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Oulun l&&ninhallitus
vlitarkastaja Mikko Lukkarinen

SELLUTEHTAAN PAASTOT VIRANOMAISEN NAKOKULMASTA

Ilmansuojelun ylin johto kuuluu ymp&rist6ministeridlle,
joka huolehtii ilmansuojelun yleisestd kehitt&misestd
ja suunnittelusta. L#&ninhballitus valvoo ja seuraa il-
mansuojelulain ja sen nojalla annettujen séanndsten,
middrdysten ja ohjeiden nuodattamista ld8nissd. Lda&nin-
hallitus k&8sittelee sille kuuluvat ymp8éristdlupahake-
mukset. L&&ninhallitus myds neuvoo ilmansuojeluun liit-
tyvissd asioissa Jja huolehtii ilmansuojelua kosKevien
tietojen kerdamisestd ld&nisss. Kunnhan ilmansuojeluvi-
ranomaisen teht&vén# on erityisesti huolehtia ilman
laadun seurannan j8rjest&misest& kunnan alueella ja
suorittaa p&aastdjen yleistéd tarkkailua.

Ilmansuojelulain tavoitteena on ehkdist& teollisesta
toiminnasta, energian tuotannosta ja liikenteesta ai-
heutuva ilman pilaantuminen. Laissa ei ole varsinaista
ilmanpilaamiskieltoa. Ilman pilaantuminen on kuitenkin
ehkdistdvd ennakolta ja tilanteen korjaamiseen on ryh-
dyttéava oma-aloitteisesti heti, mik&li haittoja on syn-

tynyt.

Lain mukaan kaikkien yritysten on siis ehkdistava toi-
minnastaan aiheutuva ilman pilaantuminen. Lis&ksi yri-
tyksen on oltava selvilld toiminnan vaikutuksista ilman
laatuun. Ndiden velvollisuuksien noudattamisessa ote-
taan kuitenkin huomioon kohtuullisuus. Velvollisuutta
arvioitaessa tarkastellaan mm. ilman pilaantumisen eh-
kdisemiseksi tarkoitettujen toimenpiteiden merkitysta
ilmansuojelun kannalta sek& n&iden toteuttamisen tekni-
sid ja taloudellisia edellytyksi&. Lis&ksi on otettava
huomicon toiminnan harjoittajan edellytykset yleensa ja
toiminnan merkitys yleisen edun Kkannalta.

Valtioneuvosto on antanut yli kaksikymmentd& ohjetta ja
ma4rdystd ilman pilaantumisen ehkdisemiseksi ja ilmake-
h&n suojelemiseksi. Valtioneuvoston ohjeet ja médrayk-
set koskevat mm. enimmiispitoisuutta ilmassa tai ilmaan
tulevassa p84stdssd, polttoaineen tai muun tuotteen
koostumusta ja kaytén rajoittamista.



Annetuista masrdyksistéd selluteollisuuden ja ener-
giatuotantolaitosten kannalta merkityksellisin on val-
tioneuvoston pa&tds raskaan polttodljyn rikkipitoisuu-
desta. Kotimaista kayttta varten valmistettavassa, maa-
han tuotavassa ja myyt&véssd raskaassa polttodljyesd
saa olla enint&sn 1,0 painoprosenttia rikkid. Pi-
tolisuusmédrdys el koske prosessia, jossa vuosittain
prosessiin syoStettdvan polttotljyn sisaltémasta rikista
yli 60 prosenttia sitoutuu. Té&llainen prosessi on mm.
soodakattila. Esimerkiksi apukattiloissa, joissa vuoden
aikana tuotettavasta energiamidrdstd vdhemmén kuin

20 prosentti saadaan raskaasta polttoSljyst&, voidaan
kidyttdsd valtion varmuusvarastoista runsasrikkistd ras-
kasta polttodljys, ellei l##ninhallitus ole muuta maa-
rénnyt.

Ohjeellisina annetuisia valtioneuvoston pi&tdksista
ohjeet sulfaattisellutehtaiden rikkiyhdisteiden péastod-
jen rajoittamiseksi, ohjeet kattilalaitosten hiuvkkas-
paistéjen rajoittamiseksi sek& ohjeet kattiloiden ty-
penoksidipdastojen rajoittemiseksi tuntuvat eniten sel-
lutehtaan toimissa.

Rikkiyhdisteiden p&3stdjen rajoittamiseksi sulfaat-
tisellutehtaiden prosessien kaasumaisten rikkiyhdistei-
den p&dstbohjearvo rikkidioksidiksi laskettuna laitok-
sen tuottamaa sellutonnia kohti vuodessa on cninté&an
4,0 kilogrammaa. Hiukkasia koskevat p&&stdohjearvol on
asetettu 1-50 MW:n tehoisille laitoksille erisuuruisina
kKattilan polttoalnetehosta ja k&ytetyst& polttoaineesta
riippuen 40-200 mg/MJ. Typenoksideja koskevat padstooh-
jearvot ovat vastaavasti 50-300 MW:n kattiloille

50~150 mg NO,/MJ.

Suunnitteilla on ollut tiukentaa em. ohjearvoja. Sul-
faattiselluteollisuuden ja puolikemiallisen massatecl-
lisuuden rikkip44stdt saisivat tulevaisuudessa olla
rikXkidioksidiksi laskettuna yhteensd enintd&n 14 000
tonnia vuodessa. Tam& merkitsisi, ettd sulfaattisellu-
teollisuuden prosessien kaasumaisten rikkiyhdisteiden
keskim&drdinen padstd rikkidioksidiksi laskettuna tuo-
tettua sellutonnia kohti saisi olla enint&dn 2.0 kilo-
grammaa. My®s hiukkaspddstdihin on suunniteltu tiuken-
nuksia. Uudet padstdohjearvot tulisivat olemaan

5-400 mg/m'(n) riipuen kaytetyst& polttoaineesta

ja kattilan tehosta.

valtioneuvoston pi#st®sten mukaisten maéré&ysten lisdksi
sellutehtaan tulee noudattaa ilmap8istdjen osalta eri-
tyisesti l44ninhallituksen ymparistdlupapéatdsta. Laa-
ninhallitus voi antaa pa#iidksillé&én yrityksille vel-
voitteita p&4astdjen rajoittamisesta, muista pé&éstdja
koskevista suojelutoimenpiteistd seka pifsttjad ja nii-
den vaikutusta ilman laatuun koskevan tarkkailun jar-
jestamisesta.



Lasninhallituksen myontam&sséd ympéristdluvassa tehtaan
paasttiille on usein aselettu suurin vuosipidistdarvo tai
pitoisuusraja. Vvelvoitteita asetettaessa on huomioitu
mm. valtioneuvoston padtdsten vaatimukset, ilman pi-
laantumisriski sekd yrityksen tekniset ja taloudelliset
edellytykset pddstdtason saavuttamisessa. Passtdjen
tarkkallua varten tulee yritykselld olla riittdava
paastbjen mittaus- ja raportointijérjestelma. Erityi-
sesti hairiops&stét kiinnostavat viranomaisia. Joissain
tapauksissa p&astéjen tarkkailu voi olla esimerkiksi
puhdistuslaitteiden toiminnan seuraamista.



OVATKO PAASTOTILASTOT PUUTTEELLISIA?

Esitelma soodakattilapaivilla 1993
Soodakattila ja ympéristo

Kaarlo Rainio

(21.10.1993)

1. IImansuojelun ad hoc-tyéryhma

Metsédteollisuus ry:n aloitteesta koottiin metsdteollisuuden ympéristonsuojelun
asiantuntijoista nk. ilmansuojelun ad hoc tyéryhmd, joka pyrki arvioimaan
Suomen selluteollisuuden ilmansuojelun kehittdmistarpeita. Eraana
tavoitteena oli selvittdd, millainen ilmaan purkautuvien pddstdjen tarkkailu
tyydyttdisi Suomessa seka tehtaita ettd viranomaisia. Tyoryhma luovutti
toimeksiantajalleen joulukuussa 1992 mietintdnsd “Metsdteollisuuden paastot
ilmaan”.

Tyoryhman puheenjohtajana toimi Reino Lammi Wisaforest Oy Ab:sta ja
teknisena sihteerinad tdmaén esityksen pitdja, Kaarlo Rainio KCL:std, missa myos
itse toimitustyo tehtiin.

Tyon tuloksena syntyi em. mietinnon lisdksi myos 2-osainen selvitys
“Selluteollisuus ja ilmansuojelu”, jonka ensimmainen osa “Selluprosessin
paastot ilmaan, niiden vdhentdminen ja tarkkailu” on luonteeltaan tekninen
yleisesitys. Toinen osa “Ympadriston asettamat vaatimukset sellutehtaille” on
taas luonteeltaan ldhinnd hallinnollinen yleisesitys ja siind on lyhyesti kasitelty
mm. ilmansuojelun kansainvilisid sopimuksia sekd ilmansuojelun ohjausta
Suomessa ja Ruotsissa.

Tyoryhmén kasityksen mukaan on Suomen selluteollisuudesta puuttunut juuri
tallaisia suomeksi kirjoitettuja yleisesityksid, joita lukien tehtaan henkilokunta
voisi “tiedon nédlkadnsd” tyydyttdd. Selluprosessin ja sen eri prosessilaitteiden
hallinta edellyttdd kayttdjiltddn, paitsi ammattitaitoa ja kokemusta, myo6s kykya
hallita prosessi ilmansuojelullisesti parhaalla mahdollisella tavalla. Tama
edellyttdd yhteistyotd kaikkien niiden kesken, joiden tehtavdnd tehtaalla on
huolehtia harjoitettavan ilmansuojelutoiminnan riittdvyydesta ja luotetta-
vuudesta. Tanad pdivana ei riitd, ettd esimerkiksi soodakattilamiehet hallitsevat
vain soodakattilan ajotekniikan, paddstSjen mittaajat vain paastdjen naytteenotto-
tekniikan, laborantit analyysitoiminnan, vaan jokaisen tulisi hallita ainakin
pdapiirteittdin toistensa tyosarat. Tastd syystd henkilokunnan tulisi tuntea
prosessitekniikan, pdastomittauksen ja analyysimenetelmien lisdksi my0s
taustalla olevat ilmansuojelun sopimukset, lait ja hallinnolliset méaaraykset.
IImansuojelutyd muuttuu tulokselliseksi vasta kun kaikilla on riittdvd ndkemys
siitd, miten oma tyopanos ja erikoisosaaminen liittyy tehtaan ilmansuoje-
lutyohoén. On nainollen tarkeatd panostaa tehtaan henkilokunnan
ympadristosuojelukoulutukseen. Tdssd koulutuksessa voivat tyoryhmaén laatimat
em. yleisesitykset, mahdollisesti edelleen muokattuina, palvella
metsédteollisuuden ymparistosuojelukoulutuksen pitkan aikavalin tavoitteita.



2. Pddstojen tarkkailu

Tyoryhmdd askarrutti erityisesti pddstojen tarkkailu. Mita talla sanalla oikeastaan
tarkoitetaan? Harjoitetaanko Suomessa riittdvasti padstojen tarkkailua ja onko
toiminta riittdvdn systemaattista? Voidaanko padstdjen tarkkailua kehittaa?
Voidaanko sitd yksinkertaistaa? Voidaanko sopia sellaisesta tarkkailusta, joka
tyydyttdd sekd tehtaita ettd viranomaisia? Monia kysymyksia, joihin tyoryhma ei
valmiita vastauksia loytanyt.

Suomessa pddstdjen tarkkailun suunnittelu ja toteutus on laajasti jatetty toimin-
nanharjoittajan vastuulle. Ladninhallitus vaatii paatoksissaan toiminnan-
harjoittajalta tarkkailusuunnitelman, jonka toiminnanharjoittaja mahdolli-
simman huolellisesti laatii. Pddhuomio kiinnitetdan sellaisiin osaprosessehin,
joissa kaasuvirta on suuri ja suhteellisen muuttumaton. Tallaisia ovat
soodakattilat ja meesauunit, apukattilat sekd hajukaasukattilat.

Péddstojen tarkkailun tavoitteena on toisaalta kerédtd tietoja prosessipdastoista ja
toisaalta valvoa, ettd prosessi ja sen laitteistot toimivat tarkoitetulla tavalla.
Koska prosessilaitteiden toimintakunto vaikuttaa merkittdvilla tavalla
padstoihin, on esimerkiksi soodakattilan sahkdsuodattimien ja pesureiden
jarjestelmallinen tarkkailu sekd suunnitelmallisuus laitteiden huollossa tarkea
osa padstdjen minimoimisessa. Pddstdjen tarkkailu koostuu perinteisesti
prosessilaitteiden kdytontarkkailusta, pddstéjen mittauksesta seka paastojen,
lahinnd rikin, mddrdn arvioinnista ainetaseiden avulla. Ndinollen paéstdjen
tarkkailu jakautuu aina kolmeen yhté tdrkeddn osaan. Jokainen osa tdydentda
luotavaa kokonaiskuvaa tehtaan pdastotilanteesta. Padstojen tarkkailussa on
tarkedtd rekister6idd huolellisesti myos vain osan vuotta kdynnissd olevien
kattiloiden, lahinnd apukattiloiden, kdynnissdoloajat. On syytd painottaa, etta
padstojen mittaukset ovat vain osa siitd paddstdjen tarkkailuun liittyvéstd laajasta
tyOstd, jota tarvitaan oikean kokonaiskuvan luomiseksi. Pddstojen tarkkailu, -
hyvin hoidettuna-, palvelee myd&s tehtaan sisdistd ja ulkoista tiedottamista.
Kansainvilisen yhteistyon vuoksi on tdrkedtd, ettd yhteiskunnan kaytossa olisi
mahdollisimman oikeata, tdsmallistd ja ennen kaikkea muiden maiden kanssa
vertailukelpoista pddstotietoa. Paadstdjen tarkkailuun ja raportointiin tulisi
ndinollen suhtautua tehtaan kaikilla organisaatiotasoilla riittdvan vakavasti ja
tarkkailun tuloksista tulisi raportoida yhdenmukaisella tavalla.
Tarkoituksenmukainen tarkkailu- ja mittauskdytantd riippuu kuitenkin
viimekddesséd aina paikallisista olosuhteista.

2.1  Prosessilaitteiden kdaytontarkkailu

Prosessilaitteiden kaytontarkkailulla seurataan prosessin kulkua niin, etta
héirididen ilmaantuessa tai toimintojen poiketessa oleellisesti tavoitetasosta
voidaan riittdvan nopeasti ryhtyad toimenpiteisiin tilanteen korjaamiseksi.
Pelkdn tiedon passiivinen rekisterdiminen ei hyddytd ketddn. Tiedoilla ei ole
sellaisenaan suurta arvoa, ellei niiden avulla voida vaikuttaa padastoihin.
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Kéaytontarkkailun tulee ndinollen olla osa prosessin yleistd sadtéjarjestelmaa.
Naéin satunnaisten paastdjen ennaltaehkdisy on mahdollista.

Paastot ovat hdirio- ja poikkeustilanteissa normaalipddstéjd monta kertaa suu-
remmat, joten savukaasupuhdistimien ja vdkevien hajukaasujen késittelyjarjes-
telmien tdydellisid ohiajotilanteita ei saisi esiintyd kuin aivan hetkellisesti.
Paastojen tarkkailussa kayttohdirididen laatu, esiintymistiheys ja kesto ovat
tarkedmpia tietoja kuin padston absoluuttinen suuruus. Tehtaan kannattaisi
ennakolta laatia suunnitelma, mistd ilmenisi, miten ainakin yleisimmissé
héirio- ja poikkeustilanteissa tulisi menetelld. Paikalliselle ilmansuojeluviran-
omaiselle sekéd lddninhallitukselle tulisi raportoida merkittdvimmistd
héiriotilanteista.

2.2  Padstojen mittaus

Pédastojen tarkkailun toinen merkittdvd osa on pddstéjen mittaus, jonka tavoitteena
on selvittaa riittavalld tarkkuudella normaalin ajotilanteen paistotasot (mg/m3n
kuivaa kaasua, kg/h) sekd ndissd tapahtuvat muutokset. Sellutehtaissa mitataan
ensisijaisesti kiintoainetta, rikkidioksidia ja pelkistyneitd rikkiyhdisteitd (TRS).
Savu- tai prosessikaasujen tilavuusvirrat maaritetddn joko laskennallisesti prosessi-
ja polttoainetiedoista tai mittaamalla. My0s typen oksidien ja klooriyhdisteiden
kokonaismaarid seurataan mittauksin. Pienten yksittaisten paastoldhteiden
tarkkailussa on luontevaa kayttdd jaksottaisia mittausmenetelmii, kun taas
tilavuusvirraltaan merkittdvissd kohteissa, kuten esim. soodakattilassa ja
meesauunissa, on mielekasta kdyttdad jatkuvaa mittausta. Jatkuvatoimisten
mittausten yhtend tarkoituksena on ajoissa halyttdd padstotason merkittdvistd
muutoksista. Jatkuvatoimisten mittausten kayttoé prosessin sdaddssd ja ohjauksessa
korostuu tulevaisuudessa.

Laédninhallitusten paatoksissd edellytetddn, ettd tdydellinen padstokartoitus tehdéddn
teollisuuslaitoksessa joka toinen tai kolmas vuosi. Vapaaehtoista mittaustoimintaa
harrastetaan kuitenkin nykyaikaisesti johdetuissa teollisuuslaitoksissa useammin.
Omilla riittdvan usein toistuvilla mittauksilla saa luonnollisesti aina edustavam-
man kuvan paéstdjen vaihteluista kuin ulkopuolisen mittauskonsultin harvoin
suorittamilla mittauksilla. Oman mittausvalmiuden hankkiminen ja ylldpité-
minen edellyttda toiminnanharjoittajalta tavoitteellisuutta sekd asetettuihin
tavoitteisiin nahden riittdvdd panostusta.

