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ATKA

PATKKA

PUHEENJOHTAJAT

OHJELMA
8.00-9.00
$.00-9.05

9.05-9.50

9.50-10.00

26.10.1989 klo 8.00 -

TFIF, Yrjénkatu 30, Helsinki
Hotelli Torni, Yrjonkatu 26, Helsinki

Liva Soderhjelm, Oy Keskuslaboratorio Ab, Espoo
9.00 - 12.30

Tapani Ruotsalainen, Kemi Oy, Kemi
14.00 - 17.30

Ilmoittautuminen ja aamukahvi
Kokouksen avaus, Olavi Vapaavuori, ETY, toimitusjohtaja

VIT-JALO-projekti
Allan Johansson, VIT-Polttoainejalostustekniikan laboratorio,
Espoo

Yleisesitys VIT:n JALO-projektista sisdltden mm. seuraavaa:

1. Mustalipedn konversioprosessit
- nestefaasissa tapahtuva ldmpokdsittely
- paineistettu kaasutus
- pi#miirdni kaasuturbiiniin soveltuvan polttoaineen
kehittdminen
2. Paineistetun kaasutuksen koelaitteisto 1989-1990

Tauko
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10.00-10.45 Modeling of black liquor droplet combustion,
James Frederick, Oregon State University, U.S.A (vierailevana
professorina Abo Akademissa Turussa)

1. Liquor droplet combustion
- drying
- pyrolysis
- char burning
2. Mathematic modeling of combustion

10.45-11.30 Soodakattilan polttoprosesssin mallintaminen,
Reijo Karvinen, Tampereen Teknillinen Korkeakoulu, Tampere

1. Polttoprosessi

- tulipesdvirtaukset

- yksittdisen pisaraa kdyttdytyminen
2. Numeeriset virtausmallit

- padvirtaukset

- lampdtilajakauma

- pisaroiden kulkureitit

11.30-11.45 Tauko

11.45-12.30 Soodakattilan erikoismittaukset,
Pentti Tolonen, Veitsiluoto Oy, Kemi

1. Yleistd
2. Vedet

~ liuennut happi
3. Liped

-~ kuiva-aine
- viskositeetti
4. Palaminen
-~ tulipesdn ldmpdtila
- tulipesdkamerat
5. Savukaasut
- happi
— hiilimonoksidi
- rikkidioksidi
- rikkivety
- pdly
6. Tarkistusmittaukset
7. Kunnossapito

12.30-14.00 Lounas
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Kattila-automaation toteutustekniikka kdyttdjdn kannalta
Tapani Ruotsalainen, Kemi Oy, Kemi

Kattilasuojan toteutustekniikka

. Automaation ohjausten periaate ja varmennukset

. Automaation sdhkOsydttd

. Automaatiojdrjestelmid koskevat erityismddrdykset
standardiehdotuksessa PAL 420

Soodakattilan ylemmdn tason ohjaukset

Mauri Loukiala, Oy Tampella Ab, Tampere

&~ 0N

1. Ylemmin tason ohjauksien suunnittelun perustiedot
- yksittdiset tutkimukset eri osa-alueilla
- prosessituntemus
- s3idt6tekniikan kehitys

2. Ohjausstrategiat em. seikkojen perusteella

Kahvi

Automaattiset kunnonvalvontajidrjestelmét,
Erkki Koskela, A.Ahlstrém Osakeyhtid, Varkaus

1. Kunnonvalvonta osana toimintakokonaisuutta
- suunnittelutoiminta
~ kunnonvalvonta
- prosessin ohjaus
- prosessi
. Kunnonvalvonta
.1 Laitekunnonvalvonta
- lajtetiedot
- varaosatiedot
- huolto-ohjeet
2.2 Rakennekunnonvalvonta
- valmistuksen aikainen
- kdyton aikainen
.3 Prosessikunnonvalvonta
. Tietotekniikka kunnonvalvonnassa
.1 Yleisesti
.2 Rakennekunnonvalvonta
- laitteet
- ohjelmistot
-~ liitynndt muuhun kunnonvalvontaan
4. Kattilatoimittajan palvelut kunnonvalvonnassa
— egimerkkinid kohdan 3.2 rakennekunnonvalvonta

NN

w W W
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Tarkastus- ja kunnonvalvontamenetelmien kdyttd soodakattiloiden
compound-putkivaurioiden havaitsemiseen,
Hannu Hinninen, VIT-Metallilaboratorio, Espoo

1. Compound-putkien erilaiset vauriotyypit

hitsausliitosten jénnityskorroosiomurtumat
voimakkaasti sekoittuneessa hitsiaineessa
sisdiset sdrot hitsiaineessa
termoshokki/j4nnityskorroosiosdr6t compound-
putkien pintakerroksessa

haurastuminen

2. Tarkastusmenetelmit

2.1 Seisokin

aikaigset

radiografinen kuvaus
ultraddni
Barkhausen-kohinamittaus

2.2 Kéytdn aikaiset

akustinen emissio

3. Putkien paksuusmittausten luotettavuus

Siirtyminen Hotelli Torniin

Piivallinen Hotelli Tornissa
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Kymmene Oy Schauman, Stig Nickull X X X

Pietarsaari Lars-Martin Wikstrom x X X

Oy Mets&d-Botnia Ab, Jouko Kurola X X X

Kaskinen

Oy Metsd-Botnia Ab, Reijo Kiuru X X X

Adnekoski Timo Merikallio X X X
Osmo Niemitalo X X X

0TSO Keskeytysvakuutus Oy, Esa Ilves X X

Helsinki Esa Penttild X X

Rauma-Repola Oy, Kauko Tattari X X X

Pori

Rauma-Repola Oy, Jubani Kinnunen X X X

Rauma Jari Virtanen X X X

Sunila Oy, Pekka Manninen X X X

Sunila Seppo Nikula X X X

Oy Tampella Ab, Rainer Kokemdki X X
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Tampere Lasse Mannola X X X
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Jussi Mantyniemi X X X
Tuomo Ruohola X X
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Veitsiluoto Oy, Teuvo Poikela X b
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Veitsiluoto Oy, Seppo Martikainen X X X

Kemijérvi Antero Raassina X X X
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YHTEENSA 71 69 51



1 (2)

THE FINNISH NATIONAL RESEARCH PROGRAM ON BLACK LIQUOR CONVERSION
Paterson McKeough, Allan Johansson and Kari Saviharju

Laboratory of Fuel Processing Technology
Technical Research Centre of Finland

A significant part of the recently-initiated JALO fuel conversion
research program is devoted to research on black liguor conversion. This
effort, carried out to a large extent at the Technical Research Centre of
Finland (VTT), receives about 80 % of its funds from the public sector,
in particular from the Finnish Ministry of Trade and Industry. The rest
of the funds are provided by Finnish industrial companies, both equipment
manufacturers and pulp producers. The yearly budget is currently running
at 4,4 million FIM/a enabling an effort of approximately 8 man-years/a.
The general aim of this research is to broaden and develop the knowledge
necessary for the development of alternative black liquor conversion
processes.

The research is concentrating on two specific technologies, liquid-phase
thermal treatment and pressurized gasification. Of particular interest is
the application of these technologies to the production of gas turbine
fuel for use in combined-cycle pover generation. A kraft recovery process
integrated with a combined-cycle pover plant offers the following
potential advantages compared to conventional technology:

~ higher ratio of electricity to process heat in energy production
- smaller investment costs

- reduced emissions

— improved plant safety

Note that, in integrated pulp and paper mills, the first advantage would
generally mean a substantially reduced demand for purchased power. In
Finland, where about 7 % of the total energy production has its origins
in black liquors, a substantial amount of additional electricity could be
produced in combined-cycle plants fuelled by black liquor.

The Laboratory of Fuel Processing Technology at the Technical Research
Centre of Finland (VTT) has significant expertise in many areas related

to the thermochemical conversion of black liquors and biomass. An
alternative kraft recovery process based on liquid-phase thermal treatment
has been under development at VIT since 1984. Another significant research
effort has centred on the pressurized gasification of peat and biomass.
This effort has included experimental studies on a 300 kW pressurized

test rig located at our laboratory. Fundamental studies on the pyrolysis
and combustion of black liquor and biomass have also been undertaken,

some of these in cooperation with the Department of Chemical Engineering
at Abo Akademi (M. Hupa, et al). In fact, the Abo Akademi group is
actively involved in the new project as well.

The VTT liquid-phase treatment process for black liquor is, in many ways,
similar to the well-known St. Regis Hydropyrolysis Process, the essential
difference being that in the VIT process, the organic-phase product is a
liguid. This difference constitutes a significant advantage in favour of



the VIT process, especially when the objective is, as it is the current
project, to upgrade this primary product into a gas turbine fuel. Product
upgrading is, in fact, the most important research topic in this part of
of the project, where the experimental studies will be largely conducted
on the bench scale.

Research on the pressurized gasification of black liquor includes topics
of both a fundamental and an applied nature, the former reflecting the
lack of previous knowledge in this area. Fundamental studies currently
under way include:

1. Studies at VTT, including single-drop thermobalance experiments, bench-
scale fluidized-bed pyrolysis and gasification tests, studies on
reactor materials and prestudies on chemical recovery after
gasification.

2. Studies at Abo Akademi, covering equilibrium calculations, tests in a
single-drop furnace, and tests on a pressurized thermobalance.

In later phases of the project the gasification research will concentrate
on experiments in a pressurized tests rig at VIT. This rig, to be designed
and constructed during 1989 and early 1990, will have a capacity of about
60 kg/h black liquor solids (about 200 kW) and will be capable of
operation up to a pressure of 50 bar. The gasifier will be of novel
design, incorporating a reactor located in a separate pressure vessel.
This will permit reactor modifications to be readily made. The
gasification research will focus on temperatures below the melting point
of the inorganic phase formed during black liquor gasification. Product
gas clean-up will also be studied over a wide temperature range. At the
current time the design of the test rig is well advanced and the gasifier
pressure vessel is under construction.



MODELING OF BLACK LIQUOR DROPLET COMBUSTION
by

W. J. Frederick
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SF-20520 Turku, Finland

T. Noopila, and M. Hupa
Abo Akademi
Department of Chemical Engineering
SF-20520 Turku, Finland

Presented at the Soodakattilapdivd 1989, Helsinki, November 26, 1989.

Introduction

Recovery boilers are often called the heart of the pulp mill. Certainly they are a key part of the
chemical recovery cycle, and are also the most expensive unit in the pulp mill.

A great deal of effort has been made in the last fifteen years to understand recovery boilers
better. Much of this has been in research on such topics as recovery boiler chemistry,
combustion fundamentals, and black liquor properties. More recently, there has been much
activity in modeling of recovery boilers.

An important question is why is this fundamental recovery boiler research and modeling
needed? The answer is because there are many important problems with recovery boilers
which need to be solved. These include

+ Optimal boiler design
+ Capacity limitations

+ Deposits and plugging
+ Corrosion

» Emissions

Some of the key questions which the researchers address are

» Why do liquors burn differently?

» How coarse/fine should spray be?

» How should air be delivered?

« How can fume and sulfur release be controlled?
The research on recovery boilers goes on world-wide. Table 1 shows some of the research
activities which are ongoing in both Finland and the U.S. There are similar activities in Canada

as well, notably in combustion fundamentals (at PAPRICAN) and in recovery boiler chemistry
(at the University of Toronto).



Table 1. US/Finland Common Research Interests in Recovery.

Where research is done in

Activity U.S. Finland
Research
Combustion fundamentals IPC (Appleton)1 Abo Akademi
Black liquor properties U. of Florida Oy Keskuslaboratorio Ab
Nozzles and droplet formation U. of Maine, IPC (Appleton)1
Recovery boiler chemistry IPC (Appleton)] Abo Akademi
Modeling of recovery boilers IPC (Appleton)l/Oregon State U.  Abo Akademi
Leadership/Funding U.S. Department of Energy LIEKKI

1 Formerly the Institute of Paper Chemistry in Appleton, Wisconsin, USA, but now the
Institute of Paper Science and Technology in Atlanta, Georgia, USA.

