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Olli Véluila
Oy Keskuslaboratorio

Vesikierroltaan suljettu sellutehdas.
KCL:n projekti. Vierasaineet.

1. JOHDANTO

2. KCL:N PROJEKTI

Keskustelua  kloorivalkaisusta ja  siind  syntyvisti  orgaanisista
Klooriyhdisteisti sekd nopeata kehitysti ECF- ja TCF-valkaisuihin on
seurannut ajatus suljetusta sellutchtaasta. Ajatus ei ole uusi, mutta keiton ja
happidelignifioinnin seké valkaisutekniikan kehittyminen ovat muuttaneet
oleellisesti edellytyksifi eliminoida valkaisusta tulevat jitevedet verrattuna
sithen, mitkd ne olivat 70- ja 80-luvuilla: Valkaisuun tulevan massan
kappaluku voidaan alentaa tasolle 10 ja jopa sen alle, kloridin méri
valkaisusuodoksissa on romahtanut ja on TCF-valkaisun tapauksessa lidhes
olematon. Siten valkaisusuodosten eliminointia jitevesisti voidaan nyt
tarkastella tilanteessa, jossa niiden sisdltimi sekd orgaanisen aineen etti
kloridin méérd on oleellisesti aikaisempaa pienempi.

Toisaalta, mikd ei ole oleellisesti muuttunut, tai ainakaan ei tiedeti
muuttuneen, on valkaisusuodoksiin joutuvien vierasaineiden (Ca, Mg, Ba,
Si, Al, P, Mn ym.) mé#iri.

Tatd taustaa ajatellen on luonnollista, ettd maailmanlaajuisesti on aloitettu
useita tutkimuksia, jotka tihtidvit sellutehtaan sulkemiseen. Myds KCL:ssa
kédynnistyi 1993 3-vuotinen projekti "Vesikierroltaan suljettu sellutehdas".
Sen tavoitteena oli toisaalta selvittdd sellutehtaan omien erotusprosessien

Valkaisusuodosten
kierratysvaihtoehdot

Alkalinen suodos

3-4 m3/t
I Pesuvesi
cmmeefit Delignifiointi fresseeeis Pesu 8 TCF-valkaisu = | =g
A Hapan+alk.
suodos

Haihdutus 0.5 m3/t, 30% k.a.

‘.‘

Soodakattila 75% k.a.

r &

!

Lipedn valm. { 3 m3/t

Erilliskdsittely

¥uva 1. Vaihtoehdot kierrittii valkaisusuodoksia.



Soodakattilapdiva 1995

(lipedkierron sakat, meesahiviot) kyky poistaa vierasaineita ja toisaalta
selvittdd miten valkaisun suodokset pitdisi kisitelld ennen kierrdtysti
tehtaan talteenottokiertoon. Projekti rajattiin tutkimaan vain TCF-valkaisun
tapauksia, ja sen ulkopuolelle rajattiin mustalipedhaihduttamon lauhteiden
kéyttd valkaisussa sekd kloorin ja kaliumin erotustekniikat. Muutoin
projektin tavoitteena on mahdollisimman kattavasti luoda tietoa, jonka
perusteella voitaisiin tarkastella erilaisten kierrdtysvaihtoehtojen etuja ja
haittoja sekd niiden kéyttod rajoittavia tekijoitd (Kuva 1).

Pr()}ekt1ssa on tutkittu seuraavia asioita:
Vierasaineiden tasot sellutehtaissa
* Vierasainepitoisuuksien lyhytaikainen vaihtelu kuitulinjassa
*  Metallien poisto
- Kompleksinmuodostajat c. hapot
* Peroksidi- ja otsonivaiheiden herkkyys kiertivien aineiden vikevyyden
kasvulle
*  Eri alkalit peroksidivaiheessa
- NaOH natriumkarbonaatin jddhdytyskiteytyksestid
- Natriumkarbonaatti, terdstys NaOH:lla
- Hapetettu valkoliped, hapetus hapella
*  TCF-suodosten puhdistus
- Biologinen puhdistus
- Vierasaineiden poisto saostamalla
- Saostuksen optimoiminen piin erottamiseksi, DI-ty®
*  Vierasaineiden kayttdytyminen viherlipedn selkeytyksessi
- Yhden tehtaan seuranta
- Lyhyt- ja pitk#aikainen seuranta
*  Fosforin poisto viherlipedstid
- DI-tyo
*  Kaliumin poisto
- Teoreettinen selvitys
*  TCF-suodosten haihdutus, pilotkokeet
* TCF-suodosten vaikutus mustalipeéin ominaisuuksiin
* EDTA- ja DTPA-kompleksien stabiilisuus mustalipedhaihduttamon
oloissa
*  Selvitys oksalaatista
*  Mustalipedn poltto-ominaisuuksien muuttuminen
- Pisarapolttokokeet,
*  Soodakattilan sietorajat kaliumille ja kloorille
- Teoreettinen selvitys, AA

Projektin tutkimusten lapiviemiselle on ollut ensiarvoisen tirkedsi KCL:oon
hankittu  plasmaemissiospektrometri (ICP) ja kehitystyd —mérittii
suurimdird alkuaineita nopeasti sellutehtaan erilaisista ndytteistd: sellut,
lipeit, sakat.

Projektin kokeelliset ty6t on saatettu suurin piirtein loppuun, tietyiltd osin
tulosten analysointi on vield kesken. Jaljempand esitetddn tdrkeimpiad
vierasaineisiin  liittyvid tuloksia ja toisessa esitelmissd mustalipedn
ominaisuuksiin ja polttoon Hittyvii tuloksia.

Projektin lopputuloksena tulee olemaan eri sulkemisvaihtoehtojen vertailu
ja  jatkotutkimusta vaativien asioiden identifiointi sekd niiden
tarkeysjirjestykseen asettaminen. Tamén perusteella KCL tullee ensi
vuoden aikana suunnittelemaan ja kdynnistiméin jatkoprojektin.
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Sampling points and used mathematics

Wood
Black liquor B
Brown pulp P >
Cooking, screening, washing Recovery
<
«———
White liqguor W

Sampling points P, W, B

Flow in the wood = B+P-W
Distribution in fiberline = B / (P+B)
Reduction in recovery cycle = (B-W) /B

Kuva 2. Néytteet sellutehtaiden vierasainekartoituksessa ja kaavat tunnuslukujen laskemiseksi.

3. VIERASAINEET SELLUTEHTAASSA

Kaikilta ~Suomen sellutehtailta  kerittiin - nédytteet  valkolipeistd,
haihduttamolle menevéstd mustalipedstd ja valkaisimoon menevisti
pestystd sellusta (Kuva 2). Sellutonnia kohden lasketut ainemédrdt eri
virroissa on esitetty taulukossa 1 mediaaneina ja vaihteluvaleind. Kayttien
kuvassa 2 esitettyd matematiikkaa vierasaineille laskettiin niiden
jakautuminen kuitulinjassa  mustalipedn ja valkaisemattoman massan
mukana kulkeviin osiin (Kuva 3) sekd reduktio kemikaalikierrossa (Kuva
4).

Tulokset osoittavat, ettd rikastuvien vierasaineiden, K, CI, Al, Si, B, V,
pitoisuudet ovat harvoja  poikkeuksia lukuunottamatta Suomen
sellutehtaiden lipedkierrossa varsin pienet.

Lipeisiin kaikissa oloissa liukenevista vierasaineista K, Cl, B, V kiertid
mustalipedn mukana 95 % tai enemmén kemikaalien talteenottoon, josta
niiden poistuminen on hyvin vihaistd. Muut vierasaineet saostuvat
¢/ADt) takia keittoon tulevasta kalsxumlsta noin 70-90% kulkee
valkaisemattoman sellun mukana ilmeisesti karbonaattina. Bariumia ei
10ydetty mustalipedstd. Kuitulinjassa kulkevista alkuaineista poistuu
valkaisemattoman massan mukana Kkeskimédrin  15-50% seuraavia
alkuaineita jirjestyksessi Si < Al < P < Fe < Mn < Zn < Mg hajonnan
jakautumiskertoimessa ollessa kuitenkin suuri kunkin alkuaineen kohdalla.

Mustalipedn mukana kemikaalikiertoon kulkeutuvista alkuaineista Zn, Mg
ja Mn po1stuvat kemlkaahlqerrosta 85%: st1 tai paremmin, P, Cu ja Ca

reduktio oli hyvm pieni, mutta se kuten raudankm reduktio vaihteli hyvin
suuresti tehtaasta toiseen.

Mustalipedn kuiva-aineessa Ca-, Mg-, Mn, Zn- ja P-pitoisuudet korreloivat
keskendin viitaten niiden osittain kulkevan samoissa kiinteissi
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Taulukko 1. Vierasaineet sellutehtaan ainevirroissa, g/t sellua. Havusellu

Valkolipei Mustalipei Valkaisematon sellu

Median Min  Max|Median Min  Max|Median Min Max
Ca 50 20 600 200 60 450] 1200 950 1900
Mg 2 0.5 15 180 420 50 200 100 600
Ba 12 7 25
P 40 20 100 120 80 160 40 20 80
Si 460 270 1800 350 140 800 80 35 300
Al 25 7 390 30 15 300 12 5 60
Zn 0 0 5 8 2 20 10 5 20
Mn 14 7 35 110 60 160 55 25 130
Fe 13 6 37 20 12 90 10 4 50
Cu 0.6 0.3 0.8 2 1.2 6.5 0.3 0.1 0.7
Cr 0.4 0 2
Ti 0.7 0 35
v 5 0.6 240 7 2 200 0.3 0 1.5
B 80 30 140 80 30 140 1.5 0 4.5
K 28000 16000 50000] 28000 17000 49000 400 200 800
Cl 4300 1000  7600] 3800 700 7400 50 10 100

partikkeleissa. Tulokset viittasivat magnesiumin voivan saostaa piitd
selluun.

Keiton kappaluvun muutoksen ei todettu vaikuttavan kuitulinjan
vierasaineisiin. Happivalkaisun kayttoonotto kahdella tehtaalla néaytii
objaavan fosforia kulkemaan hiukan suuremmassa médrdssid mustalipein
mukana ja piitd sellun mukana. Tehtaiden viliset erot kuitenkin peittivéit

tAméin muutoksen.

Tulokset sopivat hyvin yhteen kisityksen kanssa, etti pdiiosa vierasaineista
tulee prosessiin puun mukana poikkeuksina pii ja alumiini, joita tulee
pddasiassa korvauskalkissa. Edelleen tulokset tukevat hyvin Késitystd, ettd
metallit kuten Mn, Cu, Zn, Mg poistuvat kemikaalikierrosta viherlipedsakan
mukana ja kalkkikiertoon rikastuva fosfori meesahdvididen mukana.

Tehdaskartoituksen  tuloksista voidaan edelleen tehdd  seuraavat

valkaisematon sellu on huomioon otettava poistumistie nyKyisesti
kemikaalikierrosta. Kierritystid ajatellen merkittivd seikka on se, ettid
alkaliliukoisia vierasaineita lukuunottamatta ne rajoittavat mahdollisuutta
kidyttdd suoraa vastavirtapesua. Mustalipedissd saostuvat aineet, etenkin
kalsium, barium, pii ja alumiini, rajoittavat valkaisusuodosten kuiva-aineen
vientid mustalipedhaihduttamoon. Rikastuville aineille, joilla valkaisematon
sellu on merkittivd poistumistie, tdytyy ottaa Kiyttoon erilliset
erotusmenetelmit pitoisuustasojen hallitsemiseksi. Piin ja alumiinin
rikastumiseen voidaan vaikuttaa korvauskalkin laadulla ja mééralli,
vanadiinin rikastumiseen Oljyn kidyton kautta. Korvauskalkin méfrdin
vaikuttaa ainakin fosforin rikastuminen kalkkikiertoon. Mangaanin, raudan,
kuparin ja ehkd muidenkin metallien rikastuminen pesulinjassa ei saa
nousta tasolle, joka vaikeuttaisi niiden hallintaa valkaisussa.
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Distribution of NPE's in fiberline

% in black liquor

T T T T T T T
M= 35 ot} 5 35 35 35 35 35 35 35 35 35

Ca Mg n Mn Fe P Al Si Cl B \ K

Kuva 3. Vierasaineiden jakautuminen kuitulinjassa mustalipein mukana haihduttamoon ja sellun
mukana valkaisimoon menevéain osaan.

