. Dara are
for a typical kraft liquor in air ar 800°C.

11). At lower temperatures, much greater swelling has
been observed (10, 11), but these condidons are not
lepresentative of recovery fumaces.

Swelling is mearly independent of droplet size when
Compared on a relative basis (Figure 12).

Swollen volume, cm3/g

500 600 700 800 S00 1000
Temperature, °C

Figure 11. Effect of furnace temperamre og swelling
for three kraft black liquors bumed in air

Table 1. The effect of gas atmosphere on the swelling
of black liquor droplets at 800°C (4).

-
Gas composition Swollen volume, cm?/g

Ny 133133
4-12% O3 2344121
21% Oy 66421
20% CO5 4344
20% E0 6120

The dara in Table 1 shows how furnace gas conrpositon
affects swelling. Under otherwise identical conditions,
droplets swell less in air or high concentrations of CO»
or water vapor. Swelling is greater in nitrogen and
greatest at reduced oxXygen concentrations.

COMBUSTION CHARACTERISTICS OF HIGH
SOLIDS LIQUORS

With the current interest in high solids firing, a key
question is how combustion behavior differs at high
solids firing conditions. The combustion stage times
and maximum swelling are shown for a typical krafi
hquor in Figures 13-14. The measurements were made
with droplets of constant initial mass but different dry
solids content, at 800°C in air. The combustion stzge
times depend on the amount of water or dry solids mn
the droplet, so drying drme is plotted as drying time per
mg water initially in the droplets, while devolatilizadon
and char buming times are ploned per mg dry solids.
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Figure 13. Effect of solids content on combustion stage
times for 2.2 mm diameter droplets burmned in air at
800 °C (14).

From this data, we see that there is very little difference

in the basic buming characteristics at high dry solids

content. The devolatilization and char burning times per
mg dry solids change very lirtle as initial solids content
ncreases (Figure 13). The drying time per mg water is
slightly longer at higher solids content. Swelling per
mg dry solids is independent of iniria] solids content for
some liquors but increases with dry solids coment for
others (Figure 14).

This data shows that the combuston behavior of black
Liquor droplets does mot change greatly as dry solids
content Is increased. Because the droplets dry faster at
higher initial dry solids content, it should be possible to
use a coarser spray. This has the advantages of moving
combustion lower into the fumace and reducing carry
over. With this method of firing, more air will need to
be delivered through the primary ports. A key
remaining question is the effect of high solids firing on
temperature in the lower furnace and its implications to
fuming rales and plugging of gas passages with fume,
precipitator efficiency and stack opacity, NOx
emissions, and corrosion n the lower fumace.

IMPLICATION TO DROPLET
TRAJECTORIES AND BURNOUT
The swelling characteristics of black liquor have a great

impact on the trajectory of a dropler in a recovery
famace. This In turn affects where heat is absorbed
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Figure 14. Effect of solids content on maximum
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(14). .

(during drying) or released (during the buming stages).
It also impacts where burmout occurs and where
deposits may form In the superheater.

The flow and temperamire fields in a recovery boiler
are very complex, and calculation of droplet
rajectories is a slow and difficult task (12). However,
insight into how swelling impacts droplet wajectory and
burnout can be gained by examining the trajectories of
droplets In 2 simple flow field.

Figure 14 shows the trajectory of a black liquor droplet
In ao upward flowing gas at uniform velocity. The
trajectory was calculated using droplet combustdon stage
models to calculate the drying, devolatilization, and
char burning times, and a2 momenmm balance 10
calculate the velocity. The stages of combustion are
marked by different symbols in Figure 15. Note that
the upward motion of the droplet begins during drying,
and comrinues part way through char bumning. The
trajectory is, of course, strongly influenced by gas
velocity and initial droplet mass. At higher velocites,
the downward moton at the end of char buming may
1ot occur.

The effect of swelling on droplet trajectory and burmnout
is seen in Figure 16. This figure shows the calcnlated
trajectories and bumout point for five liquors, varying
from poorly to highly swelling, in a high velocity gas
flow. The poorly swelling liquors bum slowly, bur is
carried upward more slowly by the gases because it
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Figure 15. Trajectory for a 1.5 mm black liquor

droplet at 60% solids, burned at 800°C in air flowing
upward at 3.3 m/s. Maximum swollen volume = 24
cubic cenrimeters/g black lignor solids. '

remains relatively dense while burning. The highly
swelling liquors move up rapidly with the gas, but bumn
evern more rapidly. They burm ourt at a lower elevatior
than do more poorly swelling lquors.

The results in Figure 16 illustrate the complex
teractiou between swelling, burnout, and trajectory.
The trajectories shown depend soongly on gas velocity
.and droplet size as well as on swelling. Of course the
simplified patterns are not muly represemiative of
furnace conditions. However, they do show at least
qualitatively how swelling can impact burmout location
and plugging of air passages.