What Recovery Boiler Modeling Is

Recovery boiler models falls into two categories, physical models and numerical models.
Physical models are used to determine the flow patterns in recovery boilers. Problems with air
flow and mixing can frequently be solved this way. The manufacturers of recovery boilers
often work with physical flow models. Other groups who are active in physical modeling of
flows are Weyerhaeuser Company and Professor Collin's group at the Royal Institute of
Technology (KTH) in Stockholm.

Numerical models are used to calculate what happens in a recovery boiler. The models can be
flow models only, or can include the combustion processes and heat transfer as well. We often
refer to large-scale models as global recovery boiler models because they include all aspects of
the combustion and heat transfer processes.

Figure 1 shows what is needed to model a recovery boiler numerically, and what is calculated.
Today's numerical models predict furnace temperatures, heat fluxes, entrainment, and the
concentrations of the major components in the flue gas. They cannot yet predict fuming rates
or H»S and SOy concentrations accurately, have inadequate droplet combustion models. They

are also quite slow, and can require days or weeks for one recovery boiler simulation.
However, both the models and the calculation speed are being improved, and these models will
probably be used extensively for boiler design and optimization within the next five years.
Why Model Recovery Boilers?

There are three good answers to this question:

+ to answer questions which can't be answered easily by testing on full size recovery
boilers

« to guide the design of recovery boilers
« to assist in controlling recovery boilers

The work I will discuss today is a joint research project between three research centers in
Finland and the U.S.: Abo Akademi, the Institute of Paper Science and Technology, and
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Figure 1. How a recovery boiler is modeled.




Oregon State University. This project came about because of a need for a good numerical
description of the droplet combustion process. There has much effort to develop global
recovery boiler models, both at Appleton (Walsh et al., 1989) and at TTKK in Finland (Uppstu
et al., 1989). Two weak areas in these models are the droplet combustion and combustion
chemistry descriptions, or unit process models. The most critical need was a good numerical
description of the droplet combustion process. Since the best data base available on black
liquor droplet combustion is at Abo Akademi, it became a logical place to base the project. A
data base was also available at the Institute of Paper Science and Technology, and much of the
modeling work has gone on there. While at Oregon State University and before that, one of us
(Frederick) had had experience with recovery boilers and with process modeling. So the
project became a cooperative effort between the three organizations.

A Description of Droplet Burning

The objective of this work is to describe the combustion of droplets as they go through the
furnace. The description must, of course be put into numerical form (equations) so that it can
be used in the large-scale, global recovery boiler models.

The starting point for the droplet burning model is to divide the process into stages. Hupa et
al. (1982,1985) first defined the four stages of combustion for black liquor droplets. Figure 2
shows the stages.

Hupa, Solin, and Hybty (1985) also reported that the droplets swelled during the drying and
volatiles burning stages of combustion, and that swelling was different in the two stages.
Figure 3 shows how a droplet of a typical kraft liquor swells and shrinks during the
combustion process. The droplet swelled a little during drying, and much more during
volatiles burning. More has been learned about swelling since then (Frederick, Noopila,
Hupa, 1989) and this work continues at Abo Akademi.

Two key criteria for the droplet burning model were that
1. it predicts accurately the time required for each burning stage, and

2. the calculations be done rapidly so that the overall calculation time for the global models
would be reasonable.

With the second criteria, it became important to use as simple a description as possible of the
combustion stages. As an example, the drying stage model concept is shown in Figure 4.
Drying is treated as a heat transfer process, and water is assumed to evaporate as quickly as
heat is supplied.

With this description of the droplet drying stage, the drying time depends mainly on the size of
the droplet, its initial solids content, and how much the droplet swells during drying.
Experimentally, we observe the end of the drying stage to be when the droplet ignites. The
droplet may not be completely dry then, and the drying time may depend also on liquor-specific
ignition conditions.

With the extensive droplet burning data base available at Abo Akademi, it is possible to test the
models with experimental data. Figure 5 shows that the model predicts accurately the drying
time for a kraft liquor.

Similar models for the volatiles burning and char burning stages have been developed and
tested. Because of time limitations, I will not discuss these results in detail today. The results
are similar to those in Figure 5. All three droplet burning models are discussed in detail in a
paper presented this year at the International Chemical Recovery Conference (Frederick et al.,
1989).
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From Hupa et al., 1985.



Figure 4. A simple model for the drying stage
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Figure 5. Drying time versus droplet size for a kraft liquor
(Hupa, Solin, Hyo6ty, 1985)



There are three liquor-specific parameters which must be used as inputs to the droplet burning
models:

« swelling factor during drying
+ swelling factor at maximum volume
« volatiles fraction of the black liquor solids

Two of these parameters depend both on the particular liquor being burned and on the furnace
environment. It is important to evaluate these parameters from experimental data, and this
work is currently going on at Abo Akademi. For example, Figure 6 shows how the maximum
swelling varies for different pulping liquors. Alkaline liquors swell a great deal, more than
neutral or acid liquors. But more noticeable is the difference between the alkaline liquors.
Maximum swelling is clearly a liquor-specific parameter, and the current research at Abo
Akademi is addressing this question.

Key Results from the Modeling and Experimental Work

One objective of the modeling work was to provide a description of droplet burning for global
recovery boiler models. A second was to use the numerical droplet burning model itself to
better understand the experimental results on droplet combustion. The following are some of
the key results which we have found.

Char burning takes the longest time. In Figure 7, we see that char burning takes much longer
than either drying or volatiles burning. The burning times are experimental data, and are the
time per milligram of black liquor solids. Black liquor droplets vary widely in size, typically
0.5-5 mm in diameter (0.1 to 80 mg) within the spray in any recovery boiler (Adams and
Frederick, 1988).

Droplets do not burn much differently at high solids than they do at lower solids contents.
Between 55 and 85% solids content, the volatiles burning times in Figure 7 are the same. The
char burning times decrease by about 15% over this range. The drying times decrease because
there is less water to be evaporated at higher solids contents.

High solids does not affect swelling during volatiles burning either. In Figure 8, there is no
significant difference in the amount of swelling between 55% and 85% solids content.

Differences in swelling during the drying and volatiles burning stages can have a large effect on
the flight path of droplets in a boiler. Global recovery boiler models are needed to predict the
actual path of droplets in a recovery boiler. However, we can see how differences swelling
affect a droplet's trajectory by making simpler calculations.

Before looking at some of the droplet trajectories, let us first look at the gas flow pattern in a
boiler. Figure 9 shows the main features of the gas flow pattern. There is a high velocity gas
channel in the boiler, and large, slow recirculation zones next to the walls. The channel may
occupy as little as 20% of the boiler cross-section. Its actual location depends on the boiler
design and operating conditions. Although the average upward gas velocities in the furnace are
3-5 m/s, the velocity in the central channel can be 25 m/s (Adams and Frederick, 1988).

Figures 10-13 show how droplet flight paths (trajectories) are influenced by differences in
swelling either during drying or volatiles burning. The figures show the path a droplet follows
after it enters a furnace if the gas velocity is uniform and upward across the whole furnace.
The gas flow pattern in a recovery boiler is much different than this, and these figures are not
intended to show how a particle moves in a recovery boiler. They show only how swelling
differences can affect the droplet path.
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Figure 10 shows calculated droplet flight paths for three droplets which swell differently during
drying. The direction of flight during drying is not affected by differences in swelling during
drying. The main difference is the point at which the droplets become dry. This can be seen in
Figure 10 as the point where the trajectories depart from a smooth, downward curving
trajectory and start to move upward. These are 1.5 mm droplets (initial diameter). Larger
droplets behave similarly during drying.

Figure 10 suggests that droplets which swell less during drying will move closer to the char
bed while drying, all other factors being equal. Large droplets of liquors which swell poorly
during drying are more likely to reach the char bed wet, causing blackout problems. These
liquors may need to be fired as smaller droplets.

Figure 11 shows how swelling during volatiles burning affects the droplet flight path. The
main effect is where volatiles burning takes place in the furnace. Figure 11 suggests that
droplets which swell more will follow the gas flow more closely, all other factors being equal.
This means that the temperature profile in a furnace may depend on the swelling characteristics
of the liquor being fired. Swelling during drying was assumed to be the same for all four
liquors, so the droplet flight paths begin to turn upward at the same point.

The trajectories in Figure 11 are for 1.5 mm droplets. As droplet size increases, the peak
during volatiles burning becomes less pronounced. 3 mm droplets do not turn upward and go
through a peak at the gas velocity used in these calculations. At higher velocities, they do,
however.

As discussed earlier, the velocity distribution in a recovery boiler is not uniform, but is higher
near the center of the furnace cavity. If the upward gas velocity exceeds the terminal velocity of
the particle as it exits the furnace chamber, then the particle will be carried over. Figure 12
illustrates this effect.

It would seem that droplets which swell more are more likely to be entrained and carried out of
the furnace cavity. However, there is a tradeoff between swelling and burn time as they affect
entrainment. Liquors which swell more tend to be entrained more easily. They also burn out
faster, becoming a dense smelt bead (which is more difficult to entrain) more quickly. This
combined effect of swelling and gas velocity is illustrated clearly by the two curves for 10 m/s
gas velocity in Figure 12. The droplet which swells less during volatiles burning is actually
higher in the furnace at burnout. Thus, liquors which swell a lot may be less of an entrainment
problem than poorer swelling liquors. Entrainment problems from droplets which do not burn
out before reaching the pendant heat transfer regions may instead be a result of poorly swelling
liquors and high upward velocity regions in the recovery furnace. Note that the droplets in
Figure 12 are larger (initially 2.2 mm in diameter) than in the previous figures.

If the droplets do not move into the high velocity central channel, then the effect of swelling
during volatiles burning is more dramatic. Figure 13 shows the droplet flight paths in a 5 m/s
upward gas flow. The droplets of the poorer swelling liquors never move upward in this gas
flow. The droplets in this figure are also initially 2.2 mm in diameter.

Summary

Modeling of combustion processes is useful because it allows us to substitute inexpensive
calculations for some of the very expensive pilot or full-scale testing to guide the design,
optimization, and control of recovery boilers. It also helps us to interpret fundamental
experimental data in terms of recovery boiler operations.

With respect to a droplet burning model, we are now able to numerically describe droplet
behavior during combustion, and to verify that the droplet burning stage models are accurate by
testing them with experimental data.
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Additional experimental data is necessary to improve our understanding of black liquor
combustion and these models as well. In particular, we need to understand liquor-specific
differences in swelling and ignition characteristics of the liquors.

In their present state, the droplet burning models provide us with useful information on what
the important variables are in black liquor combustion. For example, they show the offsetting
effect between swelling and burn time as they affect entrainment, and that liquors which swell
more are entrained more easily but burn out faster than poorer swelling liquors.
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SOODAKATTILAN POLTTOPROSESSIN MALLINTAMINEN

Reijo Karvinen

Tampereen teknillinen korkeakoulu

1. JOHDANTO

Jopa kolmidimensioisten virtausongelmien ratkaiseminen, joihin liittyy li-
sdksi palamista on nykyisin mahdollista tietokoneiden ansiosta. Helpoin ta~-
paus on kaasun palamisen mallintaminen, jota on tutkittu hyvin paljon eri
tyyppisissd  polttokammioissa. Hiilipdlykattiloille tehtyjd simulointeja on
verrattu kylm&malleilla tehtyihin mittauksiin ja tulosten vastaavuus on to-
dettu hyvdksi /1,2,3/. Kirjallisuudessa on myds muutamia artikkeleita, jois-
-sa on laskettu hiilipdlykattilan toimintaa kolmidimensioisessa tilanteessa

palamisen ollessa mukana /4,5/.