Reduction of elements in recovery cycle

mustalipedssi.
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4. VIERASAINEET VALKAISUSUODOKSISSA
TCF-valkaisussa vierasaineet joutuvat suurimmaksi osaksi happamaan
kelatointivaiheen suodokseen (Taulukko 2). Erityisesti kalsium ja mangaani
1oytyvét siitd yli 90%:sti. Magnesiumia, jota kdytetdéin peroksidivaiheissa
stabilaattorina, on merkittdvid mairid myos alkalisessa suodoksessa, samoin
siind on piitd ja jonkin verran alumiinia ja fosforiakin. Siten pelkéstiéin
alkalisen suodoksen kierrdttiminen tehtaan kemikaalikiertoon olisi
vierasaineiden rikastumisen kannalta selvidsti vaarattomampi kuin
kelatointivaiheen vesien kierritys, mutta selvisti sekin lisdisi vierasaineiden

Taulukko 2. TCF-valkaisun suodosten koostumus.

Hapan Alkalinen
(alk.kierr.)

Kuiva-aine kg/ADt 90 70
Pitoisuus % 0.4 0.8
Tuhka % 75 70
Kal. limpsarvo MlJ/kg 4 5

Rikki kg/ADt 14 7

Natrium kg/ADt 20 15

Ca ¢/ADt 1000 100

Mg " 700 400

Al ! 30 10

p " 35 10

Si ! 200 100

Mn " 40 2

K " 250 50

Oksaalihappo kg/ADt 0.5 2

Metanoli kg/ADt 4 1

5. VIERASAINEIDEN POISTO SUODOKSISTA
Vierasaineiden erottamisella suoraan valkaisun suodoksista olisi se etu, etti
vietdessd suodosten kuiva-aine kemikaalikiertoon, niiden rikastumista ei
tarvitsisi peldtd. Niin etenkin niiden aineiden kohdalla, jotka eivit poistu
soodasakan mukana: pii, alumiini, fosfori. Kalsiumin poisto parantaisi
selvisti  mahdollisuuksia  viedd suodosten  kuiva-aine  mustali-
pedhaihduttamoon.

Vierasaineiden poistamiseksi valkaisusuodoksista on projektissa kokeiltu
saostusta pH:ta korottamalla ilman saostavia lisdaineita ja niiden kanssa.
Téllaisia aineita ovat olleet kalsium-, alumiini- ja magnesiumsuolat. On
osoittautunut (Taulukko 3), ettdi useimmat vierasaineista saostuvat
valkaisusuodoksista, kun pH on 9-11. Saostumista ja sakan erottumista
voidaan parantaa lisdimalld kalsium- tai magnesiumsuoloja, joista saostuu
vastaavaa hydroksidia tai karbonaattia. Kalsiumia kiytettdessi sen
jddnnospitoisuus jid kuitenkin korkeaksi.
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Taulukko 3. TCF-valkaisun suodosten kisittely pH:ta nostaen ja lisiten

- magnesiumyhdisteiti.
Adjusting Adding Mg
Filtrate pHto 11.1 Mg/Si=35
pH 10.7

Si : 16.4 7.8 1.9
P 1.7 0.4 0.6
1.6 0.2 0.1
Mg 43.1 39 34
Ca 48.8 445 43.3
Ba 0.4 0.3 0.3
Mn 2.5 0.1 0.0
Fe 0.8 0.1 0.1
Zn 0.4 0.1 0.0
Cu 0.1 0.1 0.1

Saostus magnesiumin ldsndollessa on optimoitu piin  poistamiseksi
suodoksista. Kun magnesiumin médrd piihin nidhden mooleina on 5-
kertainen, pH 10.7 ja kasittelyaika 30 min, saadaan suodosten piipitoisuus
alennettua tasolle 2-3 mg/l (Kuva 5). Toistaiscksi kalsiumia ei ole
onnistuttu poistamaan toistettavasti. Vaikka magnesiumia kiytettiessid on
saatu laskeutuva sakka, se kuitenkin laskeutuu hitaasti, ei tiivisty kunnolla
ja on vaikeasti suodatettavaa. Siten menetelméd pitdd kehittzid edelleen,

ennenkuin sitd voidaan pitid kiyttokelpoisena.

+  Mg/Ss3, silicate solution

Sl reduction (%)

-

o
3
T

9 95 10 10.5 1 11.5 12
pH

Kuva 5. Piin poistaminen TCF-valkaisun suodoksista magnesiumsuolaa lisiten.



Soodakattilapdivi 1995

6. SULJETUN TEHTAAN KONSEPTI

Projektin ollessa vield kesken ei voida lopullisesti vertailla eri vaihtoehtoja

kierrdttdd  valkaisusuodosten  sisdltdimdi  kuiva-ainetta  tehtaan

kemikaalikiertoon. Kuitenkin projektin kuluessa on hahmottunut erds kuva

suljetusta tehtaasta, joka on esitetty kuvassa 6. Kuvan mukaiset liséprosessit

- mustat laatikot - olisivat tarpeen, jotta vesikierroltaan suljetun tchtaan

kiinteiden jitteiden midrd pidettdisiin mahdollisimman pienend. Siten

ennenkuin voitaisiin puhua suljetusta tehtaasta pitéisi ratkaista seuraavien

prosessien toteutus:

- valkaisusuodosten puhdistus puhtaan veden tuottamiseksi

- mustalipedhaihdutuksen lauhteiden puhdistus kelvollisiksi kéyttiz
valkaisussa

- vierasaineiden erotus

- kaliumin ja kloorin erotus

- orgaanisen aineen hivitys

- valkaisukemikaalien regenerointi.

Valkaisuvesien sulkemisessa voidaan péityd konseptiin, jossa ei tarvitse

toteuttaa niité kaikkia, mutta mitd ilmeisimmin monta uutta prosessia

tarvitaan.

Savu
T Vesikierroltaan
: suljettu sellutehdas

Soodakattila

Na-kierto

S-kierto

¥ v §

Puu

Sellu

’ﬁ Delignifiointi —H TCF-valkaisu f=|=—fp»

(]

Org.aine, Na, S, K - - Pesuvesi

* Vierasaineet

Kuva 6. TCF-sellua tekevé tehdas, jossa valkaisuvedet on suljettu.







Liva Soderhjelin, KCL

Vesikierroltaan suljettu tehdas. Mustalipein haihdutus ja poltto

1 JOHDANTO

Valkaisimo on sellutehtaan merkittiivin vedenkuluttaja. Vesikiertoa suljettaessa joudumme
kisittelemain suurta madrdd likaista vettd siten, etti syntyy uutta, kdyttokelpoista vettd. Kes-
kustelussa on ndkynyt muutamia vaihtoehtoja, joille kaikille yhteistd on se, ettd ne vaikuttavat
sellutehtaan kemikaalikiertoon. KCL:n projektissa on ehkd pddpaino pantu sellaiselle ratkaisulle,
jossa valkaisun vedet esihaihdutetaan erillisessa haihduttimessa ja ns. konsentraatti yhdistetiiéin
lathaan mustalipedin edelleen haihdutettavaksi ja poltettavaksi. Toivomus on, ettd esihaihdu-
dutuksessa syntyvé lauhde olisi riittdvéin puhdasta kelvatakseen valkaisuun, tai puhdistettavissa.

2 VALKAISUN SUODOKSET

Vaikka valkaisun raakavedenkulutusta on vihennetty sulkemalla vesikiertoja valkaisimon sisdlld,
syntyy modernissakin laitoksessa noin 20 m3 jitevettd per sellutonni. TCF valkaisussa synlyy sekd
happamia ettd eméaksisid suodoksia. Niiden kuiva-ainepitoisuudet ovat 0,3 - 0,7 % ja niiden
edustama kuiva-ainevirtaama oletetaan olevan noin 3 % alkalisilla suodoksilla, noin 5 % happamilla
suodoksilla ja noin 7 - 8 % yhteensd mustalipeédn kuiva-ainevirtaamasta. Epdorgaanisen aineen
osuus on suuri; kuiva-aineen tuhka on 70 - 80%. Liitteestd 1 ilmenee suodosten mukana tulevien
epédorgaanisten aineiden madrat. Analyysit perustuvat Kaskisten tehtailla vuonna 1994 tehtyihin

koeajoihin.

Suodoksista médritettiin kichumapisteen nousu ja kalorimetriset limpdarvot sekd muutamista mydos
viskositeetti. Kiehumapisteen nousut olivat matalammat kuin mustalipeélld, mikd viittaa sithen,
etteivit epdorgaaniset suolat ole pysyneet liuoksessa, kun suodosten kuiva-aine on nostettu.
Kalorimetriset lamp0darvot olivat matalat, 3,9 - 5,2 MJ/kg ka. Alkalisten suodosten viskositeetti oli
samalla tasolla kuin mustalipeén koivun kohdalla, mutta huomattavasti matalampi havupuuta

valkaistaessa.

Kaskisten tehtailla tehtiin esihaihdutuskokeita Ahlstromin ZEDIV AP-laitteella. Pyrittiin noin 10
%:n kuiva-aineeseen haihdutettaessa erikseen happamia ja eméksisid vesid sekd ndiden yhdistelmid.
Haihdutettaiin seké koivu- etti havupuusuodoksia. Tavoitteeseen pééstiin yleensd ilman
kohtuuttomia ponnisteluja. Lauhteet olivat riittdvin puhtaita valkaistun sellun pesuun, kun niissi

ollut metanoli oli poistettu strippaamalla.



3 SUODOSTEN YHDISTAMINEN MUSTALIPEAAN. HAIHDUTUSKOKEET

Liitteestd 1 havaitaan, ettd valkaisusuodosten tuominen haihduttamolle nostaa merkittavisti
mustalipedn kalsium-, magnesium- ja piipitoisuutta. Ndiden voidaan olettaa aiheuttavan vaikeuksia
seoksia haihdutettaessa. Saostumispisteessd ei kuitenkaan mitdén olennaista eroa syntynyt, mutta
kokeessa, jossa lisattiin liioitellusti kalsium- ja magnesiumsuoloja, havaittiin noin 40 %:n kuiva-
aineessa, ettd vastuslangoille syntyi kalsiumpitoista kerrostumaa. Téstd voidaan pddtelld, ettd
lisddntynyt kalsiumméiérd saattaa aiheuttaa kerrostumien muodostumista lampdpinnoille.

Liitteessd 2 on muutaman seoksen kichumapiste- ja viskositeettikdyrét.

Muista haihdutukseen vaikuttavista seikoista mainittakoon oksalaatti sekd EDTA ja DTPA-

kompleksien epéstabilisuus.

Puun mukana tulee prosessiin 0,3 - 1 kg oksalaattia per massatonni. Happidelignifioinnissa ja
ECF-tai TCF-valkaisussa oksalaattia arvioidaan syntyvin noin 2 kg per massatonni. Kokeellisesti
1oydettiin kuitenkin mustalipedssi 2,5 - S kg oksalaattia per sellutonni. Oksalaatti on siis pyodrinyt
jo jonkun aikaa mustalipedssd ilman, ettd sen vaikutusta olisi havaittu. Sen merkitys kasvanee
kuitenkin, jos kalsiumin m#ér4 lisdéntyy; jos oksalaatti joutuu mustalipeédén kalsiumoksalaattina,
likaantumisongelmia on odotettavissa lisdfintyvdnd kalsiumkarbonaatin kerrostumisena

lampdpinnoille.

Metalli-ionien sitomiseksi kdytetiddin valkaisussa EDTA:ta ja DTPA:ta. KCL:n tutkimuksessa
ilmeni, etteivit muodostuneet kompleksit ole pysyvid joutuessaan korotettuun lampdtilaan ja
emdiksisiin oloihin varsinkaan sulfidin ldsnédollessa. Néin ollen kuiduista poistetut metallit, esim.
rauta ja mangaani, saostuvat kun valkaisusuodokset yhdistetddn mustalipedén.

5 POLTTO

Polton kannalta hankalimmat ionit lienevét kalium ja kloridi. Kumpikin vaikuttaa sulan
sulamispistetti alentavasti. Vaikutusta on tutkittu Abo Akademin matemaattista mallia kdyttien.
Tavoitteena on selvittdd mille tasolle kalium- ja kloridipitoisuudet saavat nousta mustalipedssi
klooritasolla syntyvén carry-oversuolan ja lentotuhkan sulamisominaisuudet. Liitteessd 3 on
esimerkki kaliumin ja kloorin vaikutuksesta suolan tahmopisteeseen T;s. Tulosten késittely on

vield kesken.



Kaliumin ja kloorin méiérien vihentimiseksi on esitetty sdhkdsuodatinsuolan fraktion poistamista
prosessista. Hyvid, selektiivistd menetelmai kaliumin erottamiseksi natriumista ei ndytéd olevan.