CONSEQUENCES

Rlack liquor droplets bum in three distinct phases: (I)
drying, (D) devoladilization, and (1) char buming. At
furnace conditions, devolatlization is rapid and drying
is somewhat slower. Char burning i1s much slower, and
dominates the total burning time. In modem firing
systerms, the drying and devolatilization phases teke
place in flighr, although larger droplets may continue 1o
devolatilize in the char bed Part of the char buming,
perhaps as much as half, also occurs in flight

Part of the liquor, usnally the smaller droplets, may
burn completely in flight These are often enmained in
the flue gas as "carry over” particles. The tradeoff

30

Points are 0.1 second inrervals

204

Maximum swollen
volume, e /g

10 4

Distance from guns, m

Dismance from walls, m

Figure 16. Effect of swelling during drying on
trajectories to burnout for 2.2 mm droplets in an
upward flowing gas ar 1000°C. 10 m/s gas velocity,
5% oxygen in gas, 60% inidal solids conrear

between burning time and entrainability .means that
liquors with high swelling characteristics are not
necessarily a greater carry-over problem than pooarly
swelling liquors. The upward gas flow rate wvaries
across a recovery boiler, with the highest velocity in a
central core (6). All Liquors should be fired in a way
that minimizes entrainment in the upward cenwmal core
flow.

Kraft liquors from different processes show great
variafons in their combustion behavior. This is an
important factor to keep in mind when transferring
operating strategies from ome unit to another. Good
firing practces in one unit may not be successful in
another if the liquor buming characterisdcs are greatly
different.

Swelling is the liquor-specific combustion property
which most affects combustion and combustion stabiliry.
It varies widely from liquor to liquor, but can be
characterized by laboratory measurements. Swelling
characteristics should be compared based on
measurements made at furnace conditions, not at low
temperatures. T1here (s no correlaton between low
temperature swelling behavior and swelling at furnace
remperanires (3).

The combuston behavior of high solids liquors is about
the same as at lower solids. When firmng high solids
liquors, spray size needs to be reduced to offset the
longer char buming times which result from the higher
dry solids mass per droplet.
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Buming sodium based sulphite or NSSC liquors
together with kraft liquors may change the burning
characteristics of the kraft liquor abruptly when the
proportion of sulphite liquor exceeds 30% of the total
dry soligs.

The swelling characteristics and buming behavior of
black liquor is affected by large concentrations of tall
oil or extremely low pH. Both decrease swelling.
Upsets which result in short-term, high soap
concentrations or high ClO5 generaror brine inpurs may
cause boiler upsets and combustion instability.
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TUGTANTO

VALKAISTUA SELLUA 560 000 TONNIA
VALKAISEMATONTA  SELLUA 170 000 TONNIA
PAPERIA 300 000 TONNIA
KARTONKIA 720 000 TONNIA
PE~PAALLYSTYS 160 000 TONNIA
ARKITUS 80 000 TONNIA

KARTONKE=  Ja FAPERIKONEET JA TUOTANNGT

KONE  LEVEYS KAPASITEETTI TUOTTEET

PAKKAUSKARTONKITEOLLISUUS

KA 1 4,4M 120 000 T KUPPIKARTONKI
NESTEPAKKAUSKARTONKI

KA 4 6,3M 200 000T NESTEPAKKAUSKARTONKI

KAS 49 M 200 000 T NESTEPAKKAUSKARTONKI

RUSKEARUNKOINEN

GRAAFISET PAPERIT JA KARTONGIT

PK 6 32M 90 000T PAALLYSTETYT HIENOPAPERIT
PK 8 6,5M 185 000T KOPIOPAPERI OFFSETPAPERI
KA 2 56M 200 000T GRAAFISET JA PAKKAUSKARTONGIT

LAMINATING PAPERS OY

PK 7 2,6 M 25 000 T LAMINAATTIPAPERIT

o e

TOIMIHENKILOITA 630
TYONTEKIJOITA (JOSTA N. 50% KESKEYTYMAT- 2020
TOMASSA 3-VUOROTYOSSA) YHT. 2650

7.6.1993
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ENSO-GUTZEIT OY
Imatran sellu

J Kosonen/st 27.1.1994

HOYRYN KEHITYS

TOT. -93 %
LIPEA TJ 9 729 62
KUORI TJ 3 618 23
KAASU TJ 2 185 14
OLJY TJ 100 1
YHTEENSA 15632 100
MAAKAASU
YHTEENSA 96,4 MILJ.M?
SAHKO
TOT. -93 %
OMA GWH 647 68
OSTO GWH 309 32

YHTEENSA 956 100
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Tampepv

PROJ. 731 SOODAKATTILA 8K6

SOPIMUS ALLEKIRJOITETTU 04.06.90
ASENNUS ALKOI 01.06.91
VESIPAINEKOE 04.02.92
ASENNUSTARKASTUS HYVAKSYTTY 23.07.92
KAYTTOONOTTO SUORITETTU (24 H AJO) 02.08.92

KOEKAYTTO LOPPUI (RAYTTOONOTTOTARKASTUS) 30.10.92

KATTILA LUOVUTETTU 01.11.92
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RECOVERY UNIT