Soodakattilan osalta kattilassa tapahtuvien ilmididen ymmértdminen on v&h&i-
sempdd kuin esim. hiilip6lykattilassa. Tam& johtuu siitd, ettd soodakattilan
ilmiét ovat monimutkaisempia. Yksidimensioisia analyysejs, jotka perustuvat
suurelta osin kokeelliseen tietoon on olemassa /6/ mutta kolmidimensioinen
laskenta on vasta alkamassa. Téss8 Kkirjoituksessa esitetdin tuloksia ja ko-
kemuksia, joita Tampereen teknillisessd korkeakoulussa on saatu soodakatti-
lan numeerisessa simuloinnissa. Esitetyt tulokset perustuvat suurelta osalta

lédhteisiin /7/ ja /8/.

2. NUMEERISEN SIMULOINNIN PERIAATE

Virtauksen numeerinen simulointi on tullut mahdolliseksi vasta 70-luvun
alussa, josta l&htien tietokoneiden kehitys on ollut hyvin nopeaa muistiti-
lan ja nopeuden kasvaessa 10-kertaiseksi noin viiden vuoden v#lein. Syyni
numeerisen laskennan tarpeeseen on ollut se, ettd kokeellinen tyd on hyvin
kallista ja toisaalta todellista kokoa olevia malleja ei voida aina tutki-

mustarkoituksiin rakentaa. N&in on asia varsinkin palamisen osalta. T#lldin




taytyy piencismallista saatavat mittaustulokset siirtdd vastaamaan todelli-
sen laitteen toimintaa. Laskenta antaa my&s huomattavasti suuremman m&iran
tietoa kuin pelkkd mittaus. Tuloksena saadaan nopeus-, ladmpdtila- ja eri
kemiallisten aineiden konsentraatiojakautumat, turbulenssia kuvaavat para-
metrit, leikkausjannitykset, lamp&~ ja massavirrat jne. Siis suureita, joita
kdytdnndssd on mahdoton edes mitata luotettavasti. Laskenta antaa myds mah-
dollisuuden laitteen toiminnan nopeaan simulointiin, jos kéyttSolosuhteet
muuttuvat. Luotettavien tulosten saaminen asettaa kuitenkin suuria vaati-
muksia fysikaalista ilmiStd kuvaaville matemaattisille malleille, numeeri-
selle ratkaisumenetelmille sekd 18htotiedoille. Toisaalta virtausta ja ldm-~
monsiirtoa kuvaavat mallit vaativat kokeellista tietoa, joten laskenta ei
tule todenndkdisesti koskaan korvaamaan tdysin kokeellista tyotd, vaan te-
hokkaan suunnittelun ja k&ytdn taAytyy perustua samanaikaiseen luotettavaan

mittaukseen ja teoreettiseen tutkimukseen.

Ennenkuin virtausta ja siithen liittyvid ilmiditd voidaan laskea numeerises-
-ti, tarvitaan fysikaalisia ilmiditd kuvaava matemaattinen malli. Se voi muo-

dostua esim. kuvaan 1 merkityist8 eri ilmi6itd kuvaavista yhtdldisti.
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alku- hallitsevat reuna-
ehdot yhtalot ehdot
ratkaisu-
tekniikka
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lahto- yht&lsiden yhtdloiden
tietojen tarkkuus ratkaisun
tarkkuus tarkkuus

Kuva 1. Numeeriseen ratkaisuun vaikuttavia tekijoits.




Jotta yht8l6t voitaisiin ratkaista, tarvitaan alku- ja reunaehdot. T&mén
jalkeen tarvitaan tulokseen p#8semiseksi yhtAl6ryhmin ratkaisumenetelm3.
Saadun tuloksen tarkkuus riippuu l3htStietojen tarkkuudesta, yhtidléryhmén
ratkaisun tarkkuudesta sekd ennen kaikkea ilmiGitd kuvaavasta matemaattises-
ta mallista. On selvdd, ettd jos fysikaalista ilmittd kuvaavat yht#lst ovat
virheellisid, ei numeerinen laskenta voi tuoda ratkaisun kuluessa lisdinfor-

maatiota.

3. SOODAKATTILAN PALAMISTA HALLITSEVAT ILMIOT

Kuva 2 esittd8 kattilan alaosaa, jossa palamisen kannalta tdrkeimmé&t ilmiot
tapahtuvat. Kun pisarat ruiskutetaan kattilaan, t&ytyy olla teoria, joka
ottaa huomioon virtauksen ja pisaroiden vialisen liikkeen. Samalla tapahtuu

veden hoyrystyminen, pyrolyysi ja ehk& jd&nndshiilen palaminen. Niille
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Kuva 2. Symmetrisen palotilan periaatekuva.

t8ytyy olla teoreettinen malli. Koska pisaroiden liike riippuu virtauksesta,
tdytyy olla menetelmd nopeuden laskemiseen. Kun pisarasta vapautuu palavaa
kaasua tai hiilipartikkeli palaa, tarvitaan my0s palamisen teoreettinen mal-
li. Koska soodakattilassa syntyy runsaasti vesihdyryi ja sielld on palamisen
tuloksena myds hiilidioksidia, t#ytyy kaasus#teily ottaa huomioon. Lis#ksi
partikkelit, pisarat ja noki voivat vaikuttaa s#teilyldmmonsiirtoon. Jotta

kokonaisuus olisi selvilléd pitdisi tuntea my0s petissd tapahtuvat ilmist.




Kuvan 2 kattilassa palamisen laskentaan tarvitaan siten seuraavia ilmi6ita

kuvaavat yhtalot.

Virtaus

- jatkuvuusyhtdld (= massan s#ilyminen)

liikkeyhtdl6t (3 kappaletta, Newtonin II laki)

energiayht8ld (termodynamiikan I p88siants)

t

yht816t konsentraatioille (02, HZO, pyrolyysikaasu, COZ)

1

turbulenssimalli (k-& malli)

Pisaran héyrystyminen ja pyrolyysi
Hiilen palaminen

Pyrolyysikaasun palaminen
Kaasu-partikkeli s3dteily

Petin ilmiot.

[.askennassa kdytetyt yht&lot on esitetty ldhteessd /7/.

4. TULOKSIA

Késityksen saamiseksi numeerisen simuloinnin mahdollisuuksista alla on joi-
takin tuloksia kuvan 2 kattilalle. Laskennan l8htotiedot ovat kattilalle,
jonka poikkipinta-ala on 10 x 10 m” ja siind on 4 lusikkasuutinta 4,5 m pe-
tin ylépuolella. Kattilassa poltetaan 1460 tKA/24h lipe&n kuiva-

ainepitoisuuden ollessa 65 %.

Kuva 3 esittdd CO-, 02— ja ladmpétilajakautumia tertiddri-ilmasuihkujen yla-
puolelta kahdella eri pisarakokojakautumalla, jotka on esitetty kuvassa 4.
Liped ruiskutetaan vaakasuoraan ja ruiskun avautumiskulma on 120°. Pisara-
suihkun [8htdnopeus on 10 m/s.Ilman nopeus sekunddiri- ja tertidi#risuihkussa
on 53 ja 64 m/s, jolloin sekund&&ritasolta tulee 53 7% ja tertif#ritasolta 13
7% palamisilmasta. Havaitaan, ettd pisarakoko vaikuttaa oleellisesti tulok-
siin. Kuva 5 esittdd l&mpdtila- ja nopeusjakautumia tertidirisuihkujen yla-
puolella, kun sekund&&risuihkuissa ilman nopeus on 53 m/s ja 45 m/s. Sekun-
dadrisuihkun nopeuden pienent8minen antaa tasaisemman l&mpdtila- ja nopeus-

Jjakautuman.
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5. YHTEENVETO

Soodakattilan ilmididen numeerinen simulointi on saatu kehitettyd sellaisel-
le tasolle, ettd pystytddn selittdm3in kiaytinndssi tehdyt havainnot. Lasken-
nan avulla voidaan tutkia eri parametrien kuten pisarakoon, kuiva-
ainepitoisuuden ja ilmasuihkujen nopeuden ja sijainnin vaikutusta kattilan
toimintaan. Voidaan laskea esim. tulistimeen kulkeutuvien pisaroiden m#4ra.
Vuoden kuluessa on tarkoitus mallintaa s#hkdsuodattimeen joutuvien partikke-

lien m&&4rs sekd petin muoto.

Laskentaan liittyy my®ds ongelmia. Laskenta-ajat ovat pitkid varsinkin, jos
pisarat ovat pieni&. T&mé& johtuu siitd, ettd laskentakoppeja on paljon lu-
kuisien ilmasuihkujen takia. MyGskddn palamiseen liittyvid ilmibitd ei tun-
neta kovin hyvin. Pyrolyysivaihe on huonosti tunnettu samoin kuin petissi

tapahtuvat ilmict.
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Kuva 2. Symmetrisen palotilan periaatekuva.
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tin ylépuolella. Kattilassa poltetaan 1460 tKA/24h lipe&n kuiva-

ainepitoisuuden ollessa 65 %.

Kuva 3 esittdd CO-, 02— ja ladmpétilajakautumia tertiddri-ilmasuihkujen yla-
puolelta kahdella eri pisarakokojakautumalla, jotka on esitetty kuvassa 4.
Liped ruiskutetaan vaakasuoraan ja ruiskun avautumiskulma on 120°. Pisara-
suihkun [8htdnopeus on 10 m/s.Ilman nopeus sekunddiri- ja tertidi#risuihkussa
on 53 ja 64 m/s, jolloin sekund&&ritasolta tulee 53 7% ja tertif#ritasolta 13
7% palamisilmasta. Havaitaan, ettd pisarakoko vaikuttaa oleellisesti tulok-
siin. Kuva 5 esittdd l&mpdtila- ja nopeusjakautumia tertidirisuihkujen yla-
puolella, kun sekund&&risuihkuissa ilman nopeus on 53 m/s ja 45 m/s. Sekun-
dadrisuihkun nopeuden pienent8minen antaa tasaisemman l&mpdtila- ja nopeus-

Jjakautuman.




0.020 0.030-
Meo Mo |
0.015-

0.020
0.010- 0.015

0.010+
0.005

0.005
0.000-£= 0.000

0.05-
Mo,

0.04-}¢

0.03

1100- 1300- i
Tor ToC
1200-
1000 -
1100
1000 ||y
900- gde
900- ]
"
800 80012 2
' 17 "3
2 4
4
a) jakautuma A b) jakautuma B

Kuva 3. Pisarakoon vaikutus lamp&tila-, 02— ja CO-jakautumiin.
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5. YHTEENVETO

Soodakattilan ilmididen numeerinen simulointi on saatu kehitettyd sellaisel-
le tasolle, ettd pystytddn selittdm3in kiaytinndssi tehdyt havainnot. Lasken-
nan avulla voidaan tutkia eri parametrien kuten pisarakoon, kuiva-
ainepitoisuuden ja ilmasuihkujen nopeuden ja sijainnin vaikutusta kattilan
toimintaan. Voidaan laskea esim. tulistimeen kulkeutuvien pisaroiden m#4ra.
Vuoden kuluessa on tarkoitus mallintaa s#hkdsuodattimeen joutuvien partikke-

lien m&&4rs sekd petin muoto.

Laskentaan liittyy my®ds ongelmia. Laskenta-ajat ovat pitkid varsinkin, jos
pisarat ovat pieni&. T&mé& johtuu siitd, ettd laskentakoppeja on paljon lu-
kuisien ilmasuihkujen takia. MyGskddn palamiseen liittyvid ilmibitd ei tun-
neta kovin hyvin. Pyrolyysivaihe on huonosti tunnettu samoin kuin petissi

tapahtuvat ilmict.
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SOODAKATTITAN ERIKOISMITTAUKSET

1.

