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Konemestaripaiva 1995

ATKA 1.2.1995 klo 9.30 -21.00

PAIKKA Hotelli Cumulus
Hahtisaarenkatu 3, 94100 KEMI
puh. 9698-228 31, fax. 9698-228 299

OHJELMA 09.00

09.30

10.45

11.00

12.30

13.30

14.15

14.45

17.30

19.30

Ilmoittautuminen ja aamukahvi (Cumulus, aula)

Tilaisuuden avaus
Jukka Heiko, Veitsiluoto Oy, Kemin sellutehdas

Soodakattilayhdistyksen toiminta ja vauriokatsaus
Petri Nieminen, Energia-Ekono Oy

Mustalipedn pisaroituminen
Ari Kankkunen, Teknillinen korkeakoulu

Tauko

Termisten ruiskupinnoitteiden korroosionkestiavyys
Hannu Hénninen, Teknillinen korkeakoulu -

Mustalipeén polttotekniset ominaisuudet
Timo Uusikartano, Abo Akademi

Lounas (Cumulus)

Veitsiluoto Oy, Kemin sellutehtaan esittely
Jukka Heiko, Veitsiluoto Oy, Kemin sellutehdas

Kahvi (Cumulus)
Tehdaskierros (Veitsiluoto Oy, Kemin sellutehdas)
Sauna (Cumulus)

Paivallinen (Cumulus)
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SJ0O-18709V
Suomen Soodakattilayhdistys ry
Konemestaripdiva 1995

YRITYS OSALLISTUJA Kokous Piivill. Majoitus Majoitus Vauriokok
1.2, 1.2, 31.1.-1.2. 1.2.-2.2. 31.1

PUHEENJOHTAJA
Veitsiluoto Oy, Kemi  Kari Kerttula X X X
LUENNOITSIJAT
Energia-Ekono Oy Petri Nieminen X X X X X
TKK, Espoo Hannu Hinninen X X X X

Ari Kankkunen X X X X
Veitsiluoto Oy, Kemi  Jukka Heiko X X X
Abo Akademi, Turku Timo Uusikartano X X X
OSALLISTUJAT
A .Ahlstréom Oy,
Varkaus Reijo Anttila b X b X

Aimo Hakkarainen X X X X

Lasse Koivisto X X

Timo Launo X X X X

Yrjo Olli X X X X

Jan Storbacka X X X X

Esa Vakkilainen X X X
Energia-Ekono Oy, Mika Salo X X X X X
Espoo
Enocell Oy,
Uimaharju Ismo Orava X X X X X
Enso-Gutzeit Oy,
Heinola Rainer Kokemaéki X X X X X
Enso-Gutzeit Oy,
Imatra Tapani Hamaéaldinen X X X X

Paavo Jaatinen X X X X
Enso-Gutzeit Oy,
Varkaus Lassi Kankala X b X X X
Kaukas Oy,
Lappeenranta Ari Seppénen X X X b ¢ X

Olli Virtanen be X X bie X
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YRITYS OSALLISTUJA Kokous Piivill. Majoitus Majoitus Vauriokok
1.2. 1.2. 31.1.-1.2. 1.2.-2.2. 31.1
Keskeytysvakuutus-
osakeyhtis OTSO Esa Ilves X b X b X
Esa Penttild X X X b
Kymin Paperiteollisuus Oy,
Kuusankoski Kari Kujala X X X X X
Raine Rantanen X X b X X
Ari Tynys X X X X X
Laminating Papers Oy,
Kotka Matti Takala b b X X b
Metsa-Botnia Oy,
Kaskinen Kari Auvinen x b b X X
Jorma Kenttils X X X X X
Metsd-Botnia Oy,
Kemi Tapio Huuska X X X
Pekka Kittila X X X
Juhani Mékeld X X
Metsa-Sellu Oy,
Agnekoski Hanna Niemitalo X X X X X
Ari Leppédnen X X be X
Jorma Lappalainen X X X X
Steamservice Oy,
Tampere Veikko Lehtonen X b X
Reijo Ojala X X X X
Jorma Ulvinen X X X X
Sunila Oy, Sunila Jouko Ahonen X X X X X
Pekka Manninen b X X X X
Tampella Power Oy,
Tampere Marja Espo b X X
Risto Huovinen be X X
Ari Laakso X X X
Keijo Salmenoja X X X
Kalle Salmi X X X
Teollisuusvakuutus Oy,
Helsinki Asmo Rantanen X X X X b:¢
Veitsiluoto Oy, Kemi  Heikki Imponen X X
Tuomo Kujala X X
Esa Ruonala X X X

Veitsiluoto Oy,
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YRITYS OSALLISTUJA Kokous Paivill. Majoitus Majoitus Vauriokok
1.2, 1.2. 31.1.-1.2. 1.2.-2.2. 31.1

Kemijarvi Juhani Korkeakangas x X b X X
Hannu Salminen X X X X X

Veitsiluoto Oy, Oulu  Reijo Hukkanen X X b
Tenho Parttimaa X X X X X

Wisaforest Oy,

Pietarsaari Kaj Nordbick X X X X X
Teuvo Pietild b X X X b4
Martin Wikstrom X X X X X

YPT Oy, Joutseno Jorma Viinikainen b X X X b

YPT Oy, Tervasaari  Ilari Ahonen b X X X

Erkki Pohja b X X X be



SOODAKATTILAYHDISTYKSEN TOIMINTA JA VAURIOKATSAUS

Petri Nieminen, Energia-Ekono Oy



1. SOODAKATTILAYHDISTYKSEN TOIMINTA

SIHTEERISTO
Energia-Ekono Oy, Petri Nieminen, Mika Salo
Toiminnan ohjaus, tilinpito, tilastointi
Julkaisutoiminta
Kansainvélinen toiminta
Soodakattilatiedote

HALLITUS

Puheenjohtaja Vesa Mikkola, Veitsiluoto Oy, Oulun tehtaat

Toiminnan suuntaviivat

Projektien hyvéksyminen tydryhmien ehdotus mukaan

Arvonlisévero
Yhdistys perii jAsenmaksuistaan ja muista saatavistaan
arvonlisaveron.
Hyvaksi saaduista arvonlisédveroista voidaan vahentaa las-
kuissa maksetut arvonlisdverot; tdméa erotus tilitetdan verot-
tajalle.
Mikali SKY ei kuulu arvonlisdveron piiriin, kohdistuu arvon-
lisdvero yhdistykseen kuten yksityiseen ihmiseen.

toukukuu -94 pyydettiin Uudenmaan I&aninverovi-
rastolta ennakkotietoa yhdistyksen
arvonlisaverokaytannosta

kesédkuu -94 arvonlisaverolaki tulee voimaan

elokuu -94 ULV:n ennakkotieto on, ettei SKY
kuulu ALV:n piiriin

syyskuu -94 SKY valittaa paatdksestd Uudenmaan
laaninoikeudelle

tammikuu -95 ULO hylk&& SKY:n valituksen

helmikuu -95 SKY valittaa paatdksesta korkeim-

paan hallinto-oikeuteen ?