2.3  Pidastdjen arviointi ainetaseiden avulla

Taselaskelmia tehdddn sekd hallinnollista tarkastelua ettd teknillisid selvityksid
varten. Paastdjen tarkkailussa on useimmiten kyse hallinnollisesta tarkastelusta.
Talloin tehtaan kaasumainen, useimmiten rikki-, paasté lasketaan prosessiin
sisddantulevien seké sieltd tuotteissa, jitteissd, jitevesissd ja savukaasujen
kiintoaineessa ulospurkautuvien ainevirtojen erotuksena. Ainetaseita kdytettdssa



4

on oltava kriittinen ja kdytettdva riittdvan pitkdaikaiseen seurantaan perustuvia
laskentatapoja. Ainetaselaskentaa ei pida kayttdd lyhyemmalle aikavalille kuin 1
vuosi. Vain tehdaskohtaisella seurannalla ja tulosten tilastollisella tarkastelulla
pystytddn luotettavasti méddrittdimaan tehtaan keskimdardinen paastotaso ja
vertaamaan sitd asetettuihin raja-arvoihin.

On syytd painottaa, ettei ainetaselaskenta yksindan sovellu sellaiseen
hallinnolliseen tarkasteluun, jolla pyritddn valvomaan, noudattaako
toiminnanharjoittaja asetettuja péastdjen raja-arvoja. Taselaskelmien virherajat
ovat tdllaiseen tarkasteluun liian suuret. Taselaskelmissa kaytettdvat lahtdtiedot on
aina tavalla tai toisella mitattava. Kaikkiin mittauksiin sisaltyy virheitd ja ndma
virheet vaikuttavat taselaskelmien lopputulokseen. Koelaskelmin on voitu osoittaa
10 % virheen joissakin ldhtotiedoissa voivan aiheuttaa tietyissd tapauksissa yli 50 %
virheen lopputuloksessa. Lihtotietojen virheiden merkitys luonnollisesti kasvaa,
kun padstotasot pienenevit. Tehtaan rikkitase kannattaa usein laskea
osaprosesseittain. Todenndkdisyys kaikkien virheiden maksimoitumiseen
pienenee, kun tulos koostuu suuremmasta joukosta osatekijoita.

3. Kansalliset pdastotilastot

Tehtaiden péddstdjen tarkkailun tulokset siirtyvat julkistettavissa kuukausi- ja
vuosiraporteissa viranomaisille sekd heiddn kautta erilaisiin kansallisiin
pédstotiedostoihin, joiden sisdltdimédi tietoa sitten kédytetddn laajojen yhteenvetojen
laatimiseen mm. kansainvélisid vertailuja ja muita selvityksid laadittaessa.
Virallisten kansallisten paéstotilastojen tulisi tédstd syystd olla riittdvan luotettavat ja
ennenkaikkea vertailukelpoiset. Ndin ei vélttdmatta aina ole!

Ruotsin luonnonsuojeluviraston (SNV) teettdmaéssa tuoreessa selvityksessad, missa
Suomen, Ruotsin ja Norjan selluteollisuuden rikki- ja typpipdéastoja on keskendan
vertailtu, todetaan, ettd Suomen sulfaattiselluteollisuuden rikkipaastot ovat
Ruotsin ja Norjan paastoja huomattavasti suuremmat.

POHJOISMAIDEN SULFAATTISELLUTEHTAIDEN
ARVIOIDUT RIKKIPAASTOT V. 1989 - 1990

SUOMI 3,07 kg S/ADt
RUOTSI 0,90 kg S/ADt
NORJA 0,98 kg S/ADt

ADt = Air Dry tonne = ilmakuiva sellutonni

KCL Tiedottaa 1 (1993)
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Suomen sulfaattiselluteollisuuden rikkipaasts (3,07 kg S/ADt) oli SNV:n
selvityksen mukaan vuosina 1989-1990 jopa 3,4 kertaa suurempi kuin vastaava
Ruotsin arvo (0,90 kg S/ADt).

On epédtodenndkoistd, ettd Suomen sulfaattiselluteollisuuden rikkipddstot
poikkeaisivat naapurimaista néin paljon pelkéstddn sen takia, ettd prosessien
tekninen rakenne olisi naapurimaiden selluteollisuutta heikompi. Ero voi johtua
monista eri tekijoistd, esimerkiksi erilainen laskenta- tai mittauskaytanto ko.
maiden vililld saattaa olla yksi syy. Tilastot voivat rakentua erilaisista
lahtoaineistoista, joista toiset perustuvat mittauksiin, toiset taas taselaskelmien
tuloksiin. Syynd voi my®s olla se, ettd Suomessa prosessi- ja energiantuotannon
rikkipdastoihin lasketaan mukaan myos pelkistyneet rikkiyhdisteet, mutta
Ruotsissa ei. Pelkistyneiden rikkiyhdisteiden osuus kokonaisrikkipaédstostd on
suomalaisten arvioiden mukaan noin 50-100 %, kun taas Ruotsissa pelkistyneiden
rikkiyhdisteiden osuus kokonaisrikkipédastoistd arvioidaan olevan vain muutamia
prosentteja. Lisdksi saattavat erddt suomalaiset tehtaat laskea kokonaisrikkipadstoon
mukaan myo6s kiintoaineeseen (NapSOy4) sitoutuneen rikin.

Tyoryhma ei kyennyt antamaan tyhjentdvad vastausta siihen, mistd em. ero maiden
vélilld todellisuudessa johtuu. Tyoryhmén nidkemyksen mukaan em. ero on joka
tapauksessa konkreettinen muistutus meille kaikille siitd, mihin
harmonisoimattomuus pééstojen tarkkailussa ja ennenkaikkea sen tulosten
raportoinnissa ja tilastoinnissa, puutteista puhuttamattakaan, saattavat johtaa.

On tarkedtd, ettd syyt ndin suuriin eroihin maiden vélilld selvitetddn riittdvan
perusteellisesti. Ainoastaan ndin menetellen voidaan péastotietojen
vertailukelpoisuutta ja kdytettdvyyttd parantaa. Myos tiedon vilitystd on
parannettava! Osallistuminen yhteispohjoismaisiin selvityksiin ja tiedon
vélitykseen Suomen ja Ruotsin valilld ei valttimatta aina ole ollut riittdvda! Tastd
voidaan mainita pienend esimerkkind dskettdin ilmestynyt Nordiska
Ministerradetin rahoittama selvitys, johon on koottu kédyttékokemukset noin 230
Pohjoismaissa kdytdssd olevasta kiintoaineen, rikkidioksidin (SO,), typen oksidien
(NOx) ja haihtuvien hiilivetyjen (VOC) jatkuvatoimisista mittausjarjestelmista.
Tastd yhteispohjoismaisesta selvityksestd puuttuivat Suomen tiedot melko
tdydellisesti. Selvitystyd perustui kahdeksan (8) eri toimialan teollisuuslaitoksille
lahetettyjen kyselykaavakkeiden vastauksiin. Energiantuotanto ja metséteollisuus
olivat suurimmat teollisuudenalat. Kyselyyn on Suomesta ilmeisesti vastannut
vain yksi (1) metsateollisuuslaitos ja kaksi (2) energiantuotantolaitosta, vaikka
ty6ryhmassad (Arbetsgruppen fér tillsyn och kontroll av industriutslapp till luft)
istui edustajia kaikista Pohjoismaista, my6s Suomesta. Suomalaistietojen lahes
totaalinen puuttuminen timéantyyppisistd selvityksistd voidaan helposti tulkita
mittalaitteiden ja kdyttokokemuksen puuttumiseksi koko maasta.
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4. Tyoryhmin toimenpide-ehdotukset

Tyoryhma ehdottikin, etta

e laaditaan jollekin esimerkkitehtaalle konkreettinen kaikkien paastojen tarkkailu-
ohjelma, joka tyydyttdd sekd tehdasta ettd viranomaista ja jota voidaan jatkossa
kayttdd malliohjelmana.

e ryhdytadn laajamittaiseen pddstdjen mittaus- ja raportointitydn harmonisointiin.

4.1  Pdistojen tarkkailuohjelman malli

Ehdotuksen mukaisesti tulisi tiedot pdéstotarkkailun menettelytavoista niin
Suomessa kuin muutamissa muissakin maissa, kuten esimerkiksi Ruotsissa,
USA:ssa, Kanadassa ja Saksassa kerdtd yhteen. Kun péastdjen tarkkailun
menettelytavoista Suomessa sekd muissa maissa olisi muodostunut riittdvan selked
kuva, valittaisiin tyypillinen metsiteollisuuden integraatti, jolle laadittaisiin
yhteistyOssd tehtaan henkilokunnan kanssa “oikeaoppisesti” paastojen
tarkkailusuunnitelma mittauksineen ja taselaskelmineen. Pdastdjen tarkkailu
toteutettaisiin sitten tdmdn suunnitelman mukaisesti. Tdssd kehitystyossa
kasiteltaisiin yksityiskohtaisesti juuri tdmén integraatin pddstdjen tarkkailun kaikki
osavaiheet aina tarkkailusuunnitelman laatimisesta viranomaisille toimitettavaan
vuosiraporttiin saakka sekéd luotaisiin padstojen tarkkailulle kdyttokelpoiset rutiinit.
Uusien rutiinien tulisi mahdollisimman pitkélle pohjautua integraatin jo olemassa
- oleviin kaytdntoihin. Padstoilld tarkoitetaan tdssd yhteydessd kaikkia integraatista
vesistoon, tuotteisiin, kaatopaikoille ja ilmaan purkautuvia paastoja.

Soodakattila on tdrkedssd avainasemassa luotaessa konkreettista tarkkailuohjelman
mallia koko integraatille. Olisi tdrkedtéd ajoissa selvittdd omassa piirissd, millainen
hyvéd soodakattilan péastojen tarkkailuohjelma on, mitd sen tulee pitad sisdlldan,
miten tulokset tulisi kdsitelld, miten ne tulisi raportoida.

4.2  Mittaus- ja raportointityon harmonisointi

Kansallista ilmansuojelun tavoiteasetantaa ohjaavat kansainvaliset
ilmansuojelusopimukset, joten on tdrkedd, ettd jatkossa paastotilastot olisivat
nykyistd luotettavampia ja yhteistyd pddstdjen valvonnassa ja tarkkailussa
erityisesti muiden Pohjoismaiden kanssa nykyistd vilkkaampaa. Sopimuksia
voidaan tehdd vain vertailukelpoiseen pddstdaineistoon pohjautuen.

Virallisten péaéastotilastojen sekd tehtaiden viranomaisille toimittamien vuosipaasto-
ilmoitusten luotettavuudesta tulisi sen vuoksi tyéryhmaén esittdmédn késityksen
mukaan, laatia kriittinen arvio. Tdmén jdlkeen olisi mahdollista ehdottaa
muutoksia ja tarkennuksia arkikaytantoon.
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Paastotilastojen harmonisoinnin tirkeimmat osa-alueet olisivat

-Kasitteet
-Néaytteenotto
-Mittausmenetelmat
-Laskentatavat
-Kalibrointi.

Saksassa ovat kdytdssd VDI- ja DIN- menetelmit, USA:ssa EPA-menetelmit,
Ruotsissa SIS-menetelmét ja Suomessa SFS-menetelmit. ISO tydstdd menetelmis
kansainvailisille ja CEN Euroopan markkinoille. SNV on julkaissut omat
mittausohjeistonsa. On vain sovittava siitd, millaisia mittausmenetelmii
Pohjoismaissa tulisi kdyttdd. Valitut ndytteenotto-, mittaus- ja analyysimenetelmit
voitaisiin muokata esimerkiksi SCAN-menetelmiksi. Mittausmenetelmien
harmonisointi pohjoismaisella tasolla tulisi kuitenkin aloittaa selvittimalld, mitd
menetelmid suomalaiset tehtaat itse kdyttavit mittaustoiminnassaan ja pyrkia
harmonisoimaan mittauskadytintd ensin kotimaassa.



LIEKKI 2
Poltto- ja kaasutustekniikka

Energiateknologian tutkimusohjelman
runkosuunnitelma 1993—1998

Mikko Hupa

Kauppa- ja teollisuusministerio
Energiaosasto

KATSAUKSIA B:127

Helsinki 1993
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S. Nikkanen
Ahlstrom Corporation
Varkaus
Finland
ABSTRACT-

Black liquor droplets were pyrolysed in a tube furnace in
argon. Release of nitrogen compounds during pyrolysis was
measured for ten different black liquor samples.

Depending on liquor, the fraction of nitrogen release during
devolatilization was 20-60% of the original fuel nitrogen.

Ammonia was the primary fixed nitrogen compound
released during black liquor pyrolysis. This was verified
with two independent analysis methods. Except ammonia
small amounts of nitrogen oxide and some molecular
nitrogen were also released during the pyrolysis. No
hydrogen cyanide was detected.

10-30% of fuel nitrogen was released as fixed nitrogen
compounds, Ny, (NH, and NO). The rate of release of fixed
nitrogen was found to increase with increasing temperature.

The yield of Ng, released during pyrolysis of different
liquor types varied a lot and was proportional to nitrogen
content of liquor. Also, conversion of N to Ny, increased
with increasing nitrogen content of liquor.

INTRODUCTION

The importance of fuel nitrogen in recovery boiler NO,
formation has being discussed in several recent papers.
Nichols et al. /1, 2/ have investigated the relative
importance of fuel NO, and thermal NO, in black liquor
combustion. After laboratory measurements they concluded
that fuel NO, represents the major source of total NO;
emitted from recovery furnaces.

The nitrogen content of black liquors is low, typically 0.1%
of dry solids. However, approximately 20% of this amount
is enough to produce the typical level of NO, emission of
recovery boilers.

In this work we studied the fuel nitrogen behavior during
single black liquor droplet burning. The major objectives of
the work were to provide information of intermediates of
nitrogen compounds formed during combustion of black
liquor, and to determine to what extent and at which stage
of the combustion process the fuel nitrogen is released. The
experiments were concentrated to the devolatilization stage
because a major fraction of the fuel-bound nitrogen was
assumed to be released during this stage. Pyrolysis is also
the stage that can be greatly affected by the combustion
technology.

NO, emissions vary from boiler to boiler. This is affected
by the operation of a boiler, as well as the black liquor
properties. In this work the nitrogen release was examined
during pyrolysis of a number of different types of liquors.
One objective was to investigate the differences between
liquors originated from different wood species. The results
of these laboratory pyrolysis studies were also correlated
with emission measurements in some boilers fired with the
similar type of liquors.

EXPERIMENTAL
Black Liquor Samples

Three of the black liquor samples studied represented
different laboratory pulping conditions and seven samples
were mill liquors. Some properties and composition data of
the liquor samples studied are shown in table 1 and 2.



Table 1.

Properties of the liquors studied (ds =

solids, HHV = higher heating value, LHT = liquor sample
treated in a liquor heat treatment system /3/).

Sample ds HHV N
% Ml/kg ds % ds

1 pure pine

laboratory cook 62.0 16.86 0.124 + 0.025
2 pure birch

laboratory cook 50.9 15.57 0.170 + 0.010
3 pure birch

laboratory cook

LHT 64.1 15.59 0.166 + 0.007
4 pine, mill 66.6 14.93 0.126 + 0.007
5 birch, mill 66.6 15.07 0.150 + 0.020
6 mixed

50% pine/50% birch 68.1 14.71 0.141 + 0.013
7 mixed

50% pine/50% birch

LHT 65.3 14.85 0.140 + 0.014
8 pine, mill 65.6 14.96 0.120 £ 0.009
9 pine, mill

LHT 59.1 14.52 0.106 + 0.014
10 bagasse, mill 71.7 14.90 0.478 + 0.028

dry

Table 2. Elemental composition of the liquors studied.
Percent of dry solids, ds. The balance is mostly fuel bound
oxygen.
Sample | Na | K Cl S C H |Balance

Nr Y%ds {Pods {%ds {%ds |%ds |%ds]| % ds

1 15.8 0.16 0.10 4.04 40.9 4.03 | 34.9

2 16.2 0.15 0.09 4.10 37.0 4.32 } 38.0

3 16.2 0.19 0.09 3.83 36.3 4.21 {39.0

4 17.3 1.65 0.15 4.32 36.2 3.86 | 36.4

5 17.9 .61 0.16 4.65 33.6 3.65 | 38.3

6 16.9 1.39 0.12 4,78 333 3.75 139.6

7 16.8 1.54 0.18 4.73 33.3 3.63 ] 39.7

8 20.1 1.18 - 4.80 35.6 3.44 |34.8

9 22.5 1.33 - 2.66 37.7 2.66 | 33.1

10 * 18.4 0.72 0.17 0.06 379 4.08 {36.5

* Si-content 1.70% ds

Experimental Apparatus and Test Conditions

Black liquor droplets were heated in a laboratory tube
furnace in argon. The nitrogen compounds, NO and
NH,(+HCN), released during this heating were measured.

The progress of the liquor devolatilization was followed by
measuring the content of carbon monoxide of the gases
produced. The experimental set up is shown in figure 1.
The pyrolysis reactor was the same as previously used for
sulfur release experiments by Frederick et al. /4/.

In each experiment, a single droplet of liquor was
suspended on a platinum hook, lowered into the reactor and
removed after 300 seconds. The droplets were weighed
before and after the pyrolysis. The measurements were
repeated 4-15 times (av. 8.5) using different droplet sizes
(35-80 mg). The furnace temperature was varied between
300 and 950°C,

N

NO/NH3/C0
e AT e pC

NOx analyzer

% Fonil T

NH3/HCN CO analyzer
converter
—
Ventilation

Figure 1. The experimental set up for the determination of
nitrogen compounds release during black liquor pyrolysis
/4/.

Additional pyrolysis tests were made for larger liquor
samples in a muffle furnace. The amount of volatile
compounds and the amount of fuel nitrogen released were
determined by treating the black liquor in a crucible for one
hour at 400°C and measuring the weight and nitrogen
content of samples before and after the test.

Analytical methods

NO content of pyrolysis gas was analyzed by a Monitor
Labs chemiluminescence based Nitrogen Oxides Analyzer
Model 8840.