2.

YLEISTA

KATTILAVEDET

Soodakattilan ajon kannalta muutamat savukaasun ja li-
pean tilan mittaukset ovat erityisen tarkeita, jotta
palamisprosessi hallittaisiin hyvin. Liped&n ominai-
suuksia ei enda voida muuttaa, vaan savukaasuja ja tu-
lipesaa analysoimalla voidaan olosuhteita muuttaa
niin, ettd jaadnndksiad ja paastdéjad ei esiinny ja katti-
laa ei uhkaa likaantuminen eika korroosio.

Tassa esitelmdssa kaydaan lapi tarkeimmat erikoismit-
taukset kattilan ajon kannalta. Jokaisessa kohdassa on
esitelty yksi mittauslaite mainiten se nimeltakin.
Kayttokelpoisia laitteita ja mittausperiaatteita on
kohteisiin olemassa useita, mutta laajuuden takia vain
yksi esimerkki mahtui mukaan.

Kattilavesistd analysoidaan jatkuvatoimisesti johtoky-
kya ja pH-arvoa. Ilmanpoiston kunnossapysyminen voi-
daan valvoa jatkuvalla mittauksella sydttovedesta. Jos
happea alkaa esiintya, voidaan poistoa lisatd ja jos
sekdan ei auta, mahdollisesti seisokissa taytyy tehda
sisdpuolinen tarkastus laitteille.

2.1 syottoveden liuennut happi

Liuenneen hapen mittalaitteista on esimerkiksi otettu
Polymetron OXISTAT. Mittaus perustuu sahkokemialliseen
kennoon. Elektrodiparia, kultakatodia ja hopea-anodia
syodtetdan vakiojadnnitteella. Happea lapaiseva kalvo
erottaa elektrodit naytevedesta, mutta diffusoi nayt-
teessad olevan liuenneen hapen. Lapivirtauskennon ohi-
tuksessa diffusoitunut happi pelkistyy kultakatodille.
Tasta aiheutuva virta (MA) on suoraan verrannollinen
liuenneen hapen konsentraatioon alueella 0...2000 ppb.
Kalibrointia varten laitteistossa on mukana Faradayn
kenno.Liitteessd 1 on periaatekaavio ja laitekaavio.

Samalla analysaattorilla voidaan analysoida useamman
vierekkdisen kattilan vedet jarjestamalld naytevir-
taukset samaan paikkaan. Naytelinjojen vaihto voidaan
ohjata automaatiojdrjestelmasta esimerkiksi 30 tai 60
minuutin valein.



3.

LIPEA

3.1 Kuiva-aine

Soodakattilan héyrytuotanto madaraytyy kattilaan syod-
tettavan vahvamustalipedn mdarasta ja kuiva-ainepitoi-
suudesta.Kuiva-ainepitoisuus voidaan parhaiten mitata
refraktometrilla. Toinen mahdollisuus on mitata lipedan
kokonaistiheys radiometrisella mittauksella. Paras tu-
los saavutettaisiin, jos mitattaisiin molemmat. T&l-
16in voitaisiin tuhkaryépyt esimerkiksi havaita syét-
télipeasta.

Esimerkkimittaukseksi on otettu K-Patentsin mikropro-
sessoripohjainen refraktometri. Refraktometri maarit-
tada kokonaisheijastuskulman avulla mustalipeadlle valon
taitekertoimen (R.I.). Valoldhteesta saapuva valo
suunnataan prisman ja mustalipedn valiseen rajapin-
taan. Valonsateet kohtaavat pinnan erilaisissa kulmis-
sa. Heijastuneet sateet muodostavat kuvan, jossa koko-
naan heijastuneiden ja osittain heijastuneiden séatei-
den rajapinta voidaan eroittaa. Tdman rajan sijainti
on mustalipedliuoksen kokonaisheijastuskulman mitta.
Rajapinta muutetaan valosahkdéisen tunnistimen avulla
sadhkoiseksi viestiksi, joka vastaa mustalipedn kuiva-
ainepitoisuutta. Prosessorin muistissa on kyseessa-
olevan lipean heijastuskulman arvot kalibrointeja var-
ten. Liuoksen vari, kaasukuplat tai liukenemattomat
aineet eivat vaikuta mittaustulokeen. Liitteessad 2

on kuva periaatteesta ja itse laitteesta.
Refraktometrit tarvitsevat sdadnnéllisen valein tapah-
tuvan prisman puhdistuksen esimerkiksi hoéyrypuhalluk-
sella automatiikan peradssa. Prismat eivat kestd liian
suuria lampodiskuja, joten puhallusjaksot ovat lyhyita
ja seisokkien ja tuotantokatkojen takia on puhallus
hyva lukita syottépumpun kadyntiin esimerkiksi.
Viimeaikoina on kuiva-ainetasoa nostettu perinteisesta
65 prosentista aina 80 prosenttiin saakka. Refrakto-
metrien pitdisi selvitd naistakin tasoista.

3.2 Viskositeetti

Mustalipedn viskositeetti riippuu sen sisdltamasta
kuiva-aineesta,lampétilasta ja lipedan sisaltyvista
kemikaaleista ja peruspuuaineesta eli onko kysymys
koivu- tai mantylipedstad esimerkiksi.

Jotta mustalipedn palaminen tapahtuisi hyvin, olisi
lipedn pesdansy6tdén pisarakoko saatava saadettya. Pi-
sarakoko taas riippuu mustalipedn viskositeetista,
syottopaineesta ja suuttimien rakenteesta.

Lipeadn lampotilaa sdatamalla voidaan viskositeetti pi-
taa halutulla alueella.

Sopivaa mittalaitetta viskositeetin mittaukseen ei ole
ollut saatavilla ndihin pdiviin saakka. Kokeillut
laitteet ovat vaatineet jatkuvaa paivittaista puhdis-
tusta ja ovat olleet mekaanisesti nopeasti sarkyvia.

BTG on kehittdnyt sakeusldhettimensa runkoon viskosi-
teettimittarin VISC-2000. Laitteesta on jo ldhes vuo-
den pitka kokemus ja tulokset ovat lupaavia.
Mittausperiaate on, etta kahden sylinterin, joista
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toinen on kiintedsti vaikoillaan ja toinen pyérii va-
kionopeudella, valissad oleva lipea aiheuttaa leikkaus-
voiman, joka mitataan optisesti poikkeamakulmana, joka
on verrannollinen viskositeettiin ja muutetaan sahkéi-
seksi signaaliksi. Liitteessa 3 on laitteen periaa-
tekuva ja laitekuva.

Laitteen asennuskoko laippoineen on suuri, mutta mus-
talipedputkeen voidaan tehdd laajennus ohituslinjoi-
neen. Pystyputkiasennus on suositeltavaa.

Liitteessd 4 on mittaustuloksia.

4. PALAMINEN
4.1 Tulipesan lampétilat

Tulipesan lampoétilamittauksien avulla voidaan palamis-
ta valvoa sekd keon korkeudella ettd ylempana katti-
lassa. Mittaukset tehd&dn yleisesti pyrometreillad ja
mittauksien perusteella tehdddn korjauksia ilmasaatoi-
hin, lipedsydttdédn tai lipedn lampdtilaan tietyissa
rajoissa. Pyrometreja on tarjolla useita ja yleinen
keskustelun aihe on, milla aallonpituudella mittaus

g olisi suoritettava.
Keon lampotilan mittaus tehddan usein ilmarekisteris-
td, jolloin mittaussdde etenee palamisilman lapi kekoa
kohti, jolloin mittaustie on suhteellisen puhdas. Eni-
ten kaytetyt aallonpituudet ovat 0.8...0.9r4m, jolloin
vesihdéyry ja CO eivat hdiritse mittausta.
Ylenpand kattilassa kaasutilassa ilmeisesti parempi
tulos teoreettisesti saavutettaisiin kaksiaaltopyro-
metrilla, jolloin saadaan vertailu jo mittauksessa
tehtya. Kuinka paljon oikeampi tulos on verrattuna yk-
siaaltopyrometriin onkin jo suuri kysymysmerkki. Kak-
siaaltopyrometrien hinta on kaksinkertainen verrattuna
vksiaaltoisiin.

Esimerkiksi on otettu infrapunapyrometri IRCON. Pyro-
metri on sopiva juuri keon mittaukseen. Ylenpana pe-
sdssd palamisvyohykkeessa kiintoainehiukkasia ja pélya
on jo mittaustielld. Mittauskeilan pituus on 10 m tai
ylikin, jolloin mittausmatkalla hiukkaset osuvat sa-
teeseen. Pyrometrissa on vakiona sdadettadva huippuar-
von pito, jolloin kylmempien partikkelien lampotilat
eivat paase hdiritsemddn. Liitteessd 5 on esitetty
tama asia seka laitteen kuva.

Liitteessa 6 on koemittaustuloksia, joissa rinnak-
kain oli pyrometrit A (0,9 um) ja B (2,5p m). Havait-
tiin,ettd ne piirsivat lahelle toisiaan, mutta mit-
taukset menivat valilla ristiin ja ajoittain oli jopa
50 C eroja. Liikuttiin tasolla 1000 C ,joten ero oli
kuitenkin pieni.

Nayttaisi, ettd tarpeeksi luotettava lampdétilaprofii-
1i saavutetaan yksiaaltopyrometreillad soodakattilasta.
Jos samassa kattilassa eri korkeuksilla kaytetdén eri-
laisia pyrometreja, eivat ne enda ole vertailukelpoi-
sia. Ylenpana kaasutilassa olevien pyrometrien aukipy-
syminen tahtoo olla ongelma huuhteluilmasta huolimat-
ta.Pyrometri voidaan kuitenkin kiinnittaa aukkoon sa-



ranalla, jolloin puhdistuksen voi tehda tarvittaessa
nopeasti.

4.2 Tulipesdkamerat

Mittausten perusteella tapahtuvaan soodakattilan ajoon
tuo tarpeellisen lisdn tulipesakameroiden avulla nah-
tava kuva keosta ja palamisesta. Ongelmana on ollut
kuitenkin kameroiden mekaaniset laitteet, jaahdytys
vedellda, ulosvetolaitteiden tarve, ettei kameraa pol-
teta, jos jaahdytys ei enda toimikaan. Lisdksi perus-
ongelma on, etta kuvausaukko menee tukkoon. Soodakat-
tilassa olosuhteet ovat ovat muihin kattiloihin n&hden
vield vaikeammat. Nakokentdssa on sateilevia kaasuja,
lipedroiskeet syotosta ja seindltd valuva liped vai-
keuttavat kuvausta.

Viimeaikoina vidikonpohjaiset IR-alueella toimivat ka-
merat ovat kehittyneet niin paljon, ettd tulipesasta
saadaan riittadvan hyvaa kekokuvaa. Vaatimukset kame-
ralle ovat kuitenkin kovat, koska olosuhteet vaihtuvat
lipean laadun, pesan lampétilojen, ajovauhdin ja mui-
den tekijoiden takia. Jotta kaikissa olosuhteissa na-
kyisi hyva kuva, on kameran suodattimien ja valitun
lampétila-alueen erottelutarkkuuden ja aallonpituuden
oltava kohdallaan.

Itse kameran lampotila saadaan jo pidettya tarpeeksi
alhaisena ilma-jaahdytyksella, joka pitaa olla kuiten-
kin suodatettua ilmaa, ettei liata kameran linsseja.
Kameroiden kuvakulmat mydés vaihtelevat ja mitd laajem-
paan kulmaan mennaan, sita ldhemmds kattilan sisasei-
nda asennus on tehtava ja sita herkempi taas on lins-
sin likaantuminen.