KESTOISUUSTYORYHMA
Puheenjohtaja Jukka Henriksson, Sunila Oy
Toimenkuva
Soodakattilan pohjavauriotutkimus
Vaurioraportointi
Terminen vasyminen

LIPEATYORYHMA
Puheenjohtaja Pauli Harila, Oy Metsa-Botnia Ab, Kemin
tehtaat
Toimenkuva
Mustalipeé&n polttotekniset ominaisuudet
Mustalipe&n pisaroituminen
Vesikierroltaan suljettu sellutehdas

YMPARISTOTYORYHMA
Puheenjohtaja Sauli Purho, Enocell Oy
Toimenkuva
Mustalipe&n polton typpikemia
Lausuntopyynnét paastéihin liittyen

OHJELMATYORYHMA
Puheenjohtaja Juha Kouki, Kymin Paperiteollisuus Oy
Toimenkuva
Konemestaripaiva 1995, Veitsiluoto Oy, Kemin tehtaat
Vuosikokous 1995, Enocell Oy
Soodakattilapédiva 1995



SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS RY 20.9.1994/PJN

TYORYHMIEN TOIMENKUVAT

KESTOISUUSTYORYHMA

Kestoisuustyoryhmén toimenkuvaan kuuluvat soodakattilan
turvallisuuteen ja kédytettidvyyteen liittyvit tutkimukset ja niiden
seuranta, vaurioraporttien arviointi ja dokumentointi seké
suositusten laatiminen.

LIPEATYORYHMA

Lipe&dtyéryhmén toimenkuvaan kuuluvat soodakattilan
palamisprosessiin ja liped-kiertoon liittyvat tutkimukset ja
analyysimenetelmien kehittdminen seké harkinnan mukaan
laajemmat sellutehtaan lipedkiertoon liittyvit selvitykset.

OHJELMATYORYHMA

Ohjelmatyoryhmén toimenkuvaan kuuluu koulutustapahtumien
ja teemapdivien jarjestdminen jasenistolle. Vuotuisia tapahtumia
ovat konemestaripdivi, vuosikokous seké soodakattilapiiva.
Harkinnan mukaan jirjestetddan muuta soodakattilaan tai
lipedkiertoon liittyvaad koulutusta ja esitelmépéivia.

YMPARISTOTYORYHMA

Ympéristotyoryhmén toimenkuvaan kuuluvat suoraan
soodakattiloihin ja niiden oheislaitteisiin liittyvit selvitykset ja
tutkimukset sekd harkinnan mukaan laajemmat sellutehtaan
ympéristonsuojeluun liittyvét kysymykset.



2. SOODAKATTILAVAURIOT 1994

Vaurioiden lukuméaéara
Vaurioiden ilmeneminen
Lipeanpolton keskeytysaika

Tampellan ekonomaiseri- ja keittopintavauriot



SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS RY
VAURIORAPORTTIEN YHTEENVETO 1994

VAURIOIDEN LUKUMAARA

TULIPESA 2 kpl
VERHO

TULISTIN 9 kpl
KEITTOPINTA 4 kpl
LIERIO

EKONOMAISERI 6 kpl
POHJA 3 kpl
MUU 2 kpl

YHTEENSA 26 kpl



SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS RY
VAURIORAPORTTIEN YHTEENVETO 1994

VAURION SATTUESSA ILMENI

VESIVUOTO KATTILAAN 11 kpl
VESIVUOTO ULOS 2 kpl
HOYRYVUOTO KATTILAAN 1 kpl
VUOTO TAI MUU AANI 3 kpl
SULAVUOTO 2 kpl
VETOHAIRIO 1 kpl

HOYRY/VESIVIRRAN ERON KASVI 1 kpl
MUU 1 kpl



SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS RY
VAURIORAPORTTIEN YHTEENVETO 1994

KESKEYTYSAIKA

TULIPESA
VERHO
TULISTIN
KEITTOPINTA
LIERIO
EKONOMAISERI
POHJA

MUU

YHTEENSA

19 h

219 h
161 h

364 h

200 h

963 h
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MUSTALIPEAN PISAROITUMINEN

Ari Kankkunen, Teknillinen korkeakoulu



Mustalipein pisaroituminen

Ari Kankkunen

Tomi Helpio

Teknillinen korkeakoulu

Energiatekniikan ja ympéristonsuojelun laboratorio

1. Johdanto

Mustalipedruiskutuksen pisarakoko on térked soodakattilan toimintaan vaikuttava suure. Liian
pienet pisarat lentdvit kaasuvirtausten mukana kattilan yldosiin ja likaavat limménsiirtopintoja.
Liian suuret pisarat putoavat mérking kekoon. Kuva 1 havainnollistaa tilannetta. Lipedpisaran
koko vaikuttaa my6s pisaran kuivumisen ja palamisen nopeuteen.

Teknillisessd korkeakoulussa on tutkittu mustalipedn pisaroitumista vuodesta 1990 lihtien
yhteistyossd Suomen Soodakattilayhdistyksen, Ahlstrém Machineryn ja Tampella Powerin
kanssa yhteistyossd. Tutkimus kuuluu osana suomalaiseen LIEKKI palamistutkimusohjelmaan.
Aluksi pisarakokoa tutkittiin pienoismalleilla. Tutkimuksen aikana on kehitetty menetelma
mustalipedsuutinten pisarakoon mittaamiseen. Aiemmin Suomessa ei ole ollut kiytettdvissd
mustalipedpisaroiden koon mittaamiseen soveltuvaa menetelmas.

Téssé esitelmassa esitetddn kuuman mustalipedsuihkun pisarakoon mittaamiseen kehitetty
laitteisto ja mitattuja pisarakokoja tehdasmittakaavan lusikkasuuttimille. Lisdksi esitetdén
mittaustuloksia pisaroiden lahtonopeudelle suuttimelta. My6s kédytetyn lusikkasuuttimen paineen
ja massavirran vélinen yhteys eri lampotiloissa esitetdan. :

=

Kuva 1. Pienten ja suurten pisaroiden lentoratoja soodakattilassa.