The sum of NH; and HCN in the pyrolysis gas was
analyzed by a NO, analyzer with Monitor Labs Thermocon
Converter.

NH;,-content separately was analyzed with an Orion 95-12
ion selective electrode in the H,SO, trapper solution.



The N contents of liquors and char residues were analyzed
by a LECO CHN 600 analyzer.

RESULTS AND DISCUSSION

Nitrogen Compounds Released during Black Liquor
Pyrolysis

The typical intermediates of fuel-bound nitrogen formed
during combustion of fossil fuels are NH, and HCN. The
significance of these compounds during black liquor
pyrolysis was examined by analyzing in the pyrolysis gases
separately the NH, concentration alone and the total of NH,
plus HCN concentration by two independent methods. The
total of NHy and HCN was determined by converting both
compounds to NO and measuring it. NH, alone was
determined in grab samples absorbed in acidic solution.
Table 3 gives results for six liquor samples at one pyrolysis
temperature and for one liquor sample at two temperatures.
The results indicate that NH,-content analyzed in absorption
liquids is for all liquors studied slightly higher than the sum
of NH, and HCN. These small differences are not
significant and probably caused by inaccuracies in the
analytical procedures. Thus it can be concluded that very
little or no HCN is formed, or alternatively, all HCN
initially formed is converted to NH, prior to the sampling
point.

Except ammonia small amounts of nitrogen oxide and
obviously some molecular nitrogen was released during the
pyrolysis of black liquor. In this work HCN, NH, and NO
are collectively referred to as fixed nitrogen compounds,
N

Table 3. Pyrolysis yield of fixed nitrogen compounds.
Comparison of NH, measurements based on absorbed grab
samples and fixed nitrogen analysis based on integration of
a continuous NO, concentration signal after an oxidative
converter. Integration time 300 s.

Sample Temp. NH3 NH;+HCN N P
abs.meas. NO,-anal. NO,-anai.
Nr °C mg N/100 g BLS
1 800 14.8 14.0 16.7
2 800 28.3 26.4 29.6
3 800 21.6 19.8 22.7
4 600 11.3 8.8 18.9
4 800 15.0 12.4 14.6
5 800 25.0 17.9 20.0
8 800 14.2 12.2 14.9

b Ng = HCN + NH, + NO

Nitrogen Release Rate

For the two laboratory liquors Nr.1 (pine) and 2 (birch) in
the table 1, the pyrolysis test was made at several
temperatures between 300-950°C.

The concentration of fixed nitrogen compounds released
versus time at 300-800 °C is shown in figure 2 for the
liqguor Nr.2. There is a delay before the first signal due to
the gas residence time in the experimental system, and to
preheating and partial drying of the black liquor. At low
temperatures the rate of nitrogen release is rather slow and
there are clearly two separate peaks of NH,. This indicates
that some nitrogen may be released as NH; already during
the drying of a droplet. This is studied more closely in
figure 3, where estimated drying times for the black liquor
droplets are shown together with measured results of
ammonia release. A simple heat transfer model of black
liquor droplet drying process /5/ was used to calculate the
drying time curve. The time when the first signal of NH,
release was measured (t-start), and the times, when 10%
and 50% respectively of the total ammonia (t-10%, t-50%)
were released, are shown in figure 3. Corresponding data
for NO release are shown in figure 4. Figures 5 and 6
summarize release times of NH, and NO at temperatures
300-950°C. The results suggest that the main part of the
release of fixed nitrogen compounds takes place during the
pyrolysis process, after the drying is completed.
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Time, 8
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—NH3
-NO

200 300
Time, 8

N(fix),ppm
20

800 °C

—NH3
“-NO
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Figure 2. Release of nitrogen compounds during pyrolysis
of the liquor Nr.2 at temperatures 300-800°C.

70
—Drying time | 500°C 4
80 - t_stﬂn .................. A oo 4‘ ................. A ..... ‘
50| % t-10% |- A A
A a
*
40] A¥80% | R
* *
GOkt SO SN S X *
O oo T PERNS
. s " LA »
0 . . . . ! . .

Droplet mass, mg

Figure 3. Calculated drying time (solid line) and release
of NH, during pyrolysis of the liquor Nr.2 at 500°C. The
squares indicate the times when first signal was detected (t-
start), the asterisks the times when 10% of the total NH,
was released (t-10%), and the triangles the times when 50%
of the total NH, was released (t-50%).

Time, 8
120
—Drying time |  §00°C a
100] u pugtart | A4
*
80 ‘10% e g
A £50% N
60_ .................................. Al E AR
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A0b- O o
Fon {f . "
DO e s i e R
0 . . . .
0O 10 20 30 40 50 60 70 80
Droplet mass, mg
Figure 4. Calculated drying time (solid line) and release

of NO during pyrolysis of the liquor Nr.2 at 500°C. The
symbols as in figure 3.

Time, &
250
200
T t-90%
180] - J o Tt10%
* t-50%
1w B sk T T e " t-mn
N prying time
sol.mm e R

\\\“m“;?%g
300 400 500 600 700 800 900 950
Temperature, °C

Figure 5. Calculated drying times (shaded) and release of
NH, during pyrolysis of liquor Nr.2 at temperatures 300-
950°C. The vertical lines indicate the time periods during
which 80% (from 10 to 90%) of total NH; were released.



The squares indicate the times when first signal was
detected and asterisks the times when 50% of the total NH,
was released.

Time, s

I t-90%
T t-10%
* +-50%
* t-start
Drying time

300 400 500 600 700 800 900 850
Temperature, °C

Figure 6. Calculated drying times (shaded) and release of
NO during pyrolysis of liquor Nr.2 at temperatures 300-
950°C. The symbols as in figure 5.

The times for the release of 50% of the ammonia and nitric
oxide, t-50% were determined for both of the liquors 1 and
2. The values for the t-50% were evaluated by integrating
from the starting point of pyrolysis to the point where one
half of each of the nitrogen compounds respectively were
released. Apparent activation energies for each release
processes were estimated based on the slope of the
Arrhenius type plots like the one shown in figure 7 for
ammonia release. The apparent activation energy values for
ammonia release were 23 kJ/mol for the liquor Nr.2 and 25
kJ/mol for the liquor Nr 1. Corresponding values for the
NO release were 29 and 30 kJ/mol.

These results were obtained in the same way as previously
shown for sulfur release from black liquor pyrolysis by
Frederick et al. /4/. The estimated activation energy for
sulfur release was 26 kJ/mol at the temperature region 350-
675°C. This suggests that nitrogen and sulfur release
processes during pyrolysis are closely related.

In t-50%

0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1.7 19
1000/T, 1/K
Figure 7. Arrhenius plot for NH; release from the pine

(Nr.1) and the birch (Nr.2) liquors within the temperature
range 300-950°C. Droplet size 40-50 mg.

Total Yield of N;;, during Pyrolysis

The total yield of fixed nitrogen (N;, = NO + NH,) per
100 g BLS are shown in figure 8. These data are based on
integration of the release vs. time curves like those in figure
2. Integration time in these measurements was extended to
300 seconds because of the slow rate of pyrolysis at low
temperatures. The amount of Ny, released at temperatures
300 and 400°C can in reality be somewhat bigger than
determined here, but after 300 seconds the nitrogen levels
were too low to be detected with the analysis method used.

The results indicate that the level of Ny, released from the
birch liquor (Nr.2) was nearly twice of the level of the pine
liquor (Nr.1). The yield vs. temperature trends have a
similar shape for both liquors with a maximum at 700-
800°C. At higher temperatures the release of N, decreases,
which may be a result of increased secondary reactions in
the pyrolysis gases, where NH; and NO may be converted
to molecular nitrogen.
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Figure 8.  Total release of fixed nitrogen compounds
during pyrolysis at different temperatures. Upper graph:
liquor Nr.1 (pine), lower graph: liquor Nr.2 (birch).

Liquor Comparisons

Liquor comparison tests were made at two pyrolysis
temperatures, 600 and 800°C. Integration time in these tests
was 120 s. The nitrogen compounds, NH, and NO released
at both temperatures are shown in figure 9. There is
systematic variation in the yield of N, released between
different wood species. For pine liquors, samples 1, 4, 8
and 9, the yields of N, are the lowest, 9-15 mg N/100 g
BLS. Corresponding values for birch liquors, samples 2, 3
and 5, are 18-27 mg N/100 g BLS. The results for mixed
liquors, samples 6 and 7, are the same magnitude as for
pure birch liquors. The yield of N, from the liquor Nr.10
is exceptionally high, 136 mg N/100 g BLS. The sample
Nr.10 is a liquor from pulping of bagasse.

The order of the liquors with respect to their tendency for
Ny, release was identical in the tests at both 600 and 800°.
The share of NO in the N;, was smaller at 800°C for all

studied liquors. The amount of NO released during
pyrolysis does not seem to depend on the type of liquor.
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Figure 9. Total release of nitrogen compounds during
pyrolysis of different type of black liquors at 600, upper
graph, and at 800 °C, lower graph.

Release of N, as Function of Black Liquor Nitrogen
Content

In figure 10 the N, release during pyrolysis of the different
liquors is shown as function of the liquor nitrogen content.
The regression is calculated without considering the
exceptional bagasse liquor. The results suggest that N,
increases with increasing liquor nitrogen content. The
conversion of fuel nitrogen to Ng, during pyrolysis varied
between 10 and 30% and appeared to be slightly higher for
liquors with a higher nitrogen content. However, due to the
poor accuracy of the liquor nitrogen analysis method, this
finding needs to be examined.
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Figure 10. Total release of fixed nitrogen during black
liquor pyrolysis at 800 °C as function of nitrogen content of
liquor.

Fuel Nitrogen Balance during Devolatilization

To be able to close the nitrogen balance during the
devolatilization process some additional tests were made. In
these tests the total fuel nitrogen released during pyrolysis
was determined by analyzing the nitrogen content in the fuel
before the devolatilization test and the nitrogen content in
the char after the test. These tests were made for somewhat
larger liquor samples in a muffel furnace. By this procedure
the amount of total fuel nitrogen released during pyrolysis,
vol-N, which besides the fixed nitrogen compounds NH;,
HCN and NO also contains any molecular nitrogen formed,
could be determined.

The amounts of total volatiles and vol-N during one hour
pyrolysis in muffel furnace at 400°C are shown in table 4.
Vol-N were calculated based on nitrogen analysis of original
samples and char residues. No systematic variations in the
amount of total volatiles or vol-N between different wood
species could be found but the bagasse liquor was again an
exception.

Based on these tests we can roughly estimate the main
reaction routes of the fuel nitrogen during black liquor
pyrolysis. This is shown in figure 11. Around 20-60% of
the fuel nitrogen is released during the pyrolysis as volatile
nitrogen compounds, vol-N. Roughly half of the vol-N is
molecular nitrogen, N,. The other half is mostly ammonia,
NH,.

Table 4. The amounts of total volatiles, and N volatiles
during one hour pyrolysis in muffel furnace.
Sample vol. % ds vol-N, %
1 Pine 34.0 17.5
2 Birch 36.9 37.6
3 Birch, LHT 36.8 41.4
4 Pine 33.1 21.4
5 Birch 32.8 20.3
6 mixed 28.2 18.5
7 mixed, LHT 27.0 27.0
8 Pine 29.2 31.6
9 Pine, LHT 24.3 40.7
10 Bagasse 46.1 64.6
NO
V
10-30%
N , NH
Fuel N 10-30%
N 2
40-80% ™
char

Figure 11. A schematic presentation of the behavior of the
fuel nitrogen during black liquor pyrolysis.

Emission Measurements in Recovery Boilers

Figure 12 shows recovery boiler NO,-emissions in different
mills measured recently by Ahlstrom /6/. There are some
variations in each boiler, but systematic difference can be
seen between different wood species. NO,-emissions are
significantly higher for the birch liquor than for the others.
The lowest NO, emissions were measured for eucalyptus
and red wood liquors. The nitrogen contents in the black
liquor solids are as follows /6/:

N in BLS. %
Red wood liquor 0.08-0.10
Eucalyptus liquor 0.10
Pine liquor 0.10-0.19
Birch liquor 0.16-0.19
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Figure 12. NO,-emissions in dry flue gases at 8% O, in
different mills with different wood species.

The results suggest that NO,-level in recovery boiler flue
gases is to a large extent determined by the liquor nitrogen
content and thus by wood species used in pulping. Of
course the NO, level is also influenced by the furnace
operating parameters, which control the temperature
distribution and the local air ratios in the various parts of
the furnace.

The results of these mill studies also support the assumption
that Ng, released during pyrolysis has an important role in
formation of nitrogen oxides emissions in a recovery boiler.

CONCLUSIONS

A significant part of the fuel nitrogen was found to be
released during the pyrolysis process. Only minor part of
the nitrogen may be released during the drying stage.
Depending on liquors the fraction of fuel nitrogen released
during devolatilization was 20 - 60%.

The main intermediate of fuel nitrogen formed during
devolatilization of black liquor was found to be NH,. Except
ammonia and molecular nitrogen, small amounts of nitrogen
oxide were released. The common nitrogen intermediate in
fossil fuel pyrolysis, HCN, was not detected.

10-30% of fuel nitrogen was released as fixed nitrogen
compounds, NH, and NO. The rate of release of fixed
nitrogen increased with increasing temperature.

The amount of fixed nitrogen, Ng,, released during
pyrolysis was proportional to the liquor nitrogen content.
N¢, increased with increasing fuel nitrogen content. The
level of Ng, released from birch liquors was nearly twice of
the level of pine liquors. The yield of N, from the bagasse

liquor was significantly higher than from the others.

The maximum level of N, release was obtained at the
furnace temperature range 600-800 °C.

NO, emissions of a recovery boiler seem to depend mainly
on the nitrogen content of black liquor and thus on the wood
species used in pulping. Assuming that all NH, released
during pyrolysis were converted to NO in the recovery
furnace, NO,-emissions formed by burning the liquors
studied would be 31-95 (bagasse 457) ppm (8% O,), which
is exactly in the same range as the typical published NO,
emissions.
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VALTION TEKNILLINEN TUTKIMUSKESKUS
AEROSOLITEKNIIKAN TUTKIMUSRYHMA
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KAASUTUSOLOSUHTEET POLTTO-OLOSUHTEET
Na2S04(c) Na2S0«(¢)
NaCOSE) Ll 0 Bl

22C03(c . 700 C 900C |10 NaOHiic)
NasS (Cf) 2 30 % ilmasta 10 % ilmasta NazS0c)
NaOH(c) ) ¢
NaOH(g) oo c 1400 cl e NaOH(g)

70 % ilmast4 SULA 1000 90 % ilmasta Na2504(g)

AFROSOLIT MUSTALIPEAN POLTOSSA



V I l TECHNICAL RESEARCH CENTRE OF FINLAND

ARROSOL TRCANOLOGY GROUP

AEROSOL BEHAVIOR IN COMBUSTION CALCULATED
RECOVERY BOILER VETSILUOTO PULP MILL, FINLAND

RECOVERY BOILER DIMENSIONS

total height of furnace 42 m
cross section area of furnace 105 m2
liquor input level 6 m
tertiary air input level 17m

total area of heat exchanger surfaces ca. 12500 m2

RECOVERY BOILER PROCESS DATA

steam production 55 kg/s

air distribution I+ 1II air 90 %
[T air 10 %

black liquor flow 85 t/day

AEROSOLS IN BLACK L.IQUOR COMBUSTION

V I l TECHNICAL RRSEARCH CENTRB OF FINLAND

AEROSOL TECHNOLOGY GROUF

AEROSOL BEHAVIOR IN COMBUSTION CALCULATED
COMBUSTION OF BLACK LIQUOR FROM HARDWOOD

content in mass-% in black liquor solids (as combusted)

dry solids 68.60

C 29.5
H 327
N 0.17
S 6.35
Na 19.6
K 2.52
Cl 0.18

volatilized species in combustion gases

C 80 %
S 50 %
Na 10 %
Cl 80 %

AEROSOLS ¥ BLACK LI1QUOR COMBUSTION
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u I I VALTION TEXNILLENEN TUTKIMUSKESKUS

AEROSOLITEKNIIKAN TUTKIMUSRYHMA

AEROSOLIT MUSTALIPEAN POLTOSSA
Johtopaatokset

Aerosolien mittaustekniikkaa voidaan kiyttid myds
soodakattilalaitoksella

ABC-mallilla voidaan laskea kaasujen, hoyryjen ja hiukkasten
kdyttiytyminen soodakattilan tulipesin olosuhteissa

Natriumin ja rikin sidontamekanismit soodakattilan tulipesissi

AEROSOLIT MUSTALIPEAN POLTOSSA
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METSASERLA

1 (7)

Metsa-Sellu Oy

Reijo Kiuru/etu

21.10.1993

HAJUKAASUJEN KASITTELY

CASE METSA-SELLU OY AANEKOSKI

1
TEHTAAN ESITTELY

2

Mets&d-Sellu Oy on Metsd-Serla Oy:n omistama sellun
valmistukseen erikoistunut yhtid, Jjoka perustettiin
Eteld-Pohjanmaalla Oy Metsd-Botnia Ab:nd ja joka
eriytettiin Metsd-Sellu Oy:ksi 1.4.1990. Yhtidn
vuonna 1985 kdynnistynyt sellutehdas muodostaa yh-
dessd Mets&d-Serlan paperi-, kartonki- ja kemianteh-
taan kanssa Ainekosken metsdteollisuusintegraatin.
Yksilinjaisen sulfaattisellutehtaan tuotantokyky on
tdlld hetkelld 450 000 tonnia tdysvalkaistua sellua
vuodessa. Tuotannosta on n. 55 % havupuusellua ja n.
45 % lehtipuusellua. Tehtaan tuotanto menee p&&-
asiassa omistajayhtion kdyttddn, mutta osa tuotan-
nosta markkinoidaan sekd kotimaisille ettd ulkomai-
sille asiakkaille. Sellusta toimitetaan n. 25 %
pumppuselluna A&nekosken integraatin muille tehtail-
le.

