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8.30-9.30 Ilmoittautuminen ja aamukahvi

9.30-10.30

J.Simonen,

Soodakattilan vesikierto: Luonnonkierron perusteet. Erilaiset
soodakattilakonstruktiot, yksilierid- ja kaksilieridkattilat.
Esimerkkejid kiertotapauksista, yksi- ja kaksilieridkattilat,
vinokuormitus. Kuormitusvaihtelut. Kiertohdiridt.

10.40-11.40

P. Petédnen,

Soodakattilan yleiset suunnitteluperusteet: Tilaajan ja toimit-
tajan yhteistyd kattilan suunnitteluvaiheessa ja toimituksen
aikana, mitoituksen ldhtétiedot, laadunvalvonta. Apulaitteiden
mitoitus. Korkean kuiva-aineen poltto.

11.40-13.00 Lounas

13.00-14.00

M. Hupa,

Soodakattilan palamisprosessi: Savukaasukemian yleisesitys.
Carry-over ja tulistimen likaantuminen.

14.00-14.40
L. Séderhjelm,
Mustalipedn ominaisuudet.

14.40-15.00 Kahvi

15.00-15.40
J. Mantyniemi,
Pisaranmuodostus. Lipedpisaran palamiskdyttdytyminen.

15.40-16.20

J-P. Juuti,

Haihdutus: Haihdutus yleisesti. Ongelmat normaalikuiva-
ainetasolla. Likaantumiseen vaikuttavat tekijédt, eri yhdisteet,
prosessitekniset tekijédt. Kaukaalla tehdyt
haihduttamomuutokset, syyt ja saavutetut tulokset.

16.20-17.00

K. Kuukkanen,

Mustalipedn kuiva-ainepitoisuuden noston vaikutukset
soodakattilaan: Kuiva-ainepitoisuuden vaikutus kattilan
termisiin k&dyttdolosuhteisiin, polttotekniikka, palaminen ja
tulipesédn ldmpotilat, hyotysuhde. Vaikutus prosessiin,
kemikaalitasapaino, emissiot, korroosio. Vaikutus kattilan
mitoitukseen, kattila, savukaasujen puhdistuslaitteet.
Tulevaisuuden nikymdt, kattilan ohjaus.

17.00 Sauna ja pdivdllinen
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EV-84076

ETY-Soodakattilavaliokunta

Soodakattilapdivd 26.10.1988

Yritys Osallistuja Soodakat~ Tltati-

tilapaivi laisuus

Afora Oy, Oulu Niilo Huovinen X X

A. Ahlstrom Oy, Varkaus Yrjo 011i X X
Petri Markkanen X X
Christian Gustafsson X
Samuli Nikkanen X X
Raimo Paju X X
Harry Rickman X X
Esa Vihavainen X X

EKONO Oy, Espoo Hannu Maskuniitty X X
Bjorn Backstrom X X

Enso-Gutzeit Oy, Kaukop&d Tapani HidmdlAinen X X

Enso-Gutzeit Oy, Kotka Jukka Mikkonen X X
Matti Takala X X
Tapio Rouhiainen X X

Enso-Gutzeit Oy, Tainionkoski Hannu Porsti X X
Esko Paananen X X

Enso-Gutzeit 0Oy, Varkaus lLassi Kankala X X

ETY, Helsinki 0lavi Vapaavuori X X
Asmo Rantanen X X

Kemi Oy Keijo Imeldinen X X
Pauli Harila X X

Kymmene Oy, Kaukas 0lavi Linnapuomi X X
Hannu Kytd X X
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Yritys Osallistuja Soodakat- Iltati-
tilapdiva laisuus
Kymmene Oy, Kuusankoski Pentti Nokelainen X X
Juha Kouki X X
Kymmene Oy, Schauman Hakan Sjo X X
Heikki Kojola X X
Oy Metsd-Botnia Ab, Kaskinen Jouko Kurola X X
Oy Metsi-Botnia Ab, Ainekoski Reijo Kiuru X X
Timo Merikallio X X
Osmo Niemitalo X X
Rauma-Repola Oy, Pori Reino Kiarki X X
Kauko Tattari X X
Rauma-Repola Oy, Rauma Pertti Valtonen X X
011li Suominen X X
Sunila Oy, Sunila Matti Aho X
Seppo Nikula X
Timo Eriksson X
Oy Tampella Ab, Heinola Mikko Sinkkonen X X
Pekka Airaksinen X X
Oy Tampella Ab, Tampere Kari Haaga X X
Veikko Lehtonen X X
Jaakko M3keld X X
Ari Laakso X X
Raimo Linna X X
Markku Isoniemi X X
Paavo Hyoty X
Jorma Alajérvi X
Teollisuusvakuutus, Helsinki Jarmo Gillberg X X
Jaakko Tukia X
Veitsiluoto Oy, Kemi Teuvo Poikela X X
Kari Kerttula X X
Pekka Pelkonen X X
Veitsiluoto Oy, Kemijdrvi Antero Raassina X X
Seppo Martikainen X X
Veitsiluoto Oy, Oulu Reijo Hukkanen X X
VIT, Metallilaboratorio, Espoo Hannu Hanninen X
Yhtyneet Paperitehtaat Oy, Olavi Aaltonen X X
Tervasaari Matti Kinnari X X
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Yritys Osallistuja Soodakat- Iltati-
tilapdivi laisuus
Luennoitsijat
Afora Oy, Oulu Kari Kuukkanen X X
A. Ahlstrém Oy, Varkaus Jorma Simonen X X
Keskuslaboratorio, Espoo Liva S6derhjelm X X
Kymmene Oy, Kaukas Juha-Pekka Juuti X X
Oy Tampella Ab, Tampere Pertti Petédnen X X
Jussi Mantyniemi X X
Abo Akademi, Turku Mikko Hupa X X



Jorma Simonen
A. Ahlstrém Osakeyhtié, Varkaus

Soodakattilan vesikierto
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SOODAKATTILAN VESIKIERTO
1. YLEISTA KATTILAN VESIKIERROSTA

Eri tyyppiset kattilat voidaan jakaa vesikierron suhteen seu-
raaviin ryhmiin:
- luonnonkiertokattilat
- pakkokiertokattilat
- La-Mont
— Controlled Circulation
- l|apivirtauskattilat

1.1 Luonnonkiertokattilat

Luonnonkiertokattilan vesikierto tapahtuu kaavion litte 1 mu-
kaan. Soodakattilat ovat tyypillisesti luonnonkiertokattiloita.

Luonnonkiertokattilan edut ovat:

- Saastetadn pumpputydta, koska hoyrystys toimii painevoi-
maisesti ilman painehavioita.

- Luonnonkierto pakottaa yksinkertaiseen halpaan rakentee-
seen.

— Hoyrylierid toimii kattilaveden suolojen erottimena, jolloin
saadaan puhdas kyllainen héyry tulistimeen. Sdastetaan
syottbveden kasittelyssa.

Luonnonkiertokattilan haitat ovat:

— rajoitettu painealue
— rajoitettu kattilan muoto
—~ kallis lierid

1.2 Pakkokiertokattilat

La-Mont pakkokiertokattilan kytkenta selviaa liitteesta 2. Con-
trolled Circulation Kkattilakierto eroaa edellisesta siten, etta siina
keittopinta on tehty luonnonkierrolle ja putousputkiin on lisatty
apuvoimaksi luonnonkierrolle kiertopumput. Kiertosysteemi on
tarkoitettu l1&hinna suurille kattilapaineilic, max. 200 bar.



VKo 422 b 9.88 20000 VL. 744

Jorma Simonen/ap

25.10.1988 2(5)

Pazikokiertokattilan edut ovat:

- kattilan muoto rajoittamaton (La-Mont)
— hoyrylierid toimii veden puhdistimena
— vedenkierto varma

Pakkokiertokattilan haitat ovat:

rajoitettu painealue

Kiertopumpun suuri tehontarve

— hoyrystyspinnan painehavié 2 — 3 bar

— tehontarve 0,5 - 1,0 % kattilan tehontuotosta
- putkistot monimutkaisia ja kalliita

- Kiertopumppu ja suuttimet lisdavat kustannuksia

1.3 Lapivirtauskattilat

Lapivirtauskattiloita on kytkennaltdan kahta eri tyyppia, Sulzer-
kattila, lite 3 ja Benson-kattila, lite 4. Paaasiallinen ero nailla
tyypeilla on siing, ettd Benson-kattilalla ei ole selvaa rajakoh-
taa, mista tulistus alkaa. Sulzer—kattiloilla on rajana Sulzer-
pullo.