2. Laitteisto

Sunila Oy:n kattilahalliin rakennettiin kevéélld 1994 sumutuskammio, jossa voitiin suorittaa
mustalipedn pisaroitumistutkimusta tehdasmittakaavan suuttimilla. Sumutuskammion korkeus

oli 6 m, leveys 3 m ja syvyys | m. Mustalipe4n ruiskutus tapahtui kammion ylilaidan tasolta
alaspéin ja pisarakoko mitattiin 4 m alempana olevista kuvausaukoista.

Pisaroiden koon mittaamiseksi taltioitiin videokameran avulla pisaroiden kokoja S-VHS
videonauhalle. Kunkin kuvausjakson pituus oli 10 minuuttia. Pisaroiden liike pysdytettiin
valaisemalla mittauskohdan taustalla olevaa diffusoripaperia stroboskoopilla. Koejérjestely on
esitetty kuvassa 2. Pisarakoot analysoitiin myéhemmin kiyttden mikrotietokoneeseen asennettua
kuva-analyysikorttia sekd pisarakoon mittaamiseen TKK:lla valmistettua C-kielista
tietokoneohjelmaa PISARA. Mikrotietokone ohjasi nauhuria, jolta pisarakokokuvat luettiin
tietokoneen kasiteltdviksi. Kukin mittapiste sisélsi 2000-3000 pisaraa, ja kunkin pisteen
analysointiin kului noin 2 vuorokautta.

Mustaliped otettiin tehtaan polttolipeélinjasta. Osa kokeista toteutettiin mustalipedn
kiehumispisteen yldpuolisissa sumutusldmpaétiloissa. Télloin koeliped lammitettiin lisdamalla
lipedn joukkoon hoyrya tehtaan hoyrylinjasta.

Koesuuttimina kéytettiin kolmea tehdasmittakaavan lusikkasuutinta. Suuttimet, joiden suuaukon
halkaisijat ovat 15 mm ja 27 mm, ovat geometrisesti samanlaisia. Kuvassa 3 on esitetty 27 mm:n
suutin. Suutin, jonka suuaukon halkaisija on 23 mm, on lusikkakulmaltaan suurempi, mutta
lusikkakooltaan pienempi verrattuna kahteen muuhun suuttimeen.
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Kuva 2. Koejirjestely tehdasmittakaavan suutinten pisarakoon mittaamiseksi.




Massavirta [ks/s]

Kuva 3. Pisaroitumiskokeissa kaytetty lusikkasuutin.

3 Mittaustulokset

Massavirta

Kuvista 4 ja 5 ndhdaan massavirran ja paineen vilinen yhteys sumutuskokeissa kiytetyille
suuttimille. Kuten oletetaankin sumutuspaineen kohottaminen ja suutinkoon suurentaminen
lisddvat massavirtaa. Lampétilan kohottaminen sumutuspaineen ollessa vakio alentaa
massavirtaa kiehumispisteen (113°) yldpuolella, kuten kuvasta 5 on nahtdvissi. Kiytetylle
suutintyypille kiehuminen nayttaisi vaikuttavan massavirtaan voimakkaasti vasta mustalipedn
lampétilan ollessa yli 10°C kiehumispisteen yldpuolella. Mustalipein ominaisuudet on esitetty
taulukossa 1.

o Lusikkasuutin 15 mm
| ] A Lusikkasuutin 23 mm
m Lusikkasuutin 27 mm

Kuva 4.
113 °C.

Massavirran riippuvuus sumutuspaineesta tehdasmittakaavan suuttimille limpotilassa



Massavirta [kg/s]

1.8 A

1.6 1

1.4

1.2 -

0.8 - : ¢ 0.9 bar

0.6 -
m 1.1 bar

0.4 Kiehumispiste 113°C
, 0 1.4 bar

0.2 1

100 105 110 115 120 125 130 135 140
Lampétila [°C]

Kuva 5. Massavirran riippuvuus sumutusldmpétilasta 15 mm:n lusikkasuuttimelle
sumutuspaineen ollessa 0,9 bar, 1,1 bar ja 1,4 bar.

Taulukko 1. Sumutuskokeissa kdytetyn mustalipedn ominaisuudet.

Kuiva-aine [%] | Viskositeetti Kiehumapisteen | Tiheys
[mPa-s] (113°C) | nousu [°C] [kg/m™
69,8 65 128 1400

Mitatut paineen ja massavirran valiset yhteydet eivit ole yleispatevid. Kullekin suutintyypille
massavirran ja paineen valinen riippuvuus on méaéritettava erikseen. Massavirran ja paineen
vilisen suhteen maarittdmisessd on huolellisesti maériteltdva mitd tarkoitetaan sumutuspaineella
ja missd suuttimen katsotaan alkavan. Painemittarin ja suuttimen vélinen korkeusero sekd
painemittarin ja suuttimen valiset painehdviot on huomioitava. Putken kaventuma ennen suutinta
alentaa staattista painetta virtauksen kithtyessd putken kaventumassa. Tédssé esityksessd paine on
esitetty liikkumattoman virtauksen staattisena paineena ennen suutinta.

Nestekalvon nopeus

Nestekalvon nopeus 75 cm etdisyydelta lusikasta mitattiin ccd-kameran kaksoisvalotuksen
avulla suihkun keskilinjasta. Suthkun nopeus kithtyy, kun mustalipedn painetta kohotetaan.
T4m4 ndhdédédn kuvasta 6. Suithkun nopeus kiihtyy myos, kun mustalipeédn lampdotilaa
kohotetaan. Tam4 aiheutuu veden kiehumisesta suuttimen ja suutintukin sisalld. Samalla suihku
jadhtyy. Kuvassa 7 on esitetty kalvon nopeus eri lampaétiloissa 15 mm:n lusikkasuuttimelle.
Kuvissa on esitetty my¢s virtauksen nopeus suuttimen suuaukossa, kun nesteen ttheytena
pidetddn massavirtamittarissa mitattua tiheytta. Mustalipedkalvon nopeus on kaikissa
tapauksissa suurempi kuin putkivirtauksen, koska lusikka kuristaa ja siten kithdyttas virtausta.



Nopeus (m/s)

20

10 -
_ - Putkivirtauksen nopeus
i - massavirrasta laskettuna
0 0.5 1 1.5 2

Paine (bar)

Kuva 6. Nestekalvon nopeus sumutuspaineen funktiona 15 mm:n lusikkasuuttimella.
Mustalipedn lampaotila on 112 °C.