TEHTAAN ILMANSUOJELUPAATOKSEN KESKEINEN SISALTO

Keski-Suomen l&&ninhallitus on antanut 27.5.1992
padédtdksen, joka mddrittelee enimmdispddstot tai
pddstdrajat seuraavasti:

- hiukkaspddstot
- soodakattila 150 mg/m® (n)
-~ meesauuni 100 mg/m® (n)
- NOX
- soodakattila 90 mg/MJ (poltto-
ainetta)
- meesauuni 260 mg/m® (n)
- TRS
vhteensi 49 ts/a
- klooriyhdisteet
- kloori 26 t/a
- klooridioksidi 56 t/a
- rikkidioksidi
vyhteenséa 3 kg/ts 1.1.94
ldhtien
- polttodliy

rikkipitoisuus enint. 2,3 %, kun rikin
talteenotto on kdytdssa



Lisdksi ilmansuojelupddtdkseen sisdltyy velvoitteet

- tehtaan jatkuvatoimisten pddstdjen mittauslait-
teiden manuaalisesta kalibroinnista ulkopuolisen
asiantuntijan toimesta vdhintddn kerran vuodessa

- tiedossa olevista tai havaituista poikkeukselli-
sista pdidstdistd tai pddstbdissd tapahtuvista muutok-
sista, jotka aiheutuvat prosessilaitehdiridistd tai
muista syistd ilmoittaminen ympéristdnsuojeluvi-
ranomaisille

- osallistuminen alueen ilmanlaadun yhteisseuran-
taan ulkoilman pelkistyneiden rikkiyhdisteiden pi-
toisuuksien jatkuvatoimiseen tarkkailuun pédédstdjen
vaikutusalueella

- selvitykset lddninhallitukselle 1.1.1994 mennessd
menetelmistd, kustannuksista ja toteuttamisaikatau-
lusta:

- Prosessin kaasumaisten rikkiyhdisteiden
pddstdjen vdhentdmiseksi alle tason 2,0 kg
rikkidioksidia vuodessa laitoksen tuottamaa
sellutonnia kohti.

- Tehtaan kaasumaisten pelkistyneiden rik-
kiyhdisteiden kokonaispddstdjen vdhentdmi-
seksi tasolle 25 tonnia rikkid vuodessa.
Lisdksi tulee selvittdd keinot ko. yhdis-
teiden satunnais- ja hdiridpddstdjen mini-
moimiseksi. Edelleen tulee selvittdd arvio
jatkuvatoimisten pddstdmittauslaitteiden
soveltuvuudesta TRS-yhdisteiden p&d&dstdjen
seurantaan.

3
YLEISTA HAJUKAASUJEN KASITTELYSSA

Tehtaan hajukaasujen kerdily ja kdsittely on jaettu
kahteen jdrjestelmddn ns. vdkevien ja laimeitten
kaasujen kdsittelyihin.

- Ns. vdkevdt hajukaasut kerdtddn keittdmdn tarpat-
tilauhduttajalta, haihduttamon tyhjokaivolta ja l&m-
pokdsittelylaitokselta sekd likaislauhteiden ké&sit-
telystd (stripperiltd). Nd&md kaasut péddsdidntdisesti
poltetaan meesauunissa ja mikdli poltto meesauunissa
ei ole mahdollista, pestddn kyseiset kaasut alkalil-
la haihduttamon alueen kaasunpesurissa. Tdllaisessa
tilanteessa laimeat hajukaasut menevdt ohi pesurin.

- Ns. laimeat hajukaasut kerdilldén osastoittain ja
pestdédn ko. osastolla sijaitsevassa kaasupesurissa.
Yleisend periaatteena pesureissa on, ettd puhdistet-
tava jdtekaasu ohjataan pesurin alaosaan.



Pesuneste johdetaan puolestaan pesurin yldosassa
sijaitsevista suuttimista hienojakoisena suihkuna
puhdistettavia kaasuja vastaan. Pesurit on varustel-
tu kierrdtyspumpulla. Uutta pesunestettd otetaan
tarpeen mukaan samalla, kun pesurin pohjalta poiste-
taan ylikaatona liika pesuneste. Poikkeuksena on
kaustistamon alueen laimeat hajukaasut, jotka kerdi-
lyn jdlkeen johdetaan poltettavaksi meesauuniin se-
kundddri-ilman mukana.

Tehtaan suunnittelussa ja laitevalinnoissa asetet-
tiin piddpaino varmaan ja koettuun tekniikkaan. Myds
prosessin ohjauksessa pyrittiin noudattamaan samaa
sddntdd, tavoitellen mahdollisimman yksinkertaista
jdrjestelmdd ja v&dlttdmddn yliautomatisointia. Pro-
sessilaitteiden valinnoissa ei mitenkd&n erityisesti
painotettu hajurikkiyhdisteiden synnyn minimointia.
Ldhtbkohtana pidettiin hajukaasujédrjestelmdn hankin-
nassa sen soveltuvuutta valittuihin prosessirat-
kaisuihin.

Tehtaan prosessiohjaus suoritetaan Valmet Oy Dama-
tic-jdrjestelmdlld, johon on kytketty myds haju-
kaasulaitteiston ohjaukset. Keittdmon, valkaisun ja
soodakattilan ohjauksissa kdytetddn myds ylemm&n
tason tietokonejidrjestelmdd (Afora). Ilmansuojelu-
laitteiden toiminnan seuranta ja p&d&stdjen rapor-
tointi on pddosin viety soodakattilan tietokoneelle.

4
VAKEVIEN HAJUKAASUJEN KASITTELY, AJOMALLIT JA OHJAUS

4,1
Keittdmd ja haihduttamo

Vdkevien hajukaasujen kerdilyjdrjestelmddn kerdtddn
keittdmdltd likaislauhdesdilidn ja tédrpatin tal-
teenottosysteemin hongdt. Kaasut johdetaan putkessa
meesauunille, jossa ne yhdistet&dn haihduttamon tyh-
jokaivolta ja ladmpdkdsittelystd tuleviin kaasuihin.
Kaasujen paine sd&ddetdidn linjakohtaisesti sopivaksi
héyryejektorien avulla.

Kerdilyjdrjestelmd on hermeettinen. Se on varustettu
rdjdhdyslevylld, jonka tarkoituksena on mahdollisten
dkillisten paineennousujen aikana rikkoutua ja n&in
estdd muun jdrjestelmd@n vahingoittuminen. Kalvon
rikkoutuessa hajukaasut purkautuvat ulkoilmaan.

4.2
Likaislauhteiden puhdistus 1. strippaus

Keittdmdn tédrpdttidekantterilta ja haihduttamon 1li-
kaisimmat lauhteet, lipe8n esildmmittimet ja pinta-
lauhduttimet johdetaan ns. likaislauhdes&ilicén puh-
distusta varten.



4.3
Kaasujen poltto

5

Lauhteet puhdistetaan metanolista ja rikkiyhdisteis-
td strippauskolonnissa h8yryn avulla. Strippaus-
kaasut johdetaan meesauunille omaa kaasulinjaa pit-
kin. Likaislauhdesdilid on varustettu myds t&drpdtin
kuorintalaitteistolla, tdrpdttij&d&dmd palautetaan
tdrpdttidekantteriin.

vVdkevdt hajukaasut johdetaan meesauuniin yhdistetyl-
le polttodljy/hajukaasupolttimelle omina putkilin-
joina pisaraerottimien, kuumennuslédmménvaihtimien ja
liekinestimien kautta. Kaasujen poltto on lukittu
6ljynpolttoon ja uunin polttopdédn liian alhaiseen
ld&mpdtilaan. Hajukaasujen 1ldmpOsisdltd vastaa n. 15
% meesauunin polttoaineiden ladmpdsis&dllostd. Meesa-
uunin polttotapahtumaa seurataan jatkuvatoimisen
happianalysaattorin sekd lampoétilamittauksen avulla.
Savukaasujen jddnndshappi kertoo erittdin tarkasti
palamisen tdydellisyydestd ja pitdmdlld happijddnnds
yli 3 %:n, ei savukaasuissa endidn ole merkittdvia
hajurikkipitoisuuksia. Vdkevien hajukaasujen polton
ollessa estynyt meesauunissa johdetaan ne haihdutta-
moalueen laimeitten kaasujen pesurille ja sieltd
pesun kautta ulkoilmaan. Ko. tapauksessa haihdutta-
mon pesurin toimintaa tehostetaan lisddmdlld pe-
sunesteeseen NaOH-liuosta.

Vdkevdt hajukaasut johdetaan poltosta pesurille
kddntamédlld ne turvallisuussyistd ensin katolle ja
ottamalla ne pesuriin vasta putken hodyrytyksen jdl-
keen. MyOs takaisin polttoon ohjaus tapahtuu ulkoil-
man kautta. V&kevien kaasujen mennessd pesuriin joh-
detaan ko. alueen laimeat hajukaasut pesurin ohi
pesurin poistoputkea mydten ulkoilmaan.

LAIMEITTEN HAJUKAASUJEN KASITTELY, AJOMALLIT JA OHJAUS

5.1
Keittdmd

Ilmansuojelulliselta kannalta katsottuna on alueella
laimeitten hajukaasujen pddstdkohteena ainoastaan
hakesiilon pesuri.

Matalapainekiikin hoéngdt johdetaan hakesiilon ala-
osaan ja ne lauhtuvat hakkeeseen, jolloin myds hai-
sevat komponentit absorboituvat hakkeeseen. Hakesii-
lon purkaessa epdtasaisesti hake saattaa tukkia sii-
lon alaosassa olevan hdnkdputken. T&116in hongédt
joudutaan ohjaamaan siilon yl&dosaan, Jjolloin hongéds-
td lauhtuva haisevien komponenttien m&&rd on vdhdi-
sempi ja pddstd suurempi.



5.2
Pesu ja lajittelu

5.3

Hongdt kerdtddn ja johdetaan alueen pesurille puhal-
timen avulla. Pesu tapahtuu vedelld (mahd. kayttda
myds alkaalista pesunestettd). Pesurin toimintaa
valvotaan tarkkailemalla puhaltimen ja kiertopumpun
toimintaa.

Haihduttamo ja md&ntyoljyn keitto

5.4

Laimeiden hajukaasujen pesurille johdetaan hongédt
mm. sdilidalueelta ja mdntydljykeittd@mdltd. Pesurin
toimintaa seurataan puhaltimien ja pesurin pumppujen
kdynnin avulla. Pesuriin menevdid nestevirtausta voi-
daan lisdksi seurata virtausmittauksen avulla. Pesu-
rilla kdytetddn pesunesteend laihavalkolipedd ja
kiertoon voidaan lis&td myos NaOH-liuosta. Kdytetty
pesuliuos johdetaan soodakattilan liuottimeen ja
pestyt kaasut johdetaan soodakattilan savupiipun
kupeella kulkevaa putkea mydten ulkoilmaan n. 93 m:n
korkeuteen. Kaasut sisdltdvidt jonkin verran rikkive-
tyd, metyylimerkaptaania ja dimetyylisulfidia. Pesu-
tehokkuutta seurataan aika-ajoin manuaalisin mit-
tauksin.

Soodakattilan liuotin

6

Liuottimen héngidt pestddn pesurissa laihavalkolipeédn
avulla. Pesukiertoon tuleva liped jddhdytetdan ennen
pesuria. Pesulipedn alhaisella l&mpdtilalla (n.

50 °C) ja korkealla pH:1lla (n. 12) on havaittu ole-
van hyvd rikkivedyn ja merkaptaanien mahdollisimman
tehokkaan poiston kannalta.

Haisevat rikkiyhdisteet tulevat myds osittain tuli-
pesdstd kaasun muodossa sulardnniaukkojen kautta.
Ndiden kaasujen m8&r&d8 pyritdédn pienentédmddn pita-
mdlld tulipesdn ja liuottimen paine-ero mahdollisim-
man pienend, sekd poistamalla kattilan hdéyrynuohouk-
sen aiheuttamat painepiikit tulipes&@n vetosd&ddon
ennakoilla. Pesurin toimintaa tarkkaillaan seuraa-
malla pesunesteen virtausta hdnkdpesurille. Lis&dksi
seurataan pesurin kierrdtyslinjan virtausta ja pai-
netta.

SAVUKAASUJEN PUHDISTUS

6.1
Soodakattila

Soodakattilan savukaasut puhdistetaan s&hkOsuotimil-
la, joita on 4 kpl. Kyseessd on siis puhdistus yk-
sinomaan kiintoaineesta, jonka suhteen saavutetaan-
kin n. 99,5 %:n puhdistustulos.



6.2
Meesauuni

Kaasumaiset p&ddstot pyritddn minimoimaan poltonoh-
jauksella ja mahdollisimman tasaisella kattilan
kuormituksella. Kaasupddstdjen pienentédmiseen on
polttolipedn k-a.pitoisuuden nostolla ollut merkit-
tdvd vaikutus. Soodakattilan piipun korkeus on 91 m.

Soodakattilan savukaasut eivdt sisdlld normaaliajo-
tilanteessa haisevia rikkiyhdisteitd. Soodakattilan
palamistapahtumaa seurataan jatkuvasti savukaasujen
happi-, palamattomien- ja rikkidioksidipitoisuusmit-
tausten avulla sekd kekoalueen ldmpodtilamittausten
avulla. Kdytettdvissd on mySs kekokamera, jonka
avulla palamisen hallinta helpottuu oleellisesti.
Poltettavan lipedn laatua valvotaan myds jatkuvasti
kuiva-ainepitoisuusmittauksen avulla.

Mustalipe&dn polttoa ohjataan soodakattilassa tieto-
konejédrjestelmdn (damatic + afora) avulla. T&1l1l8in
erilaisten automaattisten mittausten avulla ohjataan
mm. lipedn ladmpdtilan ja mddrdn sdatdd, lipedn ruis-
kutusta, ilman syottdd ja ilman jakoa. Poltto-olo-
suhteet voidaan ndin optimoida ja rikkipddstdt saa-
daan minimoitua. Savukaasujen jddnndSshapelle on myds
méddritelty alaraja, jonka yldpuolella ajettaessa ei
palamattomia yhdisteitd normaaliajolla esiinny.

Savukaasujen puhdistuslaitteena oli alunperin aino-
astaan sdhkoésuodin, jolla saavutettiinkin kiintoai-
neen suhteen riittdvd puhdistustulos n. 99,8 %. Mus-
talipedn ldmpdkdsittelyn kdyttddnoton jélkeen li-
sddntyi polttoon tulevien hajukaasujen mddrid merkit-
tdvdsti lisdten meesauunin savukaasujen rikkidiok-
sidipitoisuutta.

Meesauunille hankittiinkin viime vuonna (1992) savu-
kaasujen puhdistukseen pesuri, joka on kytketty sa-
vukaasuvirtaan sdhkosuotimen jédlkeen. Pesurilla saa-
vutetaan yli 90 %:n erotusaste SO,:n suhteen. Pe-
sunesteend pesurissa kdytetddn NaOH-liuosta. Kéytet-
ty pesuneste, natriumsulfiitti-/bisulfiittiliuos
kdytetddn osaksi omalla tehtaalla valkaisun pesu-
reilla kloorijddnnéksien sitomiseen, ylij&ddmid Na-
sulfiittiliuoksesta myyd&dn ulkopuoliseen kdyttdon.

Pesurilla saavutetaan koko tehtaan osalta riittavi
erotusaste SO,:1le ilmansuojelupddtdksen pddstbarvon
alittamiseksi. Pesuria ajetaankin joko pddstdrajan
mukaan tai sen alle, tarvittavan sulfiittiliuoksen
mddrdn mukaan. Pesuri on osoittautunut yhdessd mus-
talipedn ldmpokdsittelyn kanssa soveltuvan hyvin
lipedvarannon ja sulfiditeetin sdidtdmiseen.



7
MUSTALIPEAN LAMPOKASITTELY

Metsd-Sellulle hankittiin vuonna 1989 prototyyppind
A. Ahlstrdm Oy:n valmistama painekuumennuslaitos,
jossa lampdkidsittelyn avulla alennetaan mustalipedn
viskositeettia lipedn haihdutuksen mahdollistamisek-
si korkeampaan kuiva-ainepitoisuuteen. Kuumennus-
prosessissa nostetaan lipedn l&mpdtila 180-190 °C ja
pidetddn se tdssd lidmpdtilassa n. 20 min. T&116in
mustalipedssd tapahtuu pitkien ligniinimolekyylien
pilkkoutumista, josta seurauksena on lipedn vis-
kositeetin pysyvd3 aleneminen. Alentunut viskositeet-
ti mahdollistaa lipedn vdkevdimisen haihduttamon 1.
vaiheessa jopa 80 $%:n kuiva-ainepitoisuuteen sekd
varastoimisen ja kdsittelyn normaalipaineessa enti-
sin laittein.