Sulzer-kattilalle on tyypillista, etté suolan poisto tapahtuu Sul-
zer-pullosta ja etta jokaisen rinnakkaisen putken vesivirta
sd&detaan kuristusventtiililla.

Lapivirtauskattilan edut ovat:

- kattilan paine rajoittamaton
— kattilan kierto on varma

Lapivirtauskattilan haitat ovat:

— suuri painehavié (40 - 50 bar)
—~ suuri pumpputeho

— vaatii kallit sy6ttdveden kasittelylaitteet

- tulipesdrakenne hankala ja kallis, koska vaaditaan pieni
vedenvirtauspoikkipinta riittdvan massavirran saavut-
tamiseksi

2. LUONMONKIERRON PERUSTEET

Hoyrykattiloiden luonnonkierron kayttévoimana on kattilan puto-
usputkien vesimassan ja hdyrystysputkien vesihdyryemulsion
tiheysero.
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Tulipesan seinaputkissa péaéasiassa sateilylampbvirran vai-
kutuksesta muodostuvan vesihdyryemulsion tiheys ¢ riip-
puvainen seuraavista seikoista:

— lieribn paine

— siirtyva lampdvirta

- kiertoluku

Lieridn paineen kasvu kasvattaa vesihdyryemulsion tiheytta.
HOyry saavuttaa veden tiheyden kriittisessa paineessa 221,2
bar, jossa ei enda voi saada aikaan luonnonkiertoa . Luonnon-
Kierron kaytannollinen paineraja on n. 170 - 180 bar.

Hoyrystysputkeen siirrettavan lampdévirran lisdaminen pienentaa
vesihdyryemulsion tiheytta ja taas kasvava kiertoluku kasvattaa
sita. |

Kiertoluku osoittaa, monesko osa kiertavassa vesihdyryemulsi-

ossa on héyrya. Jos kiertoluku on 16, on vesihdyryemulsiossa
hoyrya 1/16 osa.

Kattilassa syntyy kierto, kun putousputkessa oleva raskas
kylldinen tai alijaéhtynyt vesi tyéntda edellaan tulipesan
seinaputkissa lampdévirran vaikutuksesta kiehuvaa vesindyry-
emulsiota lieriddn. Syntyvaa virtausta pyrkivéat jarruttamaan
lasku—, nousu- ja yhdysputkien kitka— ja kertavastukset seka
syklonien vastus.

Luonnonkiertosysteemin laskenta ei ole helppo tehtava. Vai-
keuksia laskennassa tuottaa virtaushavién maaritys kaksi-
faasivirtauksessa tulipinnoissa ja lukuisten virtausteiden muo-
dostaman mallin tasapainolaskenta.

Laskentamalleissa on vield kaksifaasivirtaukselle kaksi oletusta,
ns. homogeeninen malli, jossa vesi ja hdyry muodostavat ho-
mogeenisen emuision ja ylinopeusmalli, jossa héyrykupla saa-
vuttaa vetta suuremman nopeuden. Jalkimméainen malli on
lahinna todellisuutta.
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Laskentamallin laht6tietoina annistaan seuraavat lahtdarvot:

— lierién paine
— syklonien lukuméara ja tyyppitiedot
—- maaritetdén virtaustiet ja solmupisteet
— maéritetédan virtausteittain
— putkien koot ja pituudet sekéa korkeuserot
- putkien lukumaarat
— sylttéveden lampétila ja entalpia
- putkien lampokuormat ja ldmpokuormien sijainti
— putkiston kertavastukset ja niiden sijainti

Tulostuksena saadaan virtausteittain vahintaan:

— virtaustien massavirta
~ virtaustien héyryvirta
— virtaustien kiertoluku

Virtaustien lasketun kiertoluvun tulee yiittdad minimikiertoluku,
joka on funktio vallitsevasta paineesta.

4. ERILAISET SOODAKATTILAKONSTRUKTIOT

Nykyaan soodakattilat muistuttavat hyvin paljon toisiaa. Suurin
ero on lahinna lierididen lukuméaarassa ja keittopinnan muo-
dossa.

YksilieriOkattilasta on kahta eri tyyppia keittopinnan suhteen:

— poikittaisvirtauskeittopinta
— pituusvirtauspoikkipinta

Kaksilieribkattilasta 18ytyvat vastaavat tyypit.
Pohjan muoto voi olla vino tai dekantoiva.

Vinossa pohjassa etu- ja takaseinén jakokammio sijaitsee
epakeskeisesti nurkassa, kun taas dekantoivassa pohjassa se
sijaitsee keskella pohjan alapuolella.
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Esimerkki kuormitusvainhtelun aiheuttamasta kierron muutok-

sesta:
Kattilan teho
Sivuseinat
Etuseina
Takaseina
Verho, etummainen

Verho, takimmainen

100 %
n=973
n=17,92
n=>51,12
= 10,40
n= 10,47

130 %
9,55
14,83
38,82
10,07
10,31



Pertti Petdnen
Oy Tampella Ab, Tampere

Soodakattilan yleiset suunnitteluperusteet
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SOODAKATTILAN YLEISET SUUNNITTELUPERUSTEET

1.

2.

Johdanto

Soodakattilan

Soodakattilan toiminnasta on paljon kdsityksii. Tilaa-
jan ja toimittajan Yyhteistydn perusta on erilaisten
kdsitysten, kokemusten ja tutkimustulosten soveltami-
nen kdytdnnéssd siten, etti tilaaja ja toimittaja mo-
lemmat uskovat yhteisen projektin onnistumiseen.

Viime vuosina on soodakattilan kehitys ollut nopeaa.
Uutta tutkimustietoa kertyy jatkuvasti samoin kuin ko-
kemuksia toiminnassa olevista kattiloista.

Soodakattilan rakenne on muuttunut. Aika on tullut
kypsdksi luopua kaksilieridrakenteesta. Uusimmat soo-
dakattilat rakennetaan yksilieriéising.

Uusinta uutta soodakattiloiden alueella edustaa kor-
kean kuiva-ainepitoisuuden, yli 75 % omaavan mustali-
pedn poltto.

rakenne

Korkea kdytettdvyys ja turvallinen rakenne ovat nyky-
aikaisen soodakattilan suunnittelun ldhtdkohta. Polt-
toprosessi ja lampdpinnat suunnitellaan uusimman pro-
sessiteknisen osaamisen perusteella.

Soodakattila on luonnonkiertokattila. Luonnonkierto
perustuu tiheyseroon kattilan laskuputkiston ja nousu-
putkiston vidlilli. Timi tiheysero pienenee paineen
kasvaessa, joten korkeilla paineilla kierron mitoitta-
miseen on kiinnitettivi erityistid huomiota.

Luonnonkierron laskenta on vaikea matemaattinen tehtsd-
va. Kierto hakeutuu enemmin tai vdhemmdn stabiiliin
tasapainotilaan. Timi tasapainotila on mahdollista
laskea suhteellisen hyvdlla tarkkuudella tietokoneen
avulla.

Usein puhutaan erilaisten vauriotapausten yhteydessi
kiertohdiridistid. Kiertohiiridsti on kysymys kun kier-
ron tasapainotila jdrkkyy, tai kierto ei ole lainkaan
stabiili. Kiertohidirisiti syntyy sitd herkemmin mits
useampi eriarvoinen kierto vaikuttaa toisiinsa. Vahva
kierto voi hdiritd heikkoa kiertoa. Tdllaisen dynaami-
sen virtausmallin hallintaan ei kdytdnnoén tapauksissa
ole luotettavaa laskentamallia. Laskemalla ei siis
voida poissulkea kiertohidirién mahdollisuutta monimut.
kaisissa tapauksissa.
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Soodakattilan

Soodakattila on paineastia, jonka jokaisen putken
riittdva jdshdytys on varmistettava. Mikili jonkin
putken jddhdytys ei ole riittdvi niin se murtuu hei-
koimmasta kohdastaan, joka voi olla hitsisauma, supis-
tus tms. Tdllaisissa tapauksissa on aina syytd epailli
mahdollista kiertohdiridti perimmiisen syyn selvittd-
miseksi.