Mustalipeédn kiehuminen

Nykyisten soodakattiloiden mustalipein kuiva-ainepitoisuus on yleensd niin korkea, ettd
polttoliped joudutaan lammittamaan kiehumispisteensé yldpuolelle ennen sumuttamista.
Suoritetun koesarjan pohjalta voidaan arvioida, ettd mustalipedn kiehuminen vaikuttaa
voimakkaasti pisaroitumiseen vasta kun ollaan noin 8 °C kiehumispisteen yldpuolella.
Kiehumispisteen nousu on 70 % kuiva-aineiselle mustalipeille noin 13°C, joten kiehumisen
vaikutus tulee merkittdvasti esiin kokeissa kéytetylle lipeille vasta lampétilassa 121°C.
Kiehuminen vaikuttaa sumutuksessa tarvittavaan paineeseen ja vastaavaan massavirtaan.
Kiehuminen vaikuttaa myds syntyvaén pisarakokoon ja pisaroiden lahtonopeuteen ja suuntaan.
Kuvassa 8 on esitetty suihkun keskilinjan suunta eri sumutuslampotiloissa. Kulma 0° tarkoittaa,
ettd suihku on lusikan suuntainen. Suihku kohoaa siis mitatussa tapauksessa lusikan pinnasta
enimmuilldén 13 © kulmassa, kun mustalipedn lampdtila on 6-9 °C kiehumispisteen ylapuolella.



Nopeus (m/s)

Kulma (°)

20

10 +
Putkivirtauksen nopeus
i massavirran mukaan on 5.5 m/s
0 : : : : ‘ :
100 110 120 130 140 150

Lampétila (°C)

Kuva 7. Nestekalvon nopeus limpétilan funktiona 15 mm:n lusikkasuuttimella. Sumutuspaine
on vakio.
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Kuva 8. Mustalipedsuihkun suunta lusikkatasoon néhden eri sumutuslampotiloissa.



Pisarakoko

Lusikkasuuttimella pisaroituminen tapahtuu yleensi siten, ettd putkesta tuleva nestevirtaus
muutetaan lusikalla ohueksi nestekalvoksi. Etdéntyessddn lusikalta kalvo ohenee. Samalla kalvo
reikiintyy tai muodostaa‘aaltoja, joiden kohdalta kalvo sitten rikkoutuu. Rikkoutuneet kalvon
palaset pintajannitys vetdd rihmoiksi. Edelleen pintajannitys ja rihman virihtely sirkevit rihmat
pisaroiksi. Kalvon paksuudella ja aallonpituudella oletetaan olevan yhteys rihmojen paksuuteen,
jonka taas oletetaan madrdavan sumutuksessa syntyvan pisarakoon. Pisarakoko ei koskaan ole
tasainen, vaan kaikkein pienimpien ja kaikkein suurimpien pisaroiden kokojen suhde on noin
1/20.

Kuvassa 9 on esitetty kalvon hajoaminen lusikkasuuttimella. Lisdksi kuvassa on nahtdvissi
mittauspisteiden sijainnit suuttimeen ndhden. Kuva ei ole piirretty oikeaan mittakaavaan.

4000

Kuva 9. Pisaroiden syntyminen ruiskutettaessa mustalipedd lusikkasuuttimella. Pisarakoon
mittauskohdat on esitetty.

Kuvassa 10 on esitetty pisarakoko massavirran funktiona eri suuttimille. Pisaroiden
keskihalkaisijat kaytetylld suutintyypilld ja mustalipedlld ovat noin 4 millimetrid. Massavirran
kasvaessa pisarakoko pienenee. Kuvassa 11 on esitetty pisarakoko muutamilla etdisyyksilla
suihkun keskilinjasta. Pisarakoko pienenee hitaasti, kun mittauspistettd siirretdan poispéin
suithkun keskilinjalta.



Pisarakoko (pm)

Pisarakoko (um)

5000
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Kuva 10. Pisarakoko massavirran funktiona eri suuttimille. Mustalipedn lampoétila on 112°C.
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Kuva 11. Pisarakoko eri etdisyyksilld suihkun keskilinjasta 15 mm:n suuttimelle. Mustalipedan

lampotila on 112°C
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Kuva 12. Pisarakoko eri sumutusldmpoétiloissa. Sumutuspaine on vakio.

Kuvassa 13 on esitetty dimensioton pisarakoko Reynoldsin luvun funktiona. Samassa kuvassa
oleva yhtendinen viiva osoittaa aiemmissa pienoismallikokeissa mitatut dimensiottomat
pisarakoot. Vaikuttaa siltd, ettd kaytetylle tehdasmittakaavan lusikkasuutinmallille laskettu

korrelaatioyhtdlo
D~1.49-Re?? (1)

pédtee myos kéytetyille pienoismallisuuttimille. T4t4 pisarakokokaavaa hyodynnettdessd on
kuitenkin muistettava, ettd dimensiottoman Ohnesorgen luvun tulee olla noin 0.05-0.1 ja
viskositeetin noin 60 mPa-s tehdasmittakaavan suuttimille. Korrelaatioyhtléa muodostettaessa
on kéytetty vain kahta eri tehdasmittakaavan suutinkokoa, et eri viskositeetteja. Aiemmin
suoritetuissa pienoismallikokeissa viskositeetti ja massavirta oli skaalattu vastaamaan jokseenkin
nyt suoritettuja tehdasmittakaavan kokeita. Lisdksi soodakattilaan tapahtuvassa mustalipedn
ruiskuttamisessa pisarakoko saattaa muodostua jonkin verran erilaiseksi kuin naissa 20°C:een

ilmaan suoritetuissa pisarakokomittauksissa.

Kuvassa 14 on esitetty kaavan (1) mukaan lasketut pisarakoot ja vastaava massavirta ja paine
kolmelle suutinkoolle. Esimerkiksi suutinkoon suurentaminen 30 %:lla suurentaa pisarakokoa
noin 15 %, jos ruiskutuspainetta ei muuteta. Toisiaalta ruiskutuspaine joudutaan korottamaan
kaksinkertaiseksi, jos halutaan pienentd4 pisarakokoa 10 % muuttamatta suutinkokoa.
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Kuva 13. Dimensioton pisarakoko Reynoldsin luvun funktiona.
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14. Massavirran, paineen ja pisarakoon vilinen yhteys.