Metsi-Sellun kokemukset ladmpSkédsitellyn lipe&dn vai-
kutuksista:

- Soodakattilalla
- 1ldmmdn kehitys kasvanut
- ajettavuus parantunut
- likaantuminen vdhentynyt
- S0,~pddstot nollaantuneet
- pblypitoisuus ennen s&dhkosuotimia kasva-
nut

- Haihduttamolla
- haihdutuskapasiteetti noussut
- vyksikéiden likaantuminen vdhentynyt
- vdkevien hajukaasujen mddrd kasvanut

- Koko tehdas
- kdytettdvyys parantunut
- lampdtalous parantunut
- sulfiditeetti pystytddn sddtédmdédn halu-
tuksi

Lipedn ldmpdkdsittely lis8d huomattavasti hajurik-
kiyhdisteiden mddrdd. Kaasumddridn kasvuun vaikuttaa
voimakkaasti kuumennusldmpdtila. Kaasut on kuitenkin
helppo kerdtd vidkevien kaasujen kdsittelyjérjestel-
md&n, eivdtki ne tidten lisdd hajurikkipddstsjd. Pol-
tettavien hajukaasujen mddrdn kasvulla on Mets&d-Sel-
lun kokemusten mukaan jopa edullinen vaikutus mee-
sauunin ajettavuuteen ja kdytettdvyyteen. Mustalipe-
dn lampdkidsittelyssd tulevat hajukaasut sis&dltéaviat
pddasiassa dimetyylisulfidia, johon ei alkalipesu
juuri tehoa, siksi hajukaasujen polton ollessa esty-
nyt ja vikevien hajukaasujen mennessd varalaitteena
olevalle kaasupesurille, pidetddn l&mpokdsittelylai-
tos pois toiminnasta.
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DI Reino Soukka

HAJUKAASUJEN KERAILY JA POLTTO

1

Yleistd Seuraava esimerkki hajukaasujen kerdilystd ja poltosta
kuvaa Veitsiluoto Oy:n Oulun sellutehtaalla kaytdssd
olevaa jédrjestelmdd ja silld saavutettuja tuloksia.
Tehdas on yksilinjainen ja silld ajetaan vuorotellen
havu- ja lehtipuusellua. Valmistuslinjaan kuuluvat
seuraavat osastot:

- kuitulinja, jossa on jatkuvatoiminen keittédmd,
pesemd, syrjdytysvalkaisimo happiesivalkaisu-
vaiheineen, sellun lajittelujdrjestelmdt sekd
kuivatuskone paalauslinjoineen ja sellupaalien
pulpperointilaitteet

- lipedlinja, jossa on haihduttamo, kaustistamo,
meesauuni, soodakattila, puujdtekattila sekd
turpiini.

Tehdas on tdysin modernisoitu 1980-luvulla ja kapasi-
teetti on t&11d hetkelld 240 000 tonnia havusellua ja
100 000 tonnia lehtipuusellua vuodessa. Lipedlinjan
uusimisen yhteydessd 1980-luvun lopulla toteutettiin
ilmansuojeluprojekti, jossa hajukaasut eri l&dhteistd
kerdtddn ja poltetaan.

2
Jdrjestelmdn periaate

Hajukaasuseos, jossa on osakaasuina rikkivetyd,
metyylimerkaptaania, dimetyylisulfidia ja dimetyyli-
disulfidia, on r&djdhdysaltis alueella 4 - 30 tilavuus-
prosenttia kaasua ilmassa. Jotta kaasuseos r&jdhdys-
alueella r&djdhtdisi, tulee kaasuseos lammittdd yli
220 °C:n l&mpdtilaan tail sytyttd8d se avoliekilld tai
kipindlld. Tdmédn vuoksi nditd kaasuja tulee kdsitelld
ei-r&djdhtédvdssd muodossa radjahdysriskin eliminoimi-
seksi. Tdmédn periaatteen toteuttamiseksi kaasujen
kerdily suoritetaan kahdessa erillisessa
jadrjestelmidssi:

1 Vdkevd jdrjestelmd, jossa kaasuseos pidetddn
ylemmdn r&jdhdysrajan yldpuolella. Kaasut
kerdtddn suljetussa jdrjestelmédssd ja siirtoon
kdytetddn hdyryejektoria.

2 Laimea jdrjestelmd, jossa kaasuseos pidetdén
alemman rédjdhdysrajan alapuolella. T&1l1ldin
kdytetddn ilmaa laimentamaan kaasua.
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3
Vdkevien hajukaasujen jdrjestelmi

3.1
Vdkevien hajukaasujen kerdily. Kuvat 1, 2, 3.

Vdkevdt hajukaasut kerdtddn seuraavista paikoista:

- haihduttamon tyhjdpumpun tiivisteveden
kierrdtyssdilidsta

- lauhtumattomat kaasut Kamyr-keitt&mdn t&rpdatti-
lauhduttimilta ja tdrpédttidekantterilta

- lauhtumattomat kaasut likaislauhteiden
kdsittelysysteemistd minkd muodostaa SLC-
lauhteiden héyrystrippaus ja tdtd seuraava
metanolin poisto.

Keittdmdltd ja dekantterista tulevat kaasut sis#dltivit
pienid tdrpédttipisaroita, jotka erotetaan tdrpatti-
pesurissa kylmdvesipesulla.

Eri kerdilypisteistd kaasut johdetaan vesilukkoon, jos-
sa ne sekoittuvat. Vesilukko toimii takaiskuventtiilini
estden kaasun virtaamisen kerdilypisteestd toiseen.

Vesilukkoon kerdytyneet kaasut johdetaan edelleen
rikkivetypesuriin, jossa osa siihen sisdltyvistid rikki-
yhdisteistd, etupdidssd rikkivety ja metyylimerkaptaani,
tarvittaessa absorboituvat lipeddn. Jos kaasua ei voida
polttaa, se johdetaan ohiajopiippuun, miki sooda-
kattilan piipun kylkidisend ulottuu 127 metrin korkeu-
teen. Polton keskeytyessd pesunesteeksi kytkeytyy
automaattisesti 50-prosenttinen NaOH-liuos.

Hajukaasujen siirto kerdilypisteistd polttokammioon
saakka tapahtuu hoyryejektorilla, mikd on sijoitettu
hajukaasukattilan viereen. Siten koko kerdilyjdrjes-
telméssd vallitsee alipaine aina ejektoriin saakka.
Tdmd alipaine on sdddettdvissd ja sitd ohjataan vesi-
lukossa vallitsevan alipaineen mukaan. Sopiva alipaine
eri kerdilypisteissd sidddetiddn kaasujohtoihin
asennetuilla sddtdventtiileillsd. Kuva 3.

3.2
Metanolin nesteytys

Haihduttamoon kytketystd lauhteiden strippauskolonnista
johdetaan lauhtumattomat kaasut ja osa hdyrystd lipeédn
esildmmittimen kautta venttiilipohjatyyppiseen
metanolin tislauskolonniin. Tislaus tapahtuu kolonnin
alaosaan johdettavalla vastapainehdyrylld. Metanoli-
kolonnin jédlkeiset hoyryt lauhdutetaan ja saavutetaan
80 % metanolivdkevyys lauhtuneessa metanolissa.
Metanoli johdetaan metanolis&ili®n kautta polttoon.
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Tarpdtin rikastumisen estdmiseksi johdetaan osa
tislauskolonnin hdyrystd vdlipohjilta t&rpatti-
lauhduttimeen ja lauhde sieltd t&rpdtin dekantointiin.
Lauhtumattomat kaasut johdetaan yhteiseen vesilukkoon
keitt&mén ja haihduttamon lauhduttamattomien kaasujen
kanssa. Kuva 4.

3.3
Vdkevien hajukaasujen poltto

Rikkivetypesurista kerdilty kaasu johdetaan s&&ddet-
tdvdlld hoéyryejektorilla virtausmittauksen ja pisaran-
erottimen kautta polttokammioon poltettavaksi. Tuki-
polttoainetta, metanolia tai kevytdljyd syotetddn
polttokammion etupddhdn paineilmahajottimella, minké&
ympédrille ohjataan prim#dri-ilmaa. Hajukaasuja johde-
taan polttokammioon vastavirtaan tukipolttoaine-
hajotinta vasten. Tdmd synnyttdd voimakkaan turbulens-
sin, mistd seuraa korkea palamishydtysuhde. Kuva 5.

Lisdd polttoilmaa johdetaan polttokammion takaosaan
kapeiden rakojen kautta ja polttokammion l&mpdtila
laskee noin 850 °C.

Savukaasujen lampdsisdltdd otetaan talteen tulitorvi-
tuliputkityyppisessd jdteldmpdkattilassa. Happokaste-
piste ndil14 hyvin rikkipitoisilla kaasuilla on korkea
(n. 180 - 190 °C). T&mdn vuoksi korroosion vdlttémi-
seksi kattilaa ajetaan 16 barin paineella, mikd
redusoidaan tehtaan 10 barin verkkoon.

3.4
Rikin talteenotto

Jateldmpdkattilan savukaasut pestddn erillisessd
pesurissa, josta saatua NaHSOj3 hyddynnet&ddn valkai-
sussa. Pesurin jdlkeiset kaasut johdetaan soodakattilan
savukaasuskrubberiin.

4
Laimeiden kaasujen jdrjestelmi

Laimeat hajukaasut ovat etupdidssd sdiliohdnkid ja namid
kerdtdd&n haihduttamon, kaustisoinnin ja soodakattilan
alueilta ja johdetaan puhaltimilla kondenssiveden
erottamisen jdlkeen esildmmitettyind soodakattilan
tertiddri-ilman mukana tulipesddn. Ohiajopiippu on
soodakattilan katolle. Kuva 6.
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Turvallisuusnidkdkohtia

6

Kdyttohenkildstdn koulutus ja ohjeistus

Kaasuvdkevyys pidetddn r&djdhdysalueen (4 - 30 %)
ulkopuolella

Vdkevien kaasujen siirtdmiseen k&ytetddn puhaltimien
sijasta hoyryejektoria

Kaasun nopeus putkessa ylittdd liekin etenemisnopeuden
Liekinestimet

Varokalvot

Hydrauliset varoventtiilit

Laitteiden puhdistus- ja tyhjennysyhteet

Lukitusjdrjestelmit.

Kdyttokokemuksia

Vdkevien hajukaasujen polttosysteemin kdytettdvyys on
ollut hyvin korkea. Vuoden 1992 kédytettdvyysaste oli
99,3 %.

TRS-pddstdt pudonneet 1/10 aikaisemmista. Kuva 7.

Pisaranerotin kerran palanut. Todenndkdinen syy:
hydraulisen varoventtiilin tyhjeneminen vedestd suuren
alipaineen takia, jolloin jdrjestelmd&n on pddssyt
ilmaa. Tdrpdttipesuri ei ollut samanaikaisesti
kdytossa.

Laimeiden hajukaasujen jdrjestelmdssd kondenssiveden
kanssa pulmia, vesihdyryd tulee paljon mn.
kaustisoinnista.

Rikkivetypesurin tukkeutuminen.

Polttologiikka muutettu perusautomaatiojdrjestelmiin,
jolla saatu parempi polton diagnostiikka.
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Kemin tehtaat

KMT/TPO/VO

P Harila/EH 19.10.1993

JOHDANTO

2

Selluloosatehtaiden jatevesien biologisessa kasittelyssa syntyy tehdas-
koosta ja kasittelytavasta riippuen 10 - 20 t ka/d vaikeasti kasiteltavaa
biolietetta. Yleisin tapa lietteen havittamiseksi on sekoittaa se kuituliet-
teeseen, lisata vedenpoistoa parantavia kemikaaleja, puristaa seos
mahdollisimman Kkuivaksi ja polttaa kiintean polttoaineen kattilassa.
Tallaisen lietteenkasittelyn kustannukset ovat varsin korkeat ja ilma-
paastot vaihtelevat kattilatyypeittain.

Nykyisella tehdaskoolla soodakattilassa poltetaan keskimaarin 2000 -
2500 t kuiva—ainetta vuorokaudessa, joten biolietteen osuus koko
mustalipeavirrasta on alle 1 %. Soodakattilassa poltto-olosuhteet ovat
tarkoin ohjatut ja valvotut. Myos savukaasujen kasittely— ja puhdistus-
laitteet ovat erinomaiset. Edellytykset biolietteen poltolle soodakattilassa
on aikaansaatu kehittdmalla Oy Metsa—Botnia Ab:n Kemin tehtailla
menetelma biolietteen esikasittelemiseksi siten, etta se voidaan
haihduttaa yhdessa mustalipean kanssa. Kehitystyé on suoritettu Oy
Metsa-Botnia Ab:n ja Tampella Power Qy:n yhteistyona.

TUTKIMUKSEN TAUSTA

Oy Metsa-Botnia Ab:n Kemin tehtailla suoritettiin vuoden 1991 aikana
ensin laboratoriokokeet biolietteen lampo- ja kemikaalikasittelysta
vedenpoiston tehostamiseksi ja viskositeetin alentamiseksi. Jatkona
talle tehtiin koeajo pilot-laitteistolla.

Kokeissa selvitettiin biolietteen haihdutettavuutta yksin seka musta-
lipeaan sekoitettuna. Koeajoissa etsittiin myds mitoitustietoja tays-
mittakaavaisen laitoksen suunnittelulle seka laitoksen investointi- ja
kayttokustannuksista.

Joulukuussa 1991 suoritettiin kahden viikon tehdasmittainen koeajo,
jossa bioliete kéasiteltiin em. tavalla ja poltettiin soodakattilassa.
Biolietteen osuus oli noin 0,5 % mustalipeasta.
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Polttokokeiden liséksi on tehty tasetarkasteluja ja Kirjallisuustutkimuksia
niista aineista, jotka saattavat rikastua kemikaalikiertoon tai aiheuttaa
muuten vahinkoa itse kattilassa.

Asiantuntijoina kemikaalikiertoon ja lietteenkasittelyyn liittyvissa
selvityksissa on kaytetty alan konsultteja seka yliopistojen erikois—
tutkijoita.

3
TUTKIMUKSEN TAVOITTEET

Tutkimuksen tavoitteena oli varmistaa aiempien kokeiden tulokset
mahdollisuudesta havittéda sellutehtaan jatevedenkasittelyssa syntyva
bioliete tehokkaasti ja ymparistdystavallisesti polttamalla se mustalipean
joukossa soodakattilassa.

Soodakattilan osalta tavoitteena oli selvittaa biolietteen vaikutus tuli-
pesaprosessiin ja kattilan kaytettavyyteen. Erityista huomiota Kiinnitettiin
kerrostumiin l1ampdpinnoille ja kaasumaisiin emissioihin.

Muina tavoitteina oli selvittda biolietteen polton vaikutus sulfaatti—
selluloosatehtaan kemikaalikiertoon.

q
TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

Varsinainen biolietteen polttokoe tehtiin kevaan 1992 aikana. Koe-
tulosten kasittelyssa on hyddynnetty lisaksi uuden soodakattilan takuu-
kokeissa marraskuussa 1991 saatuja tuloksia.

Mittauksiin osallistuivat Oy Metsa—-Botnia Ab:n Kemin tehtaat seka
Tampella Power Oy. Osan analyyseista suorittivat Oy Keskuslaborato-
rio Ab ja Valtion Teknillinen Tutkimuskeskus. Sondimittaukset teki
Prosessikemia Ky.
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TUTKIMUKSEN TULOKSET

Sulfaattiselluloosatehtaan jatevesien biologisessa késittelyssa synty—
valle ns. sekundaérilietteelle on kehitetty menetelma, jossa puhdas
bioliete esikasitelldan ja vakevoidaan haihduttamolla yhdessa musta-
lipeén kanssa seka poltetaan soodakattilassa.

Tehdaskokeet suoritettiin kevaalla 1992 ja biolieteosuus mustalipeén
kuiva—-ainevirrasta oli noin 1,5 %.

Biolietteen esikésittely onnistui odotetusti. Haihduttamolla ei esiintynyt
tavanomaisesta poikkeavaa likaantumista. Vahvamustalipean kuiva—
aine laski jonkin verran biolietteen sisaltaman vesimaaran aiheuttaman
haihduttamon ylikuormituksen johdosta. Lauhteet olivat puhtaita.

Bioliete nosti hieman (0,2 - 0,5 MJ/kg) vahvamustalipean lampdarvoa.
Soodakattilan poltto—olosuhteissa tapahtui kokeen aikana hairidita,
joissa syntyi gjoittain rikkidioksidia. 1imi6 ei liity yksin polttoon, vaan
lipean ominaisuuksien (viskositeetti, orgaanisen aineen lisdéntyminen)
muuttuminen aiheutti poltto—-olosuhteissa muutoksia, joiden hallinta
edellyttad ajomallin viritysta. Polttolipean normaalia alhaisempi kuiva—
ainepitoisuus lisési SO,:n esiintymista.

Tulipesan polttolampétilan muuttuessa biolietteen mukana tuleva kloridi
on joko tuhkasuolassa NaCl:na tai savukaasuissa HCl:na kuten kirjalli-
suudessakin on esitetty (1). Kloridia voidaan poistaa tehokkaasti
soodakattilan savukaasupesurin kierrosta ajomallituksella. Muut
mahdolliset haitalliset aineet on poistettava soodasakan kanssa tai
avaamalla meesakiertoa.

Savukaasupaéastomittausten perusteella biolietteen poltto sooda-
kattilassa on ylivoimaisesti paras nykyisiin polttomenetelmiin verrattuna.
Mm. dioksiinipaastét ovat vain 10 % Ruotsin ja Tanskan
jatteenpolttokattiloiden ohjearvosta.

Biolietteen erilliskasittelyn ansiosta primaarilietteen kasittely—
kustannukset alenevat ja kuori - kuitulietteesta voidaan saada
enemman energiaa tavanomaisissa kiintean polttoaineen kattiloissa.
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DEMONSTRAATIOLAITOSHANKE

7

Tutkimustulosten ja kehitystydn perusteella Oy Metsa—Botnia Ab:n
Kemin tehtailla toteutettiin projekti demonstraatiolaitoshankkeena.
Hankkeessa on kolme osa-aluetta:

- Lietteen esi-/jalkikasittely
- Supervékevéinti (kuiva—aineen nosto yli 80 %:iin)
- Vékevien hajukaasujen kasittely

DEMONSTRAATIOLAITOKSEN TAVOITTEET

Ymparistonsuojelu

Siirryttdessa mustalipedn kuiva-aineessa 65 %:sta 75 %:iin voitiin
todeta soodakattiloiden savukaasupaastdjen vahentyneen huomatta—
vasti. Kehitys selluloosan valmistusmenetelmien ja lipeankierron
sulkeutumisen osalta johtaa lipe&n ep&orgaanisen osuuden ja
S/Na-suhteen kasvuun ja lipean lampoarvon laskuun. Mikali nykyinen
hyva tilanne halutaan séilyttad, on polttolipean ka-tasoa edelleen
nostettava. Suoritettujen pilot-kokeiden perusteella polttolipeédn ka-taso
voitaisiin nostaa yli 85 %:iin.