Dry solids capacity: 3300 t/24 h 7,280,000 Ib/day

Steam: 140 kg/s 1,135,000 ib/h
85 bar 1250 psig

480 °C 896 °F

ENSO-GUTZEIT OY
KAUKOPAA MILLS, FINLAND

Tam

ella
POIVER
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Kattilan suocttusarvoja

Kuorma
kKokonatshoyrystys

Hoyryn tampaotila
-lieridossa

-primaarin jalkeen
-sekundaarin jalkeen
-tertiaarin jalkeen

Hoyryn paineet
-paahdyrylinjassa
-lieriossa

Syottdveden lampotila
-syottovesisailiossa
-eko I:n jalkeen

-eko [l:n jalkeen
-dolezalin jalkeen

Savukaasun lampotilat
-tulipesan jalkeen
-verhojen jalkeen
-tulistimen jalkeen
-keittoputkiston jalkeen
-ekon jalkeen

Palamisilmamaé&ara

Savukaasumaara O, =3,5

tlka/vrk

kg/s

0 C
0 C
°C
O C

brar
bar

i)C
OC
OC
°C

°C
°C
°C
°C
°C

m3n/s

m>n/s

Tampella

3000

126

307
360
440
480

84
95

110
145
220
2506

913
891
550
425
155

122,5

180,2
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ENSO-GUTZEIT OY
KAUKOPAA MILLS, FINLAND

BUBBLING FLUID BED BOILER

Steam: 72 kg/s 573.000 Ib/h
84 bar 1235 psig
530 °C 986 °F
Fuels: wood waste, natural gas, peat, oil, sludge

Tampella...
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Kuorikattila

ENSO-GUTZEIT OY,
KAUKOPAAN TEHTAAT

LEIJUPEDIN MITOITUSPOLTTOAINEET

@ KUORI+PUUJATTEET
® Kuiva-ainemaara yht.
m Keskimaarainen kosteus
m Ka:n tuhkapitoisuus
® Tehollinen lampodarvo

BLIETTEET:
m Kuiva-ainemaara yht.

- ® Keskimadrainen kosteus
m Ka:n tuhkapitoisuus
m Tehollinen lampéarvo

BKUORI+LIETESEOS:
m Kuiva-ainemaara yht.
m Keskimaarainen kosteus
m Ka:n tuhkapitoisuus
m Tehollinen lampdarvo

1000 tks/vrk
55.9 %

1.8 %

8.0 MJ/kg

200 tka/vrk
- 70.0 %
21.1 %
2.46 MJ/kg

1200 tka/vrk
59.1 %

51 %

6.72 MJ/kg

ZJampella
RRIEL
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EG KAUKOPAA

VALKOLIPEAOSASTO

Paatos

Meesauuni

Kaustisointilaitos

Kaynnistys

Paatos

LMD, meesauuni

Kaustisoinnin
Modernisointi

Kaynnistys

Joulukuu 1986

Kapasiteetti 450 t/d
Koko # 4.0 x L 135 m

Kapasiteetti 6300 m>/d
- Koko laitos Ecofilter
-teknologialla

Syyskuu 1988

MODERNISOINTI

Joulukuu 1990

Kapasiteetti 300 t/d
Koko 0 3.6 x L 75 m

- Pyropoltin, sektorijdihdytin
Kapasiteetti 9700 m’/d

- uusi viherlipeiselkeytin

- uusi Ecofilter

- uusi kaustisointisailio

Syyskuu 1992
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ENSO-GL{T_ZEIT oY,
KAUKOPAAN TEHTAAT
Kaasukattila

P"ROJEKTIN AIKATAULU

® Sopimuksen allekirjoitus
m Kattila asennuspaikalla

® Vesipainekoe

® Asennustarkastus hyvaksytty

m Kaytténotto (24h ajo)

m Kattila luovutettu

m Koekayttd loppui

4.6.90
9.3.92
8.5.92
28.7.92
8.8.92
8.10.92

8.10.92

Jampella
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KAUKOPAA MILLS, FINLAND
Gas boiler
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ENSO-GL_I_'[ZEIT oy,
KAUKOPAAN TEHTAAT
Kaasukattila

PAAPIIRTEET

® 1-lieridinen luonnonkiertokattila
m Alhaalta kannatettu
m Kaasutiivis alipaineinen tulipeséa
® Tulipesén Ja 2-vedon seinat vesi-
jaahdytteiset ja membranrakenteiset
® Tulipesan pohjalla tulenkestavd massaus
® Maakaasu/6ljy polttimet (3 kpl)
* Sijainti tulipesan katossa
~ + Esilammittamaténta iimaa
m Kolmivaiheinen tulistin (2. veto)
* 2 hoyrynjaahdytinta (sv-ruiskutus)
m Syéttéveden esilammitin (3. veto)
* Ripaputkirakenne

* Ei héyrystyvaa tyyppia

Tampella
[RDAAT