Katseluaukon aukipysyminen on ongelmana, jos kamera-
tekniikka onkin saatu hallintaan. Automaattisia aukon
puhdistajia on jo saatavissa esimerkiksi ilmarekiste-
reille, mutta niiden korkea hinta on ollut yleistymi-
sen jarruna. Lisdksi vanhoista kattiloista ei tahdo
loytya sopivaa kamera-aukkoa.

Hyva mustavalkoinen kekokuva on jo riittava, mutta sa-
ma kuva voidaan myo6s varittda prosessoritekniikalla.
Viimeisimmat mahdollisuudet on tuonut kuvankasittely-
tekniikka. Kuva kédsitellddn digitaalisesti ja nain
saadaan maaritettya keon koko, muoto, paikka ja histo-
riatietoa keon muodoista ja lampotilaeroista. Teknii-
kalla olisi myds mahdollista hylata kuvan laatua hai-
ritsevat huonot kuvat ja nayttada 24 kuvan asemesta
vain 15 hyvaa kuvaa sekunnissa. Kotimaisen kehitystyodn
tuloksena yllamaittu késittelytekniikka toimii koe-
laitteistona.

Vidikonpohjaiset kamerat yleensa ovat amerikkalaisia.
Toimittajat, joilla on eniten soodakattilakameroita
kaytdssa, ovat Diamond ja SSP International. Esimer-
kiksi on otettu SSP:n RCA-kamera. Jarjestelmd kayttaa
tavallista erikoissuotimilla varustettua vidikon kame-
raa. Kamera ja optinen jarjestelma on sijoitettu ilma-
jaadhdytteiseen koteloon. Ilma suodatetaan, jotta mah-
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dolliset pdlyt ja kosteuspisarat saadaan eliminoitua.
Kuva ndytetaan valvomoon sijoitetuissa kuvaruuduissa.
Mustavalkoinen kuva voidaan varittda prosessoripohjai-
sella COLORPLUS-laitteistolla, jossa savytasoja voi-
daan sdadellad. Liiteessd 7 on esitetty laitteiston
kokoonpano. Laitteistoon voidaan lisatd myoés kuvanka-
sittely-yksikké TIPS (Temperature Imagin and Profile
System).

Huolto- ja tarkastusmielessa on olemassa kameroita,
jolloin noin NS 100 aukosta voidaan kattilaan tyéntéaa
noin 5 metrin putki, jonka pdassa on kamera. Putkea
voidaan kaannellada ja kuvata kattilaa sisaltda eri kul-
mista ja etaisyyksiltd ja samalla nauhoittaa tarkas-
tuskuvaukset myodhempéaa tutkimista varten.
vidikonkameroiden putken elinika on noin 1...3 vuotta
olosuhteista riippuen.

4.3 Kamerat kipinanilmaisijoina

SAVUKAASUT

Kattilan ylaosaan voidaan asentaa kameroita valvomaan
savukaasun mukaan lahtevid palavia partikkeleita. Li-
sadksi voidaan havaita, jos tulistinpinnoilla kertymat
alkavat hehkua. Kuva on normaalisti musta, mutta hai-
riétilanteissa alkaa viiruja ndkya. Vaikeutena on ol-
lut aukkojen aukipysyminen. Toisaalta kameraa on pi-
detty liian kalliina tdhan tarkoitukseen. Huippuarvon
pidon omaavalla pyrometrilld ilmeisesti voitaisiin
valvoa samaa asiaa.

Soodakattilan ilmasdaddét suoritetaan syotettavan mus-
talipedn maaran ja kuiva-aineen, savukaasun happi- ja
hiilimonoksidipitoisuuden perusteella ensisijaisesti.

Happli pyritdan pitamdan tasolla 1,5...2 % huolehtien
kuitenkin, ettei CO-pitoisuus nouse liian ylos.

5.1 Happimittaus

Mittaus suoritetaan yleensa kattilan molemmilta si-
vuilta ennen ekoja, jotta mahdollinen kanavoituminen
voidaan havaita. Usein mittausarvoksi otetaan naiden
kahden keskiarvo. Mahdollisia vuotoja myohemmin savu-
kaasukanavassa voidaan valvoa samanlaisilla lisaantu-
reilla.

Happianturiksi on vakiintunut suoraan prosessiin asen-
nettavat zirkonium-kennoon perustuvat anturit. ZrO,
~-kenno lammitetdan 700...800°C lampdétilaan, jolloin se
toimii happi-ioneja johtavana ja pintojen valille syn-
tyy happieron mukainen jannite. Kalibroinnit voidaan
tehdad ndytekaasulla helposti. Liitteessa 8 on esi-
merkki laitteesta. Zirkonium-kennon elinika on 1,5...3
vuotta riippuen happitasosta ja kaasun muista kompo-
nenteista. Vaihtokennon hinta voi eri toimittajilla
poiketa toisistaan moninkertaisesti.



Happimittausta el kannata endaad tehda naytteenottoon
perustuvilla laitteilla.

5.2 Hiilimonoksidimittaus

Hapen kanssa CO-mittaus on tarkea mittaus, jonka avul-
la mitataan palamattomat komponentit. CO-mittaus on
toteutettu viimeaikoina kanavan lapi mittaavilla lait-
teilla. Joitakin tutkimuksia on tehty, joiden perus-
teella on paatelty, ettad lapimittaavat laitteet nayt-
tavat vadhemman kuin ndytteenottoon perustuvat lait-
teet. Nayteperustaiset laitteet ottavat pistemaisen
naytteen, jolloin kanavoituminen voi aiheuttaa virhet-
ta ja lisdksi naytteesta poistetaan yleensa kosteus.
Kanavan lapi mittaava antaa keskimdadraisen tuloksen
kanavan poikkipinnan mukaan. Soodakattilan saadon kan-
nalta lapimittaavat mallit ovat taysin riittavia.
Laitteet kannattaa sijoittaa savukaasupuhaltimien imu-
puolelle, jotta yhteet pysyvat puhtaana.
Esimerkkimittaukseksi on otettu Codel 1010, joka
koostuu IR-lahteesta, vastaanottimesta, viestinkasit-
telyprosessorista. Liitteessdad 9 on laitteen periaate-
kaavio. Infrapunalahteen ldhettama sateily katkotaan
pulssimuotoiseksi lahetinyksikéssd olevalla hakkurilla
ja kohdistetaan keskitetysti IR-sdteeksi linssin avul-
la. Vastaanottimessa olevan linssin avulla vastaano-
tettu sateily kohdistetaan optisen suodattimen lapi
puolildpaisevan peilin kautta kahdelle puolijohdeantu-
rille. Viestiprosessori vertaa antureiden signaaleja
toisiinsa ja laskee CO-pitoisuuden. Kalibrointia var-
ten on vastaanottimessa pieni kaasukenno, joka sisal-
tda4 puhdasta hiilimonoksidia.

5.3 Rikkidioksidi

Rikkidioksidia mitataan yleensd savukaasuista ennen ja
jadlkeen savukaasupesurin. Jos savukaasun SO, -pitoi-
suus on korkea, se kertoo, ettd pelkistyneitd rikkiyh-
disteita (TRS) on paljon, jotka lisaavat korroosiota
ja kerrostumia tulistuspinnoille. Korkea SO,-pitoisuus
merkitsee, ettd palamisen ja keon lampodtila on ilmei-
sesti liian alhainen. Lampoétilaa voidaan nostaa korot-
tamalla lipedn kuiva-ainetta, nostamalla polttoilman
lampétilaa alapesadssad ja ilmajaon muutoksella, jotta
parempi palaminen saavutettaisiin.

Rikkidioksidi voidaan mitata optiseen absorptioon pe-
rustuvilla menetelmilla joko naytteenottoperustaisena
tai kanavan lapi mittaavana. Aallonpituudet kaytetyis-
sd laitteissa ovat seka IR-, UV-,etta nakyvan valon
alueella. Varmin tapa toistaiseksi kuitenkin on mitata
S0, -pitoisuus naytteenoton perassa olevalla analysaat-
torilla.

SO, - analysaattorin esimerkiksi on otettu Ultramat-
analysaattori. Laitteisto muodostuu IR-lahteesta, va-
lonsateenkatkojasta, suodatinkammiosta, heijastuksen
vaimentimesta, referenssikammiosta, naytekammiosta ja
mikrovirtausanturista. Sateilijdn 1lahettamd sade jae-
taan sateiden jakajassa kahteen sateeseen, mittaus ja
vertailusateeseen. Mittaussdde menee mittauskammion
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ldpi ja kohdistuu mittauskaasun vakevyyden heikentama-
na vastaanotinkammion vasenpaan osaan. Erilaisesta
sdteilyintensiteetista johtuen vastaanotinkammioiden
kaasu lampenee eri tavalla, niin etta syntyy paine-
eron takia virtausta valikanavassa. Virtausanturi on
kaksikerrosilmaisin. Pulssimaisella virtauksella antu-
ri antaa vaihtojannitettd, joka vahvistetaan mittaus-
signaaliksi. Liiteessa 10 on laitteiston periaate-
kaavio.

5.4 Rikkivety

Rikkivetypitoisuuden kohoaminen kertoo palamatta jaa-
neistd kaasuista tulipesdssa. Palamattomista kielii
myés CO- ja SOy-pitoisuudet ja usein rikkivety alkaa-
kin esiintya vasta, kun CO-pitoisuus on ollut jo pi-
temmdn aikaa korkealla. Hapen ja rikkivedyn esiintyes-
s& pitoisuudeltaan samansuuruisina on korroosio pahim-
millaan. Lisdksi H,S on ymparistdpaastoéjenkin ja pahan
hajun takia pidettava kurissa ja sita on valvottava.
Rikkivetya mitataan joko ennen savukaasupesuria tai
jalkeen savukaasupesurin tai molemmista paikoista.
Rikkivedylle ei ole toistaiseksi loéytynyt luotettavaa
jatkuvatoimista mittalaitetta. Laitteet, joissa H,S
hapetetaan ensin SO,:ksi, eivat ole osoittautuneet se-
lektiivisiksi.

Jaljelle jaa kaksi vaihtoehtoa, joilla rikkivetytaso
voidaan mitata. Varmin tapa lienee mitata pitoisuus
naytteenoton perdssd olevalla prosessikromatograafil-
la. Samalla laitteella saadaan sitten myds SO,- ja di-
metyylisulfidit. Kromatografien varjopuolena on taas
korkea hinta (peruslaite yli 200 000 mk) ja tulosten
harva vali. Uuden tuloksen saa 3...8 minuutin valein
riippuen analysoitavien komponenttien maarasta. Lisak-
si on pelko kunnossapitokustannuksista.

Toinen vaihtoehto on jo kauan kaytetty kolorimetrinen
rikkivetymadaritys, joka perustuu varinmuutokseen, joka
tapahtuu naytepaperin kiintean materiaalin ja kaasun
reagoidessa.

Esimerkkind on otettu Maihakin Monocolor-analysaatto-
ri. Paperinauha (lyijyasetaatilla tai hopeanitraatilla
kasitelty) ajetaan vertailu- ja mittakammion lapi.
Vertailukammiossa on puhdas ilma ja mittakammiossa on
ndytekaasua. Naytekaasun H,S reagoi paperin kanssa ja
tummuu ja tummuusaste mitataan. Mittaus ei ole jatku-
va, vaan uusi mittausarvo saadaan 2...4 minuutin va-
lein riippuen asetellusta paperin nopeudesta. Erikois-
paperi maksaa analysaattoria kohden noin 6000 mk vuo-
dessa. Liitteessd 11 on periaatekaavio laitteesta.

5.5 Naytteenotto
Kaytetyt rikkivety- ja rikkidioksidilaitteet tarvitsi-
vat naytteenottolaitteistot. Laitteisto muodostuu seu-

raavista osista:

1. Naytteenottosondi (voidaan varustaa puhalluksella)
2. Ladmmitettava naytelinja



Naytejaahdytin

Lauhteen poisto

Nayteventtiili

Kosteushalytin

Hienosuodatin

Naytepumppu

Kalibrointiventtiilit ja kalibrointikaasupullot
0. Naytevirtauksen saaté ja virtaushalytys

P W J0 0 & W

Liitteessa 12 on naytesysteemin kaavioesitys.