6 JOHTOPAATOKSET JA JATKOTUTKIMUKSET
Tamén hetken tietimyksen mukaan tulee vesikierron tiydellinen sulkeminen aiheuttamaan suuria

vaikeuksia kemikaalien talteenotossa. Kehitys kulkee kuitenkin eteenpdin ja ongelma toisensa

jilkeen 16ytdd ratkaisunsa. Mielestini pitiisi nyt keskittdd voimat seuraaviin jatkoprojekteihin

Klooridin poistoon kierroksesta.

Luotan siihen, ettd kemikaalikierto toimii tulevaisuuden jitevedettomissi sellutehtaassa.

KCL:N SELOSTEET JA TIEDOTTEET

oloissa. Tiedote 134, 1994

Polldnen,T: TCF-valkaisun suodosten vaikutus mustalipeédn koostumukseen ja ominaisuuksiin.
Seloste 2166, 1995

Kuusio,M., Kottila,M., Polldnen,T., Valttild,O.: TCF-valkaisun suodosten haihduttaminen.
Seloste 2183, 1995

Pélldanen,T., Vilttild,O.: Oksaalihappo sellunvalmistusprosessissa. Seloste 2194,1995
Soderhjelm,L., Backman,R.: Valkaisusuodosten vaikutus mustalipedn poltto-ominaisuuksiin.

Tulee laadittavaksi.

1995-09-29



LITE &

TCF - SUODOSTEN MUKANA TULEVAT EPAORGAANISET AINEET

VALKAISUSUODOKSET
MUSTA-
LIPEA ALKALISET HAPPAMAT SEOKSET
havu | koivu | havu | koivu | havu | koivu

kuiva-aine, kg/ADT | n. 1700 59 41 89 88 137 129
Na, kg/ADT 306 - 374 15 11 22 20 34 32
K, kg/ADT 17 - 51 0,06 | 0,03 0,1 0,4 0,2 0,2
SOy, kg/ADT 27 - 50* 19 12 42 40 61 54
CO,, kg/ADT 69-127* | 4,3 3,1 0,6 <0,6 2,9 0,8
Cl, kg/ADT 3,4-15 0,5 0,4 0,7 0,6 1,2 0,9
CoQy4, kg/ADT 0,7 0,7 0,8 0,8 1.2 0,4
Ca, g/ADT 68 - 425 100 61 992 1114 | 1012 | 999
Mg, g/ADT 51-476 488 146 685 769 867 954
Al, g/ADT 12-85 3,1 0,5 21 36 22 14
Si, g/ADT 221-646 103 25 215 210 232 185
P g/ADT 102 - 255 11 3,6 35 32 22 41
Ba, g/ADT 1,6 12 6,5 45 6,7 9,8
B, g/ADT 34-136 . - - - - -
Cu, g/ADT 1,7 - 5,1 0.2 0,0 15 - 05
Fe, g/ADT 10-75 1,3 0,3 16 22 15 13
Mn, g/ADT 68 - 170 9,0 0,8 34 38 26 37
V, g/ADT 1,7-153 R
Zn, g/ADT 1,7-39 1,7 0,3 1 15 73 14

"luvut saatu "Mustalipean polttotekniset ominaisuudet" selvityksesta.



VALKAISUSUODOKSEN VAIKUTUS
MUSTALIPEAN VISKOSITEETTIIN

VISCOSITY, mPa-s, 115°C, D=500

0O BLACK LIQUOR
600 -

A BLACK LIQUOR +

TCF FILTRATE
500 MIX / SW
400
300 +
200
100 |-
0 | | | {

50 &5 60 65 70 75 80 85
DRY SOLIDS,%

VALKAISUSUODOKSEN VAIKUTUS MUSTALIPEAN
KIEHUMISPISTEEN NOUSUUN

BOILING POINT RISE, °C

35
30 k- 0 BLACK LIQUOR
A BLACK LIQUOR +
TCF FILTRATE
25 - MIX / SW
O TCF FILTRATE
20

MIX / SW

15

10

0 | ] | 1 l | 1 1
45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
DRY SOLIDS,%

LIITE 2



ulistinkerrostuma LIITE 3
paino-%

S/Na, = 0.35, korkea kuorma, T = 1150 °C
K/(Na+K)=10%, Cl/(Nat+K)=5%

N32CO3



ampétila, °C

L

Lampétila, °C

LIITE

Tulistinkerrostuman Ty, S/Alk, = 0.35, korkea kuorma

900

800

700 —0— 0% K/Alk
—0— 5% K/Alk
—A— 10% K/AIK

600 } —¥— 15% K/Ak
—O— 20% K/AlK

500 ¢}

400

‘ 1
0 2 Lipeagn CVAlk, m%l«% 8 0

900 Tulistinkerrostuman Ty, S/Alk; = 0.45, matala kuorma

800

700 } —0— 0% K/AIK
—0— 5% K/AIK
—A— 10% K/AKK

600 —¥— 15% K/AIK
—0— 20% K/Alk

500 }

400 - . -

0 2 8 10

Lipegn CVAIK, m%l-%

Carry-over suolan valumispiste T7O






Nitrogen Chemistry in
Black Liquor Combustion

Typpikemia mustalipein poltossa

TyOhon osallistuneet

Mikko Hupa vastaava johtaja
Mikael Forssén projektipaallikko
Pia Kilpinen kinettinen mallitus
Peter Hellstrom diplomity6
Ralf Pettersson diplomity6
Rahoittajat
LIEKKI 2
Soodakattilayhdistys ry
Tampella Power Oy

A.Ahlstrom Osakeyhti6




Mustalipeatypen reaktioreitit
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Muodostunut NO (ppm)
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Kuva 7

Johtopaitokset

1. Koksin nopeassa hapetuksessa NO muodostuu samanaikaisesti

kuin hiili vapautuu

2. Hitaassa hapetuksessa NO muodostuminen tapahtuu hiilen

vapautumista myShemmin

3. NO:n muodostuminen ei limpétilasta riippuvainen (T< 950°C)
4. Koksinkaasutuksessa, <800°C, typpi jii sulajiinndkseen

5. Kaasutusjdidnnosessd oleva typpi vapautuu hapetuksessa NO:na

Kuva 8




NO-muodostumistendenssitesti
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Kuva 9
Mustalipeat...
Nro Keitto Alkupera Typpi
(% ka:sta)

1 Sulfaatti havupuu Skandinavia 0.06
4 Sulfaatti havupuu Skandinavia 0.06
5 Sulfaatti havupuu Skandinavia 0.07
6 Sulfaatti havupuu Skandinavia 0.07
7 Sulfaatti havupuu Skandinavia 0.07
8 Sulfaatti havupuu Skandinavia 0.07
9 Sulfaatti havupuu Skandinavia 0.07
2 Sulfaatti lehtipuu Skandinavia 0.07
10 Sulfaatti lehtipuu Skandinavia 0.08
23 Sulfite lehtipuu  Skandinavia 0.20

Kuva 1
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Nro

12
13

19

11

14
15

... Mustalipeat

Keitto Alkuperé

Sulfaatti havupuu P-Amerikka

Sulfaatti
Sulfaatti

Sulfaatti
Sulfaatti

Sooda
Sooda

havupuu P-Amerikka

havupuu P-Amerikka

havu/lehti P-Amerikka

eukalyptus P-Amerikka

bagassi P-Amerikka

olki Kaukoité
Kuva 11

Typpi

(% ka:sta)
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Lipeitten NO:n muodostamistendenssi -
Johtopaatoksiia

Typen kéyttdytyminen poltossa samantapainen kaikille lipeille

Voidaan jakaa pyrolyysi-NO:ksi sekd koksi-NOksi

Mustalipein NO:n muodostamistendenssi selville kokeellisesti

yksittdispisarapoltolla

Yksittdispisarapoltossa mitattu NO:n miird samoissa lukemissa

kuin soodakattilan NO emissiot.

Kuva 13

Mustalipeatypen reaktioreitit
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tertiary air — 1D flow

black liquor
secondoryair‘%
primary air — .~ — ,

Kuva 15

Typpikemian kineettiinen mallitus (I)

perustuu kemian kuvaukseen alkeisreaktioiden avulla
virtaus/sekoitus: ideaalireaktori (esim. tulppavirtausreaktori)
lahtotiedot:

alkeisreaktiolista

kineettiset ja termodynaamiset vakiot

pitoisuudet sisdin tuleville yhdisteille

lampdotila, paine (joko suoraan tai energiatase ratkaisemalla)
tuloksena:

- yhdisteitten pitoisuus reaktioajan funktiona

- lampdtila ja paine (jos energiatase ratkaistaan)

Kuva 16




Typpikemian kineettinen mallitus (II)

* kaasufaasipalamisen yhteydessi tapahtuva NO-muodostus

e 250 alkeisreaktion tietokanta:
- CHs4, C2Hs: hajoaminen/hapettuminen (piddpalaminen)

- Na: hapettaminen happiatomeilla ("terminen NO")

- HCN, NHj; hapettuminen ("polttoaine-NO,")
("thermal deNO,, SNR")

- typpt/hiilivety -reaktiot ("nopea-NOy")

("reburning")

* tietokannan jatkuva pdivitys ja testaus (Glarborg/DTU,
Miller/Sandia)

Kuva 17
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SR=0.5-0.7-0.9-1.1 T=900C p=1bar
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Pyrolyysikaasujen hapettuminen - mallilaskelmien
yhteenveto

IIman syo6tto Lampotila/ C  Hiilivedyt/ % NOx(out)/ppm
1 vaih. 900 0 75
4 vaih. 800 0 42
4 vaih. 900 0 55
4 vaih. 1000 0 62
4 vaih. 1100 0 64
4 vaih. 1200 0 64
4 vaih. 1200-60-(t/s) O 64
4 vaih. 1100-60-(t/s) O 64
6 vaih. 800 0 22
6 vaih. 900 0 35
6 vaih. 800 1 33 (+7 HCNOY)
6 vaih. 900 1 41 (+8 HCNO!)
(Laskelmien lghtotilanne: SR = 0,5, 64 ppm NH3, 13 ppm NO, molempien ppm-luvut korjatt
ilmakertoimelle SR = 1,1)
Kuva 21

Pyrolyysikaasujen ammoniakin hapettuminen -
Jjohtopaatoksia
* NHj; hapettuu ldhes taydellisesti NO:ksi, jos hapetusilma
lisdtdan kerralla
* NH;j:n konversio NO:ksi pienenee, jos
- hapetusilma sy6tetddn useassa vaiheessa
- lampotila hapetuksen yhteydessi pidetiddn alhaisena (800-
900°C)
¢ Laskelmien mukaan NHj:n konversio NO:ksi saatiin alle 50 %,
kun ilma sydtettiin kuudessa vaiheessa ja lampétila oli 800°C.
 Palamattomien hiilivetyjen ldsndolo vaikuttaa olennaisesti yo.

tuloksiin.
Kuva 22




Mustalipeatypen reaktioreitit
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Kuva 23

YHTEENVETO

Kuvio 23 esittdd yhteenvetona mustalipein typen reaktioreitteji
soodakattilassa niin kuin ne tdmén tyon tulosten pohjalta ovat selvinneet.
Pyrolyysin yhteydessd noin kaksi kolmasosaa polttoaineen typestd, Ny,
vapautuu kaasumaisina yhdisteind, Npyroryys. Niistd yhdisteistd
tyypillisesti puolet on reaktiivisessa muodossa eli ammoniakkina, ja
toinen puoli molekyylityppend. Pyrolyysin reaktiivisen typen mittaus
onnistui sekd pelkistivéssd pyrolyysissi ettd hapettavassa pyrolyysissi ja
tulokset olivat pitkilti yhtd pitdvia.

Pyrolyysissd vapautuva ammoniakki muodostaa tehokkaasti typpioksidia
pyrolyysikaasujen polton yhteydessd. Korkeissa limpotiloissa tdmé

ammoniakin hapetus NO:ksi on ldhes tiydellistd. Alemmissa limpotiloissa




ja  vaiheittaisella  polttoilman  lisdykselli hapetus NO:ksi jii
epatdydelliscksi  ja ~ osa  ammoniakista  saadaan  reagoiman
molekyylitypeksi.

Pyrolyysin yhteydessd vapautuvan ammoniakin hapettuminen NO:ksi on
timénkin tyon tulosten perusteella soodakattilan NO,-piistdjen tirkein
muodostusreitti. Arvioimme, ettid ainakin kaksi kolmasosaa soodakattilan
typpioksidista muodostuu téiti kautta.