4. Jatkotutkimus

Vuonna 1995 tehtivissa tutkimuksessa painotetaan pisarakoon vaikutusten liittiminen

todellisen soodakattilan tomintaan. Koekattilana kéytetdin Kaukas Oy:n kattilaa

Lappeenrannassa. Koesuuttimet ovat Kaukaan kayttdmaa lusikkasuutin mallia ja TKK:n
atemmissa kokeissaan kayttdmas lusikkasuutinmallia. Suuttimien ominaisuudet médritetdan
Sunilan koesumutuskammiossa. Pyritdén [6ytdmédn sumutustavan ja tihén liittyvin pisarakoon
vaikutus soodakattilan pddstoihin, likaantumiseen ja reduktioon.

Kéytetyt merkinnit

Symboli Maéritelméd

Apiara = tilavuuskeskihalkaisija

Dguutin = suuttimen suuaukon sisihalkaisija

v = nopeus suutinputkessa

p= tiheys

n= viskositeetti

o= pintajénnitys

D* = Qpicara’D suutin Dimensioton pisarakoko
Re= P VDsuun/M Reynoldsin luku
Oh NV o pDgun Ohnesorgen luku

Yksikkod






Mustalipeédruiskutuksen pisarakokoon vaikuttavia tekijoiti

Ari Kankkunen

Teknillinen Korkeakoulu

Energiatekniikan ja ympéristonsuojelun laboratorio
Sdhkomiehentie 4

02150 Espoo

p. 90-4513627
fax. 90-4513418

Soodakattilassa poltetaan sellutehtaan jételiped, jonka médrin ja laadun méiérds prosessi. Lipeiden vililla
voi olla suuriakin eroavuuksia. Seuraavassa oletetaan, ettei soodakattilaan ruiskutettavan mustalipein
mdérain tai laatuun voida vaikuttaa. Téssd esityksessd esitetyt pisarakoon riippuvuudet eri tekijoistd ovat
suuntaa-antavia nyrkkisaantoji.




Pisarakoon vaikutus

Lipedsuuttimilla aikaansaatu pisaroituminen vaikuttaa soodakattilan toimintaan monilla tavoin:

Vihiin pienii pisaroita

- normaali tilanne

- pienimmiét pisarat tempautuvat kaasuvirran mukana ja likaavat kattilan limménsiirtopintoja
- keko on suunnilleen halutun kokoinen

- kattilan alaosa on kuuma

- > haluttaisiin kaventaa pisarakokojakauman leveytti

Paljon pienii pisaroita

- epdnormaali tilanne

- kattilan [immonsiirtopinnat likaantuvat, polttoaineesta talteen saatavan energian ja kemikaalien masrat
saattavat alentua

- palaminen siirtyy kattilassa ylospéin

- pienet pisarat palavat nopeasti -> lampétila suutintason ylapuolella on korkea

- keko pienenee -> polyn méiri kasvaa

- reduktio laskee kun lipedd ei saada kekoon

-> halutaan kasvattaa keskipisarakokoa

Vihin suuria pisaroita

- normaali tilanne
- lahes kaikki pisarat kuivuvat ennen putoamistaan kekoon
- keko on suunnilleen halutun suuruinen

-> haluttaisiin kaventaa pisarakokojakauman leveytti

Paljon suuria pisaroita

- epinormaali tilanne

- paljon kosteita pisaroita putoaa kekoon
- keko jaghtyy -> rikkiemissio kasvaa

- keko kasvaa

- palaminen siirtyy alemmaksi tulipesdssi
- reduktio pienenee

-> halutaan pienentiii keskipisarakokoa



Pisarakoon muuttaminen

Kun lipedn massavirta ja laatu on madratty soodakattilan ulkopuolisen prosessin osalta lukkoon, voidaan
pisarakokoon vaikuttaa seuraavilla menetelmill

Suuttimen valinta

Suuttimen koko vaikuttaa pisarakokoon. Kun suutinhalkaisijaa pienennetaan 10% alenee massavirta
20% ja pisarakoko 5% ellei sumutuspainetta muuteta. Joudutaan kuitenkin kohottamaan sumutuspainetta
tai lisddméadn suuttimien lukumairds, koska halutaan pitii massavirta ennallaan.

Tietyn suutin koon tuottamaa pisarakokoa voidaan pienentdd myos lisadmalla kuristusta suuttimen
suuaukossa (pienenetddn lusikkakulmaa) tai kaventamalla rakosuuttimen suuaukkoa. Talloinkin
joudutaan kohottamaan sumutuspainetta tai lisddméan suuttimien lukuméairdd, koska halutaan pitd
massavirta ennallaan.

Pisarakokoa voidaan vastaavasti suurentaa valitsemalla suurempi suutin tai suutin, joka kuristaa
lipedvirtaa vahemmaén.

Suuttimien lukumaiira

Jos vihennetdin suuttimien lukumaardd, joudutaan painetta kohottamaan, jotta massavirta pysyisi
ennallaan. T&lloin pisarakoko pienenee.

Jos lisdtddn suuttimien lukumééras, joudutaan painetta alentamaan , jotta massavirta pysyisi ennallaan.
Télloin pisarakoko suurenee.

Sumutuspaineen muuttaminen

Kohottamalla sumutuspainetta voidaan pisarakokoa pienentdd. Kun sumutuspaine kohoaa, ruiskutettavan
mustalipedn massavirta kasvaa. Joudutaan muuttamaan suutintyyppii tai vihentiméiin suutinten
lukumédrda massavirran sédilyttémiseksi ennallaan. Tietylle suutingeometrialle ja koolle pisarakoko
pienenee karkeasti 1 %, kun sumutuspainetta nostetaan 10 %. Sumutuspaineen nostaminen lisa
pisaroiden nopeutta ja voi vaikuttaa kattilan virtaus- ja palamisolosuhteisiin tai keon kokoon.

Pisarakokoa voidaan suurentaa alentamalla sumutuspainetta.

Sumutuslimpotilan muuttaminen

Sumutusldmpotilan kohottaminen pienentdd mustalipedn viskositeettia ja siten pisarakokoa.
Flashingpisteen alapuolella pisarakoko pienenee 10 % , kun mustalipeén lampotilaa kohotetaan 10 °C.
Flashingpisteen kohdalla pisarakoon muutos on nopea ja pisarakoko voi pienentyd 30 %, kun ldmpotilaa
kohotetaan 10 °C. Samalla pisaroiden ldhtonopeus kasvaa kiehumisen seurauksena ja pisaroiden
lentoradat saattavat suuntautua uudella tavalla verrattuna aiempaa lampotilaan flashingpisteen
alapuolella.

Kriittisessé lampdotilassa pienikin muutos lampotilassa saattaa vaikuttaa pisaroitumiseen merkittavasti.
Flashingldmpétila on ilmeisesti 5-10°C kiehumispisteen ylapuolella eli noin 115-120°C.