Korkeakuiva-ainepolton seurauksena kattilan tulipesan keon lampétila
nousee ylemmaksi ja takaa stabiilit poltto—~olosuhteet. Samalla
korkeassa lampétilassa biolietteen mukana tulevista klooriyhdisteista ei
paase muodostumaan supermyrkkyja mm. dioksiineja.

Poltettaessa bioliete soodakattilassa ei tarvitse varautua biolietteen
mekaaniseen kasittelyyn tai kaatopaikkavarastointiin.

Kaytanndssa paperi- ja sellutehdasprosessit biolietteen korkeakuiva-
ainepoiton ansiosta sulkeutuvat entisestaan vahentaen niiden yleista
ymparistékuormaa.

Sellutehtaan talous
Bioliete saadaan mustalipean supervakevoinnin yhteydessa nykyisesta
30 %:in tasolta yli 80 %:in vakevyyteen. Talldin ei tarvita uutta erillista

prosessia biolietteen loppukasittelyyn.

Biolietteen kuivauksessa normaalisti kaytetty kuituliete voidaan
palauttaa prosessiin.
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Mustalipean poltossa siirryttaesséa kuiva-ainetasolta 65 % tasolle 85 %
saadaan energian tuotto lisdantymaan 10 — 20 %. Talloin paperi- ja
sellutehdasintegraation omavaraisuusaste kasvaa ja kokonaisenergia-
talous paranee.

Menetelman kaupallistaminen

Hankkeen tarkoituksena on kaupallistaa biolietteen kasittelyjarjestelma
ja mustalipeén korkeakuiva-ainepolttojarjestelmé yhdessa.

Bioliete

Bioliete pumpataan biologisen jatevedenkasittelylaitoksen lietteen
tiivistimeltd 3 - 4 % kuiva-ainepitoisuudessa séilidén, joka toimii
valivarastona ja ajojen tasaajana.

Esikasittely

Sailiosta bioliete pumpataan lingoille, jossa siitd poistetaan vetta
taloudellisemman esikasittelyn aikaansaamiseksi. Lingottu bioliete
kasitelldan fysikaalisesti ja kemikaalisesti. Kasittelyn jalkeen liete
syotetdan sailion kautta haihduttamolle.

Prosessin hairidtapauksien varalta lingottu bioliete voidaan ajaa
kuljettimella vaihtolavalle.

Haihdutus

Bioliete pumpataan lipe&dn mukana haihduttamolle, jossa se vakevoi-
daan haihduttamalla noin 70 ka:%:iin ja pumpataan yhdessa vahva-
lipedn kanssa vahvalipeasailioon.

Supervakevointi

S&ilion erillisessa lipeékierrossa vahvalipedan sekoitetaan soodakatti-
lasta tuleva tuhkasuola ennen supervakevointia.

Supervakevainnissa biolietteen ja tuhkasuolan sisaltama vahvalipea
esilammitetadn lammonvaihtimissa, jonka jalkeen se vakevoidaan
kahdessa supervakevointiyksikdssa haihduttamalla noin 83 ka-%!:iin.
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Vakevoity lipea paisutetaan polttoon sopivaan lampdtilaan paisunta-
astiassa, jossa sen ka-pitoisuus nousee yli 85 %-yksikkd6n ennen
polttolipe&sailioon ajoa.

Supervakevdinnissa syntyvat rikkipitoiset kaasut kerataan ja kasitellaén
erikseen ja poltetaan soodakattilassa erillisessa hajukaasupolttimessa.

Korkeakuiva-ainepitoisen lipean ja biolietteen poltto
Polttolipeasailiosta supervakevoity lipea pumpataan soodakattilan

normaalille lipearenkaalle ja edelleen lipedasuuttimien kautta kattilassa
poltettavaksi.

9
TOTEUTUSAIKATAULU
Toteutus
Rakentaminen Joulukuu 1992 - maaliskuu 1993
Asennukset Maaliskuu 1993 - toukokuu 1993
Kylmakoestukset Toukokuu 1993
Mekaaninen koekaytto Kesakuu 1993
Kayntiinajo Kesakuu 1993
Tuotannollinen koekaytto Elokuu 1993
Tuotannollinen kaytto Syyskuu 1993
10
KAYTTOKOKEMUKSET

Lietteen kasittely
Biolietettd kasitellaan keskimaarin n. 15 t kuiva-ainetta/d.

Esikuivaus tehdaan dekantterilingoilla, joita oli tarkoitus kayttaa ilman
polymeerilisdysta. Lingoilla ei kuitenkaan ole paasty haluttuun tal-
teenottoasteeseen ja biolietteen kuiva-ainepitoisuuteen, jonka johdosta
on aloitettu polymeerikoeajot.

Mahdollisesti muukin esikuivatustapa kuin dekantterilinko tulee kysy-
mykseen, koska biolietteen kuiva-ainepitoisuuden ei tarvitse olla kovin
korkea.
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Haihdutus

Vahvalipeayksididen lampétilaerot ovat nousseet n. 2 °C, kuten jo esi-
kokeissa todettiin. Haihduttamon likaantumisessa ei ole todettu
muutoksia.

Supervakevointi

Vahvalipea vakevdidaan 82 - 85 %:n kuiva—ainepitoisuuteen. Vake-
voittimia on pesty n. 1 kerta/viikko. Pesutarve ei valttamatta ole niin—
kaan usein.

Vikevien hajukaasujen poltto soodakattilalla

Vakevoittimien pesun yhteydessé hajukaasujen polton hallinta vaatil
viela lisaviritysta 1ahinna pesusekvenssin ohjaukseen.

Soodakattila

Hoyrynkehitys noussut 4 - 5 % kuiva—ainetonnille, kun polttolipean
kuiva—ainepitoisuus on noussut n. 74 %:sta n. 84 %:iin.

Tuhkasuolakierto on kasvanut.

Reduktioaste on hieman laskenut ja hajonta kasvanut. Johtunee siita,
etta soodakattilan ajo—olosuhteet ovat muuttuneet melkoisesti ja yla-
tason ohjausjarjestelman viritys on viela kesken.

Lisaaineiden vaikutus kemikaalikiertoon

Tahan mennessa ei ole havaittu oleellisia muutoksia.

Tarkempi seuranta on menossa lahinna fosforin ja kloorin mahdollisen
rikastumisen osalta.
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SUORITETUT MITTAUKSET
Yleista

Aerosolimittausten yhteydessa 6.9. — 10.9.1993 tutkittiin laitoksen
toiminta kolmella ajotilanteelia:

Paivam. Lipealaji Super (KA) Bioliete Hajukaasut Kuorma
6.9.93 havu ON@® %) ON  ON n. 2200 t ka/d
7.9.93 havu OFF (73 %)  ON ON n. 2200 t ka/d
10.9.93 seka ON (85 %) ON ON n. 2200 t ka/d

Mittaus— ja analyysimaara sovitettiin vastaamaan suorituskykymittaus-
laajuutta haihduttamon, supervakevoéinnin, soodakattilan, vakevien
hajukaasujen polton ja savukaasupesurin osalta. Vertailulahtékohtina
kaytetaan laitoksen takuumittauksia ja biolietteen poltto soodakattilassa
(Liekkitutkimus 5 - 21) mittaustuloksia.

Alustavia mittaustuloksia
Vakevoity vahvamustalipea ja bioliete

Kuiva—aineen kalorimetr.
lampdarvo MJ/kg ennen

KA-% tuhkasuolalisaysta
HAVU 82 - 90 13,9 - 14,4
SEKA 82 -87 13,1 - 13,6

Soodakattilan lampotasetarkastelu ajalta ke 8.9.1993 klo 6.00 ~
to 9.9.1993 klo 5.00.

Kattilan arvot tarkasteluvalilia:

- Hoyrystys kg/s 87

- Tulistuslampatila °C 480

- Syottovesi °C 121

- Savukaasun lampatila °C 151

- Nuohoushoyry ka/s 2,2

- Kuiva—aine % 83 (enviro-
powerin maaritys)

- Kalorimetrinen lampdarvo kJ/kg 13100

- Lipean lampdtila °C 135
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Laskemalla Kattilan lampdtase kayttéaen yila mainittuja arvoja saadaan
kattilan lipeakuormaksi 2250 t ka/vrk. Vastaavasti lipedkuormaksi
saadaan 2225 t ka/vrk laskemalla se polttolipean virtauksesta.

Lampohyotysuhteeksi saadaan 67 %.

Lampohyotysuhde = kattilaan tuoto 1&mp6 / hoyrystykseen kaytetty
lampd.

Takuukokeen lampdtaseessa lampdhyotysuhde oli 63,6 % kuiva-—
aineen ollessa 73,7 % haihduttamolta. Kuiva-ainetason ero poltto-
lipeassa oli siis n. 7,3 %-yksikk6a, ja hyotysuhteessa

3,4 %-yksikkéa. Hoyrystyksessa tdma vastaa ko. kuormalla 4,5 kg/s.

Havulipea mittausjakson aikana esiintyi SO,~piikkeja 4,9 - 234,9 ppm
korkealla (KA. 85 %) ja matalalla (KA. 73 %) kuiva-ainetasolla.

Syyt: Havulipeén ajomalliviritysta ei ole viela tehty kattilan ylatason
ohjaukseen (mittausjakso ajettiin vanhoilla ajomalleilla).

Sekaliped SO, -piikit 0,0 ~ 72,1 ppm.
HUOM! Ajomallien viritys on aloitettu sekalipeamalleista. Viritystyd on
viela kesken.

NO,~-taso on riippumaton kuiva-aineesta.

POLYMAARA KORKEA KUIVA-AINE MATALA KUIVA-AINE
85 % 74 %

TULOKANAVA 22 - 30 g/Nm°/kuivat 15 - 12 g/Nm®/kuivat

POISTOKANAVA < 10 mg/Nm®/kuivat < 10 mg/Nm®/kuivat

Mittauksen virheprosentti tulokanavassa +- 30 % ja poistokanavassa
+- 15 %.

Tampellan pélymittauksen mukaan matalalla kuiva—ainetasolia
polymaara tulokanavassa 13 g/Nm?® ja korkealla kuiva—aineella
15 ~ 20 g/Nm’.
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JATKO-OHJELMA

Aerosolimittausten yhteydessa suoritettujen mittausten analysointi
———> asetettujen tavoitteiden toteutuminen

-—--—> |aitteistojen mitoitustarkastus

Supervakevoinnin ajomallien optimointi.

Soodakattilan ylatason saatdjen optimointi tutkimustulosten perusteella.

Biolietteen mukana kemikaalikiertoon tulevien haitallisten aineiden seu-
ranta (Cl, P, Mg, Fe).

LAHTEET Hupa M., Backman R., SKrifvars B—-J., Hyoty P.: The influence of
chlorides on the recovery boiler fireside behavior, Abo Akademi and
Tampella Power.
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FIGURE 1. THE OPERATING CONDITIONS IN THE RECOVERY BOILER
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Figure 4. Combustion properties of black liquors from Metsa-Botnia Kemi mills.
Duration of the different combustion stages and maximum relative swelling for
combustion of black liquor at 700 C in 100 % air. (MB1&MB2 = biosludge
containing BL:s; MB-91 BL without biosludge addition) :
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Figure 5. Combustion properties of black liquor from Metsa-Botnia Kemi mills.
Duration of the different combustion stages and maximum relative swelling for
combustion of black liquor at 800 C in 100 % air. (MB1&MB2 = bigsludge
containing BL:s; MB-91 BL without biosludge addition)
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TABLE 10.
THE DEPOSIT THICKNESSES OF THE PROBE.

Condition Zero- test BL+ sludge
|__toad 2400 tds/day 1800 t ds/day 2400 tds/day 1500 tds/day
Location hot cold hot cold hot cold hot cold
0.5 1.6 2.3 2.4 1.1 4.1 ] 2.5 0.5
2 8.5 3.5 7.8 3.5 5 24 Q 0.5
6 6.7 2.5 8 8.6 9.8 9.1 15.8 0.5
24 10.5 11.2
20 20
16 H U zero-test 05N 16 | 2h
e 12} K BL+sludge e 2y
£ 8l £

(R

2400 1500 2400 1500
HOT COLl
20
167 24 h
12 ¢+
8 a
4 b
0
2400 1500 2400 1500




¢¢ 0Y 8C 9¢ ¥¢ ¢¢ 0C 8L 9L %L ZL 0L € 9 % 7 o0

| \
\ \
| o

\

| {

y M A |
;4: | | ; 4
T _ vﬁ :‘ f\‘%\

!
\

_

|

H ¥
| | \/

!

_

I

-

M,
001

AANTYAAYY NOLIAY / % v

€66l NMMO13
ANV =VAINY NYIdITVAHVYA NYAININ NOOLLTOd




WISAFOREST QY AB
FM Reino Lammi

1(11)

PROSESSIN VALVONTA JA PAASTOJEN MITTAUS

1.
Yleista

Sulfaattiprosessin merkittdvimmidt p&didstSlidhteet ilmaan
ovat keittamd, soodakattila ja meesauuni.
Pdastokohteina voidaan vield mainita massan pesu,
mantyoljykeittdmd ja lauhteiden hoyrystrippaus.
Yleinen suuntaus on se, ettd tehtaan pddstdlihteiden

lukumadrad pienenee uudis- rakentamisen myota.

Vanhoissa tehtaissa saattaa pdastdldhteitd olla liki
sata, kun sitdvastoin uudemmissa tehtaissa paastdliah-
teita on jo alle kymmenen. Haisevat ns. TRS-yhdisteet
kerdtdan nykyaikaisessa tehtaassa talteen ja poltetaan
joko soodakattilassa, meesauunissa tai erillisessa

polttolaitoksessa.

Laaninhallitusten ilmansuojelupdatdksissid on asetettu
kaasumaisille rikkiyhdisteille raja-arvoiksi 3-4 kg
80, /ts.

Lisdksi on asetettu soodakattilan ja meesauunien savu-
kaasujen rikkivetypitoisuuksille enimmdisarvoija.
Niinikadn vadkevien hajukaasujen kerdily- ja havitys-
jadrjestelmédn toimivuudelle ja teholle on viranomainen
asettanut myds ehtoja. Laimeat hajukaasut on kdsitel-
tava 80-90 %:sti. Lisdksi ulkoilman pelkistyneiden
rikkiyhdisteiden pitoisuudelle on tulossa ohjearvo.
Nama kaikki edellyttdvidt hyvaad kaytontarkkailua,

mittauksia, analysointia ja raportointia.
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2.
Pelkistyneet rikkiyhdisteet (TRS)

Sulfaattitehtaan hajun pddasiallisina aiheuttajina
pidetadn neljdd pelkistynyttd rikkiyhdistettd, joista
kaytetdadan yleisnimitystd TRS-yhdisteet (TRS = Total
Reduced Sulfur).

Nama ovat

hajukynnys
(ppb)

- rikkivety HZS 0,4... 5

- metyylimerkaptaani CH3SH 0,17... 3

- dimetyylisulfidi (CH3)S 1,0...20

- dimetyylidisulfidi (CH3)282 0,8...12

(Yksikké ppb = 1 mm>/m3)

Naiden yhdisteiden hajukynnys on hyvin alhainen.
TRS-yhdisteitd muodostuu mm. keiton aikana. T&alldéin
puun ligniinin pilkkoutumistuotteet, jotka sisaltavat
mm. metoksyyliryhmid (O—CHB), muodostavat valkolipeéan
sulfidi (S°7)- ja hydrosulfidi(SH' )-ryhmien kanssa
metyylimerkaptaania. Keittoliuoksen pH on yleensa
riittavidn korkea estamidan rikkivedyn muodostumisen.

Osa metyylimerkaptaanista hapettuu dimetyylisulfidiksi
ja dimetyylidisulfidiksi. N&iden yhdisteiden liukoi-
suus keittoliuokseen on pieni. Ne rikastuvat keittimen
hoyryfaasiin vapautuen sieltd keittimen tyhjennysvai-
heen aikana. Merkittdvid osa keiton aikana syntyneisti
pahanhajuisista pelkistyneistd orgaanisista rikkiyhdis-
teistd siirtyi aikaisemmin ndiden puskukaasujen mukana
ulkoilmaan. Nykyisin lauhduttamattomat puskukaasut
ohjataan hajunkeridysjidrjestelmdidn ja sitd kautta
suoraan polttoon. Jatkuvatoimisissa vuokeittimissa
nama hajukaasupddstdt ovat virtaukseltaan tasaisia ja

ne voidaan suhteellisen helposti kerata poltettavaksi.
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Toinen tarked vidkevien TRS-yhdisteiden lahde on musta-
lipedn haihdutus. Haihduttamolla mustalipedn kuiva-
ainepitoisuutta nostetaan kiehuttamalla lipedd ali-
paineessa. Vapautunut vesihOyry sisaltda runsaasti
pelkistyneitd orgaanisia rikkiyhdisteitd. Vesihdyry
lauhdutetaan ja lauhduttamattomat kaasut kerdtaan
poltettaviksi hajunhdvitysyksikossa. Nykyisin vake-
vointi tapahtuu yksinomaan haihduttamolla. Aikaisemmin
loppuhaihdutus suoritettiin soodakattilalaitoksella
suorassa savukaasuhaihduttimessa eli nk. harpassa.
Tdll0in savukaasujen rikkidioksidi ja hiilidioksidi
laskivat mustalipedn pH:n niin alas, ettd mustalipedsta
irtosi erittdin paljon TRS-yhdisteitd, jotka joutuivat
savukaasujen mukana ulkoilmaan. Suoraa savukaasuhaih-
dutusta ei enda mm. tdstd syystada suunnitella eika
rakenneta. Viimeiset harpat ovat jddneet pois kaytdsta
kesalla 1992.