Koksiin jdd pyrolyysin jdlkeen noin kolmannes polttoaineen typesti,
Nkoksi. Typpi on aluksi koksissa veteen liukenemattomassa muodossa,
ilmeisesti orgaanisesti sitoutuneena koksin hiilirenkaisiin. Koksin
palamisen yhteydessd koksin typpi hapettuu NO:ksi. Korkeissa
lampdotiloissa  (>900°C) hapettuminen tapahtuu suunnilleen samassa
tahdissa kuin koksin hiili hapettuu.

Alhaisemmissa lampotiloissa ja kaasutusolosuhteissa koksin hiili voidaan
hapettaa ja vapauttaa ilman ettd koksin typpi vapautuu. Niissi
olosuhteissa koksin typpi muuntuu orgaanisessa muodossa olevasta
typpiyhdisteestd epdorgaaniseksi yhdisteeksi. Sopivan "varovaisella"
koksin hapetuksella typpi jdd ldhes kvantitatiivisesti epédorgaaniseen
suolajdannokseen, Ngypa, josta se kuitenkin vapautuu NO:na vilittomiisti,
jos suola péastetddn yhteyteen hapen kanssa.

"Varovainen" hapetus tarkoittaa tdssd tapauksessa joko hapetusta hapella
suhteellisen alhaisessa (800 C) ldmpdétilassa tai kaasutusta hiilidioksidilla.
Téllainen varovainen hapetus on varsin mahdollinen soodakattilan
olosuhteissa (keon pinnalla) ja ndin osan koksin typesti voi olettaa jadvin
kattilan pohjalta valutettavaan sulaan. Tissi tydssd otetut sulandytteet

vahvistivatkin, ettd huomattava osa (jopa 30 %) polttoaineen typesti, eli



lahes koko koksin typped vastaava méird typped 6ytyi tutkitun kattilan
sulandytteista.

On ilmeistd, ettd kuvion 1 eri reaktiopolkujen merkitys on erilainen eri
polttotavoilla. On todennikdistd, etti nykyisin Pohjoismaissa tavallinen
tekniikka, jossa liped ruiskutetaan melko karkeina pisaroina kekoon johtaa
suureen koksitypen siirtymiseen sulan kautta pois kattilata. Tillaisissa
kattiloissa NO muodostuu ldhes yksinomaan pyrolyysikaasujen
ammoniakkireittid my&ten. Sen sijaan mustalipeéin poltto hienona pisarana
("suspensiopoltto”) todennikdisesti hapettaa myds olennaisen osan koksin
typestd NO:ksi ja sitd kautta lisdd savukaasujen NO-tasoa. Niissi
tapauksissa on odotettavissa, ettd sulan typpipitoisuus jid pienemméksi.
Reaktiokuvio 23 pitee kaikille tutkituille lipeille. Kuitenkin eri
typpivirtojen suuruudet vaihtelivat suuresti eri lipeilli. Samoin
luonnollisesti vapautumisreaktioitten nopeus. Joukossa oli muutama liped,
joiden koksien hapettuminen kesti kertaluokkaa kauemmin kuin muilla
lipeilld. Néilld epareaktiivisilla lipeilld myos typen vapautuminen tapahtui
huomattavan hitaasti.

TyOssd kehitettiin  menetelmd lipeitten NOx-muodostustaipumuksen
vertailuun. Menetelmé toimi erinomaisesti ja silli saatiin yhdessi ja
yksinkertaisesti  toisistaan  eroteltuina  pyrolyysikaasujen  kautta
muodostuva NO ja koksijaannoksestd muodostuva NO.

Tyo tdytti tavoitteensa ja ylittikin ne useissa suhteissa. Asetettuihin

padkysymyksiin saatiin kaikkiin vastaus.






Tompeltae:

Ari Tamminen

SOODAKATTILAPAIVA 18.10.1995
Hotelle Haaga, Helsinki

NOx ~PESURI SELLUTEHTAASSA

1.
TAUSTAA

Typenoksidien padstdjen vidhentdminen on lahimman vuosikym-
menen haaste sellu- ja papriteollisuuden ilmansuojelussa.
On esitetty koko sellutehdasta koskevia tuotantomadriaan
perustuvia NOx -ominaispddstotavoitteita, sooda- Jja
volmakattiloiden kiristyviada NOx -paastédnormeija ja loppu-
tuotteen ymparistomerkkikriteereija NOx -padstdjen suhteen.

Samanaikaisesti ollaan sulkemassa tehtaan kemikaali- ja
vesikiertoja, jolloin pelkdstdadn puuaineksen mukana tulevan
typen poistumistiet vahenevat nykyisestd. Tehdastaselaskel~
mien mukaan savukaasut jadvat typpiyhdisteiden ainoaksi
poistumistieksi.

Savukaasupesurin etuna on laitteen monikayttdisyys, koska
se soveltuu sekd lammdn talteenoton ettd kaasumaisten ja
hiukkasmaisten epdpuhtauksien erotukseen. Uuden sukupolven
savukaasupesuri toimii sellutehtaassa seka typen oksidien
pienten hiukkasten, ettd muiden prosessissta karkaavien
ainesten talteenottolaitteena ja prosessiin palauttajana.

2.
NOx -PESURI

Tampella Power Oy :ss& on kehitetty savukaasupesuriin
perustuva typen oksidien erotustekniikka. Kehitetyn
tekniikan avulla on mahdollisuus laskea soodakattiloiden
typenoksidien pdastdtaso nykyiseltd keskimddrdiselta
tasolta 60 - 70 mgNO ,/MJ aina tasolle 20 mgNO ,/MJ.
Menetelmda voidaan soveltaa myds muihin sellu- ja paperi-
tehtaan kattiloihin.

Menetelmdan investointikustannukset ja kayttokustannukset
ovat kilpailukykyisid muihin kaytettdvissa oleviin
menetelmiin verrattuna. Hapetusvaiheessa voidaan kayttaa
tehtaan omia valkaisukemikaaleja, klooridioksidia ja
otsonia sen mukaan, mika& kulloinkin on tarkoituksenmu-
kaisinta. Menetelmadssd ko. valkaisukemikaalit kasitelldan
haitattomaan muotoon ja palautetaan prosessiin. Pelkistys-
vaiheessa kaytetddn hyddyksi tehtaan hajukaasuja.



3.
PROSESSI

VIITE:

Kehitetty tekniikka on kaksivaiheinen. Ensimmdisessa
vaiheessa typpimonoksidi hapetetaan typpidioksidiksi
klooridioksidin tai otsonin avulla. Toisessa valiheessa
typpidioksidi pelkistetdan typeksi hajukaasulaitoksen
sulfiittiliuoksen avulla.

Kehitetyn menetelmdn kdyttodkustannukset ovat hapetuskemi-
kaalista riippuen 4000 - 8000 mk/tonni poistettua NO,.
Kaytanndssa kayttokustannuksia voidaan alentaa merkittavas-
ti, koska hajukaasujen rikkisisdltd on suurempi kuin
pesurin pelkistysvaiheessa tarvittava sulfiittimdard.Tal-
16in suurin osa talteenotetusta rikistd voidaan ohjata
hyotykayttoon esim. bisulfiittina valkaisulaitokselle.

Investointikustannukset ovat olemassa olevalla pesurilla
4 - 8 MMK ja mikali rakennetaan uusi savukaasupesuri,
kustannukset voivat wvaihdella alueella 10 - 20 MMK
laitoksen koosta riippuen.

Menetelmd ei aiheuta ymparistdkuormitusta. Klooriyhdisteet
poistuvat prosessista suolan muodossa, natriumkloridina.
Pesuliuos voidaan palauttaa tehtaan kemikaalikiertoon,
koska muodostuva kloridimaara on savukaasun alhaisesta
typenoksidimdarasta johtuen vahainen eika kohota kemikaali-
kierron kloriditasoa.

Menetelmd typen oksidien poistamiseksi sellutehtaan
savukaasuista" FI pat.hak. 944344
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Soodakattila-automaation nakymia

1. Johdanto

Automaatiojirjestelmidt ovat Kkehittyneet kolmenkymmenen vuoden aikana
systeemeiksi, joissa voidaan tehokkaasti soveltaa monentyyppisid kehittyneitd

sidtOmenetelmid.

Koko ajanjaksolle on ollut tyypillistd, ettd tehtaiden tuotevalikoima on laajentunut
ja lajinvaihdot tapahtuvat useammin ja nopeammin kuin ennen. Ympiristd on
lisdksi asettanut omat vaatimukset mm. emissioiden minimoinnin ja seurannan
suhteen. Ja kun vield muistetaan, ettd valmistuskustannuksiin kohdistuu jatkuvasti
pienennyspaineita, on meilld kdsissimme ongelmakentté, johon ratkaisuja etsitddn
monelta taholta, mm.automaatiosta.

Seuraava taulukko kuvaa automaation kehitystaivalta 30 vuoden ajalta.

1965-1975 = 1975-1985 = 1985-1995 = 1995-> =

erilliset jirjestel- | erilliset jdrjestel- | integroitu systee- | avoimet jérjes-

mit mat mi telmat

Reletekniikka Ohjelmoitavat Integroidut ha- Tuotannon
logiikat jautetut automaa- | ohjaus

Analogiset sdi- tiojarjestelmat

dot Hajautettu siito- Kaikkien kéytet-
jéarjestelma Jarjestelmét tivissa

Ylitason tieto- avoimia

konesovellus- Ylitason tietoko- Kehittyneiden

paketit nesovelluspaketit | Tehtaan laajuiset | sddtomenetel-

raportointijirjes- | mien kdyttd (su-

Raportointijirjes- | telmit mea, neuro jne.)
telmat

2.  Kehittyneiden sddtomenetelmien yhteenveto

Tissd kappaleessa selostetaan kehittyneiden, soodakattilasta riippumattomien
sddtOmenetelmien ominaispiirteiti.

2.1 Tilastolliset menetelmit

Tilastollisten menetelmien kidyttd on kdytinndssa prosessin tilan laskentaa ja tilan
ndyttimistd ajan suhteen niin, etti poikkeamat normaalista saadaan eri tyyppisilld
menetelmilld esille. Tyypillisesti monitoroidaan pientd, mutta oleellista ryhméa
muuttujia, joista lasketaan mm. toimintarajoja, poikkeamia ja hajontoja.
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Perustotuushan on, ettd yKsittdisten tapahtumien ennustaminen on mahdotonta,
mutta tapahtumajoukon kidyttiytyminen on ennustettavaa. Esimerksi yksittdinen
ihminen voi olla syomiittd klo 11-13 vilisend aikana, mutta jhmisjoukko keski-
méidrin nauttii lounaansa ao. aikana.

Tilastollisia menetelmii kdytetddn mm. mittausten tilan tarkasteluun ja laadunoh-
jaukseen.

2.2 Mallipohjaiset menetelmiit

Niissd menetelmissa vaaditaan prosessin lineaarinen malli ja tarkat, kattavat sekd
luotettavat mittaukset. Sdddon onnistumisen edellytyksena on liséksi, ettd prosessi
kiyttdytyy lineaarisesti toimintapisteen ympéristossd. KdytdnnOssd tarkastellaan
prosessin tilan muutosta ja pidtelldan sen perusteella mitd seuraavaksi on tehtivi
halutun lopputuloksen varmistamiseksi.

Mallipohjainen menetelmi on ylivoimainen muihin verrattuna, mikéli edella-
mainitut edellytykset tiyttyvit, koska Kyseessd on varsin tarkka matemaattinen
menetelmd. Jos mittaustiedot ovat puutteelliset tai niiden luotettavuus on Kyseen-
alainen, voidaan joutua tilanteisiin, joissa malli antaa tyystin vadréi tietoa.

Mallipohjaisia menetelmid kdytetddn mm. paperikoneohjauksissa (nelidmassa).
2.3  Asiantuntijajirjestelmit

Asiantuntijajirjestelmiin yhdistetiin ominaisuuksia, joissa on piirteitd inhimilli-
sestd kdyttdytymisesti, ts. dlykkyyttd. Néin ollen jirjestelméi kykenee kdyttimaéin
samanaikaisesti sekd numeerista etti sanallisin kuvauksin méiériteltyd tietoa.
Piittelymekanismi kykenee hyodyntimddn myOs epdvarmuusasteita, jotta
pidstian ilmeisimpédin lopputulokseen. Kaytdnnossid haasteita kdytolle asettavat
koottavan sdidnndston kattavuus ja muokattavuus.