Tampellan uusissa yksilieridisissd soodakattiloissa
riittdva, stabiili vedenkierto on varmistettu rakenne-
teknisillid ratkaisuilla

- Laskuputket ovat lammittdmittémit tiheyseron yll4a-
pitamiseksi.

- Tulipesdn kaikki seinidt ja seindlohkot ovat lihes
samanarvoisia kierron suhteen. Kaikilla seiniloh-
koilla on jako- ja kokoojakammiot ja kiertoputkien
mitoituksella kompensoidaan nurkkalohkojen saama
pienempi limpém3idri.

- Eriarvoiset kierrot, tulipesi, verhoputkisto ja
keittoputkisto ovat erillisii. Niillid on omat las-
kuputket ja kiertoputket. Jopa hoyrynerotussyk-
lonit on ryhmitelty erikseen eri kierroksille. T&-
m& on mahdollista, koska kiertoputket voidaan joh-
taa molemmille puolille lieridéta.

Kattilan kdytettdvyyteen vaikuttaa paineastian kesté&-
vyyden lisdksi ladmpdpintojen aukipysyminen. Yksilie-
ridkattilassa keittoputkisto rakennetaan elementeisti,
Jjotka ovat samassa linjassa konvektiotulistimen ja ta-
kaseindn nousuputkien kanssa. Lentotuhkaa ker&ivien
otsapintojen mddrid on siis mahdollisimman pienti.

Keittopintaelementtien ja vedenesilimmittimen kammiot

on taivutettu sivuun tuhkaa kerddvien hyllyjen valtta-
miseksi. Niin viltetiin tuhkan kerddntyminen ja sint-

raantuminen savukaasusolissa.

mitoitus

Soodakattilan tulipesdn pohjan pinta-ala mitoitetaan
kattilan kapasiteetin mukaan. Poikkipintakuormituk-
seksi valitaan nykyisin 15-17 tka/24 h. Vanhimmissa
kattiloissa on kuormitus ollut huomattavasti pienempi,
joskus vain n. 10 tka/24 h. Kaikkien kuormitetuimmissa
kattiloissa on nykyisin jopa yli 20 tka/24 h.

Tulipesdn korkeus mitoitetaan siten, etti l3mpotila
nokan kohdalla on keskimddrin noin 930 °C. Kdytdnndssd
ldmpétila vaihtelee huomattavasti riippuen tulipesi-
prosessin hyvyydesta.
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Tulistimen jilkeinen savukaasun mitoituslampdtila
ennen keittopintaa vaihtelee 550-620 °C riippuen lipe-
an laadusta. Liampépinnat on helppo pitdd puhtaina nuo-
hoimien avulla kun lampdpinta on timin tarttumisldmps-
tilan alapuolella. Vieli ndissdkin limpStiloissa tuhka
voi muodostaa hankalia kerrostumia mikali viipymdaika
on liian suuri. Tuhkaa kerdivig hyllyja ei siis j&lki-
pintojen alueella saa olla.

Savukaasun loppuldmpétilan mitoitusarvo ekonomaiserin
jdlkeen riipuu energian hinnasta. vaihtelualue on
suuri 155-220 °cC.

4. Tulipesidprosessi

Valtaosassa maailman uusista soodakattiloista on kiy-
t0ssd ns. stationary firing polttotapa, jossa lipes
ruiskutetaan liikkumattomilla suuttimilla suhteellisen
suurina pisaroina tulipesdn pohjalle kekoon. Keko ak-
tivoidaan reunaosiltaan primddri-ilmalla ja keskiosil-
taan korkeampipaineisella sekundddri-ilmalla. Terti-
ddri-ilmalla varmistetaan kaasujen loppupalaminen ja
sekoittuminen. Ti113i polttotavalla, jossa keko "leika-
taan" sekundidiri-ilmalla sekundddri-ilmasuutinten kor-
keudelle on tulipesi helppo hallita. Myés tuotosarvot
varsinkin pienissi ja keskikokoisissa Kattiloissa ovat
hyvia.

Tdlld hetkelli suunniteltavat ja rakennettavat sooda-

kattilat ovat suuria, yli 2000 tka/vrk. Kidytdssd ole-

vissa suurimmissa kattiloissa on eriiti ongelmia. "Ke-
ko ldhtee lentoon kun sekundddri-ilman paine on liian

suuri". "Tulistinalue tukkeutuu". "Tulipesin Kuormitus
on vino". Eridissi kattiloissa esiintyy jopa epdnormaa-
lia tulistinkorroosiota, joka johtuu mm. epdatdydelli-

sestd palamisesta.

Uusien kattiloiden suunnittelussa on Tampella ottanut
avuksi matemaattisen mallin, jolla simuloidaan tulipe-
saprosessia. Mallin avulla on helppo ymmirtdid riippu-
vuuksia. Tietokoneen avulla on todennettu mm. etti se-
kundddri-ilmatasolle nykyisissi kattiloissa tietyilli
ajomalleilla Syntyy pydrteitd nurkista kohti Keskustaa
suuntautuneiden voimakkaiden virtausten johdosta. Vir-
tausnopeus tulipesdin keskelld on suuri keskimddrdiseen
verrattuna. T&llainen pydrteinen "pPisarahissi" nostaa
Pisarat tulistinalueelle Ja aiheuttaa paikallisen ldm-
pbtilahuipun. Pisaroiden lentdminen tulistinalueelle
"carry over" likaa tulistinta. Tulipesdn korkeudella
el ole oleellista vaikutusta ko. ilmidén. Paremmalla
tulipesdprosessin hallinnalla ja korkean kuiva-aineen
ansiosta on mahdollista huomattavasti 1lisiti nyds ole-
vien kattiloiden kapasiteettia ja kKdytettdvyytti.
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5. Korkean kuiva-

Avoin jarjestelmi

Superpoltto, sulj

aineen poltto

Mustaliped paisutetaan konventionaalisessa systeemissi
haihduttamolla ilmakehdn paineeseen. Paisutuksessa 1li-
pedn ldmpétila laskee. Soodakattilalla liped johdetaan
sekoitussdilion kautta pumpuille ja lipedn esilimmi-
tykseen. Suurin kuiva-ainepitoisuus mit3d tdllaisella
avoimella systeemilld voidaan kisitelld riippuu lipeé&n
pumpattavuudesta. Eri tehtaiden erilaisilla lipedlaa-
duilla pumpattavuus vaihtelee suuresti.

ettu polttojdrjestelmi

Kun polttolipedn kdsittely on paineenalainen on ky-
seessd suljettu jdrjestelmd. Lipedn lampdtila sdide-
tddn viskositeetin edellyttidmidlle tasolle haihdutuksen
ja kattilan vdliin sijoitetun paisunta-astian eli 1li-
pedakun paineen sddddén avulla. Lipedn pumpattavuus ei
rajoita kuiva-ainepitoisuutta.

Haihdutettaessa superkonsentraattorissa vidliottohdyryn
avulla on kaytdnndssa ajettu kuiva-ainepitoisuutta n.
84 %. Vastapainehdyrylld haihdutettaessa on saavutet-
tavissa n. 75 %:n taso. Superpolton edut saavutetaan,
kun kuiva-ainepitoisuus on yli 75 %. Energian talteen-
otto paranee, nuohoushdyryn tarve pienenee, rikkipdis-
tét SO, ja HyS ovat lahes nollia, reduktioaste on

noin 98 % ja tdrkeimpdni kaikesta kattilan kayttd hel-
pottuu huomattavasti. Mustalipedn palamisen vaiheista
paljon hdiriditd tuottavan vaiheen, kuivumisen tuomat
ongelmat poistuvat.
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Fouling and corrosion
mechanisms in the recovery
boiler superheater area

Rainer Backman and Mikko Hupa
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ABSTRACT Superbeater fouling and corrosion have been studied in six large KEYWORDS

recovery boilers in Finland. Short-term deposit and corrosion samples have Boilers

been collected by exposing air-cooled probes in the flie gases of the boilers. A Corrosion

model is presented for the mechanisin of superbeater fouling and corrosion, Deposits

based on the experimental material and phase equilibrivm calculations. Fouling
Recovery

Fireside deposits and corrosion have
been the subject of a number of studies
inrecent years. Excellent papershave
been published on the chemistry and
mechanisms of deposition and corro-
sion, particularly in the closed-cycle
mill (7-5). Elsewhere, we have dis-
cussed the role of acidic sulfates (6, 7)
and carryover (8)on fireside plugging
and corrosion. Superheater corrosion
has been studied by other researchers
(9-11).