ILiian usein varsinainen mittalaite saa huonon maineen,
kun naytesysteemi on rakennettu puutteellisesti tai
sen toiminnan valvominen laiminlyédaan. Valvomoon tu-
leva suuntahalytys systeemin hdiridista on valttama-
tén.

5.6 Polymittaus

Savukaasujen pélypitoisuuden kohoaminen kertoo, etta
palaminen ei ole kohdallaan. Saatokohteita ovat lampo-
tilat, ilmajaot ja lipean syottd esimerkiksi. Poly mi-
tataan sekd ennen, ettd jdlkeen sahkdésuotimien, jol-
loin suotimien toimintaa voidaan valvoa. Savukaasupii-
pusta taivaalle menevaa polymaaraa ei pystyta korkean
kosteuden takia mittaamaan jatkuvasti.

Polymittaukset tehddan yleensa optisilla laitteilla
kanavan lapi. Yleisin mittalaite on laserpdlymittari.
Laserilla on etuja verrattuna hehkulamppuvalolahtei-
siin. Laservalo on monokromaattista, vanhenemisen kom-
pensointia ei tarvita, vastaanottimen linjaus on help-
poa kirkkauden vuoksi ja kaytetyt yhteet tulevat pie-
nemmiksi koon puolesta.

Esimerkkilaitteeksi on otettu Emicon-pélymittari, jon-
ka laitteistokuva on liitteessa 13. Sateilylahteena on
Helium-Neon laser. Mittaus perustuu valon vaimentumi-
seen savukanavassa olevassa hiukkasjoukossa. Mittaus-
tulos on suhteellinen pitoisuus.

Valonlahteen ja vastaanottimen kohdistus ei saa muut-
tua lampdlaajenemisesta tai muusta rakenteiden elami-
sesta. Usein sekda vastaanotin ettd sateilija asenne-
taan samalle asennusrungolle. Mittaus tarvitsee joko
jatkuvan tai ajoittaisen puhdistusilman. Painepuolella
savukanavassa yhteet vaativat jatkuvan puhalluksen.
Suurissa pitoisuuksissa voidaan mittatieta lyhentaa
kanavan lapimenevalla sisaputkella, jossa on lyhyempi
mittausaukko.

6. TARKISTUSMITTAUKSET

Jatkuvien prosessimittauksien lisdksi on hyva tehda
ajoittain tarkistusmittauksia prosessin tilasta. Tama
on valttamatonta jo ymparistonakoékohtienkin vuoksi.
Kaytettavissa on esimerkiksi laimentavia sondeja kayt-
tavia laitteita, joilla saadaan pitempidkin tutkimus-
jaksoja tallennettua.Laitteet ovat jo kuitenkin pyo-
rilla olevia hankalammin kuljetettavia analysaattorei-
ta, jotka sopivat isompiin tutkimuksiin.



Varsin kayttokelpoinen on helposti mukana kannettava
kyllakin vain hetkellisid arvoja antava mittalaite,
jolla saadaan happi, hiilimonoksidi, hiilidioksidi ja
typen oksidit mitattua vaivattomasti. Naita laitteita
on useita markkinoilla. Liitteessa 14 on esimerkki yh-
desta laitteesta. Hinnat vaihtelevat 15 000 - 30 000
mk valilla.

7. KUNNOSSAPITO

On turha kuvitella, etta edellamainitut mittaukset
voisi asennuksen ja virityksen jalkeen jattdaa ilman
jatkuvaa huoltoa. Juuri ndmd laitteet vaativat nor-
maalia enemmdn huoltoa ja lahtdékohta on, etta sooda-
kattilan erikoismittaukset vaativat viikossa normaa-
listi 2 miestydépaivaa tarkistus- ja huoltotydta.
Paivittainen aamukierros on myoés tarkea, jotta al-
kavat viat ja liukumiset huomataan ajoissa. Laittei-
den kalibroinnit ja isommat huollot on hyva suunnitel-
la etukateen tietyksi ajankohdaksi ja valvoa, ettd ne
tulee myds tehdyksi. Useimmiten kunnossapito lyddaan
laimin ja tamdn takia mittauksiin ei enda uskota ja
laitteet saavat huonon maineen tadman takia.

Panostus laitteiden kunnossapitoon maksaa itsensa ta-
kaisin lyhyessa ajassa.

VIITTEET: Tekstissa mainittujen laitteiden esitteet
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Refraktometrin periaate.
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Alhainen pitoisuus

Korkea pitoisuus

laboratory determinations...

who gives...

The customer takes a few instrument readings,

A—

takes simultaneous samples and makes
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The customer sends the ...new calibration parameters
data to K-Patents for the refractometer.

The new calibration curve is
added to K-Patents data file.
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rilld, nousunopeus 30 mS, laskunopeus
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testo® 32

Electronic Combustion Efficiency Analyzer for °C, 0,, CO,, CO, NO, and flue gas loss

Holding device

Right illustration:
hotding device with velcro
fastener at the horizontal
positioned flue gas tube
Right illustration below:
magnet holding device for
mounting the analyzer to
the heating boiler.

Four analyzers available

Four different analyzers can be connected to the instrument which are tipped
individually with different measuring cells. The below mentioned measurnng
possibilities arise from it.
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SOCDAKATTILAN AUTCMAATION TOTEUTUSTEKNIIKKA

JOHDANTO

2

Esityksessd kd3sitellddn soodakattilan automaatiokonseptin valintaan
vaikuttavia tekijditd, automaatiojdrjestelmdn rakennetta, poikkeusti-
lanteiden hallintaa, lukituksia ja suojauksia sek# totetusratkaisua

lainsdddinndn kannalta. Yhteenvedossa sivutaan kdyttdkokemuksia.

Kemi Oy rakensi vuosina 1882 - 83 uuden kiinte&n polttoaineen
kattilan korvaamaan 817jyd raaka-aineenaan k&yttavdn sddtdkattilan.
Samassa yhteydessd rakennettiin kyseiselle K10-kattilalle ja GV-
soodakattilalle yhteinen keskusvalvomo, josta ajetaan molemmat

kattilat.

Vuonna 1984 uusittiin BW-soodakattilan automaatio vastaamaan nykyai-
kaisen soodakattilan ohjaustarpeita.

Rakenteilla olevan Tampella-soodakattilan automaation toteutuksessa
hyddynnetddn kdytossd olevista jdrjestelmistd saadut kokemukset ja

markkinoilla olevien jadrjestelmien tekninen kehitys.

KATTILOIDEN KOKONATSAUTOMAATIOKONSEPTI

Konsepti on kolmitasoinen. Ylimp&nd on prosessitietokone, jonka
tehtdvdnd on soodakattilan kayttdraportointi, polton optimointi,
kattilasta saatavan viherlipe&dn laadun korkea taso ja tasaisuus

sekd nuohoushdyryn k&ytdn minimointi.

Vidlitasoa automaatiokonseptissa edustaa digitaalinen automaatiojar-
jestelmd, jonka avulla on toteutettu mittausinformaation tuonti
valvomoon, prosessin perussdddst, hdlytysinformaatio, moottoriohjauk-

set ja laitekohtaiset lukitukset.
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Automaation alinta tasoa edustavat prosessisuureiden mittaus- ja
toimilaitteet sekd pienreletekniikalla toteutetut kattilasuojaukset.
Automaatiojdrjestelmdn mahdollisen totaalisen hidirion varalta on
molemmille olemassaoleville kattiloille rakennettu ns. apuchjaus-
paikka.

Apuohjauspaikkaan kerdttyjen prosessin tdrkeimpien mittaus-, sidato-
ja ohjaussuureiden avulla voidaan suorittaa kattiloiden hallittu

alasajo.

AUTOMAATIOKONSEPTIN VALINTAAN

VAIKUTTAVIA TEKIJOITA

Digitaalitekniikkaan perustuvan teknologian riskit kyet&&n hallitse-
maan mik&d1li niiden olemassaolo huomioidaan automaatiojérjestelmin
suunnittelussa ja toteutuksessa.

Tilanteessa, jossa automaatiokonseptin valinta tehddsdn, on huomioita-
va soodakattilalaitossovelluksen erityispiirteet. Erityistd huomiocta
on kiinnitettdvd automaation s&hk&sydttddn, ohjausten periaaterat-
kaisuihin, kahdennustekniikkaan ja suojausten sek& lukitusten
toteutustekniikkaan.

Muita soodakattilasovelluksessa huomiocitavia seikkoja ovat:

- valvomon miehitys

- mittaukset, s#4dot, halytykset, ohjaukset ja lukitukset jaettava
prosessiosittain prosessiasemille

- apuohjaus/varaohjauspaikan tarve ja laajuus

- kattilasuojan ja pikapysdytyksen sekd@ -alasajon toteutus

- yksittdisohjaustasokdyttd



KEMI Oy ESITELMA

6.10.1989 3
4
AUTOMAATTIOJARIESTELMA

Edelld kuvatun kokonaisautomaation vdlitaso toteutetaan automaa-

tiojdrjestelmdlli.

Automaatiojirjestelmd rakentuu toimintojen hajautus ja valvonnan
keskitys - periaatteella. Toiminnot on jaettu itsendisesti toimiville
yksik&ille, mikrotietokoneille. Mikrotietokoneyksikdt ovat nimeltddn
- riippuen teht&vdstd: Operointiasema, prosessiasema, hdlytysasema,
piirturiasema ja raporttiasema.

Prosessin valvonta suoritetaan keskitetysti videopohjaisesta valvo-
mosta, jossa ndyttd- ja toimintojen ohjaustekniikka mahdollistaa

useamman kattilan hallinnan samasta pisteesti.

Kayttdjd suorittaa prosessin valvontaa ja ohjausta vdrivideomoni-
torien ja ndppdimistdjen avulla.

Nédppdimistdssd on normaalien kiinteiden ndppdimien lisidksi_joukko
dynaamisia n&ppdimid, joiden merkitys riippuu ndytdssi olevasta
kuvasta. Ndppdimien merkitvksid voidaan tarvittaessa muuttaa mBdrit-
telymenettelylld ilman ohjelmamuutoksia.

Valvomon v@rindyttOpddtteelle saadaan eri ldhteistd tulevia tietoja.
Ne voivat olla tietoja sucraan prosessista prosessiaseman kautta,
historiatietoja tai laskettuja arvoja raporttiasemalta, tai tietoja
prosessitietokoneelta. Nditd tietoja voidaan yhdistelld samaan
kuvaan ja ne voidaan esittdd numerocarvojen lis#ksi pylvdsdiagrammei-
na, historiakdyrin&, tilanteen mukaan vaihtuvina vdreinid, teksteini
ja el@vind pintoina. T&dlld tavoin voidaan rakentaa kuhunkin kayttéti-
lanteeseen parhaiten sopiva kaaviokuva riippumatta tiedon 1ihtdkoh-

dista.

Piirindytdstd tai kaaviokuvasta ohjataan automaatiojidrjetelmin eri
tasoilla olevia kohteita kuten asetusarvoja, moottoreita, venttiile-

j&, sekvenssejd ja viritysparametreija.
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Frds tdrkeimmistd toiminnoista valvomossa on hdlytysten ilmaisu ja
kdsittely. Hdlytystilanteissa kdytt&ja pddgee kiinni h&iridkohteeseen

yhdell& ndppdimen painalluksella.

AUTOMAATIOJARJESTELMAN OSAT

vayla

vdyld yhdistad kaikki jarjestelmédn asemat toisiinsa ja mahdollistaa

asemien vialisen tietojen siirron.