Asiantuntijajirjestelmien sovelluksia I0ytyy mm. jitevesien puhdistusprosesseista.
2.4  Sumea logiikka

Kiinnostus sumeaan logiikkaan on viime vuosina kasvanut voimakkaasti sekd
Suomessa ettdi muualla maailmassa. Syynd tdhdn ovat olleet mm. japanilaisten
menestyksekids sumean logiikan soveltaminen eri laitteisiin, sekd alan voimak-
kaasti lisidntynyt julkisuus. Tyypillisid sumean logiikan sovelluskohteita ovat
olleet mm. erilaiset asiantuntijajirjestelméit, hahmontunnistus ja robotiikka.
Toistaiseksi kuitenkin merkittdvin sumean logiikan sovellusalue on ollut erilaiset
sddto- ja ohjausjirjestelmit.
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Vaikeasti hallittavien teollisten prosessien sditimiseen sumea logiikka tuo aivan
uusia mahdollisuuksia, koska prosessin tilaa ja sddtOtavoitetta voidaan aina
kuvata sanallisesti eli 1ihtokohtana on ihmisen ajattelu. Kun systeemistd saatava
tai sitd kuvaava tieto on padasiassa epitarkkaa, epdvarmaa tai systeemi kéyttdy-
tyy epilineaarisesti, sumealla logiikalla saavutetaan perinteisid sdétOratkaisuja
parempia tuloksia. Sumean sdidon kohteeksi valittu prosessi on tyypillisesti
vaikeasti mallinnettavissa ja/tai sen tila on vaikeasti mitattavissa.

Sumean logiikan sovelluksia 16ytyy lukuisia mairid kulutustavarateollisuudesta
(pesukoneet, kamerat jne.) sekd lisddntyvassd madrin myos prosessiteollisuudes-
ta.

2.5 Neuroverkot

Neurolaskenta on menetelma, jonka avulla saadaan selville suurien tietojoukkojen
kytkentdji ja lainalaisuuksia. Laskentamenetelmin dlykkyys perustuu oppimisky-
kyyn, jolloin myds ennenkokemattomia tilanteita voidaan ratkaista nopeasti.
Laskenta perustuu neuroverkkoihin, joissa on monta syottdd ja yksi vaste.

Neuroverkko koostuu yksittdisistd neuroneista, joilla kullakin on oma painoker-
roin. T4sti seuraa, ettd verkon kokonaistoiminta on useiden painotettujen arvojen
yhdistelmi. Painokertoimet méidritdan esimerkkien avulla.

Prosessinohjauksessa neuroverkon tavoitteena on mittaustietojen avulla ennustaa
lopputuloksen hyvyyttd sekd pditelld kuinka lopputulosta voidaan parantaa.
Pohjaksi vaaditaan matemaattinen malli, joka perustuu mittaustietoihin.

Neuroverkkotutkimus on tilli hetkelld varsin vilkasta ja toimivia ratkaisuja
saataneen selluteollisuuteen ldhiaikoina.

2.7 Neurosumea

Neurosumea on kahden edelld kuvatun menetelmén yhdistelméd, jossa sumean
logiikan prosessin kuvauskyky ja neuroverkon oppimiskyky on yhdistetty
toisiinsa. Tavoitteena voi esimerkiksi olla prosessin virityskyvyn nopeuttaminen,
joihin tihtddvid projekteja on Suomessa tdlld hetkelld menossa.

3. Soodakattilaan soveltuvat saadot

Téssd kappaleessa kerrotaan tarkemmin jo kiytossd olevista tai kdytt66n ldhiai-
koina tulevista sdadoista.

3.1  Sumea logiikka

Sumea logiikka on ainakin seuraavien ominaisuuksiensa osalta varsin sopiva

selluteollisuuden siitdjen kehittdmisessi:

1. Reaktiot ovat epilineaarisia eli optimaalinen sdddon viritys on riippu-
vainen prosessin toimintapisteesti.

2. Raaka-aine on heterogeenista, mikéi vaikeuttaa prosessien mallintamista.
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3. Prosessimuuttujat ovat toisistaan riippuvia mikid edelleen vaikeuttaa
prosessin mallintamista.
4, Selluteollisuuden optimoivat siddot ovat tyypillisesti monimuuttujasiétdjd,
sumea sditd on luonnostaan monimuuttujasaitod.
3. Sumea logiikan avulla voidaan kayttdjille esittid miten ohjaus muodostuu
eri prosessimuuttujista.
6. Sumealla logiikalla on helppo hyddyntdd jatkuvatoimiset mittaukset,

analysaattorityyppiset mittaukset (esimerkiksi Kappa-analysaattori tai
titraattori), sekd tarvittaessa laboratorioanalyysit.

7. Sidtoalgoritmiin voidaan helposti lisitd operaattori- ja insindoritietdmys
prosessin kayttdytymisesta.

8. Monet prosessit pystytdan kuvaamaan helpoimmin sanallisesti kédyttdjien
operointitapoina.

9. Saidtomenetelmd antaa mahdollisimman suoraan palautteeseen tasapainoti-

lan ympérilld tapahtuneista muutoksista.

Tyypillisid kohteita ovat mm. soodakattilan keon ja symmetrian sdddot, meesauu-
nin polton ohjaus ja valkaisun vaihesddtd, joissa kaikissa tdyttyvdt sumean
logiikan perusedellytykset.

3.2  Neuroverko ja neurosumea

Neuroverkkojen ja neurosumean laskennan ja sdidon kayttéalue kemikaalikier-
rossa liittyy prosessin luonteesta johtuen prosessin viritykseen. Mikéli riittdva
tietomddrd prosessista on saatavissa, voidaan neurolaskennan avulla tuottaa
sumean logiikan kdyttod tukevaa, sddtod helpottavaa ja nopeuttavaa tietoa.
Sovellusalueet ovat samat kuin sumeassa logiikassa.

3.3 Tilastolliset menetelmiit

Tilastollisten menetelmien tydkaluina kdytetddn kokonaista joukkoa trendeji ja
diagrammeja. Ndiden menetelmien avulla tuotetaan joukko ominaislukuja kdyton
seurantaa varten sekd ohjaussuureita sddt0d varten. Seuraavassa tyypillisid
tyokaluja.

1 Keskiarvo, hajonnat 1o, 20 ja 3¢
2. Ajon seurantatrendi
3 Toiminta-alue = R kuvaaja (R, = suurin - pienin) R = range
- R, = keskiarvo R,
4. Keskiarvojen keskiarvo X, .
Kumulatiivinen summa (CuSum), joka néyttd4 prosessin suuntaa tietyssi
toimintapisteessa
Pareto-diagrammi, joka esittdd syy-seuraus suhteita
Mittausviestien ja toiminnan testeji:
2/3-testi
4/5-testi
Perdkkdisid arvoja N kpl toiminta-alueen ulkopuolella
Joukko perikkiisid pisteitd tekee jatkuvaa ylos-alas liikettd
Joukko perikkiisid pisteitd tekee toistuvaa aaltoliikettd
Joukko perikkiisid pisteitd nousee tai laskee sdénnollisesti

w

N o
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Tyypillisid sovelluskohteita ovat mm. kattilan likaisuuden valvonta, mittausten
toiminnan valvonta seki laatukriteerien tiyttymisen seuranta.

4. Yhteenveto

Kiinnostus kehittyneiden sidtémenetelmien soveltamiseen on suuri. Tulevaisuu-
den osalta niyttid silti, etti signaalin Késittely ja diagnostiikka, &dlykkdiden
systeemien kehittdminen seki sovellus- ettd kenttdlaitepuolella sekd itsevirittyvien
sddtimien kehitysty0 ovat tirkeimpid automaation osa-alueita. Tilld hetkelld
tilanne on se, etti erilaisia asiantuntijajarjestelmid kiytetddn vield melko vdhin.

Edelld mainitusta puolestaan seuraa, etti matematiikan soveltaminen ao. kohtei-
siin lisddntyy. Lisdksi on tunnettava entisti tarkemmin prosessin dynamiikka.
Tyokaluina ovat luonnollisesti automaatiojérjestelmat ja tietokoneet, josta seuraa
ettd ao. systeemit on tunnettava hyvin ja siihen on saatava riittdvd maérad koulu-
tusta.

Soodakattilan osalta ja laajemminkin koko kemikaalikierrossa kehittyneistd sdato-
menetelmistd sumean si4don ja neuroverkkojen sekd ndiden yhdistelmien kaytto
avaa sdidolle parempia mahdollisuuksia, koska ndissd prosesseissa kisitellddn
suuria kokonaisuuksia ja edelld mainituilla menetelmilld voidaan olemassaolevaa
mittaustietoa kisitelld tehokkaasti.
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SOODAKATTILAN LIKAANTUMINEN

TkT, Esa K. Vakkilainen
Ahlstrom Machinery, Talteenoton tuotekehitys

1

LIKAANTUMINEN SOODAKATTILASSA

Soodakattilan likaantuminen on merkittdvé kapasiteettia
rajoittava tekijd monella sellutehtaalla’. Likaantumisen
rajoittamista on pohdittu niin kauan kuin soodakattiloita on ollut
olemassa. Merkittdvaa edistymistd likaantumisen mekanismien
ymmadrtamisessa on saavutettu, jolloin soodakattilan
ominaiskuormaa on voitu kasvattaa.

A. Ahlstrém Osakeyhtié on tehnyt jatkuvaa kehitysty6ta
likaantumisen mekanismien selvittdmiseksi. Tuloksia on julkaistu
useissa kansainvdlisissd konferensseissa®**. Omaa tietoa
likaantumisesta tdydennetdén asiakaskeskeisesti, itse
soodakattilan ajoa ja toimintaa optimoimalla. Kansainvélista
kehitystd tarkkaillaan osallistumalla yhteistydhankkeisiin eri
yliopistojen ja tutkimuslaitosten kanssa.

Jotta voisimme ymmértaa likaantumista, on meidén kyettava

vastaamaan ainakin seuraaviin kysymyksiin;

1. Miten likaantumisen etenemistd voidaan parhaiten seurata?

2. Miten kattilan kuorman ja lipedn laadun vaihtelu vaikuttaa
kattilan likaantumiseen.

3. Onko likaantuminen jatkuvaa, vai saavutetaanko siina
tasapaino?

4. Jos saavutetaan tasapainolikaantuminen, niin kuinka pian?

5. Voiko nuohousta optimoimalla vaikuttaa likaantumiseen?

Selluteollisuus kehittyy ja muuttuu jatkuvasti. Viimeaikainen
polttava kysymys on ollut kuinka tdmé kehitys heijastuu
soodakattilaan. Muuttuvatko lipedn ominaisuudet merkittavasti
huonommaksi, vai kyetdankd tdma muutos osittain
kompensoimaan.
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2

LIKAANTUMISEN SEURANTA

2.1

Luotettavin tapa seurata likaantumista soodakattilalla on
saanndllinen visuaalinen pintojen tarkastus ja havaintojen
kirjaus. Nykyinen tapa ajaa kattiloita ja sopivien vélineiden puute
estaa pintojen tarkastamisen paitsi seisokkien aikana.
Likaantumisen etenemistd seurataankin pddasiassa
mittausarvojen ja niistad laskettujen toimintasuureiden avulla.

Painehdvion kayttd likaantumisen seurantaan

2.2

Paineh&viotd on verrannollinen savukaasun nopeuden neliéén ja
sen tiheyteen.

Ap = Pgissan ~ Puios & sz (1)

Vetohéviota voidaan kayttda likaantumisen seurantaan koska
likakerroksen paksuuden lisdys johtaa savukaasun nopeuden
nousuun.

Jotta vetohavié olisi riittdvan herkkd mittari on
savukaasunopeuden muutoksen oltava merkittdvad. Yleensa
vetohdvidtéd voidaan menestyksellisesti kdyttda keittopinnan ja
ekonomaisereiden likaantumisen seurantaan®?®.

Tulistinalueen vetohéavié on yleensa erittdin matala. Suurin
vaikuttava tekija tulistinalueen painehaviéén on savukaasujen
virtausprofiili nokalla. Yleensa kun tulistinalueen painehavié
reagoi, niin likaantuminen on ehtinyt jo niin pitkéalle ettei sitéd voi
tehonuohouksella poistaa.

Painehédviot nousevat yleensa jo muutaman péivan sisélla
startista vakioarvoon, Kuva 1.

Savukaasun lampdétilojen kdytto likaantumisen seurantaan

Likaantumista voidaan seurata lammdnsiirtokertoimen arvon
muutoksena. Mitd korkeampi l&mmadnsiirtokerroin on sen
enemman [ampd6a siirtyy savukaasusta putkiin.

Lampdpinnan likaantuminen pienentdd [Ammadn siirtymisté
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b= ¢ (2)
A(Tkaasu - Tseina')

savukaasuista. Poistuva savukaasu on kuumempaa kuin ennen.