Fireside deposits in recovery boilers
consist of the inorganic constituents of
the liquor, mainly sodium and sulfur
compounds with varying proportions
of potassium and chlorine. The depos-
its are formed by two different mech-
anisms: (a) inertial impaction of carry-
over liquor droplet residues on the
tube surfaces and (b) diffusion of con-
densing fume or dust vaporized in the
lower furnace (1).

Carryover particles are usually
10-200 um in diameter, whereas con-
densed dust particles are much
smaller, at 0.1-0.5 um (1, 5, 8). The
heavy superheater deposits consist
mainly of carryover particles fused or
sintered to a hard, porous mass. Carry-
over particles are usually separated
from the flue gases in the hot part of
the flue gas channel. Consequently, an
estimated 90% of the deposits in the
economizers or the precipitator catch

consist of condensed dust.

Experimental

Our work is based on depositions and
corrosion studies in a total of six black
liquor recovery boilers in Finland
(Table I). In each of the boilers, short-
term deposit and corrosion samples
were collected by means of air cooled
probes. The sampling system is de-
scribed in detail elsewhere (12).

Samples were taken from the lower
superheater region of the boilers. In
two units (Units A and B in Table I),
additional probe samples were col-
lected at higher elevations of the super-
heater region. Exposure times in the
flue gases were varied between 15 min
and 3 h. In the corrosion studies,
sampling times in Units E and F were
extended up to 24 h.

After the exposure in the flue gases,
the probe deposits and probe surfaces
were examined by a number of tech-
niques including visual observation
via photography, scanning electron
microscopy, energy dispersive X-ray
microanalysis, and chemical analysis
of the aqueous solution of the deposits.

Deposit characteristics
Composition
Table II summarizes the chemical

analysis of the probe deposits collected
from the lower superheater area of the
boilers. Typically, superheater deposits
in the boilers studied consist of a mix-
ture of the following alkali salts:
20-40% carbonate, 40-60% sulfate,
1-2% chloride, and 0-20% sulfide,
where an average of 2-6% of the total
alkaliis potassium, with the rest being
sodium.

The sulfide content varied from
boiler to boiler. The presence of sulfide
indicates strong reducing conditions
at the tube surfaces, which may be
caused by (a) excessive carryover of
the partially unburned liquor droplet
residues from the lower furnace or (b)
local reducing gas flow at the super-
heater surfaces arising from an in-
complete mixing of the combustion
gases and air. The potassium and
chloride concentrations are fairly low,
in the deposits studied.

Table III shows how the deposit
composition varies in the different
locations of the superheater area of
Boiler A. Two trends may be observed
when moving to higher elevations.
First, the sulfide content decreases,
indicating that the local reducing con-
ditions are less probable at higher
elevations. Also, the carbonate content
decreases, partially because a larger
proportion of the deposits at higher
elevations consists of the condensation

Reprinted from Tappidournal, Vol. 70, No. 6, June 1987.
Copyright 1987 by TAPPI, and reprinted by permission of the copyright owner.
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I. Technical data of the six kraft recovery
boilers

1. Percentage liquid phase in the deposit
as a function of the temperature with the
amount of NaxS by wt. % as a parameter.
S04/ CO3 = 0.8 mole/mole. (A) ClI/Na =0
mole %. (B) CI/Na = 3 mole %. (C) Cl/Na =
13 mole %.

2. Calculated equilibrium thickness of the
deposit as a function of the flue gas tem-
perature, where T15=700°C, T70=790°C,
and the deposit's heat conductivity = 1.0
W/{(m e s).

Liquor Superheated steam
capacity, Pressure, Temp.,.
Unit  tons/day MPa °C
A 1,500 8.3 480
B8 870 8.5 480
C 720 8.2 480
D 560 8.3 480
E 1,510 8.0 480
F 1,520 6.5 480

type of material with a higher per-
centageof sulfate (5, 8). The decreasing
trend in the carbonate content at
greater distances from the furnace
may be explained partially by the
ongoing sulfation reaction between the
carbonate and sulfur oxides in the flue
gases (1.9).

Meclting behavior

Based on the photographs of the probes
immediately after the exposure in the
flue gases, 1t was obvious that many of
the deposits had been partially molten
at the prevailing conditions in the flue
gases. Intheory, salt mixtures, like the
one in the deposits, melt in stages
when the temperature is raised. The
“first melting point” (or more gener-
ally, thesolidus temperature, Ty) is the
temperature at which the first liquid
phase appears. As the temperature
rises above the first melting point, the
percentage of the liquid phase in-
creases. Finally, at the “complete
melting point” (or the liquidus tem-
perature, Tio0), even the last solid
particles are dissolved in the liquid
phase and the salt mixture becomes
completely molten. The temperature
difference between the first melting
point and the complete melting point
is often several hundreds of degrees
Celcius for the salt mixtures in the
recovery boiler deposits.

The practical properties of a deposit,
such as the stickiness or fluidity, have
been shown to be a function of the
proportion of liquid phase in the deposit
(1, 5). When the salt mixture in the
deposit is completely solid, or contains
only small amounts of the liquid phase,
the deposit is not sticky and will be
easily removable by the soot blowers
(1, 5). When the percentage liquid
phase exceeds some 10-20%, the deposit
becomessticky and hard to remove(5).
Here, we will use 15% as this value and
will refer to the “sticky temperature”
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3. The sampling points in the superheater
area of Boilers A and B.

. Chemical analysis of the probe deposit samples collected from the lower superheater

areas

cl/ K/

SO, S-, CO; cr, Na*, K, (Na+K), (Na+K),

Unit wt. % wt. % wi. % wt. % wt. % wt. % mole % mole %
A 27.9 4.5 27.9 0.5 36.5 2.7 0.4 5.0
B 30.4 0.9 28.9 0.5 35.9 3.4 0.9 5.3
C 26.3 0.8 32.8 0.6 38.1 1.4 1.0 2.2
D 23.6 0.9 352 0.4 38.5 1.4 0.7 2.1
E 35.0 11.5 12.5 0.4 36.6 4.0 0.6 6.1
F 26.1 14.9 16.2 0.7 38.5 3.6 1.1 52

Surtace temperature was 500° C. The sampling times were 3hin Boilers A-D and 24 hin Boilers E-F.

of the deposit salt mixture as T's.

When the percentage liquid phase
exceeds some 70%, the deposit becomes
fluid enough to flow (5). This tem-
perature, often called the “radical de-
formation point,” is referred to here as
To.

The percentage liquid phase in a
known mixture of salt components
may be calculated as a function of

temperature, when all the thermo-
dynamic data of the mixture com-
ponents are known. Figure 1 shows
examplesof such calculations for three
different types of deposits, with the
sulfide content as a parameter. These
calculations are based on thermo-
dynamicdata from appropriate litera-
ture (14-16) and activity coefficient
corrections derived from the actual




Itl. Chemical analysis of probe deposit samples collected from different locations in the

superheater area of Boiler A (Fig. 3)

V. Flue gas analysis during the corrosion
tests in the lower superheater areas of
Boilers E and F (27)

Sample point

Location 1 3 4 6 7
SO, wt. % 27.9 45.1 43.4 65.3 65.7
S°, wt % 4.5 0.5 04 0 0
CO5, wt. % 27.9 18.8 20.3 0 0
ClI", wt. % 0.5 0.1 0.1 0.1 0.1
Na’, wt. % 36.5 329 33.3 31.2 30.4
K’ wt. % 2.7 2.6 2.5 3.4 3.8
Surface temperature was 500°C. Sampling time was 3 h.

E F
05.% Low 0.5 0.5
Avg. 2.3 3.0
High 5.3 6.8
CO,% Low . 0.1
Avg. 0.2 1.3
High 0.9 9.8
H,S, ppm Low 300 L.
Avg. 670 280
High 1400 3200

two-component phase diagrams
(17-18). The equilibrium compositions
at each temperature were obtained by
using SOLGASMIX, a computer pro-
gram that calculates equilibrium at
minimum free energy (19).

_The calculations show the general
pattern: the more new components in
the mixture, the lower 7’15 and 7.
The pure mixture of NazSO4 and
NagCOzsmeltssharply ataround 850°C.