Operointindppdimisto

Kidyttdjd antaa jdrjestelmdlle haluamansa komennot operointindppdimis-
ton vdlitykselld. Tyypillisid toimintoja ovat esimerkiksi kuvapyyn-

nét, asetusarvojen muutokset ja suorat ochjaukset.

Sormiosoitus tai kursori

Varivideo

Operointiasema

Raporttiasema

Levymuisti

Hilytysasema

Jdrjestelmdn sormiosoitusyksikén tai kursorin avulla voi kayttdja

operoida suoraan kuvaruudussa olevaan ndyttddn.

Kaytt&jd seuraa ja ohjaa prosessia vdrivideon ndyttdjen avulla.

Operointiasema huolehtii v&rivideon kuviin liittyvien tietojen
vastaanotosta, ndytostd sekd kuvien pdivityksesta.
Operointiasema tulkitsee operointindppdimistdltd ja sormiosoitusyksi-

k6ltd tulevat komennot ja vdlitt&3d ne edelleen muille asemille.

Raporttiasema huolehtii historiatietojen keruusta Jja tallennuksesta
sekd raporttien muodostamisesta. Jdrjestelmddn kuuluvat massamuistit
on liitetty raporttiasemaan. Jdrjestelmdn konfigurointi suoritetaan

raporttiasemaan 1iittyvdlld kirjoittimella tai ohjelmointilaitteella.

Raporttiasema tallettaa kerd&dm&nsd historiatiedot levymuistiin.
Sille on tallennettu myds jarjestelmdn sovellutusohjelmiston varmuus-
kopiot. Muistiin kuuluu kaksi levy-yksikk®d joista toinen toimii

varmistusmuistina.

Hilytysasema huolehtii hdlytystietojen kdsittelystd ja tulostuksesta.
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Prosessiasema kytkeytyy prosessiin liit&ntdkorttiensa v8litykselld.
Asema huolehtii tyypillisesti mittauksista, sddddistd, moottori- ja
venttiilichjauksista, sekvenssiohjauksista sekd hdlytysten muodosta-

misesta.

Lis#dksi jdrjestelmddn liittyy hdlytys- ja raporttikirjoitin sekd

kuvaruudussa olevan kuvan kopiointilaite.

POTKKEUSTILANTEIDEN HALLINTA

Poikkeustilanteena pidetddn mahdollista tilannetta, jossa osa
kattilan automaatista tai koko automaatiojdrjestelmd@ vikaantuu
siten, ettd silld on vaikutusta kattiloiden ajoon.

Kun jidrjestelmd on kunnossa, niin prosessiteknisistd syistd aiheutu-
vat poikkeukselliset ajotilanteet kyet&@&n hallitsemaan jopa paremmin
kuin analogisella sidtojdrjestelmdlld, silld sovellutusohjelmissa

kyetddn osittain varautumaan kyseisiin tilanteisiin.

Automaatiojdrjestelmdn rakenteessa on kiinnitetty erityistd huomiota
toimintavarmuuteen.

Jarjestelmdn perusrakenne - ohjelmisto ja laitteisto on toteutettu
siten, ettid yhden yksik®n vikaantuminen ei vaikuta muun Jjarjestelm&n

toimintaan:

- jiarjestelmdn jdnnitesybtdssd on automaattinen akuilla varustettu
NO-BREAK~-laitteisto

- vdyld on kahdennettu

- operointiasemat ovat toistensa varalaitteita

- viarivideomonitorit ja ndppdimistot ovat toistensa varalaitteita

- osa prosessiasemista on kahdennettu

- tdrkeimm&t mittaukset ja ohjaukset on toteutettu yksitt&isliityntd-
korteilla

- moottoriohjaukset on toteutettu kaksikanavaisina impulssiohjauksi-
en, joissa piirin pito on kentdlla. T&m& mahdollistaa Jjopa mootto-

riohjauskortin vaihdon k&ynnin aikana.
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Prosessiasemien kahdennus on toteutettu siten, ettd systeemiin
kuuluu kaksi identtistd asemaa, jotka suorittavat samoja tehtdvia.
Erillinen yksikkd valvoo asemien kuntoa ja valitsee kentdlle sen
aseman ohjaukset, joka toimii oikein.

Prosessiasemien kahdennus kattaa prosessorin, aritmetiikkaproses-

sorin, muistit ja prosessiliityntdkortit.

Kattiloiden prosessiasemista puolet on kahdennettu. Kahdennetuille
asemille on keskitetty tdrkeimmdt kattilan mittaus-, ohjaus- ja

sddtdsuureet, kuten:

~ sydttovesi~ ja hdyrylinjojen suureet
- tehon s3&d6n, ilma- ja savukaasulinjojen suureet

- polttoaineen sydtdn suureet

Halytysasemat ovat ns. nopeita hdlytysasemia.
Asemien erottelykyky on 20 ms. Halytysasema on tdysin kahdennettu

asemien kytkentdkortteja myoten.

Automaatiojdrjestelmdn mahdollisen totaalisen h&iridn varalta on
kattiloille rakennettu apuohjauspaikka hallittua alasajoa varten.
Apuohjauspaikan analogiset mittaus- ja s#ddtdlaitteet on langoitettu
automaatiojdrjestelmdn rinnalle ristikytkentddn saakka. Sen sijaan
apuohjauspaikan moottoriohjaukset on toteutettu j&rjestelmdn yksit-
tdisohjauskortin kautta.

Apuchjauspaikkaan on koottu seuraavat suureet:

- lieridn pintasdato

- tulipesd@n paineensdatd

- syve-venttiilin paine-eron sd&to

- syve, hdyry, ilma, lieri®dn pinta, hoyryn ldmpbtila- ja painepiirrot

- tarkeimm&t syve- ja hdyrylinjojen moottoritoimilaitteella varuste-
tut venttiilit

- syve-pumppujen, ilma- ja savukaasupuhaltimien ohjaukset

- 8ljypoltinohjaukset ja soodakattilan pikatyhjennysventtiileiden

ohjaus
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Jdrjestelmdn ohjelmat ovat patterivarmistetuilla muisteilla. Edelleen
ohjelmien varmuuskopiot ovat kovalevyilld ja kasettinauhalla. Mik&li
diagnostiikka havaitsee virheen asemien muisteissa, ladataan ko.
ohjelma-alue uudelleen kovalevyltd asemalle. Periaatteessa oikean

ohjelmiston k&yttd on varmistettu kolmeen kertaan.

LUKITUKSET JA SUOJAUKSET

7

Kattilalukitukset ja -suojaukset, &ljypolton lukitukset ja kattilan
tuuletus sekd soodakattilan pikatyhjennysautomatiikka on toteutettu
reletekniikalla. Toteutusperiaate on lepovirtakytkentd, mikd merkit-
see, ettd suojaus- ja lukitusvirtapiirin koskettimet ovat normaali-
tilassa sulkeutuneina ja virtapiirin katkeaminen aiheuttaa lukitus-
tai suojaustoiminnan.

Jannitetaso on 220 V, 50 Hgz.

Lukituksissa ja suojauksissa tarvittavat raja-arvosignaalit on
muodostettu erillisissd analogisissa raja-arvoyksikOissE.

Suojausten laukeamisesta on hdlytys ja suojauksen syy ndhtdvissad
erillisestd merkkilampputaulusta, joka on sijoitettu apuohjauspaik-
kaan.

Rakenteilla olevassa kattilassa kattilasuoja toteutetaan releteknii-

kalla, mutta muutoin lukitukset tehdddn automaatiojidrjestelmdssi.

TOTEUTUSRATKATSU LAINSAADANNON KANNALTA

Varsinaiset kattilalaitoksia koskevat tekniset mddrdykset on annettu

noudatettavaksi m8aratyilld standardeilla.

Paineastia-asetuksen 549/73 kdyttdjid koskeva § 30 mddrittelee,
ettd paineastian omistajan on nimettdvd paineastialle yksi tai
useampl kdyttdjda. Kd8yttadjdn teht&v&nd on henkildkohtaisesti hoitaa

paineastiaa k&ytdn aikana.
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Standardi SFS 2864 miadrittelee vedensydttdlaitteiden ja pelttoainei-
den sydtdn automatiikan. Esim. kohdassa 6.2.1 todetaan, ettd poltto-
aineiden sydtdn ja vedenkorkeuden sddtOjen tulee olla itsetoimivia.
M3driykset eivdt madrittele sindll&dn tekniikkaa, jolla itsetoimivuus
olisi toteutettava, joten td4tHd taustaa vasten se voidaan tehd&
ohjelmaperusteisesti mik&li toteutus luo edellytykset h&yrykattilan
turvalliselle kaytolle.

Standardissa SFS 3337 kohdassa 4.3.1 todetaankin, ettd& tarkkailu-,
sddtd- ja ohjauslaitteiden tulee olla sellaiset, ettd kattilalaitok-
sen kayttdhenkildkunta voi turvallisesti k&ytta& hdyrykattilaa
suunnitteluarvojen ja kdyttoohjeiden mukaisesti. Samassa standardissa
madritellddn automaatiolaitteiden ja lukitusten ennen kattilan
kidyttdonottoa tapahtuva kalibrointi, viritys ja kokeilu. Lukitusten
kohdalla todetaan, ettd ne on kokeiltava erityisen huolellisesti.
Edelleen standardi 3337 madrittelee kdyttd- ja kunnossapito-ohjeet,
joista tulee ilmetd selvitykset ohjausten ja s&&tdjen toiminnasta

ja kaytostd sekd selvitys lukitusten toiminnasta ja niiden m&drdajoin

suoritettavasta kokeilusta.

Uuden teknologian kayttddnotossa joudutaan periaatteessa lainsd&dan-
nén kannalta vastaamaan kysymykseen: Onko ohjelmoitava digitaalinen
automaatiojidrjestelmd tarpeeksi luotettava ja turvallinen hoyrykatti-
lan valvonta- ja sdatolaitteistoksi. Mielestdni kdyt&ntd on vastannut

kysymykseen mydnteisesti.

Standardi 3338 sisdltdd md&rdykset kattilan automatiikan tarkastuk-

sesta.
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Erds toistuvasti ongelmia aiheuttava toiminto kattila-automaatiossa
on suojaus- ja lukituspiirien toiminnan tarkistus ennen kattilan
kayttobnottoa. 0Olisi toivottavaa, ettd@ TKK osaltaan ryhtyisi vaikut-
tamaan, jotta lukitusraja-arvoluettelosta ja lukitusten koestuspdyté-
kirjasta tehtdisiin SFS-standardi. Uskoisin, ettd t&m& olisi myds
TTK:n edun mukaista, koska nykyisin TTK:n edustajat joutuvat luotta-
maan kyseisten tarkastustoimintojen toteuttamisen osalta kattilan
kdytdnvalmisteluaikaisen kdytodnvalvojan ilmoitukseen, joka saattaa
usein olla varsin yleisluonteinen. Samaisia lukitusraja-arvoluette-
loita ja -~koestuspdytdkirjoja voitaisiin hyddyntdd myds kyseisten

kohteiden mddrdaikaistarkastuksissa.

Valmisteilla oleva standardiehdotus PAL 420 hoyrykattilan vdhimm&is-
vaatimuksista ottaa kantaa myds automaation toteutustekniikkaan.
Ehdotuksessa otetaan kantaa s8hkOsydton katkeamattomuuteen, lukitus-
ten ja suojausten toteutukseen useampikanavaisena, itsediagnostiik-
kaan, kattilasuojan rakentamiseen kaksinaivaisena ja varaohijauspaikan
tarpeellisuuteen. Ehdotusta on valmisteltu pari vuotta. T&nd aikana

automaatiota koskevat mddrittelyt ovat jo osin vanhentuneet.