Savukaasun ldmpétilan kdytté sopii erityisesti tulistinalueen
toiminnan seuraamiseen®®. Kun lampétila ennen keittopintaa
nousee, niin tulistinalue likaantuu.

On kuitenkin huomattava ettd savukaasun lampdtilat vaihtelevat
kuorman ja lipedlaadun mukaan. Paras tulos saavutetaan, jos
automaatiojarjestelma laskee nimelliskuorman lampétilaa
vastaavan lampdtilan, jota seurataan.

Suurin ongelma savukaasupuolen lampotilojen kdytossd on
mittausten epéaluotettavuus ja epdedustavuus.

2.3
Vesi/héyrypuolen [dmpdtilojen kdyttd likaantumisen seurantaan

Lampopinnan likaantuminen pienentdd I&mmon siirtymisté
savukaasuista. Talléin vesi/hoyry lampidd pinnassa vahemman.
Lampoépinnan likaantuminen nakyy siten lA&mpdstilaeron
pienenemisena.

Yksittdisten tulistimien likaantuminen néakyy selvéasti
lampétilannousun muutoksina, Kuva 2. Ajovauhti ja lipeélaatu
muuttavat myos lampovirtoja tulistimiin, joten lampdtilannousut
on kompensoitava kuormallaZ.

2.4
Ruiskutusvirran kaytté likaantumisen seurantaan

Tulistinalueen likaantuminen pienentda [Ammon siirtymistéa
savukaasuista tulistinalueella. Tall6in héyryn jadhdyttdmiseen
tarvittava vesimaéra pienenee.

Tulistinalueen likaantumisen seurantaan on ruiskutusvirran
muutos erittdin hyvé indikaattori®®. Ruiskutuksen ma&aréan
vaikuttaa sekd ajettava kuorma etta lipedlaadun vaihtelu.



Suomen Soodakattilayhdistys ry 4(17 )
Soodakattilapaiva 1995, Esa Vakkilainen

3
LIKAANTUMISTYYPIT

Soodakattilan likaantuminen ei johdu vain yhdesta syysta.
Soodakattila menee my6s tukkoon monesta eri kohdasta. On
tarkeda tunnistaa eri likaantumistyypit ja niiden oireet.

Tavallisimmat prosessista johtuvat likaantumista aiheuttavat
ongelmat ovat suuri palamattoman maaré, savukaasuvirran
mukana kulkeutuvat pisarat ja tulipesdssd muodostuneen
tuhkan laatu.

3.1
Palamaton

Kylma tulipesd, vaara pisarakoko ja huono ilmanjako tulipesan
alaosassa aiheuttavat palamisen siirtymistd ylemmaéksi. Tall6in
palamattoman materiaalin maaré tulistinalueella kasvaa.

Loppuun asti reagoimattomat lipeépisarat, jotka siséltavat
palamatonta hiiltd osuvat l[&mpdpintoihin pd&asiassa
tulistinalueella. Palamaton muodostaa kovia ja tiheitd
kerrostumia, joissa hiili erottuu tummana. Tyypillinen
palamattoman aiheuttama ongelma on suuri kerrostuma
ensimmaisissé tulistimissa.

Korkean kuiva-aine (kuuma pesé) ja suureneva kattilakoko (pitka
aika palaa) ovat vahentdneet taman mekanismin merkitysta.
Viimeaikoina ei tdstd aiheutuneita ongelmia ole juuri tullut
vastaan.

3.2
Savukaasuvirran mukana kulkeutuvat pisarat

Vaikka pesé on kuuma ja viiveaika on niin pitkd ettd pisara ehtii
taydellisesti palaa tulipesdsséa voivat téllaiset sulat tuhkapisarat
aiheuttaa ongelmia.

Savukaasuvirran mukana kulkeutuvat pisarat aiheuttaa tiheita
kerrostumia. Nama kerrostumat sisdltdvit merkittdvasti
karbonaattia ja niissd on vdhemman klooria ja kaliumia kuin
aerosolihiukkasissa.

Kerrostuman pinnalle osuva sulapisara muodostaa vaikeasti
nuohottavan kohdan. Jos mééré on riittdvan korkea ei nuohoin
enaa pure tdllaiseen kerrostumaan.
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Savukaasuvirran mukana kulkeutuvat pisarat ovat suurikokoisia
hiukkasia. Siksi se kerrostuu paaasiassa tulistinalueelle ja
keittopinnan alkuosaan. Paras havainnointitapa on seurata
ensimmadisten nuohoimien varsille kerrostuvan suolan laatua ja
madraa.

3.3
Tuhkan pH

Jos savukaasut sisdltdvat merkittavasti rikkidioksidia
muodostuu natriumbisulfiittia.

Na,S0,(s) + 50,(g) + H,0(g) <« 2NaHSO,(s,1) (3)

Natriumbisulfaatti laskee tuhkan pH:ta, jolloin tuhkasta tulee
tarttuvaa ja huonosti nuohottavaa. Ongelmiin johtava pH
vaihtelee kattilasta toiseen. Tyypillisesti olisi tuhkan pH
pidettava yli 10.

Tavallisesti tuhkan alhainen pH korjaantuu tulipesdn toimintaa
parantamalla. Rikkitrioksidia muodostuu vain jos rikkidioksidia
on lasna, joten pienentdmalld rikkipdast6ja nostetaan tuhkan
pH:ta.

3.4
Tuhkan tarttuvuus

Kun yhtd yhdistettd siséltdvaa suolaa ldAmmitetdan se sulaa
jossain lampdétilassa muuttuen kiintedstad nesteeksi.
Soodakattilan tuhka muodostaa monikomponenttisysteemin.
Tallaisille yhdisteille on tyypillistd ettd ennen kuin tdydellinen
sulaminen tapahtuu sis&ltd3 yhdiste jo merkittdvasti sulaa.

Kun tuhkan sisdltdma sulam&iré on riittdva, on tuhka tarttuvaa,
jolloin se on vaikeasti irtoavaa. Tavallisesti tdma lamp6tila on yli
600 °C, mutta joillekin kattiloille se on merkittavasti alhaisempi.

On térkeda ettd lampopintojen jako on riittdvan suuri kunnes
tuhka on kylmempa&é kuin tarttumislampétila. Tavallisesti vasta
keittopinnalle mentdessé jako tihenee.

Tuhkan tarttuvuuteen vaikuttaa eniten kaliumin ja kloorin
osuudet tuhkassa. Taman lisdksi vaikuttaa rikkiyhdisteiden
tyyppi ja maara.
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4
KALIUMIN JA KLOORIN RIKASTUMINEN SOODAKATTILAN TUHKAAN

Maaréllisesti suurin osa kerrostumista on peréisin noin
mikrometrin aerosolihiukkasista. Koska savukaasu virtaa
mutkittelevaa reittid ldpi kattilan on suurin osa
sahkosuodintuhkaa peréisin aerosolihiukkasista.

Tulipesan |&mpdotilan nousu nostaa hoyrystyvén natriumin
maarda. Kuuma pesé johtaa siis karbonaatin méarén nousuun
tuhkassa.

Tulipesén alaosan toiminta vaikuttaa my®és rikin, kaliumin ja
kloorin rikastumiseen soodakattilan tuhkaan. Tuhka siséltia
tyypillisesti suhteellisesti enemmé&n néita aineita kuin
mustaliped. Esimerkiksi kloorille rikastuminen méaéritelldan

C'zné‘i'yte

. , Na+K
Rikastuminen, = ( ) nayte (4)
C-Zmus taliped

(Na+K)

mustaliped

Ahlstrém on ollut erityisen kiinnostunut eri prosessiparametrien
vaikutukseen kaliumin ja kloorin rikastumiseen. Tutkimuksen
aikana on suoritettu kokeita viidell4toista Ahlstrémin kattilalla ja
laboratoriokokeita Oregon State Universityn
laminaarivirtausuunilla.

Ahlstrém on kerdnnyt noin 500 lipednédytteen tietopankin. Sen
mukaan on klooripitoisuus mustassa lipedssa tyypillisesti alle
0.5 %. Suurimmat klooripitoisuudet ovat kuitenkin ldhes 4 %
kuiva-aineesta. Mustan lipedn kaliumpitoisuus on tavallisesti 1 -
3 %. Suurimmat kaliumpitoisuudet ovat jopa 8 % kuiva-
aineesta. Erds muutama vuosi sitten toimitettu soodakattila
polttaa mustalipead, jonka klooripitoisuus on noin 2.5 ja
kaliumpitoisuus noin 7 % kuiva-aineesta.

Kaliumin ja kloorin rikastumisen aiheuttamat tukkeutumat ovat
nousseet ongelmaksi. Sellutehtaat ovat vihentaneet
merkittavasti ympdaristokuormituksiaan. Samalla on tehtaasta
poistuvan kaliumin ja kloorin mééra vidhentynyt. Tasot
nousevat jollei tulevia mé&éria voi alentaa.
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4.1

Kaliumin rikastuminen tuhkaan

4.2

Kalium kéyttdytyy soodakattilan tulipesdssé kuten natrium.
Koska se on reaktioherkempi kuin natrium on kaliumin
suhteellinen osuus tuhkassa sen osuutta mustalipedssa hieman
suurempi.

Tehtyjen tehdaskokeitten perusteella on kaliumin maara
tuhkassa suoraan verrannollinen kaliumin maaraan
mustalipedssa.

Suoritetuissa laboratoriokokeissa huomattiin uunin 1dmpétilan
nousun pienentavan kaliumin rikastumista. Sama ilmié havaittiin
teollisuusmittakaavassa. Kun soodakattilan tuhkan
karbonaattipitoisuus nousee, niin kaliumin rikastuminen laskee.
Korkea karbonaattipitoisuus korreloi tulipesan [dmpétilan
kanssa.

Ahlstrémin kattiloilla on kaliumin suhteellinen osuus tuhkassa
noin 1.5 kertaa sen osuus mustalipedssa, Kuva 3.

Kloorin rikastuminen tuhkaan

Kloori kdyttdytyy kaliumista ja natriumista poikkeavalla tavalla.
Samaa suhteellista kloorin osuutta mustalipedssad vastaa laaja
joukko eri rikastumisarvoja tuhkaan, osa jopa alle yhden'', Kuva
4.

Suoritetuissa laboratoriokokeissa huomattiin uunin lampétilan
nousun pienentdvan kloorin rikastumista. Toisaalta rikkidioksidin
lisdys pienensi kloorin rikastumista. limeisesti kloori kilpailee
natriumoksidista rikkikaasun kanssa.

Na,0(s,1) + 50,(g) + —%Oz(g) = Na,S0, (s, 1) (5)

Na,O0(s,1) + 2HCI(g) +« H,0(g) + 2NaCl(s,1) (6)

Samantyyppinen ilmié havaittiin teollisuusmittakaavassa. Kun
soodakattilan savukaasun rikkidioksidipitoisuus on pieni on
kloorin rikastuminen vililld 2 - 4. Se laskee karbonaatti-
pitoisuuden noustessa. Jos soodakattilan savukaasu sisaltas
paljon rikkidioksidia on kloorin rikastuminen véhaista.
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5
TULIPESAPROSESSI VAIKUTTAA LIKAANTUMISEEN

Tulipesén alaosan tapahtumilla on erittidin suuri merkitys
likaantumiseen. Erityisesti keon pinnassa sekd aivan sen
ylapuolella oleva alue vaikuttaa kattilan toimintaan
merkittdvésti. Pyrkimyksen& on saada mahdollisimman korkea
lampdotila sekd pelkistdvaa hiiltd tdhan kohtaan. Tdhan voimme
vaikuttaa kahden tekijén optimaalisella k&ytdlla: oikealla lipedn
ruiskutuksella (tasainen ruiskutus ja hiiltd kekoon asti) seka
oikealla ilmasy6t6lla. Tuloksena on korkea I&mpétila tulipesan
alaosassa, pieni SO, paastd seki korkea reduktio.

Tulipesén toiminnalla voidaan vaikuttaa vapautuvan natriumin,
rikin, kaliumin ja kloorin maé&raén. Oikealla iimanjaolla voidaan
estaa palamattoman kulkeutuminen tulistinalueelle ja minimoida
kaasuvirran mukana kulkeutuvien pisaroiden maara.

Tarkeimmaét vaikuttavat tekijét tulipesdn toimintaan ovat oikea
pisarakoko, kuiva-aine ja ilmanjako.

5.1
Pisarakoon vaikutus likaantumiseen

Lipedn pisarakoko vaikuttaa pisaran lentorataan, Kuva 5. Pienet
pisarat pysdhtyvét nopeasti, koska ne myds paisuvat ja palavat
nopeasti. Suoritetuissa simulaatioissa lisda juuri lilan pieni

pisarakoko kaasuvirran mukana kulkeutuvien pisaroiden maara.