Pisarakokoa voidaan suurentaa alentamalla mustalipedn lampotilaa.



Pisarakokoon vaikuttavia prosessista riippuvia tekijoiti
Kuiva-aine
Kuiva-aineen kohoaminen 1% kohottaa viskositeettia 30 % ja pisarakokoa 3 % ellei sumutuslampdétilaa

tai painetta koroteta. Pisarakoon pitdmiseksi vakiona on sumutuslimpétilaa nostettava tai painetta
korotettava.

Alkalipitoisuus

Alkalipitoisuus on yksi tyypillisistd keiton maardamistd suureista. Alkalipitoisuuden kohoaminen alentaa
viskositeettia ja siten pienentdd hiukan pisarakokoa.

Limpokasittely

Lipedn lampokasittelylla voidaan mustalipedn viskositeettia alentaa huomattavasti. Alentuneen
viskositeetin seurauksena pisarakoko pienenee. Varsinkin koivulipeilla joudutaan sumuttamaa alhaisella
lampétilalla, jotta pisarakoko siilyisi riittdvéin suurena.



Pisarakokojakauma

Suuttimella syntyvét pisarat eivit ole koskaan tasakokoisia vaan osa pisaroista on pienempis ja osa
pisaroista on suurempia kuin keskiméérdinen pisarakoko. Suuremmalla suuttimella ja pienemmalld
paineella tuotetut pisarat ovat hiukan tasakokoisempia kuin pienell4 suuttimella ja suurella paineella
tuotetut. Vaikka keskipisarakokoa voidaan muuttaa niin kiytinnon kannalta pisarakokojakaumat ovat
yhtd leveitd nykyisille mustalipedn sumutukseen kéytetyille suutintyypeille.

027 ] ] i
1}

0.15 | / ®, —

Dsuus ! "y
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Pisarakoko mm
Tyypillinen pisarakokojakauma



Eris tapa etsii parasta sumutustapaa

1) Kirjataan ylo6s mahdolliset saatavissa olevat parannukset. Kannattaako edes yrittia parantaa
kemikaalien talteenottoa tai vihentdd kattilan likaantumista? Mit4 olisi parhaimmillaan saatavissa?
Luultavasti seuraavien kokeiden aikana kattila ainakin véliaikaisesti likaantuu normaalia enemman.

Akkingiset muutokset kattilan ajotavoissa vaativat tarkkaa harkintaa etukéteen! Muutokset kattilan
toiminnassa tapahtuvat hitaasti, joten huolellinen etukéteisuunnittelu tydvuorojen vaihdokset huomioiden
on valttdmatonta.

2) Maéiritetadn indikaattorit joilla todennetaan kattilan toiminnan laatu. Niit4 voivat olla esimerkiksi:
keon koko
tulipesin lampdtila ja lampotilajakauma
nuohoustarve ja osittain palamattomat partikkelit tulipesin yldosassa
tuhkan méérd ja pH savukaasun puhdistimella ja muualla
padstot

3) Valitaan paras (=kéytetyin?) tunnettu perustilanne, jossa mustalipedvirta, sumutuspaine seki
suuttimien koko ja lukumééra on tiedossa. Jos seuraavien kokeiluiden aikana syntyy ongelmia, voidaan
yrittdd saavuttaa tdmé perusajotilanne uudelleen palauttamalla perustilanteessa ollut suutinten lukuméiiré,
koko, sumutuspaine ja lampatila.

4) Vidhennetddn yksi suutin ja lisdtddn vastaavasti muiden jéljelle jadvien suutinten sumutuspainetta, niin
ettd lipedn massavirta pysyy vakiona. Ei sdddetd ilmaa, vaan annetaan kattilan asettua stabiiliksi ja
arvioidaan kéytettavissd olevien indikaattorien avulla kattilan toiminnan laatu verrattuna alkuperiiseen.

5) Optimoidaan ilma kohdalle 4, annetaan tilanteen stabiloitua ja arvioidaan kattilan toiminnan laatu.
Pisarakoon tiedetdan pienentyneen kayrastoltd paineen ja virtauksen avulla havaittavan miirin verran.
Témén seurauksena palaminen on siirtynyt hiukan ylemmaksi ja kattilan likaantuminen ehka lisadntynyt.

6) Alennetaan sumutusldmpotilaa tarkoituksena saavuttaa sama pisarakoko kuin kohdassa 3. Kiytetddn
apuna kiyristod ja oletetaan pisarakoon kasvavan 1% / 1°C. Jos virtaus pienenee, joudutaan
kohottamaan sumutuspainetta ja samalla on syyt4 alentaa sumutuslampétilaa hiukan lisdd. Nyt ollaan
pisarakoon suhteen saavutettu alkuperdinen sumutustilanne. Kohdasta 3 tilanne eroaa siten, pisaroiden
ldhtonopeus suuttimelta on hiukan suurempi ja sumun peitto puuttuvan suuttimen osalta hiukan pienempi.
Suuntaamalla suuttimia hiukan lisdd alaspiin voidaan keon kooksi luultavasti saada sama kuin kohdassa
3. Mahdollisesti lipedn lampotilassa ohitettiin flashingpiste, jolloin kattilan kéyttdytyminen saattoi
muuttua oleellisesti verrattuna kohtiin 3 tai 5. Paraniko kattilan toiminta kohdan 2 kriteerien mukaan?

7) Toteutetaan kohtia 4 ja 5 vastaavat toimenpiteet lisddmalld suuttimien lukumadrdd yhdelld ja
alentamalla sumutuspainetta. Voidaan tarvittaessa kohottaa sumutuslampétilaa tai muuttaa suuttimien
kallistuskulmaa. Paraniko kattilan toiminta kohdan 2 kriteerien mukaan?

8) Tutkitaan suutinkoon vaikutusta. Véhennetdén suuttimien lukumaiérdé yhdelld ja vaihdetaan muiden
suutinten tilalle suuaukon halkaisijaltaan suuremmat suuttimet. Riippuen alkuperiisestd suutinten
lukumédrésti ja uudesta suutinkoosta lisatdédn tai alennetaan sumutuspainetta niin ettd saavutetaan haluttu
massavirta. Voidaan kéyttdd apuna kayrdstod. Pisarakoko voi olla suurempi tai pienempi kuin kohdassa 3
riippuen valitusta suutinkoosta ja paineesta. Uusi pisarakoko voidaan lukea kayrastolta.