(The system is a solid solution.) Normal.

amounts of chloride and potassium
decrease the first melting point by
around 300°C and also the 75 by
around 200°C. Their influence on T70
is less profound.

Thesulfide content has a significant
influence on both 715 and T, in-
dicating that local reducing conditions
on the superheater surfaces may alter
the deposit characteristics consider-
ably.

Deposit growth

In somewhat simplified terms, the
superheater deposit formation may be
described as follows (1, 5). If the tem-
perature of the flue gas approaching a
superheater tube is below the sticky
temperature for the depositing mate-
rial, the material is practically un-
sticky and will not form any disturbing
deposits. If, on the other hand, the
depositing material has a higher tem-
perature when it arrives at the tube
surface, it will stick to the surface and
start forming a growing, hard deposit.

The deposit continues to grow until
its outer surface reaches the radical
deformation temperature, T79, at
which it starts flowing. This way the
deposit reaches its theoretical constant
equilibrium thickness.

If we specify the metal surface tem-
perature (500°C, for example), the heat
conductivity of the deposit (1.0 W/m «
s). and the heat transfer coefficient

from the flue gas to the deposit outer
surface (200 or 600 W/mt« K), we can
calculate the equilibrium thickness of
a known deposit as a function of the
flue gas temperature. Figure 2 shows
an example of such a calculation for a
deposit with 715 = 700°C and T7¢ =
790°C.

Based on Fig. 2, it may be concluded
that the most severe deposit problems
areinthesuperheater area, wherethe
flue gas temperature falls between 715
and 7'70. Here the deposits are sticky
and continuously growing without
reaching anyv equilibrium thickness.
Consequently, the broader the dif-
ference between T7¢ and 15 for a
particular depositing material, the
wider the critical area of the super-
heater where severe, thick deposits
are expected to grow.

This model was tested in Boilers A
and B(Table]). In these boilers, short-
term probe deposits were collected
from a number of points all over the
superheater area (Fig. 8). At each
sampling point, the flue gas tempera-
ture was measured during the sam-
pling period by means of a suction
pyrometer. Figure 4 gives the thick-
ness of the probe deposits as a function
of the flue gas temperature in the two
boilers after an exposure time of 3 h.
Photographs of some of the probe sam-
ples are shown in Fig. 5.

The results confirm the general
model already discussed. The probe
deposits collected at high [lue gas
temperatures {(Sampling Point 1 in
Fig. 3) grew rapidly to a thickness of
4-5 mm. After this, their outer surface
was completely molten and flowing,
and the deposits did not continue to
grow (Fig.5A). Obviously, these depos-
its had reached their equilibrium
thickness in accordance with the cal-
culations of Fig. 2.

The deposit samples collected from
the colder parts of the superheater

region (Points 6 and 7 in Boiler A and
Point 4 in Boiler B) were thin and
powder-like and easy to remove (Fig.
5C). The samples collected from the
intermediate temperature range
(Points 3 and 4 in Boiler A and Point 2
in Boiler B) were only partially molten
on their outer surface (Fig. 5B) and
had not reached any constant equilib-
rium thickness after the 3 h exposure
time.

The results indicate that the deposits
in the Boiler B consisted of a salt
mixture that melted fairly sharply,
with high values for both 715 and To.
Boiler A had lower deposit melting
temperatures and a wider melting
range, probably because of the higher
sulfide contents.

Corrosion

Superheater deposition and corrosion
are closely interrelated. Clean super-
heater tubes do not corrode in the
normal flue gas atmosphereof recovery
boilers, when the tube metal tempera-
ture is “correct.” For normal carbon
steels, the corrosion resistance in this
case is only restricted by their oxida-
tion resistance at high temperatures,
which would allow their use at even
the highest design temperatures of
today. However, the carbon steel in the
hottest parts of the superheaters has
been replaced by austenitic stainless
steels already in a number of recovery
boilers with high steam temperatures
arising from excessive corrosion prob-
lems. And recently, corrosion cases
have been reported even with the
austenitic materials (/1).

Reeve, Tran, and coworkers (1, 4)
have stressed the importance of the
deposits for the superheater corrosion.
Heavy corrosion is to be expected if the
liquid phase of the deposit is allowed to
be in direct contact with the tube
metal surface. This condition occurs
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when the metal skin temperature ex-
ceeds the solidus temperature 7.

The lowest solidus temperature to
be reached for asalt mixture of sodium
and potassium sulfites, carbonates,
chlorides, and sulfides is around 520°C.

On the other hand, a sufficiently

large amount of liquid phase is re-
quired for continuous accelerated cor-
rosion to occur (). Exactly what per-
centage of liquid phase will be enough
o cause the corrosion is not known. If
we assume that at least 15% liquid
phase is required, we can use our T'i5
values to evaluate the critical metal
skin temperature for corrosion. Phase
equilibrium calculations reveal that
T'15 falls below 550°C only if we have
an exceptionally high percentage of
chloride (> 5 mole %) in the deposit
together with high percentages of
potassium or sulfides. This is only
possible in highly closed recovery
processes.

In Boilers E and F, corrosion had
been detected in the austenitic bends
of the superheaters. Signs of excessive
metal loss were also observed by short-
term corrosion probe tests (Fig. 6). In
these tests, air-cooled probes with de-
tachable rings of two materials were
exposed for 24 h in the lower super-
heater area of the boilers. After the
exposure, the rings were removed from
the probe, washed in an ultrasonic
bath, and weighed.

There was some disturbing scat-
tering in the results because of some-
times strongly varying conditions in
the boilers during the different sam-
pling periods. However, some conclu-
sions can be drawn. For carbon steel
rings, considerable weight loss was
obtained already with the metal tem-
perature of 525°C in both boilers. In
Boiler F, the corrosion was more
severe, where even the austenitic ring
suffered heavy corrosion at the metal
temperature of 525°C.

The probe deposit composition in
these two boilersdiffered from the rest
of the boilers by their high sulfide
content (Table II). The lower super-
heater tube surfaces were obviously
exposed to exceptionally strong re-
ducing conditions arising from heavy
carryover. Also, flue gas analysis data
from the same location showed high
concentrations of the reduced gases
COand H2S in both boilers(Table IV).

This corrosion can hardly be con-
nected to the presence of a significant
amountof liquid phase in contact with
the tube surface. The actual corrosion
temperatures are too low for a liquid
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4. Thickness of probe deposit vs. flue gas
temperature in Boilers A and B. Numerals
correspond with sampling points in Fig. 3.
Deposits still growing are indicated with
arrows.

5. Photographs of the sampling probe de-
posits immediately after exposure in the
Boiler A.
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phase to be present even with the high
sulfide contents. It appears that this
corrosion is caused by the local, strong
reducing conditions with high concen-
trations of HaS according to the same
sulfidation mechanism as earlier ob-
served in the lower furnace (20) and
recently also reported by Tran et al. in
the superheater area (4).

Conclusions

The fouling tendency at a certain point
in the superheater region is connected
to the percentage liquid phase in the
depositing salt mixture at the pre-
vailing flue gas temperature. If the
percentage liquid phase is low (less
than some 16%, with the flue gas tem-
perature below the “sticky” tempera-
ture), the depositing material will not
be sticky. At such a point, no hard,
thick deposit is formed.

If the percentage liquid phase is
higher, the depositing material will
stick to thesurface and start forminga
hard, growing deposit. The deposit
continues to grow until its outer surface
reaches a temperature at which the
percentage liquid phase exceeds some
70%, the “radical deformation point”
T70. At this stage, the surface of the
deposit becomes fluid, and the deposit
stops growing. The equilibrium thick-
ness has been reached.

The equilibrium thickness of a de-
positat different locations in the super-
heater region can be estimated when
T70 for the depositing material is
known, together with relevant heat
transfer conditions at the location.

6. Weight loss of probe rings vs. the metal
surface temperature in the lower super-
heater area of Boilers E and F.
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Values for Tisand T79 can be obtained
for simple salt mixtures from phase
diagrams. For systems with several
components, the equilibrium program
SOLGASMIX was useful.