Isommat pisarat ehtivdt hyvin kuivua ennen osumistaan kattilan
pohjaan tai seindédn. Tavallisesti ruiskutettavat pisarat ovat
sellaisia, ettd myds haihtuvat aineet ovat ehtineet jo poistua
pisarasta ennen kekoa. Hyvin isot pisarat saattavat olla viel
markia osuessaan kekoon. Tdm3 laskee keon |&mpétilaa ja voi
aiheuttaa keon hallitsemattoman kasvun.

Jos keko kylmenee, védhenee natriumemissio jolloin rikkipaastét
kasvavat. Kasvava rikkipdést6 aiheuttaa tuhkan pH:n laskua ja
ekojen tukkeutumista. Nykyisissa kattiloissa tdma ei ole
ongelma.

On huomattava, ettd toistaiseksi ei ole keksitty lipedruisku-
mallia, joka tekisi tasaisempaa pisarajakaumaa kuin toiset.

Pienempi ruisku tekee keskimééarin pienempaé pisaraa kuin
suurempi ruisku, mutta jakauma pysyy samana.
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5.2

Kuiva-aineen vaikutus likaantumiseen

5.3

Lipedn kuiva-aine vaikuttaa polttoon. Yksittdisen pisaran
palamisessa se lyhent&a kuivumisvaihetta. Vaikutukset pisaran
paisumiseen ovat ilmeisesti vahdiset, mutta sitd kasvattavat®®,

Kuiva-aineen kasvaessa, Kuva 6

- lipeépisara pyrkii jarruttamaan aikaisemmin

- sen lentorata lyhenee

- se mydGs ‘nousee’ helpommin eli palamisen maksimi siirtyy
ylemmas

- kekoon tulee vdhemman kosteita pisaroita ja haihtuvia aineita
sisdltévia lipedpisaroita, jolloin keon ldmpdtila nousee

Korkea kuiva-aine nostaa tulipesén lampdtilaa aiheuttaen
edelleen palamisen nopeutumista ja voimistaen palamis-
reaktioita. Korkealla kuiva-aineella on joskus vaikeaa pitds
tulipesén pohjalla kekoa, joka sielld valttdmatta tarvitaan
korroosiota estdmaén.

Kuiva-aineen nosto ei juuri vaikuta kaliumin rikastumiseen, sen
sijaan vaikutus kloorin rikastumiseen on selva.

LHT lipea vahentda likaantumista

Suoritetuissa kokeissa on lipesn Idmpékasittelyn todettu paran-
tavan lipeén palamisominaisuuksia. Lampdkésitelty liped paisuu
enemman ja sen haihtumis- ja koksinpalamisnopeudet ovat
suuremmat. Samalla lipedn lentorata muuttuu ja palamisen
maksimivybhykkeen paikka siirtyy. Liped on paremmin
poltettavissa optimaalisesti, Kuva 2.

Koska ldmpdkasitelty liped paisuu palaessaan paremmin, Kuva
1, niin erityisesti koivu- ja eukalyptuslipedn poltto on
helpompaa. Parhaat tulokset saadaan optimoimalla tulipesan
alaosa LHT lipean poltolle.

LHTn kaytdn on todettu vdhentdvan likaantumista'’.
Likaantumisen vdhenemiseen on monta syyta. Lisdantyva
paisuminen minimoi palamattoman ja nostaa tulipesin alaosan
lampétiloja. Korkeampi I1&mpdtila vaikuttaa likaantumista
vahentavasti .

Pieneneva rikkipddsté palamisen aikana laskee tuhkan
natriumsulfidi ja -sulfaattimdaraé, jolloin tuhka ei ole endi yhta
tarttuvaa ja se on helpommin nuohottavissa.



Suomen Soodakattilayhdistys ry 10017 )
Soodakattilapdivd 1995, Esa Vakkilainen

5.4

[Imanjaon vaikutus likaantumiseen

Oikein toimivan tulipesdn vaatimukset ovat oikea lipedn
pisarakoko ja jakauma, riittdva kuivuminen ja hiiltd kekoon asti.
Télléin saadaan aikaan korkea reduktio ja alhaiset paastot.

Monilla kattiloilla on erittdin vaikeaa, kdytdnndssd mahdotonta
saavuttaa 95 % reduktiota, alhaista SO, ja hyvid palamisolo-
suhteita. Korkeilla kuiva-aineilla tosin SO, saadaan kohtuullisen
pieneksi, mutta reduktio ei valttdmattd ole korkea. Usein syynd
on huonosti suunniteltu ilmanjako.

limajérjestelmid tutkitaan ja kehitetdan jatkuvasti. Julkisuudessa
on esitetty mm. seuraavaa

- Kokeiluja sekundéaéri-ilmatason kaksinkertaistamiseksi

- Kokeiluja ilmojen lisddmiseksi tertiddritason ylépuolelle

- Etu/takaseind- ja sivuseindilmatasojen erilainen lomittaminen
Selvéé parannusta ei ole raportoitu

Tamaénhetkisten kayttokokemusten mukaan kolmitasoinen
ilmajarjestelma on edelleen paras tapa jakaa ilma tulipesaan.

Ahlstrémin uudentyyppisen tulipesdn alaosan ja ilmanjaon
kehitysty6td on tehty TEKESin "Korkeahydtysuhteinen
soodakattila" -projektissa’®.

Lipean kuiva-aineen nousu, palamisominaisuuksien muutos ja
lampdarvon lasku muuttavat merkittavasti kattilan alaosan
rakennetta. Uudet tietokoneavusteiset suunnittelumallit yhdess3
kokeellisen toiminnan kanssa ovat muuttaneet
mitoituskdytantoa.

Ahlstrém tarjoaa tulipesan alaosaa, jolla voidaan saada

merkittdvé hydty polttoteknisesti, energiataloudellisesti ja

ymparistoteknisesti. Ahlstrémin LHT ilmajérjestelma tarjoaa

merkittavéasti uudistuneen ratkaisun, joka sopii nimenomaan LHT

lipeén polttoon.

1. Korkea kuiva-aine vaatii lipedn lampokésittelya

2. Lampdkasittely muuttaa lipedn palamisominaisuuksia

3. Lipeén ldmpdarvo laskee samalla kun kloori- ja
kaliumpitoisuudet nousevat
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6
TYYPILLISIA VIRHEITA

Erilaisia likaantumiseen liittyvid ongelmia selvitellessd vastaan
tulee usein samantyyppisid toimintoja. Enemmén kuin véérésta
toiminnasta ne kertovat oikean toiminnan tarpeesta.

Soodakattilan automaatio on harvoin tarpeeksi ’alykés’
huomaamaan mittauksen rikkoontumisen tai vaurioitumisen.
Tyypillinen esimerkki on painehévi6 keittopinnan yli. Jos
painemittaus menee tukkoon, ei painehavid ole luotettava
likaantumisen mittari. Automaatio ei tyypillisesti hdlyta tai
varoita tasta.

Nuohouksen tarkoitus on poistaa kertynyt suola l&mpépinnoilta.
Paras tulos saavutetaan kun kutakin pintaa nuohotaan vain
tarpeen mukaan. Nuohouksen tehokkuus on kuitenkin kaantden
verrannollinen edellisestd kdynnistd kuluneeseen aikaan. Jos
jotain [d&mpdodpintaa ei nuohota pitkdan aikaan , niin sen
likaantumisherkkyys kasvaa. Tavallisesti tdmé ilmenee
kohtuuttomina nuohousaikoina tukkeutumisherkilld pinnoilla.

Kerran pintaan kiinni jdméahtényt tuhka ei siitd hevin irtoa.
Asken pintaan tarttunut tuhka irtoaa melko helposti. Siksi on
tarpeetonta nuohota liilkaa helposti aukipysyvid pintoja. Huonoin
mahdollinen nuohousohjelma on sellainen, missé kukin nuohoin
kdydédan numerojarjestyksessa lapi.

Vaarallisin tilanne on silloin kun automaatiotoimittaja on
asentanut "alykkdan’ nuohousohjelman. Kattilahenkildstd oppii
nopeasti luottamaan sokeasti tdméan toimintaan. Olosuhteiden
muuttuessa ei ‘dly’ aina pelaa. Tavallisen kattilamiehen jérjen
kayttd nuohouksen tehokkuuden seurantaan olisikin aina
suotavaa.
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7
YHTEENVETO

Likaantuminen soodakattilassa on ongelma, mutta ongelma,
josta ymmarrdmme paljon enemman kuin ennen.

Luotettavin tapa seurata likaantumista soodakattilalla on
saanndllinen visuaalinen pintojen tarkastus ja havaintojen
kirjaus. Likaantumisen etenemisti seurataan padasiassa
mittausarvojen ja niistd laskettujen toimintasuureiden avulla.

Keittopinnan ja ekojen likaantumista indikoi hyvin painehavié
kyseisen pinnan yli. Tulistimien likaantumista voidaan seurata
ruiskutuksen massavirtojen tai ldmpétilan nousujen muutosten
avulla.

Tavallisimmat likaantumista aiheuttavat ongelmat ovat suuri
palamattoman maaré, savukaasuvirran mukana kulkeutuvat
pisarat ja tulipesdssd muodostuneen tuhkan laatu.

Suuri palamattoman maard on harvoin ongelma nykyaikaisessa
soodakattilassa. V&aré pisarakoko ja huono ilmanjako tulipesin
alaosassa aiheuttavat usein savukaasuvirran mukana
kulkeutuvien pisaroiden maéran kasvua. Tall6in tulistinalueen
likaantuminen kasvaa.

Tulipesén alaosan toiminnalla voidaan vaikuttaa kloorin ja
kaliumin rikastumiseen lampdpinnoille kerrostuvaan tuhkaan.

Moderni automaatiojérjestelmé mahdollistaa nuohouksen
alykkaén ohjauksen ja vdhentdd nuohoushdyryn kulutusta.
Sokea luottamus automaation toimivuuteen ei kuitenkaan ole
vield perusteltua.



Suomen Soodakattilayhdistys ry 13(17 )
Soodakattilapdivd 1995, Esa Vakkilainen

LAHDELUETTELO

10.

11.

Vakkilainen, Esa, Limits of recovery boiler technology. 30 Years
Recovery Boiler Co-operation in Finland. International
conference, Baltic sea, 24 - 26 May , 1994.

Vakkilainen, Esa and Vihavainen Esa, Long term fouling of
recovery boiler surfaces. International Chemical Recovery
Conference, Seattle, June 7-11, 1992.

Vakkilainen, Esa and Niemitalo, Hanna, Measurement of high
dry solids fouling and improvement of sootblowing control.
Tappi Engineering Conference, San Francisco, California.
Vakkilainen, Esa, Frederick, William J., Reis, V. V. and Waéag,
Kaj. J., Potassium and chiorine enrichment during black liquor
combustion. laboratory and mill measurements and a
mechanistic model. 1995 International Chamical Recovery
Conference, Toronto.

Tran, H., Reeve, D. and Barham, D., Formation of Kraft
Recovery Boiler Superheater Fireside Deposits. Pulp and Paper
Canada 84(1983)1. pp. 36 - 41.

Hupa, M., Backman, R. and Uppstu, E., Fouling and corrosion
mechanisms in the recovery boiler superheater area. Tappi
Journal 70(1987)6. pp. 123 - 127.

Lidén, J. and Pejryd, L., Chloride emission from recovery
boilers. Nordic Pulp and Paper Research Journal. (1968)1. pp.
22 - 25,

Vakkilainen, Esa, Korkea kuiva-aine muuttaa soodakattila-
prosessia. Sellutehtaan avainkysymykset seminaari, 14-
15.9.1994, Kotka.

Vakkilainen, Esa, High black liquor solids changes operation of
recovery boiler. Paperi ja Puu - Paper and Timber, Vol. 76, No.
8, 1994

Vakkilainen, Esa, Role of recovery boiler modelling in developing
a new lower furnace for LHT liquor firing. Yosemite Colloquium
on Recovery Boiler Modelling, September 25-28, Yosemite
California.

Niemitalo, Hanna, 1993, Soodakattilan likaantuminen ja
nuohouksen ohjaus. Diplomityd, Oulun yliopisto.



Suomen Soodakattilayhdistys ry

14( 10 )

Soodakattilapdivd 1995, Esa Vakkilainen y
g
[ superheaters 800
-+ boller bank
O eco2
Aecot

Pressure loss, [Pa]

7
days after startup’

Kuva 1, Painehaviot kattilan startin jalkeen

O superheater |
-+ superheater If

& superheater il

Kuva 2, Tulistinten 1dmpétilan nousut kattilan startin jalkeen

Temperature raise, [eC]

140.
130.
120.
110.