9) Annetaan kattilan toiminnan stabiloitua. Paraniko kattilan toiminta kohdan 2 kriteerien mukaan?

10) Pyrit4dn samaan pisarakokoon kuin kohdassa 3 muuttamalla lipedn ldmpétilaa. Paraniko kattilan
toiminta kohdan 2 kriteerien mukaan?



Massavirta %

11) Valitaan toiminnaltaan edellisistd paras sumutustapa tai jatketaan etsintda uusilla suutinmaarilla tai

tyypetll4.

Pisarakokokdyrdstd Lusikkasuutin 35°
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TERMISTEN RUISKUPINNOITTEIDEN KORROOSION KESTAVYYS

Hannu Hanninen, Teknillinen korkeakoulu



MUSTALIPEAN POLTTOTEKNISET OMINAISUUDET

Timo Uusikartano, Abo Akademi



VEITSILUOTO Oy, KEMIN SELLUTEHTAAN ESITTELY

Jukka Heiko, Veitsiluoto Oy
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TUOTANTOKAPASITEETIT

KEMIN TEHTAAT Vuotuinen
kapasiteetti
SAHA
SAHATAVARA 180 000 m3
PAKKAUSLAVAT 200 000 kpl!
SELLUTEHDAS
VALKAISTU MANTY- JA KOIVUSELLU 350 000 t
PAPERITEHDAS
KAKSOISPAALLYSTETTY PAPERI 150 000 t
PAALLYSTETTY PAPERI 205 000 "
HIENOPAPERI 350 000 "
705 000 t
ARKIT 165 000 "

KEMIJARVEN TEHDAS

VALKAISTU MANTY- JA KOIVUSELLU 210 000 t
OULUN TEHTAAT
SELLUTEHDAS ‘_
VALKAISTU MANTY- JA KOIVUSELLU 370 000 t
PAPERITEHDAS
KAKSOISPAALLYSTETTY HIENOPAPERI 300 000 t
ARKIT 135 000 "

METSAKEMIAN TEHTAAT

KLOORI- JA KLORAATTITUOTTEET 255000t
ORGAANISEN KEMIAN TUOTTEET 145 000 *
LATEKSIT 30000 "

6.94




Sellutecllisuus K Kerttula 18.01.1995

VEITSILUOTO OY KEMIN SELLUTEHDAS

SOODAKATTILA

VALMISTAJA TAMPELLA
KAYTTOON OTTOAIKA 1977

TEKNISIA ARVOJA
KATTILA SUUNNITELTU 1250 TKA/D KUIVA-AINEEN POLTTOON

POLTTOLIPEAN KUIVA-AINE 60 %

SUURINSALLITTU KAYTTOPAINE 103 BAR
TULISTETUNHOYRYN PAINE 84 BAR
TULISTETUN HOYRYNLAMPOTILA 480 c®

TULIPESAN MITTOJA

-LEVEYS 9,98 M
-SYVYYS 9,98 M2
—-PINTA-ALA 99,6 M

LAMPOPINTOJEN MITTOJA

—VERHO- JA KATTILAPUTKISTO 5600 M2
~TULISTIMET 3 KPL 3480 M
~EKOT 3 KPL 19100 M

LIPEARUISKUJA 8 KPL JOKA SEINALLA 2 KPL

KATTILAN POHJA COMPOUNDIA JA SIVUSEINAT ULOTTUU
TERTIAARITASOLLE ELI POHJASTA 10,5 M

NYKYISET AJOARVOT
TALLA HETKELLA POLTETAAN KUIVA-AINETTA 1800 TKA/D
POLTTOLIPEAN KUIVA-AINE 68 %
TULISTETUN HOYRYNPAINE 82 BAR JA LAMPOTILA 480 CO
KAPASITEETIN NOSTAMISEN EDELLYTTAMIA MUUTOKSIA TEHTY:

NOSTETTU KUIVA-AINETTA 62 -> 68 %
AVARRETTU SAVUSOLIA
-KATTILAPUTKISTON JA EKO 3 YLAOSASTA
-AVARRETTU KATTILAPUTKISTOIN TUHKASUPPILOA
ALALIERION TAKAA
~-POISTETTU KATTILAPUTKISTOSTA YKSI PUTKIRIVI JA
ASENNETTU YKSI NUOHOIN PARI KO ALUEELLE
~UUSITTU EKO 1 JA SAMALLA KASVATETTU EKO 1:N
LAMPOPINTA-ALAA NOSTAMALLA EKON PITUUTTA 6 M
-SUURENNETTU SAVUKAASUPUHALTIMIEN MOOTTOREITA



Selluteollisuus K Kerttula 18.01.1995
HOYRYNJAKELU
TURPIINI : AEG - KANIS
GENERAATTORI : RADE KONZAR

MALLIA G 50 VALMISTUS VUOSI 1977

HOYRYN ARVOT o
-LAMPOTILA 480 C
-PAINE 88 BAR

TEHO 26,9 MW

VALIOTTOHOYRYA VALMISTETAAN 14 KG/S MAX.

KORKEAPAINEHOYRYPUTKI PAAVOIMALAITOKSELLE
PUTKEN PITUUS ON 600 M
PUTKESTA AJETAAN VOIMALAITOKSEN TURPIINEILLE SOODAKATTILAN
YLIJAAMAHOYRY, JOKA EI MAHDU SELLUN TURPIINIIN.
VOIMALAITOS
HOYRYKATTILAT

KAKSI KIINTEAN POLTTOAINEEN KATTILAA JA OLJYKATTILA,
YHTEENSA 383 MW

TURPIINIT

YHDISTETTY VALIOTTOVASTAPAINE- JA LAUHDETURPIINI JA 2
VALIOTTOVASTAPAINETURPIINI, YHTEENSA 88 MW
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Mustalipean Polttotekniset
Ominaisuudet

Abo Akademi
Mikko Hupa

Rainer Backman
Timo Uusikartano

Oy Keskuslaboratorio -Centrallaboratorium Ab
Liva Soderhjelm
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Muistiinpanoja:




Projektin rahoittajat:

-Soodakattilayhdistys ry
-A. Ahlstrom Osakeyhtio
-Tampella Power Oy
-KTM (Liekki2)

Muistiinpanoja:

Kuva 2




Projektin taustaa

Konventionaaliset mustalipedn ominaisuudet:

e Lampoarvo
 kuiva-ainepitoisuus
» alkuainekoostumus
. ”tuhkapitoiéuus”