The pure salt mixture of NazCOs
and Na2SO4 melts sharply above
800°C, with T1s and T'70 being close to



each other. Chloride, sulfide, and po-
tassium will decrease T15significantly,
at extreme cases below 550°C.

to

Finally, superheater corrosion seems

be connected to strong reducing

conditions at the tube surfacesunder a
heavy deposit.
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JUSST MANTYNIEMI
OY TAMPELLA AB

LIPEAN PISAROITUMINEN

1. Johdanto

2. Lipedsuuttimet

2.1 PyOrresuutin

2.2 Lusikkasuutin

Lipe&n pisaroitumisella on huomattava merkitys soodakatti-
lan tulipes#n olosuhteisiin. Jos pisarat ovat liian suu-
ria, ne eivédt ehdi kuivua ennen kokoon iskeytymistHsn.

Té&ma johtaa palamisen hidastumiseen ja keon koon kasvuun.
Jos pisarat taas ovat liian pienii, kasvaa tulistinalueelle
kulkeutuvien pisaroiden m@#rd. Lipe#suuttimen olisi siis
tuotettava tietyn kokoisia pisarocita, ei liian suuria eiks
lijan pienid. Lis&ksi suuttimen antama pisarakoko tulisi
kyetd ennustamaan, jotta olisi mahdollista suunnitella

kuhunkin k&yttdtilanteeseen sopiva suutin.

Tdlld hetkelld yleisimmin kBytdssd olevat suutintyypit ovat
kuvassa 1 n8htdvat pyorre- eli tangentiaalisuutin seks
lusikkasuutin.

PyOrresuuttimessa neste virtaa tangentiaalisesti pySrre-
kammioon joutuen pyorividdn liikkeeseen. Tangentiaalisen
nopeuskomponentin W(r) on havaittu noudattavan tietyilld
oletuksilla kaavaa (1)

W= R (1)

missd W, on nesteen nopeus tuloaukolla ja R on tuloaukon
etdisyys suuttimen keskilinjasta. Kaavan 1 mukaisesti
nopeus kasvaa keskilinjaa ldhestyttdessi, joka tietysti
aiheuttaa staattisen paineen laskun. Kammion keskelle
syntyy t&8lloin sylinterimdinen ilmatila, ja neste etenee

Lusikkasuuttimessa nestesuihku torm#d hajoituslevyyn muo-—
dostaen tasomaisen nestekalvon kuvan 3 mukaisesti. Neste-
kalvon muoto ja paksuus eri puolilla kalvoa on riippuvainen
térmédyskulmasta. Jos suihku tormdid suoraan 90° kulmassa,
saadaan pyored symmetrinen kalvo. Tormiyskulman pienetessi
kalvon muoto pitenee ja kapenee sekd nestevirrasta yh&d suu-
rempi osa suuntautuu suoraan eteenpiin.



3. Pisaroiden syntyminen

Edellisten kappaleiden perusteella voidaan todeta, etts
kummatkin suutintyypit ovat toimintaperiaatteeltaan saman-
kaltaisia. Ne muodostavat nestekalvon, joka rikkoutuu
pisaroiksi. Pisaroiden voidaan olettaa syntyvéan seuraa-
vasti: nestekalvon ja ympardivin kaasun vdlillda vallitsevan
nopeuseron vuoksi kalvoon syntyy aaltomaisia hairiditd,
Jotka kasvavat nopeasti aallonharjan ja pohjan vidlille
muodostuvan paine—eron vuoksi. Kuva 4.

Kalvon laajetessa se samalla ohenee, kunnes se lopulta
repeytyy puolen aallon mittaisiin osiin. Pintajénnitys-
voiman vaikutuksesta niisti osista muodostuu sylintereiti.
Myos sylinterit ovat epdstabiileja, ja ne katkeavat osiin,
joista pisarat muodostuvat. Niin saatua pisarakokoa voita-
neen pitdd teoreettisena pisarakokona, josta todellisuus
poikkeaa siinid, etti aina syntyy useita eri kokoisia pisa-
roita. T&td voidaan osittain selittsi sekd pisaroiden
edelleen rikkoutumisella ettd nestekalvon pirstoutumisen
poikkeamisella ideaalitilanteesta.

Pisarasuihku sisdlt3d siis aina eri kokoisia pisaroita.
Tdama on soodakattilan tulipesdprosessin kannalta epatyydyt—
tavéd, silld kokojakautuman suurimmat pisarat eivat ehki
ehdi kuivua, ja taas pienimmit tempautuvat ylospidin. Ersan
suuttimen antama pisarakokojakautuma on esitetty kuvassa 5.
Soodakattilan kannalta ihanteelliseen ratkaisuun, jossa
kaikki pisarat olisivat yhtd suuria, on kHytinntssi mahdo—
ton pddstd. Suuttimen oikealla mitoittamisella voidaan
kuitenkin vaikuttaa koko jakautumaan, jotta se olisi mahdol-

lisimman hyvi.

PyCSrresuuttimsessa rikkoutuva nestekalvo on tasapaksu, kun
taas lusikkasuuttimessa kalvon paksuus vaihtelee eri puo-
lilla kalvoa. T&md antaa aiheen olettaa, ettd pydrresuut-
timella saavutetaan parempi, suppeampi pisarakoko jakautuma
kuin lusikkasuuttimella.

4. Pisarakokoon vaikuttavia tekijoita

Pisarakokoon vaikuttavia tekijoitd ovat suoranaisesti
nestekalvon paksuus, kalvon nopeus sekd nesteen ja ympi-
riston aineominaisuudet. Ruiskutuspaine vaikuttaa vain
vélillisesti, silld paine on ainoastaan keino saada aikai-
seksi nestekalvo ja sille tietty nopeus. Myds viskositee-
tin merkitystd on usein ylikorostettu. Viskosgsiteetti
vaikuttaa toki siihen, millaisella paineella neste saadaan
suuttimen l&pi nestekalvoksi, mutta itse pisaroitumisessa
sen merkitys ei ole kovin suuri.



Kalvon paksuuteen ja nopeuteen voidaan vaikuttaa suutin-
konstruktiolla. Jos oletetaan tilavuusvirta vakioksi
lusikkasuuttimessa, pisarakokoa voidaan muuttaa suutin-
aukkoa suurentamalla tai pienentdmzlli. Pydrresuuttimessa
muuttujia on huomattavasti enemmidn: tuloaukon poikki-
pinta-ala, pydrrekammion koko seksd suutinaukon halkaisija.

5. Pisarakoon vaikutus tulipesZin

6.

Lopuksi

Pigaroiden lentoratoja on tutkittu matemaattisen mallin
avulla. Kuvassa 6 on esitetty eri kokoisten pisaroiden
lentoratoja tulipessdssd. Pienten, halkaisijaltaan 0,5 mm
pisaroiden havaitaan palavan hyvin nopeasti loppuun. Suu-
remmat, 1 mm ja 1,5 mm pisarat tunkeutuvat jo huomattavasti
pidemm&lle ja saavuttaisivat tulipesin pohjan, elleivat ne
Joutuisi tulipesiéin keskelld olevaan voimakkaaseen ylSspidin—
virtaukseen. Tdssid hissivirtauksessa pisarat ehtivit Jjopa
tulistinalueelle saakka ennen kuin palaminen paattyy.
Suurin, 2 mm pisara on massaltaan niin suuri, ettid se ei
enda ole virtauksen vietdvissd vaan saavuttaa keon.

Pisarakokojakautuman siirtyessd kohti pieni#d pisaroita
palaminen siirtyy ylds, mikd myds on havaittavissa lasken—
nallisesti. Kahdella erilaisella jakautumalla (kuva 7)
lasketuista tulipesidn ylidosan lampdtilakentistd voidaan
todeta, ettid runsaasti pienid pisarocita sisiltiavilli pisa-
rasuihkulla (jakautuma B) lampdtilataso on noin 100°C kor-
keampi kuin jakautumalla A (kuvat 8 ja 9).

Tiedon lis&&minen suuttimista ja pisaroitumisesta on tir-
kedd, silld se auttaa suunnittelemaan sellaisia suuttimia,
joilla saavutetaan mahdollisimman hyvdt olosuhteet tuli-
pesdédn. On kuitenkin muistettava, etteivdt pisarat ole
kaikki kaikessa, vaan ne ovat kiintedssi vuorovaikutuksessa
lampotila~ ja nopeuskentidn kanssa. Niin ollen ilmajako
tulee toteuttaa niin, ettd voimakkaita pisaroita mukaansa
tempaavilta hissivirtauksista viltyttdisiin.