Soodakattila ei ole kovinkaan merkittava hajupddsto-
lahde, koska se pyritdin aina ajamaan parhaimmalla
mahdollisella tavalla. Savukaasujen happi- ja haka-
pitoisuutta seurataan tarkoin. Mikdli hakdpitoisuus
savukaasuissa nousee, ilmaantuu savukaasuihin jonkin
ajan kuluttua myos rikkivetyad. T&ama estetddn lis&da-
mallda polttoilmaa. Soodakattilasta perdisin olevia
orgaanisia rikkiyhdisteita ei savukaasuissa esiinny.
MyOs rikkivedyn esiintyminen savukaasuissa on poikkeuk-

sellista.

Meesauunin savukaasuissa saattaa esiintyd TRS-yhdis-
teita, lahinnd rikkivety&d, mik&dli meesa on heikosti
pesty tai poltossa on happivajetta. Heikosti pestyssé
meesassa on natriumsulfidia, joka muuttuu meesauusissa

rikkivedyksi.
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Hajukaasujen kasittelyn kaytontarkkailu

3.1
Yleista

Prosessi- ja puhdistuslaitteiden kaytontarkkailu
palvelee ensisijaisesti prosessia. Vaikka useimmilla
kaytontarkkailun mittaussuureilla ei suoranaisesti
seurata prosessin aiheuttamia pddst6jd ilmaan, voidaan
prosessin hallittavuutta kuvaavien seurantaparametrien
perusteella kuitenkin padatelld jotakin pddstdtasosta
ilmaan. Mikadli tietyn hidiridtilanteen aiheuttama
pdastd ilmaan tunnetaan esimerkiksi aikaisempien mit-
tausten perusteella, voidaan pd3dstdn suuruutta arvioida
kerran suoritetun mittauksen jdlkeen kaytOntarkkailun
antamien tietojen sekd hdiridn kestoajan perusteella.
PaastOjen laskenta perustuu tdlldin paastSkertoimien

hyvaksikdyttodn.

Paastokertoimia kidytetddn Suomessa ainakin yhdelli
tehtaalla. Tehdas pyrkii t&l1l3 pdidstdjen tarkkailu-
jarjestelmdlld mahdollisimman hdiridttomddn ja ilman-
suojelullisesti parhaimpaan prosessi- ja puhdistuslait-
teiden ajotapaan. Jdrjestelmd perustuu siihen, etta
tehtaalla tunnetaan kaikki oleelliset padstdlahteet,
joiden normaaliajan padstdtasot on mittauksin maari-
telty. MyOs eri tyyppisten hdirididen aiheuttamat
padstotasot on yritetty arvioida. Ilmansuojelullisesti
merkittavat prosessiarvot sekd ylitysajat kirjataan
tyovuorojen pdivakirjoihin. Naistd ldhtdtiedoista
lasketaan sisdiseen kdyttddn tarkoitetut kuukausikeski-
arvot kiintoaine-, rikkidioksidi-, typpioksidi- ja
TRS-paastoille (t/kk). Vuoden lopussa viranomaisille
toimitetaan vastaavalla tavalla lasketut vuosikeski-

arvot.
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Oleellista tarkkailuohjelmassa ovat siis laskentakaa-
vat, joissa on erilaisia empiirisesti maariteltyja
padstokertoimia ja prosessitietoja. Naita laskenta-
kaavoja hyvaksikayttden lasketaan mikrotietokoneella
oleellisimmille paastoille niiden kuukausi- ja vuosi-
keskiarvot. Mittauksia ei suoriteta muuten kuin

tarkistusmielessa.

3.2
vakevat ja laimeat hajukaasut

vakevien hajukaasujen siirto ja kasittely suljetussa
systeemissd edellyttidd melko pitk&dlle menevad kayton-
tarkkailua ja ohjausta. L&dhes poikkeuksetta vakevien
hajukaasujen kasittelyn tarkkailu ja ohjaus on nykyisin

liitetty koko tehtaan tehdasautomaatiojarjestelmaddn.

Oleelliset kdytontarkkailuun liittyvat toiminnot ovat:

- kerdilykohteiden tiiviyden tarkkailu (ylipaine/ali-
paine, happipitoisuus)

- jarjestelmdn kayttoturvallisuuden (ylipaine/alipaine-
hdlytykset, virtaamamittaukset, murtolevyjen Jja
liekinestimien kunto) tarkkailu

- polton (mm. liekinvalvojan kunto) tarkkailu

- savukaasujen rikkidioksidin talteenoton (SO2:n mit-

taus pesurin jadlkeen) tarkkailu

Laimeiden hajukaasujen kasittelyn kaytontarkkailussa on
kyse ldhinnd puhallinjdrjestelmien tarkkailusta,
jolloin tarkeimmissd tarkkailusuureet ovat:

- putkistojen paineet, virtaamat, puhaltimien toiminta
- kondenssivedenpoiston seuranta

- polttopaikan seuranta (hajupitoinen ilma poltoon/

ulos)
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Erds oleellinen kdytdntarkkailuun liittyvd yksityis-
kohta on varmistaa hdiridtilanteissa, ettei puhalleta

putkistoja myoten tehdastiloihin.

Pesurien toimintaa ohjataan sddtamdlla kiertdvadn pesu-
liuoksen pH:ta ja tiheyttd. pH vakioidaan tietylle
alueelle riippuen poistettavasta kaasukomponentista ja
pesunesteesta. pH sdddetddn lisd&mdlld pesunestetta
pesukiertoon. Kiertoliuoksesta haihtuva vesi korvataan
tuorevedella kiertoliuoksen tiheyden s&dddn perusteel-
la. Kiertoliuoksen mddrid pidetdan sopivana poista-
malla kiertoliuosta liuossdilidon pinnan saddon mukaan.
Pesurissa suoritetaan em. syista johtuen paine-ero-,
paine- ja lampoOtilamittauksia. Paine-ero pesurin yli
mitataan tukkeutumisen vdlttamiseksi. Kiertoliuoksen
paine ja maara sekd puhdistettavan kaasuvirran lampo-
tila mitataan ennen ja jdlkeen pesurin.

Pesurien jdlkeen on nykyisin tavanomaista asentaa
mittalaitteet (802—, st, TRS-mittaukset), jolloin
normaalin tarkkailun ohella voidaan seurata pesurien

toimintatehokkuutta.

Useimmilla tehtailla on jatkuvatoimiset rikkidioksidi-
ja TRS-mittarit soodakattilan, meesauunin ja hajukaasu-
jen polttolaitoksen piipuissa. Muista kohteista pitoi-
suudet madritetddn pistokokeina kaasukromatografisesti
tai SFS:n menetelmien mukaan. Yhtd tdrkedd kuin maa-
rittasd pitoisuus on mddrittdd myds virtaus joko mittaa-

malla tai laskemalla.

Selluteollisuuden savu- ja prosessikaasut sisdaltdvat
runsaasti vesihdyryad. Esim. soodakattilan savukaasuis-

ta noin 30 tilavuusprosenttia on pelkkdd vesih8yrya.
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Ndin ollen on tidrkeidtd erottaa mahdollisimman selektii-
visesti vesihOyry ndytekaasusta siten, etteivat rikki-
yhdisteet saman tien havid tai muuta olomuotoaan nidyte-
kaasussa. Vesihdyryn hallitsematonta lauhtumista ndyt-
teenottolaitteiston putkistossa on kaikin keinoin val-

tettava.

VesihOyryn hallitsematon lauhtuminen voidaan tehokkaas-
ti valttad kdyttdmidlld lammitettyja teflonputkia.
Mikali ndytekaasua imet#&n esim. savukaasupesurin jil-
keisestd kanavasta, on itse sondinkin syytd olla

lammitetty.

Usein erotetaan vesihdyry ndytekaasusta lauhduttamalla,
jolloin naytekaasun lampdtila lasketaan hallitusti
kastepisteen alapuolelle. Tarvittaessa lauhtunut mi#&ri
voidaan punnita ja analysoida. T&116in on vaarana,
ettd osa rikkiyhdisteistd liukenee lauhteeseen.
VesihOyry voidaan kuitenkin erottaa selektiivisesti
ndytekaasusta suurenmitta rikkih&vidittid kayttimdlla
nk. permeaatiokuivainta.

Naytteenotto- ja kisittelylaitteistoon tulee voida
syottda kalibrointi~ ja nollakaasua naytteenoton
vhteydessa.

Suomessa on laajan suosion saavuttanut laimennussondi,
jossa ndytekaasu laimennetaan inertilld kaasulla halli-
tusti. T&1l0in ndytekaasun vesisisadltd ei haittaa
analysointia. Laimennusta ndytekaasuvirrasta poiste-
taan ensin ndytekaasun sisdltama SOZ’ jonka jdlkeen
naytekaasun pelkistyneet rikkiyhdisteet hapetetaan kor-
keassa yli 800 °C:n ldmpotilassa rikkidioksidiksi ja
analysoidaan tavallisella rikkidioksidianalysaattoril-
la. Korkeassa lampotilassa palavat myds tietyt mairi-
tysta hairitsevdt orgaaniset yhdisteet kuten terpeenit.
Voidaan kadyttda mySs kahta rikkidioksidianalysaattoria,
jolloin rikkidioksidi mitataan ennen ja jdlkeen polton.

Erotus vastaa TRS-yhdisteiti.
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Pistonaytteend pelkistyneiden rikkiyhdisteiden koko-
naismddran maarittidmiseksi on &skettain vahvistettu
SFS-standardi, SFS 5727. Naytteenottolaitteiston peri-

aate on esitetty kuvassa 1.

tampomuttan

Lanmwratetty
wodatunkoteio PTFE-putk

wel (L —?ﬁ

Canavan
.

' wenama \ / Suodatun

PTFE-Xaasunpesupultot

1
$Q7 porstoyksikko

Wtau-
' : Ikammio 3d8to-

Kuva 1. TRS-yhdisteiden ndytteenotto

Kanavasta imettava naytekaasuvirta johdetaan ensin SO, -
poistoyksikon lapi, jolloin ndytekaasuvirrasta poistuu
selektiivisesti ndytekaasun alunperin sisaltama SO, .
Taman jalkeen nidytekaasuvirta johdetaan polttokammioon,
missad nadytekaasun TRS-yhdisteet hapettuvat termisesti
rikkidioksidiksi. Polttokammiosta ndytekaasuvirta
johdetaan absorptioyksikodn kautta tilavuusmittausyksik-
kddn. Absorptioyksikdssd TRS-yhdisteistda perdisin
oleva naytekaasun 802 hapettuu absorptioliuocksena
kdaytettdvan vetyperoksidin vaikutuksesta rikkihapoksi.
Ndin muodostunut nayte titrataan bariumperkloraatilla

thorini-indikaattoria kayttiden.
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Mdariteltdessd TRS-yhdisteitd komponenttikohtaisesti
menetelladn toisin kuin standardimenetelmidssa SFS 5727
on esitetty. Naytteenotossa kdytetddn nesteabsorption
sijaan laminaattipussia, johon nadytekaasu kerdtadan.
Ndytekaasu on kdsiteltdva samalla tavalla kuin muissa-
kin menetelmissd, siis sen tulee olla kuiva ja
hiukkasista vapaa. Nadytekaasun siirtamiseen laminaat-
tipussiin voidaan kadyttdd letkupumppua. Suomessa on
levinnyt KCL:n kehittdmd ja kdyttdmd naytekaasun
siirtomenetelmd, missd ndytteenottolaitteiston viimei-
send osana oleva laminaattipussi sijaitsee sdilidssi,
johon imetdadn tyhjid. T&110in pussi tdyttyy tutkitta-
valla savukaasulla. Pussi vieddan laboratorioon ana-
lysoitavaksi. Analysointi tapahtuu kaasukromatogra-
filla.

Epasuorat mittaukset

6.

Taselaskelmia

PadastOmittauksissa voidaan kayttdd myds epdsuoria mit-
tauksia. Esim. soodakattilassa on todettu selva
CO/HZS—korrelaatio: kun SO pitoisuus kohoaa, H,S-pitoi-
suuskin lisdantyy savukaasussa. CO-mittareista on
hyvia kokemuksia prosessimittauksissa, Jjoten CO-mit-
tauksella olisi kayttoa kattilan ohjauksessa ja HZS—
pitoisuuksien nousun seurannassa SOZ/TRS—mittauksen
asemasta. Koska CO/HZS—korrelaatio on riippuvainen
kattilasta, selvitykset on tehtdvid kattilakohtaisesti.

Taselaskelmia on kaytetty kuvaamaan rikin kulkua
prosessin sisdan ja ulos. Taselaskelmiin, jos ne
perustuvat todellisiin naytteenottoihin, virtausmit-
tauksiin ja laboratoriocanalyyseihin, tulee suhtautua
varauksella. Kaikkiin mittauksiin sisdltyy virheitid ja
nama virheet vaikuttavat ndinollen myds taselaskelmien

lopputulokseen.
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Koelaskelmin voidaan osoittaa 10 %:n virheen jossakin
ldhtotiedossa aiheuttavan tietyissd tapauksissa yli
50 %:n virheen lopputuloksessa. LihtStietojen virhei-
den merkitys luonnollisesti kasvaa, kun pdidstdtasot

pienenevat.

Metsadteollisuus ry:n asettama ilmansuojelun ad hoc-
ryhmd toteaa pddstdmittaajien patevyydestd seuraavaa:
"Padsddntond on, ettd tehdas itse mittaa ja seuraa
paastdjansd vastaavalla tavalla kuin jidtevesisekto-
rilla. T&md edellyttdd, ettd sekia paastdjen mittaa-
jilla etta prosessin hoitajilla on riittdva ammatti-
taito suoriutua teht&dvistddn. Mittaajien tulee hallita
voimassa olevat mittausstandardit, analyysi- ja
tulostusmenetelmdt sekd olla riittavasti perilla
mitattavan kohteen prosessiolosuhteista. Prosessin-
hoitajien taas tulee olla selvilld prosessiensa aiheut-
tamista ymparistdpddstdistd niin ilmaan, veteen kuin
kiinteisiin jdtteisiin. Mittauksista vastaavan tulee
edellamainittujen seikkojen lisdksi osata prosessia
riittavasti. Hdnen tulee osata laatia mittaussuun-
nitelma niin ettd prosessin tila ja sen vaihtelut tulee
otetuksi huomioon. Jatkuvatoimisista mittalaitteista
vastaavilla tulee olla riittavat tiedot laitteiden
huollosta, naytteenottolinjojen puhdistuksesta ja
kalibroinnista. Edelldmainitut seikat koskevat myds

ulkopuolisia konsulttimittaajia.

Padastot ja niiden riippuvuus prosessinohjauksesta,
puhdistinlaitteet ja niiden toiminta sekd@ pddstdkoh-

teet tulee selvittdd jo tybnopastuksen yhteydessa.

Mittaajien patevOitymiseen t&ht&ddvid, useiden padivien
mittaisia kursseja, Jjoilla k&sitellddn mm. jatkuvatoi-
misten mittalaitteiden periaatteita, toimivuutta,
huoltoa ja kalibrointia, jarjestdvdt useat koulutuk-

seen erikoistuneen tahot'.
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Sellutehtaan merkittdvimmdt pddstdlahteet.

Kaavio hajukaasujen poltto ja keraily.
Kaytontarkkailuraportteja hajukaasujen kdsittelysti.
Esimerkkeja mittauspisteistd ja tuloksista.

Rikkiyhdisteiden arviointi mittausten ja rikkitaseen

avulla.

Metsdteollisuus ry: Selluteollisuus ja ilmansuojelu,
selluprosessin padstot ilmaan, niiden vahentdminen ja

tarkkailu.
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3. MITTAUSTULC.TEN KESKIARVOT JA KASITTELY:.d OTETTAVAT KAASUJAKEET

3.1 XEITTO-: Z2U- i Mitattu virtzus KASITTILY Hitatty konseriraatio, .iva kaasu Lasiecttuy sddsté

LAJITTELY 2 kpl  «C I/s Nl/s Polt- H2S MM DMS DMDS ARP. Hajut TRS Hajut  TRS TARP.

tosi  NTP  to ng/ ag/ mg/ 3¢/ mg/ 1g/ 1gS/
2 kostea kuiva Nl/s (1) N3  MNm3  Na3 Na3  Nm3 Ne3  Ne3  kg/d keS/d  ve/d

Kamyr hakesiilo b 22 543 517 ulos 25 105 320202 255 283 246 16,64 11,0 11.4
Fesemol, suodossail. 3 S§ 81 55 ulos 0 14 656 ] 670 348 3.1 1.6
Sateispesuri KNGV 137 85 ulos 0 0 82 0 82 42 0,7 0.4
Pesumassasailid 0 ulos
Pesulipedsdilis 2 63 65 38 ulos 0 0 50 0 50 % 0,0 0.0
Oksasykloona 4 34 507 521 ulos 2 26 58 163 185 249 60 11,1 7,1 5,7
Lajittamo 2 honkd 3 43 8530 6573 V1S { 0 72 0 73 38 41,9 21.8
KPL2 YHTEENSA 9862 7689 73 42
Kasittelvyn vhteensa 0 9 TRS kasittelvyn, 3 i 0 0
El kdsitt. vhteensa 7689 73 42

3.2 KEITTO-PESU-LAJITTELU 1

UW-pesuri 4 82 1740 577 1000 KPL; 10 224 2327 0 260 S80 327 26,4 15,1 14,0

Mustalipedsuodin 2 100 80 10 S0 KPLj 947 14316 1845 221 17329 11538 8,5 5,5

Likaislauhdesuodatin 4 73 78 b4 80 KPLj 54 6425 5500 5085 230 17064 10635 54,7 34,2 0,9

3]
—
—
[en]
wn
~1
<
—a

ML-annostelusailio 285 {3 8 30 KPL 0 L1097 0,0
Tasaus ja kerdilys. 4 90 171 4l IS0 KPLj 58 593 418 505 435 1574 1009 359 2,2 1S
Oksasvkioona 602 3 44 1023 814 1000 KPL 10 82 229 2129 284 2550 1683 123.4 81.6 12,0

Reikd keitt. katossa 4 46 54 42 30 KPL 3802 1409 994 355 2207 1941 10,4 6,3 2.0
(Oksasysteeni)

Pesu-lajittelu 1(2.1) 6 68 9375 5448 Vs 4 37 94 21 156 9 732 L8
Pesu-lajittelu { (2.2) 7384 4720 1200 KPLj 3.9 19,9
KPL1 YHTEENSA 10543 6355 2262 262 165
Polttoon yhteens3 907 3640 KPL TRS kisittelyyn, § 88 227 145
Ei kdsict. yhteensi 5448 18 35 20

HUOMAUTUKSIA Kohtiin 3.1 ja 3.2

(1) VIS = Valkaisimo 1:n honkdpesuri. KPL = Laimeiden hajukaasujen polttoon, runkolinja KPL, KPLj - kaasujae jdahdytetiin
lanmonsiirtimel]a.