11 13 680

7 9
days after startup



Suomen Soodakattilayhdistys ry
Soodakattilapdivd 1995, Esa Vakkilainen

15( 10

3 T
28 7 !
$ 26 -
g 2.4 - &
? 22
= 5 - B ., <
218 it D sOX B 4 \}%/, © <
~ 8 -~ N ¥ D s Xy
<& 8 1 £ ach] & X @ - B8
e “%%é’g o v, @m X
£ 1.4 (] \ 4 &%{:}z,\ 2 ¢ v
v 1.2 7
a g ‘
qu &
<> 0.8 -
& 06
% 0.4 7
0.2 7
0 - T i i T
2 4 6 8 10 12
‘ Potassium im black liquor K/(Na+K), mol/mol -%
& K1 @ Ko ¥ K3 2 Ka VK5 K6
k7 X ks B Kg 8 k1o B K11 ® Ki2
Copyright (6)1993 A. Ahlstrom Corporation
Kuva 3, Kaliumin rikastuminen tuhkaan
14
|
X
12 -
R =3
©
£10 - i
©
£ BB
a8 -
%
i B3
< -
g ° . D &z
O 4 - = >~<\
) .
2 J v Ww v
0 T T
0 1 2 3 4
; Chlarine in black liquor Cl/(Na+K), mol/mol-%
& K1 @& K2 V¥ k3 X Ke V' Ks K6

3 kr X k8 3 ke @ Kio [ S ® K12

Kuva 4, Kloorin rikastuminen tuhkaan

)

4



Suomen Soodakattilayhdistys ry 16(17 )
Soodakattilapdiva 1995, Esa Vakkilainen

Seind, m

O = N W

Pisaran palaminen
pisarakoon vaikutus

I

Kuva 5, Pisarakoon vaikutus palamiseen tulipesédsséa

FMustalipean poitto

. [ -
FLNVR-QINGEN VAIKUIUS

S

N

70 % e 0%

s

o o R = -~ £ e RS O G - - -

4 i i 19

o

&

L@ Kunoroinen 8% Purabaesi SR Hokins

Kuva 6, Erikuiva-aineisia pisaroita tulipesdssé




Suomen Soodakattilayhdistys ry 17(17 )

Soodakattilapdivd 1995, Esa Vakkilainen

{rore

iz
;

Ha

G T T T
3 1 2 3 4
Biign 157
L-—-— Mty R A A K R G HE TR
Kuva 7, Tavallisen lipeén ja LHT lipedn palamisen vaiheet
{HT Hoedn poito
PEoapean ponlo
SR Ve G g = =
& e ]
9 4 3

Fodua fing

@ Fivuiminen 88 Tyobaei 8% Kok - Suig

Kuva 8 , Tavallinen lipeéd ja LHT liped tulipesédsséa






SOODAKATTILAN ILMANJAON HALLINTA

Erik Uppstu

Oy Polyrec Ab

Puh./fax 931-346 3496
Myllypuront. 26, 33450 Siivikkala

Johdanto

Soodakattilan peruskonsepti on pysynyt muuttumattomana yli 50 vuotta. Pienii
muutoksia sinne tai tdnne on tosin tehty, mutta ne ovat rajoittuneet
ilmarekistereiden siirtelyyn véhén ylos tai alas tai korkeintaan niiden lukumairan
vdhéaiseen kasvattamiseen.

Suurin osa soodakattiloista karsivat edelleen ongelmista, jotka ovat hyvin kalliita
tehtaille. Kapasiteetti on useasti riittdmaton, niinkuin myés siihen liittyva
kdytettavyys. Lisdksi korkea padst6taso on jatkuvasti ympéaristén riesana.

Virtausopin alkeita

Kaasun (niinkuin nesteen) staattinen paine alenee kun virtausnopeus kasvaa.
limasuihku joka etenee kattilan ilma-aukosta tulipeséin "imee" siis ympériston
kaasua puoleensa, eli syntyy imuvirtaus joka suunnalta tulipesin seinda pitkin

suihkua (aukkoa) kohti (kuva 1).

Jos suihkun lahelle sijoitetaan toinen suihku, imee timéa vastaavalla tavalla omaan
suuntaansa, ja katkaisee siten toisen suihkun imuvirran taltd suunnalta. Kahden
samanlaisen suihkun puolenviliin syntyy ndin "nollavydhyke" missa suihkujen imut
vastakkaisiin suuntiin kumoavat toisiaan (kuva 2).

—

Kuva 1. llma-aukosta tuleva suihku Kuva 2. Kahden ilmasuihkun véliin
imee kaasua ympaéristésta tulipesdan muodostuu "nollavyéhyke™ 0O-0.

seinaa pitkin.




Kaksi ldhekkéistd, samansuuntaista suihkua yhtyy edetesséén riittdvian pitkélle
mm. laajenemisen johdosta, ja tuloksena on yhtendinen, litted suihku. Jos suuri
maara suihkuja on pitkéssé, vaakasuorassa rivissa (perdisin ilma-aukoista jotka
ovat vaakasuorassa rivissa) on tulos néin ollen leveai, litted ja vaakasuora suihku.
Téamaé imee ympdristdon kaasuja puoleensa ylh3iltd ja alhaalta. Suihkun sisiisii,
vaakasuoria imuvirtauksia ei sitd vastoin pddse kehittymain. Muodostuu
virtauskenttd joka on tyypillinen meidan nykyisille soodakattiloille (kuva 3)

Konventionaalinen soodakattila

Seurauksena konventionaalisen soodakattilan vaakasuorista ilma-aukkoriveista
syntyy mm. jokaisen ilmarekisterin ylapuolelle vahva, alaspain suunnattu
kaasuvirtaus. Jos tdman maara vastaa esim. 20% yléspidin menevésta
nettovirtauksesta kyseisella korkeudella, on tulipesan keskelld joka puolelta kokoon
puristetun kaasuvirtauksen maara 120%. Ei ihme ettd muodostunut "pisarahissi”
on tehokas! Tyypillinen virtauskenttd on kaavamaisesti esitetty kuvassa 4.

Kuva 3. Vaakasuoran ilmasuihkurivin Kuva 4. Tyypillinen virtauskentta
muodostama litted, vaakasuora suihku konventionaalisessa soodakattilassa.
joka imee kaasua ylhaalta ja alhaalta. Keskelld "pisarahissi”.



Kun yo. olosuhteissa pyritdan tehostamaan kaasujen sekoittumista (tavoittaen
téaydellisempééd palamista) lisddmailla polttoilman painetta, vahvistuvat pystysuorat
virtaukset samalla, ja pystysuuntainen kanavointi pahenee entisestéddn. Pyritain
keskittdmaan palamista tulipesdn alaosaan, mutta tulokseksi jaa ettd polttoaine

kulkeutuu entistdkin enemman yldosaan.

Uusi konsepti

Sijoittamalla ilma-aukot pystysuoriin riveihin kddntyy perusasetelma myds 90
astetta. Erillisten suihkujen muodostamat littedt suihkut muuttuvat pystysuoriksi
(kuva 5), jonka ansiosta imuvirtaukset tulevat sivuilta (siis vasemmalta ja oikealta)
tehostaen sekoittumista vaakatasossa. Sitd vastoin pystysuorat virtaukset
vaimenevat, heikentden tai kokonaan poistaen kanavoitumista.

HITH
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Kuva 5. Pystysuoran ilma-aukkorivin
muodostama pustysuuntainen littea

suihku, joka imee ympariston kaasua
sivuilta.

Kaytannon sovellutukset

Sovellutukseksi ehdotetaan seuraava:
Muutama pystysuora ilma-aukkorivi sijoitetaan perinteisen vaakasuoran
priméaarirekisterin yldpuolelle esim. "viisisormiperiaatteen” mukaisesti.
Etu(taka-)seinélle kolme pystyrivia ja takaletu-)seinille kaksi pystyrivia
suunnattuina vastakkaisten rivien puolenviliin antavat hyvin suuren "kitkapinnan"
(kohtaavien suihkujen viélinen raja-alue) ja varmistavat siten erittiain tehokkaan

sekoittumisen.



Uuden konseptin vaikutukset

Uuden konseptin ansiosta on mahdollista nostaa kuormitusta pahentamatta
esimerkiksi lentédvistad pisaroista tai korkeammasta lampétilasta johtuvaa
lampopintojen likaantumista ja tukkeutumista. Vaihtoehtoisesti on
muuttumattomalla kuormalla mahdollista parantaa esim. kaytettavyytta.
Mustalipeépisaroiden pysyessa tulipesédn alaosassa lampdtila nousee talla alueella,
jonka ansiosta palaminen stabiloituu, SOX-taso laskee, reduktio paranee jne.
Koska pystysuuntaisen kanavoitumisen takia kdytén kannalta vaikea kompromissi
sekoittumisen ja pisaroiden lentoon ldhtemisen vililld poistuu, antanee uusi
jarjestelmad sellaiset puitteet, ettd todellinen tietokoneohjaus vihdoinkin voisi
toteutua.

Todettakoon tassad yhteydessa ettd uuden jarjestelmén rakentaminen verrattuna
perinteiseen ratkaisuun, joka normaalisti olisi tulipesan suurentaminen, tulisi
oleellisesti halvemmaksi. Tahan vaikuttaa pienemman ty6- ja ainemaéran lisaksi
lyhyempi asennusaika (tuotantomenetykset vihenevit).

Vaikutus NOX-paastoihin

Ylla olevat toteamukset prosessieduista perustuvat laajaan kdytdnnén
kokemukseen, virtausopin alkeisiin, mallikokeisiin ja ATK-simulointiin (kuvat 5-8).
Kirjoittajalla ei kuitenkaan ole perusteita ennakoida uuden konseptin vaikutuksia
NOX-paastoihin. Lienee joka tapauksessa todennakoista, etta jos ilmanjaolla
ylipaansa vaikuttaa néihin, juuri asteittainen ilman lisdys ja perusteellinen
sekoittuminen parhaiten edistdisi NOX-pddstojen torjumista. Sitd vastoin
perinteisessa asetelmassa seké happirikkaiden etta happikdyhien kaasujen vahva
kanavointi ldpaisee tulipesédn kaikki lampotilavyohykkeet. Téllaisissa olosuhteissa
naiden "vuotojen" tukkiminen on varmaan vaikea tehtiva.

Mahdolliset riskit

Polton keskittamiselld voidaan ehk& nostaa tulipesdn lampdtilaa haitallisen
korkealle. Verrattaessa voimakattiloiden [ampdorasituksiin, jotka ovat moninkertaiset
soodakattilan mitoitusarvoihin ndhden, riskit lieneviat kuitenkin kohtuulliset.
Tarvittaessa voidaan joka tapauksessa ottaa "askel taaksepdin" ilman suurempia

vaikeuksia.

Tiivistelma

On keksitty uusi asetelma soodakattilan ilmanjaolle perustuen ilma-aukkojen
sijoittamiseen pystysuoriin riveihin. Uusi konsepti kdantaa eraat virtauskuviot jotka
perinteisessd konseptissa toimivat haitaksi niin, ettd ne uudessa edistavat
prosessin tavoitteita. Uuden konseptin etuihin voidaan lisdksi lukea
investointikustannukset, jotka perinteisten,vaihtoehtoisten ratkaisujen hintatasoon

nahden ovat varsin kohtuulliset.
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Kuva 6. Vaakatason virtauskenttd, missa ylhdalla niékyy etuseinilld olevien kolmen
aukkorivin muodostamat kolme suihkua, "sormea", ja alhaalla takaseinin vastaavat
"sormet”. Nama vahvat suihkut sekoittavat kaasut tehokkaasti vaakatasossa.
Simuloinnin erotuskyky ei riitd kuvaamaan ne miljoonat pienet pyorteet jotka
sormien vilisissa "kitkapinnoissa” varmistavat molekyylitason sekoittamisen ja
siten tehokkaan palamisen.
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Kuva 7. Simuloitu pystysuora
virtauskentta viisisormisen ratkaisun
keskisormen keskiviivaa pitkin.
Huomatkaa tasainen nopeusjakauma
pystysuunnassa. Vain primaari-ilman
ylapuolella on jonkin verran alaspain
menevaa takaisinvirtausta.
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Kuva 8. Pystyleikkaus kahden sormen
puolessavilissa. Alaspain menevia
virtauksia [6ytyy vain primaariaukkojen
yldpuolelta. Muualla kaasun nopeus
ylospéin on varsin tasainen.
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