Lusikkasuutin

Pyorresuutin

Kuva 1. Suutintyypit
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Kuva 4. Nestekalvon aallonmuodostus ja pisaroituminen
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Kuva 5. Pisarakokojakautuma.



PHEACAEL LR e vt b ean e na e
IR I AR AR RN R
S XS NI Y

R A A R IR XS P I TN RN

1NN NN s v s rer i b
PN f e v v ris it b 04

PR A e v rvr v vtadaa by

BN Y A e~ crr s ari b i o b4
ARt SSSsscr s vitr ety
A U R R NN Y Y N
H S AR IR XX RN

A Y Y N R IR N AN

KR A KRR IR R I RN,

PRUSVNN ir i saeriaens
IR KRR RISy LY

FRLLA L R b r et
i \\\\\\s\nncu“u-ncu
FRERN LA NN NN s b e
Rttt v et
NI IR AT

LRI RN EY

Tulipes&n keskilinja

L R RSSO IR
PRI AN AN T T 1 640 ¢- Lipedruisku
. 2,
fn:.x=€“€:::- TIXRRRE
t RVANCNNNNNN e
AN N\SYZ1

i

AN N2 TN}
-~ NI EE]
220N =
3%~

=
SO P
2
Vet
AR}
AN

0.079 m/s

=

AN

= 54985 m/s

an R am

&~ Sekundddri-ilmataso

I

N

)

\
AMIINS -

AR -
/r\v:\wus -
EX

s s L b A LR N
——— e R AR WY

Kuva 6. Pisaroiden lentoratoja tulipeséssa.



SIZE DISTRIBUTION B

101 >
| e !
R :
- £ia
71
r>=4 A
051 4
[

b
1+
L '74

05 10 15 20 25 30 35
d (mm})

Kuva 7. Laskennassa kdytetyt pisarakokojakautumat.



0014}

SN137130

0001}

006

005

SN12733
Bels)e]!

ooc

004}

0001

98]

-

008

- La@mpotilakenttd kokojakautumalla A.