(2.1) Pesu-lajittelu 1 jae sisdltid UW-pesurin. Mustalipedsuotimen, Tasaus- ja Kerdilysdilidn héngit.

(2.2) Pesu-lajittelu ! jae, josta laskettu pois UW-pesurin, Mustalipedsuotimen, Tasaus- ja Kerdilysailion héngit.
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3.3 HAIHDUTTAMOY n Mitattu virtaus XASITTELY Mitattu komsentra.tio, kuiva kaasu Lascke - -y pidsctsh
dustalipea- ja ket oC  1/s Nl/s Foit- H2S MM IMS [MDS TARP. Hajut  TRS Hajut  TRS TARP.
suopasailiot tosi P to ag/ mg/ ag/ -~z/  agl ng/ 2gS/

2 kostea kuiva Nl/s (1) Ne3  Na3  HNa3 N3 3 Na3  Nmd  ke/d kes/d  ke/d
Syottolipeas. 1/1° 100 HI
Sydttolipeas. 1/2° 100 Hi
valilipeas. 1/1°% 80 Hi
vdlilipeas. 1/2¢ 80 H!
Suovankerailys. [* 60 Hi
Yuotovesikaivo, Hit 468
Syottoiipeas. 2/4 74 63 100 H2 0 1A 194 - 0 238 129 .3 0.7
Svottolipeas, 2/2 72 43 100 H2 7 i 259 0 310 66 L2 0.8
Valilipeasail.2 75 A 30 H2 d i3 J 0 43 29 3.2 0,1
Hukkalipeasdilid 73 19 100 H2 0 0 335 0 335 173 0,5 0.3
Suovankerayssail.2 79 63 30 H2 0 &4 116 ) 157 57 3.9 7,8
Y11 juoksus. (suopa! 50 H2
Suovan varastos.2/1 40 53 30 H2 0 0 100 0 100 52 0.5 0,2
Puclivahvalipeds. 2 8t 26 150 H3j 3 442 2288 %9 3323 1880 7,0 3.7
Vahvalipedsdilid 2 92 25 150 H3j 721596 791 2% 2714 1714 5,3 3.3
HAIHDUTTAMOIDEN SRILIOT YHT. 1310 Haihduttamo 2 - 17 q
Polttoon vhteensa 1310 17 aQ
Ei kdsittelyyn. yhteensa 0 0 0
3.4 SEKUNDAARILAUHDESAILIOT
Sek.lauhdesail. 1* (LHK) 78 9 150 H3 146 702 280 0 22 1128 00 9,9 9.6 0.9
Sek.lauhdesdil. 2* (LHK) 62 177 250 H3 327 2884 367 3% 158 4414 2907 57,5 44,5 2.4
Strip.lauht.sdilig® (VHK) 67 133 40 VHK 5502 37409 5484 2820 629 51215 24868 588.5 400.7 7.2
SEX. LAUHDESEILIUT YHTEENSA 39 440 657 446
LHK-poittoon vhteensd 186 400 1303 8 45
VHK-polttoon yhteensa 133 40 589 401
Ei kasittelyyn, yhteensa 0 0 0 0

HUOMAUTUKSIA Kohtiin 3.3 ja 3.4: Tahdelld (*) merkityvt siilist on nykyisin kytketty mo-osaston skrubberiin. Stripattavien

lauhteiden sailidn honkd kytketdsn vikevien hajuk.kerdilyyn(VHK), uiospuhallusputki sokeoidaan => hénkivirtaus pienenee.

(1) H1, H2, H3 = haihduttamon kerdilyrunkolinjoja | - 3, VHK = vikevien hajukaasujen kerdily, MGS = Mé-osaston

skrubberi, H3j = kaasujae jddhdytetain limménsiirtimella
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RIKKIYHDISTEPA ASTOJEN ARVIOINTI
MITTAUSTEN JA RIKKITASEEN AVULLA

FERIAATE ILMAPAASTOT
- Yaasumaise!
- biukkazet
RAAKXA-AINEET
— rUOTTEST
CEMIKAALIT SELLUTEHDAS
—t
ENERGIA e
=»{| PAPERITEHDAS paper
RAAKAVES! - maatydlfy
~ Arpatti
LINTO- JATEVEDET
AINEET 1

%—

R

* KOKONAISRIKKI

ILMAPAASTOT

(racka-aineet + kemikacriit + ragkavesi + energia)
= (luotiset + [tevedet + kiintedt I&iteet)

m
*JATKUVATOIMISET RIKKIMITTAUKSET

ILMAPAASTOJEN PIIPPUKOHTAINEN JAOITTELU

S02 - PAASTOT POLYPAASTOT H2S - PAASTOT
~ soodakattila ( Naz2so4 fa CasS04) - meeasauun{
- meesquuni - soodakattila - soodakatitla
- liuottajat - meesauuni

- liottajat
- dlfykatiilat (laskenta)

—

* HAJAPAASTOT « Kokonaisrikkipcadastét ilmaan -

mitattavat rikkipadstét ilmaan

(502. H2s. hiukkasten S-pitoisuus)
HAJAPAASTOT YLEENSA HAJURIKKIYHDISTEITA.
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VALMET Automation Oy
Automaatiojdrjestelmat
Jukka Mikkonen 8.10.1993

AUTOMAATION SUOMAT MAHDOLLISUUDET PAASTOJEN HALLINNASSA

1.

1.1

1.2

1.3

YLEISTA

Seuraavassa esityksessd kisitelldin automaation, tismillisemmin sanottuna
prosessin ohjauksen suomia mahdollisuuksia pddstdjen hallintaan ja seurantaan.
Aluksi kuvataan muutamassa kappaleessa sité viitekehysti missi teollisuus toimii
ja tulee toimimaan. Automaatiojérjestelmisti kuvataan lyhyesti sen yleisrakenne
ja automaation tavoitteet sekii mahdollisuudet ilma- ja jitevesipaistojen hallinnas-
sa.

EY:n mukanaan tuomia vaikutuksia

Lainsdddintd tdydentyy ja tarkentuu: uusia ja pidivitettivii lakeja ovat mm.
ympéristdlupamenettelylaki, ympdristovahinkojen korvaus, ympiristorikoslait,
vesilaki ja ilmansuojelulaki. EY:ssi on olemassa kansallisia paitdksid sitovia
lakeja, joiden antamia rajoja ei saa ylittdi tai alittaa tapauksesta riippuen, sen
sijaan kansalliset lait saavat olla tiukempia kuin EY:n lait.

Tavoitteita ovat ympdristdon suojelun kannalta mm. ennalta varautuminen ja
ennalta ehkdisy. Lisdksi tavoitteena on ympdristdn laadun parantaminen ja
ennallaan sdilyttdminen. Suomeen em. tavoitteet tuovat mukanaan mm. seuraavia
vaikutuksia: raja-arvoja tulee lisdd, valvonta tiukkenee, lupakisittelyt tulevat
hankekohtaisiksi. Luonnollisena seurauksena on, etti toteutumis- ja toteutta-
misvaikeuksia ilmenee.

Y mpiristdvastuiden osalta voidaan mainita, etti aiheuttaja maksaa, vahingonkir-
sijin asema paranee. Huomattakoon vield, ettd vaikka yritys toimiikin luparajois-
sa, on se kuitenkin vahingon sattuessa korvausvelvollinen. Ympiristovahinkojen
osalta riittdd, ettd tapahtuma on ollut todenndkoinen, sitd ei vahingon kirsineen
tarvitse valttimittd todistaa.

Markkinoiden vaikutukset

Asiakkaita ohjaavat nykyisin monien muiden kriteerien ohella ns. vihreit arvot.
Tuotteen ja valmistusmenetelmien tulee olla ympdristoystavillisid. T4std on ollut
seurauksena mm. se, ettd tehtaiden vesikiertojen sulkeutumista toteutetaan ja
puhdistuslaitteita rakennetaan tasolle, joka viranomaisten kannalta katsoen on
paremmalla puolella kuin jos olisi toimittu pelkkien lupaehtojen varassa.

Kokonaispéistojen hallinta

IImansuojelun kannalta mainittakoon, ettd kaasumaisten rikkiyhdisteiden pasto-
jen tavoiterajat ovat uusille laitoksille 4 kgSO,/t sellua ja vanhoille (toiminta
alkanut ennen 1.7.1987) 6 kgSO,/t sellua. My0s typpipadstot ovat esilli muuta-
mien tehtaiden ilmansuojelupditoksissd. Kokonaisuutena tavoitteena on edelleen
padstojen pienentdminen nykyisistd arvoista.

14)
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Jatevesipuolella tavoitteena on myds kokonaispiistdjen vihentiminen. Térkedksi
muodostuu mm. COD-péistdjen seuranta ja hallinta ja yleisemminkin piistdrajo-
jen tiukentaminen. Muita tirkeitd seurattavia suureita ovat BOD, ja AOX.

1.4  Vesikiertojen sulkeutumisen vaikutus

Vesikiertojen sulkeminen on johtanut ja on johtamassa siihen, etti S/Na-tasapai-
no on jarkkynyt rikkipitoisuuden kasvamisen suuntaan siten, etti sulfiditeetti on
noussut tasolle 45 %. Sellutehtaan toiminnan ja myos korrodoivien olosuhteiden
kannalta sopiva sulfiditeettitaso olisi n. 35 %.

Vesikierron sulkeminen merkitsee paitsi valkaisun jétevesien volyymin pie-
nenemistd, niin etenkin niiden kuiva-aineen integroimista talteenottoon. Tami
puolestaan tulee kuormittamaan kemikaalikiertoa lisdfintyvine tukkeutumis- ja
korroosio-ongelmineen.

2. AUTOMAATIOJARJESTELMA

Tehtaan automaatiojérjestelma koostuu hierarkisesti kenttilaitteista, I/O-korteista,
laskentaa ja sdit0jd suorittavista prosessiasemista, kdyttdjdliitynnisti, joka on
valvomonhoitajan ja tehtaan johdon tydviline (valvomoasemat, raportointijirjes-
telmit ja henkilokohtaiset tietokoneet) sekd nditid yhdistivistd kenttd-, systeemi-
ja verkkovaylisti.

Prosessia automatisoitaessa on otettava huomioon muutamia seikkoja: turvalli-
suus, prosessin luonne, tuotannon hallinta, tuotannon muutoksen hallinta,
erilaiset prosessin hyvyyttd kuvaavat laskennat ja niiden esittiminen, tiedon
késittely ja siirto eri kdyttdjaryhmille sekd kdyttdjakunta. Lisiksi on huomioitava
tehtaan tulevat tarpeet mahdollisine laajennuksineen ja muutoksineen.

Automaation on oltava rakenteeltaan modulaarinen ja hierarkinen niin, etti siti
voidaan laajentaa ja sddtdjen ominaisuuksia lisiti mydhemmin tehtaan tarpeiden
mukaan. Perussditdjen tulee turvata prosessin normaali turvallinen kiynti.
Lisdominaisuuksilla, kuten optimoivilla sdddoilld, saavutetaan mm. helpompi
kdytettivyys, parempi taloudellinen lopputulos ja tarkempi prosessin ja piistdjen
valvonta.

3. ILMAPAASTOT

Tyypillisimpid pédistdjd ovat mm. hajurikkiyhdisteet, NO,, ja pdly. Nykyisin
vaatimukset sellutehtaiden hajuttomuudesta ja rikkipadstdjen pienuudesta ovat
johtaneet siihen, ettd hajukaasuja on ryhdytty polttamaan joko erillisissa polttolai-
toksissa tai prosessilaitteissa (soodakattila, meesauuni). Polypaistoja kisitelldin
edelleen joko pesureissa tai séhkdsuotimissa.
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Péistdjen valvonnan ja hallinnan kannalta ilmapi#stdjd voida seurata tehokkaasti
erilaisista prosessindytoisti, joissa on nikyvissi koko tehtaan tilanne. Hallinnan
kannalta térkeitd seikkoja ovat ajon tasaisuus, ajomuutosten hallinta ja ajomuu-
tosten sekd hiirididen ennakointi. Esimerkkind voidaan mainita soodakattilan
tulipesdn puoleiset sdddot (keko ja symmetria), joiden avulla voidaan kattilan
lampdtilaprofiilin hallinnalla vaikuttaa SO,-pifistdji pienentivdin suuntaan.

4, JATEVESIEN KASITTELY

Jatevesien Kisittelyprosessi poikkeaa tehdasprosessista siten, ettd tulevan veden
laatu ja virtaama vaihtelevat huomattavassa méiirin. Prosessin aikaviiveet ovat
pitkid, mittaustarkkuus vaihtelee runsaasti ja lisiksi joudutaan tekeméin paljon
aikaavievid laboratorioanalyyseji.

Veden puhdistamon ajon ohjauksen tavoitteena onkin vakauttaa prosessin tila
niin, ettd haluttu puhdistustulos saavutetaan optimikustannuksin, ja etti tehtaan
tuotanto ei hdiriinny. Tehtaan tuotantoprosessi tuottaa jiteveden Kkisittelyyn
kuorman puhdistettavaksi, ja puhdistamon tulee pédstdjen hallinnan kannalta kye-
td mukautua hyvinkin vaihteleviin kuormituksiin. Muita yhti tirkeiti tavoitteita
ovat fosfori- ja kiintoainepdistojen hallinta, prosessin kokonaisvaltainen seuranta
sekd prosessista oppiminen

5. KEHITYSNAKYMIA
5.1  Nykyinen tilanne

Nykyisten automaatiojirjestelmien kapasiteetti on riittivin suuri kaikkien
tarpeellisten laskentojen ja sditdjen suorittamiseen. Tdstdi on mm. se etu, ettd
kéyttdjdliityntd on yhdenmukainen séitotasosta riippumatta. Ohjeiden ja moni-
mutkaistenkin laskentojen suorittaminen jérjestelmissi ja lopputulosten esittimi-
nen graafisessa muodossa on mahdollista. Lisdksi vaatimukset ovat johtaneet
automaatiojdrjestelmien kehityksen avoimeen suuntaan, miki nikyy kiyttijille
siind, ettd esim. PC:std tai informaatiojirjestelmisti saadaan tietoa ja ohjeita
automaatiojdrjestelmin monitorille sekd siind, etti prosessin ohjausndyttdji
voidaan seurata omalla PC:114.

5.2  Kehittyneisti siditomenetelmisti

Prosessiteollisuudessa on monta paikkaa, joista suorien, luotettavien mittaustulos-
ten saaminen on joko vaikeaa tai mahdotonta. Esimerkkeini mainittakoon mm.
soodakattilan keko ja aktiivilietelaitoksen osalta on line -mittausten epitarkkuu-
det. Tdmad on johtanut siihen, ettd kdyttohenkilokunnan on pitinyt hoitaa proses-
sia omaan kokemukseensa perustuen piittelemilldi ja ennustamalla tulevat
tilanteet. Ajotavat luonnollisesti vaihtelevat ajajasta riippuen, ja kun samaan
aikaan operaattorilla on useita eri prosesseja ohjattavana, jii aikaa osaprosessin
ohjaukseen vihemmain kuin ennen.
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Edelld mainittuihin ongelmiin tarjoaa apua mm. sumea siitdlogiikka. Aktiivilie-
telaitoksen ohjauksessa sumeita sditdjd voidaan kiyttdd hyviksi prosessin tilan
analysoinnissa ja prosessin eri ajovaihtoehtojen suunnittelussa seki laitoksen
toiminnan tilan ennustamisessa.

Prosessin mallinnukseen ja erilaisten tietojoukkojen ja mittaustulosten riippuvuus-
suhteiden hakemiseen voidaan kiyttid neuroverkkoja. Niiti voidaan opettaa eri
ajotilanteisiin ja niilld voidaan méirittii esim. sumea sifintokanta.

Yhteenvedonomaisesti voidaan vield todeta, etti edelld mainittuihin sditdmenetel-
miin pyritiéin kokoamaan kiyttdjdn prosessinohjauskokemus.

6. YHTEENVETO

Tulevaisuudessa tehtaille asetetaan entistd tiukempia vaatimuksia pédstdjen
hallinnan ja seurannan suhteen. Piistdrajat tiukentuvat ja niitd tulee lisd.
Tehtaille néilld vaatimuksilla on luonnollisena seurauksena kuinka esille tulevasta
tilanteesta selvitdin.

Vaihtoehtoja ovat mm. laitekannan uusiminen ja prosessin hallinnan ja seurannan
parantaminen. Laiteinvestoinnit ovat vilttiméttomii sielld, missd vaatimuksiin ei
padstd muilla keinoin. Toisena vaihtoehtona on ottaa nykyisesta laitekannasta irti
kaikki mitd siitd on saatavissa. Tédssd vaihtoehdossa erdini tirkeind osatekijini
on automaatioasteen kohottaminen tasolle, jossa koko tehtaan tuotanto-, tuotanto-
ennuste- ja pdidstdtilanne suhteessa luparajoihin on selvilli koko ajan. Tilld
tavalla voidaan hyddyntdd puhdistuslaitoksien kapasiteettia niin, etti saavutetut
tulokset tdyttidvit asetetut luparajat riittdvalld marginaalilla, ei lilan suurella eiki
liian pienelld.