EIVAT riitd selittiméiin lipeiden polttoteknisii
EROJA

Kuva 3
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Projektin taustaa

-----

* palamisnopeus ( tulipesidn kapasiteetti )
 savukaasujen rikkidioksidi- ja typpioksidipitoisuudet
e pOlyn koostumus ja kiyttdytyminen
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Suomalaiset USA:laiset

1 sa-tehdas (mdinty / erikeitto) 12 sa-tehdas (eteldn ménty)

2 sa-tehdas (ménty + koivu / erd + vuokeitto) 13  sa-tehdas (soft-hardwood / korkea saanto)
4 sa-tehdas (ménty / korkea saanto) 19 sa-tehdas (mixed hardwood / jatk. erdkeitto)
5 sa-tehdas (havupuu) 20 sa-tehdas (méinty / erdkeitto)

6 -7/ --"-— (+ lampodkisittely)

7 sa-tehdas / (havuliped)

8§ ---"-—-  /---"---  (+ bioliete)

9 sa-tehdas (méanty / jatkettu keitto)
10 sa-tehdas (koivu / jatkuva keitto)
23 NSSC-tehdas (koivu)

Muut ulkomaiset

Keinotekoiset polttolipeit

11 sa-tehdas (eukalyptys)

17 nro10 (+ 5% lentotuhkaa) 14
18 nro 10 ( + 10% lentotuhkaa) 15

sooda-tehdas (bagassi)
sooda-tehdas (olki)

Kuva 5

Muistiinpanoja:




H20

Mustalipedpisaran palamisvaiheet

Na, S  Orgaaniset C0O2, H20
yhdisteet

Kokonaispalamisaika
Kuivuminen | Pyrolyysi Koksinpalaminen
-kuiva—ainepit. _pajsuzminen : -pintapa}aminen
kasvaa -Na ,S vapautuminen -kutistuminen
-kaasupalaminen

Kuva 6
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Laboratoriotestit ja mairitykset

Testi 1
Pisaran
yksittaispoltto

P =1 bar

1. Pyrolyysiaika

Testi 2
Pisaran

pyrolyysi
P =1 bar

4.  Pyrolyysisaanto

Testi 3
Paineistettu
kaasutus

P =20 bar

8. Pyrolyysisaanto

Testi 4
Polyn likaantumis-
taipumus

Teoreettinen

10, Valumistdmpétila

2. Koksinpalamis-aika 4.a Pyrolyysihiili - paineessa 1t. "Farttumislampdétila
3. Pyrolyysipaisuminen | | 5. Pyrolyysirikki 9, Koksin kaasutus-
6.  Pyrolyysinatrium reaktiivisuus
6.a Pyrolyysikalium
Lipeiapankki -

1. Lipednéytteiden sdilytys

2. taustatiedot prosesseista 3. Tulosten raportointi

ja lipedanalyysit

Muistiinpanoja:
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Pisaranpolttouuni

lipedpisara

g -
DAL — — S
]
B i
it

N

8

Rttt e 224

Videokamera

Laberatoriouuni
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Testi 1.

Pisaran yksittiispoltto: Kokonaispalamisajat, 800°C

12

10

Palamisaika (s)

I 2 4 5 6 7 7 7 8 9 1011 1213 1415 17 18 19 20 23 23
- Lipeiikoodi
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Kokonaispalamisaika 800°C (s)

Kokonaispalamisajan vertailu

12

—
]

Kokonaispalamisaika 700°C (s)

Muistiinpanoja:
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Testi 1.

Pisaran yksittiispoltto: Pyrolyysipaisuminen, 800 °C
100

(cm3/g ka)

Pyrolyysipaisuminen

1 2.4 5 6 7 7 7 8 9 1011 12 13 14 15 17 18 19 20 23 23

- Lipeikoodi
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Pyrolyysipaisumisen vertailu

= .

a2 i

;?) 80
= a
& .
O 60 f
8 .
L 8
=
O .
é 40 B k .. *.
a - L o. .®
'3 -’
§= ,
2 20}t .
= . o
8 4 .
> *e
Q-‘ / ] 1 3 ] [} } § 1

0 S
0 20 40 60 80
Pyrolyysipaisuminen 700°C (cm 3/g ka)
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Kokonaispalamisaika (s)

800 °C

10
3.9
8 4 g g4
18 @
13 @

17 [ 3 R
6 ~ nee g e

D0 g2 g @0

: . ¢

7 @gon
: e
4 ; 5 1 | ] . i
0

20 40 60 80

PYroiyysipaisuminen (cn? /g ka)

Kokonaispalamisaika paisumisen funktiona.
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Pisaran pyrolyysiuuni

N, N,
no }.m . : . ”
Laboratoriouuni
* lipedpisara
v —» ilmastointiin
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Testi 2.
Pisaran pyrolyysitesti: Pyrolyysisaanto, 900 °C

50

40

20

10

Pyrolyysisaanto (% ka: sta)

)

102456 7 7 7 8 9 10111213 1415 17 18 19 20 23 23
Lipeiikoodi
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Testi 2.

Pisaran pyrolyysitesti: Pyrolyysinatrium, 900 °C

100

80
60
406
20

Pyrolyysinatrium
(mg/g ka)

1 2 4567 7 7 8 91011121314 1517 18 19 20 23 23
Lipedkoodi
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100

N o]
o o)

P
o]

’ Pyrolyysinatrium 900°C (mg Na/g ka)
e
@

Pyrolyysinatriumin vertailu

@

0 20 40 60 80 100

~ Pyrolyysinatrium 700°C (mg Na/g ka)
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lipein KOOSTUMUKSEN
ja
pisaran PALAMISEN

valilld havaittuja yhteyksii

Kuva 18
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800 °C
~ 80 T
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b s
30 35 40
Ligniini (% ka)
Pyrolyysipaisuminen ligniinipitoisuuden funktiona.
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Pyrolyysinatrium (mg Na/g ka)

735

30

25

900 °C

: iR

o : ™
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- @ gys -
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B 1 1 }

15 20 25 30

Natrium (% ka)

Pyrolyysinatrium kuiva-aineen natrium-osuuden funktiona
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Johtopaitokset

1. YKSITTAISPISAROIHIN perustuvat mustalipein
polttotekniset ominaisuudet onnistuttiin mittaamaan
toistuvasti ja hyvilld tarkuudella

2. Eniten PAISUVAT lipeit palavat myos NOPEIMMIN

3. Ert lipedt VAPAUTTAVAT suuresti VAIHTELEVIA
midrid NATRIUMIA pyrolyysin yhteydessa

4. Pyrolyysissa vapautuvan natriumin tutkimusta

on syytd jatkaa

Kuva 21
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