FNFPPFFN

4 Ay
<>
- -
—-— s

LampStilakentts kokofakautumalla B,




Juha-Pekka Juuti
Kymmene Oy Kaukas, Lappeenranta

Haihduttamojen ongelmat
normaalilla kuiva-ainetasolla



RYMMENE

e

Juha-Pekka Juubil

e

NORMAALILLA KUIVA~-AINETASOLLA

L

HATHDUTTAMOJEN ONGELMAT NOT

onge lmat

jen tyypilli

~lauhteiden likaantuminen
iriot keaasunpolstossa

rroosio
—tukkeumat

aumien syyt

covkea must

kert

~Na-suolat

e 'irm"
AL

aaniset




et
<7

1t

~l e ] vneet koi

vakevioitinta

~DEeau jelman ka
viaikosss

ihin ennen

Jreumadl lmiot

wmien ratkaisulb

~~~~~ pesu mantyvalilipedlld
~kilerron lisdaminen vksikdisas
puclivahvalipedan
1en kRasvattaminen
"¢ i parantaminen




LHTE

TOIMINTAOHJE HAIHDUTTAMON SAANNOLLISTA PESUA VARTEN

Haihduttamolle on hankittu pesuputkistot ja pesussa

tarvittavat automaattiventtiilit.

Tukkeutumista

pyritdidn hallitsemaan seuraavalla ajo-ohjelmalla.
Pesuvaihto tapahtuu aaamuisin n. klo 8.00.

maanantai

tiistai
keskiviikko
torstai
perjantai
lauantai

sunnuntai

Pesuajossa

vakevditin n.

- 2 tuntia

ja 2-haihduttamon 1-yksikkd

1-haihduttamon

1-haihduttamon

2-haihduttamon

1-haihduttamon

1-haihduttamon

1-haihduttamon

1-yksikkd
2-yksikko
1-yksikko
2-yksikkd
1-yksikkd

2-yksikkd

Ennen pesuvaihtoa avataan l-haihduttamon 1-yksikdn

paisuntasdilion venttiili.
ja 2-haihduttamon 1-yksikon paisuntasailioiden

1-haihduttamon 2-yksikoén

venttiilit pidet&dn jatkuvasti auki.

Ohelget kaaviot

ja taulukot diplomitydsta:

Jyrki Suojalehto

Tutkimus eraan sulfaattisellutehtaan haih-

duttamon
joista

likaantumiseen

vailkuttavista teki-



OIANTYHOHHO T NOWV LINAOHIYH

T .
~ epynsy ‘wWjagd “
| - _ N
nNITawosed-z >
- = CloZ w LLC uoo331od nswey
W o3 € ¢ -
- xoedyInesd H e
= ITIRE QYTINS 3 M~y
- BT 7-r-Senta R A CEET-23-4 . ~RedYTTITINA L
~0s0d-7 wdong m 9 < n 4 i 4
" |
i L}
| ; L
| | - A1lqq ‘myad
Cowmmm e — e )
Uoo3ITIXNATOXN wdong ' L
N
R Loo»»wwa‘w:ndlx ~—
SN
srInmesed opgne] q/ ] | epynvy n3jedrIars
_ | T
{ | TIQIRITINS SN TOxes
epyney - xeg B 082 b—e { =y 5
© 0l
\ﬁ ¢ 00 ¢ ] = ool -&3;4;\
QFTENS <
QITTIR® -wod 1 . S
_ repyney ~wAqeA niM&Md
= FET VN -31T0 M -
™ scz L trong ~wAgep
RITINE
wedTTTINA
| 1 == . " .
v I - — >
VITeRINes ‘mex JseANdd | epynwy cwyld
i _ . .
' ke e 7 :
) L
: E
c* LLer ' ™ [1%4} )
MI{pmoesed-y t |
————————— T art ! (SR A ¢ b
wadynved |-ywswodyT| , _|-THemedTY 7 .
-R3130AS l.._“. -R33048 .AJ_
! 9 < % € z 1
llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll ]
wiinmesesd~| wdong
I
_ _
_ Azhqq -wm3yad
P R i ey SEN N
~

uoojstod 3nswey




LITE

e - A A A L
T “ v
! | ) _ “GesTiveraten s imml T >
! ; veeawmg 7] i
|
| | g !
_ 1 LH t
! M ' rodyreieny JH |
" ' g ”
. “ — “ T wediTnsey
. i | _ ¢ Lo
[ wxwey |, snjeTmiws K- —— | ———
_ ukf1pAjugeenwey ﬂfﬁlv g™ ot _ ™ £r1oz .COMMQJ
| ' _ A ~ueAong K- nl ofze
i . \ ! IT "TTTRA i =~|..
%uun»n V] Neaed To330UveIdRA UWAONS w b ” \. = IX *T1R3INLS
I
| . | |
_ ! ! m
“ . i edong “
1 P T — | I
1 ]
' . . 3 ]
bl woooot Lo ¢®ooor |1 Lerzote weEs iy L ;
| i ' | IJWIIINPYTE} IOWMIIINPYUTEH "
| *awavdong ! ravawdong ¥---J ) “
|
; _ | x P m ol fe— | ————
1
! )
m | ” vr ‘mf jepoansed UapiorTIIVY wlw_ﬁcxauu.:u <— | ———
i ! | -
! 1
i ' |
t
- SUpYI3 ueuUTTYeImeY z f ¢ y °f € *9
™ 1emTIINIYTE] 1 I0WY3INPYTYH :
" nl oyy .
! A\ 4
I (yweayme) .ﬂ
D revTdoT ~BA 3 SR ) S PR S 5> N . e
STTeeige] TPWIY wAonewxIG 4 ! [ 74¢3 F{){ Te oAy <.~.
drnedAmnd
[}
.....V uRAONG 1
— ]
“ i
]
UQATTIR® *qase UTITRAONRA wf _ u “
<€ BodTIVAU®A t uFINpYIwj L !
™ (1241 '
|
3 CL9 LI % 4 I |
I € reojwey ¢ i
CTSAYA I "TYTRA N ~uwaong . —> ™ $99¢ TTevimes tmex g T

~~ I *TR3IRkS

wodiywieny |
1



LITE

rysnping o pysradjeisns 13533y
-nagny Yukjuks eenagyn) 90 §$'0 0 10 02 81 082 94

e1yjeevoquey-dy ef ey nddoy
‘16 npinys tubtp f1ys €020 ou 0°Y £ 0°y 200 %Y 0y 1y 0°29 £y

fyyreuogqaey-ey
‘07 nptnxe tubty frof geded 511 011 88! 07 LR

131 £030eN
‘167 rubtl 106 £02e3 90 o ro 80 10 31 1) {8 ey 4 Y 74

{yefons-ey cudty) rraduy
-23snw e33nunAIny ‘g1 £078) 91 p'u 97 81 10 A IR 8L £o¥l 0t e R4

npiny Sedons ‘19 cubry
Y151 C022eN 109 €000 [0 10 50 91 10 1ol 60 'L Ay 20 Lt £9

inpiny *1g cubiy

16 £02Zen ‘108 £072) 0 0w L0 17 1°0 A 79 EN4 2708 0 §°0 18
wmping f1s ubtg

‘181 £0IZEN ‘104 £038)  £°9 0 v £70 0°¢ 70 18? L0 £°3 1 §s §'0 970 3°8
wnptay f1g eBtp f1g vOSIeN

‘151 £OJZeN ‘15y £6323 370 0 v G0 %24 20 631 §'0 58 £y 81 £ 1’8
eI g tudtr f19 203D

161 90528N ‘109 03N €77 0y 10 61 0 ¥l 30 Y4 83762 8°01 9°0 g
npiny ‘15 udrg

102 £032eX 156 £03T3 o b 979 0°2 ) 44 770 5% '8 0 AL 0°s

Thuavodsoyeed cyeutpa) 5 g0y gy by 15 y v q &N £0 108 o cubyg

L13SHNNNLSO0M NIAIFLLAYNYWNLSOMHIM NOWVYLLINOHIYH

‘sunJ

*Suny

‘suny

suny

ssuny

‘suny

‘suny

1 41P

ryiny

874y

1'8§

AAY

074§

1984

tyny

wayyny “syh-g 1

eIN150553y tady .mux-m 01

B ANIARELRRE

endyiny syh-z op

KR hen

eeyreseiyod ‘sqh-g °g

epnagyny syheg oy

zryqeselyed *syh-z '¢

eyseedeie uiqnny
N15044) 2asy *syhoy ¢

vignn}
$1h-7 vy

anaaany *sydeg °f

eryizsefyad .ntxw— z

viseedrik uignny
een}50.03y vy Syh-] ]

158°50°92 139 M

{oweyinpyrey.|)
J3317Avuranyss saay




v

LITE

/6 8'96 /6 1'zv 1/6 6°¢¢ /6 L'9 1/ba 0z /6w L1 /6 16
8’8¢ 8’91 9‘gl s'z 800’0 L00'0 9‘9¢ €12 gadTToNTeA
/b 8’8 /6 sy /6 v'8r1 /6 ¥'s 1/bw z1 1/6a g /6 €6 “xtef -3kaxyes
9’'¢ v'81 L'09 0’2 500'0 Zoo'o A3 8’0z gadyepoos

1/6 9's /6 z7'sy /6 €' Lv1 /e v's 1/6m 11 /b ¢ /6 s8
7'z 8’1 €8s v'e v00'0 100°0 z'ee g1z z gadyrepoos

/5 0’8 /6 9'sy /b 9’zsT /6 s’¢ 1/ba 11 /63 ¥ /6 zL
2'e 8'gl z'19 €1 »00’0 z00’0 v’'8Z £12 1 gadrtepoos

£9:ZN-URDS  £9:ZN-UEDdS  £9:ZN-URDS
6'c8 o't 1’0 600’0 6L'0 zZ'9 S'vS ITTQWR3IITIY
_edong
£’88 0'z £€'0 0 €0 6'S v'29 31T :3IY23 “TOY
- edong
£'61 z'o 0 £’'s 9’'te 90’0 st 8’0z FARA 8z'01 tsaApmy
z'zs z'z 6'¢ 5'6 £t st'o £€z'0 9'LY 8’ vl ratorasad.y
xandzdong’
€10 st b t'g 8'0 0 zo'o §'p1 19 187°¢1 gadrTeay®A
60 g’z z2' 1’6 vl 0 950’0 v'91 6’61 zZo‘'gl g3Towasad-z
gadyieyrer
e €1 9’z 1’8 vl 0 Lo'o L't A [ SFA gatomasad-1
gadyieyter
0 z00'0 ot’o 1L 2d0) 8'vt esseriugH
0 £00°0 Z1'o 12 2] £'61 TSSPTNATOY
6661 1dder $9:(9 ON TX 9L:69 O:N T® $9:89 O'N T (8:QLG O:N TN "10[0S/SYY ‘IRINS/SYY  "FIAAITT  LLPZT N-UEDS
evIgIR-Y & eysi e~y °38:V-% nmwnaux RIS V=Y RIS e-N vysiv-y vISIR-y [

*K{1ehaven v 'HO®N v 'sten v ‘foolen v Pos Y 'TY v '® A 'eN auTe-mATNY ad 334N

G861 *£0°9Z - *£L0°hZ SNLIOLAVYM NOHAIIMYIdIT




Kari Kuukkanen
Afora Oy, Oulu

Ruiva-ainepitoisuuden vaikutus
soodakattilan ajo-olosuhteisiin
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K Ruukkanen/ani 28.12.1988

KUIVA-AINEPITOISUUDEN VAIKUTUS SOODAKATTILAN AJO-OLOSUHTEISIIN

(yhteenveto 26.10.

-88 soodakattilavaliokunnan soodakattilapaivilla

pidetystéd esitelmésta)

LITTTEET

Esitelmdssd tarkasteltiin kuiva-ainepitoisuuden
noston vaikutusta tullpesan ]a savukaasujen lampd-
tiloihin, carry overin méardan sekd soodakattilan
ohjaukseen.

Teoreettisten laskelmien ja Kemin tehdaskokeissa
saatujen tulosten perusteella todettiin lampoétila-
tasojen nousevan tulipesdssd ja tulistimien jalkeen,
ekojen jalkelsten lampotilojen pysyessd lahes
samana ja jopa hiukan laskevan. Lampdétilan nousu
ennen tiheitd lampdpintoja saattaa aiheuttaa
llsaantyv1a likaantumisongelmia kattiloissa, joissa
jo alhaisellakin kuiva-ainepitoisuudella liikutaan
ldhelld kriittisid lampétiloja.

Kuiva-aineen noston vaikutusta carry overin mdaraan
(toiseen kattilan lampdépintoja likaavaan tekijaan)
pyrittiin myés hypoteettlsestl arvioimaan. Todet-
tlln, ettd carry overia lisddvad savukaasujen nopeus
ei kuiva-ainetta nostettaessa oleellisesti muutu,
koska savukaasujen mddrén pienentyminen kompensoi
lampoétilan nousun aiheuttaman tilavuusvirran kasvun.

Lipedn kuivumistarpeen pienentyminen mahdollistaa
huomattavasti karheamman lipedn ruiskutuksen
korkeammalla kuiva- a1nep1t01suudella Suurempi
pisarakoko pienentada carry-overia ja helpottaa
lampopintojen puhtaanapitoa.

Kuiva-ainepitoisuuden nosto mahdollistaa tulipeséan
lampoétilan optimoinnin nykyisen maksimoinnin
sijasta. Polttoaineen laadun parantuessa lampdtilan
maksimointi ei ole end&d tarpeellista hyvdn ajotulok-
sen saavuttamiseksi, vaan jopa haitallista lis&an-
tyvan lentotuhkamdaran muodossa. Tulipesdn lampd-
tilan optimointi voidaan hoitaa oikealla ilmajaolla
seka polttoilmojen lampdétiloja saadtémalla.

Kuiva-ainepitoisuuden noston seurauksena lisddntyva,
tosin lampdpinnoilta helposti irtoava lentotuhka
aiheuttaa nuohotessa tuhkarydépyn sekoitussailioon,
jota ei nykyisilla refraktometri-kuiva-ainemit-
tareilla pystytd ennakoimaan. Tamdn takia lehtotuh-
kan tasainen palautus on entistd tarkemmin otettava
huomioon suureena mydés nuohouksen ohjauksessa.

Esitelmdn yhteydessd esitetyt kalvot
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Figure 21 — Effect of Cl on the range of temperatures
which produce sticky deposits. K/(Na + K)=5 mole%.

(From reference 25).
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