Yleisesti ottaen voitanee todeta, etteiviat kattilalaitoksia koskevat
noudatettavaksi m8&ratyt standardit vastaa t&mdn pdivan k&ytd&ntda

mittaus-, ohjaus- ja valvontalaitteita koskevilta osiltaan. Tiettyj&
puutteita esiintynee myds omistajan nimedmd&n k&ytonvalvojan ammatti-

pdtevyydessd, kun on kyse kattilalaitosten nykyautomaatiosta.
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YHTEENVETO Tarkasteltaessa automaatiojdrjestelmdn luctettavuutta voidaan t&hsn
astisten kokemusten perusteella todeta, ettei epdkiytettdvyyttd
tuotannon tekemisen suhteen ole esiintynyt. Toisaalta voidaan todeta,
ettd ellel varmennuksia ja kahdennuksia olisi toteutettu, niin
epdkdytettdvyytta olisi esiintynyt.

Jdarjestelmirakenteen elektroniikan onnistunut hajautus- ja kahdennus-
filosofia ovat taanneet etteivdt esiintyneet viat ole n3kyneet
tuotannonmenetyksind. J8rjestelmd on kyetty koulutetun oman henkils-
kunnan ja osittain huoltosopimukseen perustuvan valmistajan huolto-
henkildkunnan avulla pit&m&&n kunnossa niin, ettd vika-ajat ovat

olleet verrattain lyhyitd.

Valittu digitaalinen automaatiojdrjestelmd tayttad kokonaisuutena
tarkasteltuna luotettavuuskriteerit, joita kyseinen sovellutuskohde

edellyttas.
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ASIA : Soodakattilapaivad 26.10.1989

AIBE : KUNNONVALVONTAJARJESTELMA

1.KUNNOSSAPITO OSANA TOIMINTAKOKONAISUUTTA

Kunnossapito "esikuntatoimintona" turvaa omalta osaltaan
palvelemansa tuotantotoiminnan suunnitelmien toteuttamista.

Kunnossapidon laajaa kentt&a sen valvontatoimintojen osalta
tarkastellaan tissd liitteen 1 jaon mukaisesti.Oleellista
on eri toimintatasojen keskindinen kommunikointi siten,etta
valvontatiedot mahdollistavat tehokkaat toimenpideohjeet
kunnossapidon kayttésén.Edelleen tiedot toimenpideohijeiden

toteutumisesta vdlitetdan talous- ja materiaalihallintaan.

Kokonaisuutena kunnossapidon toimivuutta mitataan ensi-
sijaisesti tuotantotoiminnan kayttévarmuutena ja toisaalta,
mitd ko. varmuus on tullut maksamaan.Ja tavoitehan on
selvéd;kayttdvarmuuden kohottaminen kustannuksia pienentéaen.

2, KUNNONVALVONTA

Kunnonvalvonta jaetaan tdsséd seuraaviin osiin:

~LATITEKUNNONVALVONTA

~PROSESSIKUNNONVALVONTA
~RAKENNEKUNNONVALVONTA
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2.1.LAITEKUNNONVALVONTA

Laitekunnossapito koostuu seuraavista tieto-osajérjestel-
mistd
-laitetiedot, joihin liittyvat :
-varaosatiedot
-tekniset tiedot
~huolto-ohjeet
~-toimittajatiedot
~kustannustiedot
~historiatiedot
Em. tieto-osajirjestelmdt ovat lahtdtietoja valvontarutiinien
toiminnoille:
-midrdaikaishuollon suunnittelu Jja seuranta
-varaosavaraston ylléapito
-ostotoiminnot
~historia
-liitynndt muihin jarjestelmiin

2.2 .PROSESSTKUNNONVALVONTA

Prosessikunnonvalvonnan tavoitteista térkeimpi& ovat :

-kattilan kdynnin virittéminen

-kayttdhenkildkunnan prosessihallintakoulutus
Kattilan kéynnin virittémisen apuvédlineet ns.prosessitohtorit
ovat joko kattilan ohjausjirjestelmdédn sisdltyvd ominaisuus
tai erillisia prosessin I/0:n kiinnitettavid tydkaluja.
Virityksen lopputuloksena saadaan mm. s&dtdpiirien paramet-
reille lahtdarvovaihtoehdot eri ajotapatilanteille seka
mittauskohteiden riippuvuudet toisistaan.
Kayttdhenkildkunnan koulutuksessa seka kattilan kdyttddnoton
yvhteydessd ettd kdynninaikaisena téydennyskoulutuksena on
ohjausjérjestelmidsimulaattorin kayttdé osiottautunut tehok-
kaaksi,jolloin mm. kenttélaitetulot ja -1&hdoét on korvattu

ohjelmallisesti.
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2.3 . RAKENNEKUNNONVALVONTA

Kattilan tarkastustoiminta rakennekunnonvalvonnan osalta
sisdaltdsd mm. seuraavat tarkastustoiminnan menetelmat
~visuaalinen
-rdéntgen
-ultradéni
-pintamenetelmdt
-magn. jauhe
-tunkeuma neste
-jdljenne
-ndytepalat

3. TIETOTEKNIIKKA KUNNONVALVONNASSA

3.1.YLEISTA
Tietotekniikka kunnonvalvonnassa on "perinteisimmill&an®
sovellettu laitekunnonvalvonnan alueelle,jossa kohteina on
satoja laitteita,niiden varaosat ja huoltovélit.T&lldin
kdsikortti- ja muistivihkopohjaisten jérjestelmien pois-
tuminen on antanut tydénjohdolle enemmén aikaa valvonta-
tehtavistd suunnittelutehtéviin.
Toisaalta tietotekniikan kayttéénotto paljastaa usein
puutteita manuaalisessa kunnossapitojérjestelmésséd ja edesséa
onkin koko jarjestelmdn "remontti" ennenkuin on valmiudet

hysédynt4da kunnossapidossa uusia menetelmi&d ja tekniikoita.

Jatkossa kdsitellddn tietotekniikan hyvéksikdyttdd ultra-

danimittaukseen perustuvassa rakennekunnonvalvonnassa.
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3.2.PAKSUUSMITTAUS RAKENNEKUNNONVALVONNASSA

Soodakattilan paksuusmittaukset suoritetaan 1-3 kertaa
vuodessa, jolloin muutaman vuorokauden aikana
-suoritetaan mittaukset

-kédsitelldédn tulokset

-gyuoritetaan tarvittavat korjaustoimenpiteet.
Jarjestelmén tavoite on laatia korjaustoimenpide-ehdotukset
mittaustulosten perusteella arvioimalla mm. kulumisnopeudet
aikaisempiin mittaustietoihin perustuen.Koska mittauspisteité
voi olla tuhansia,ei tietojen manuaalinen késittely toimen-
pide-ehdotusten saamiseksi kéytettévissd olevan ajan puit-

teissa ole mahdollista.

3.2.1.JARJESTELMAN KUVAUS
Jarjestelmédn toiminta jakaantuu seuraaviin osiin :

A)YMITTAUKSEN SUUNNITTELU
Madritelldasn mittauspisteet ja siirretdédn

ne mikrosta keruulaitteeseen.

B)YMITTAUKSEN SUORITUS
Mittauksen suunnittelutiedot ohjaavat

mittausta antamalla keruulaitteiston
nayttoédn mm.seuraavan mittauspisteen

koordinaatit,hédlytysraijat,referenssiarvon.

C)MITTAUSTIETOJEN KASITTELY
Mittaustiedot puretaan keruulaitteelta

mikroon, jossa suoritetaan keruutietojen
analysointi :
-mittaustulokset alueittain
~muutosnopeudet
~-toimenpide-ehdotukset.
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Edellakuvattu jarjestelmd toimii tydkaluna toimintaketjus-
sa,jonka tavoitteena on kattilan turvallinen ja taloudellinen

kayttdé tehokkaan kunnonvalvontapalvelun avulla :

A)Seisokin ENNAKOIVAT kunnossapitotoimenpiteet
~korjaussuunnitelma edellisten mittausker-
tojen perusteella
-mittaussuunnitelman laatiminen

B)Seisokin AIKAISET kunnossapitotoimenpiteet

-mittaustuloksiin perustuvat

C)Seisokin JALKEISET kunnossapitotoimenpiteet
~-yhdist&minen muuhun kunnossapitotietoon
~aikaisemmin tehdyt toimenpiteet
~-prosessitiedot

D)Yhdistédminen MUUHUN tietojdrjestelmdan

JKATTILATOIMITTAJAN PALVELUT KUNNONVALVONNASSA

Kattilatoimittaja laatii haluttaessa-sopimuksen mukaan,
tarkastussuunnitelman, jossa ma&dritellssn asiakaskohtaisesti
tarkastuslaajuus yhdessd kayttédjan kanssa.Suunnitelmaan
sisdltyy mm.
-tarkastuskohteet kerdtyn kokemuksen pohjalta
nimettymé.
~-tarkastusmenetelmét
-tarkastuksen tulosten késittely ja dokumentointi
-toimenpidesuositus korjauksista ja/tai proses-
simuutoksista
Tarkastusmenetelmists soodakattiloissa on yksi merkittdvim-
mistd materiaalin paksuusmittaus,joka on kuvattu kohdassa
3.2.1.

LIITE 1.Kunnonvalvontajarjestelméd osana toimintakokonaisuutta



LITITE 1

Kunnonvalvontajidrijestelmd on osa toimintakokonaisuutta seuraavasti
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TARKASTUS- JA KUNNONVALVONTAMENETELMIEN KAYTTO SOODA-
KATTILOIDEN COMPOUND-PUTKIVAURIOIDEN HAVAITSEMISEEN

Hannu Hiénninen
VTT/Metallilaboratorio

ABSTRAKTI

Esitelmissé kuvataan erilaiset vauriotyypit, joita on todettu soodakattiloiden compound-
putkissa. Tyypillisid vikoja ovat olleet hitsausliitosten jénnityskorroosiomurtumat
voimakkaasti sekoittuneessa hitsiaineessa, sisdiset sdrdt hitsiaineessa, ja termoshok-
kisdrot/jinnityskorroosiosirdt compound-putkien ruostumattomassa pintakerroksessa.
Lisiksi on todettu hitsien haurastuvan kdyton aikana. Vikojen havaitsemisessa
kiiytetddin apuna tavallisesti radiografista kuvausta tai ultradfinitarkastusta. Uutena
tarkastusmenetelménd on kiytetty Barkhausen-kohinamittausta. Kéytdnaikaiseen
seurantaan voidaan mahdollisesti kdyttdd myos akustista emissiota. Esitelmissé
kisitelliin myos putkien paksuusmittauksen luotettavuutta. Lopuksi ehdotetaan

mahdollisia tutkimusaiheita vaurioiden syiden selvittdmiseksi.

JOHDANTO

Soodakattiloiden compound-putkien hitsausliitoksissa on esiintynyt erilaisia vaurioita.
Vauriot ovat tavallisimmin olleet hitsin juuresta ldhtevid sdrojd, jotka joissakin
tapauksissa ovat edenneet hitsin ldpi aiheuttaen vesvuodon tulipesifin. Vaurioita on
korjattu poistamalla vaurioitunut alue hiomalla ja hitsaamalla liitos uudestaan. Joissakin
tapauksissa ndin korjatut hitsiliitokset ovat alkaneet vuotaa uudestaan jopa vain

muutaman kuukauden k#yton jilkeen.

Soodakattilan compound-putkien hitsausliitoksien ainettarikkomatonta  testausta
vaikeuttaa mm. ohuet seiniimiin paksuudet, austeniittinen ruostumaton hitsi sekd huono

luoksepédstivyys.



Kiytonaikaiset monitorointimenetelmét ovat myos kehittyneet viime aikoina, ja vuotoja
voidaan seurata ja paikallistaa mm. akustisilla menetelmilli ja vesikemiaa voidaan

seurata suoraan kiyttdolosuhteissa tapahtuvalla jatkuvalla monitoroinnilla.

COMPOUND-PUTKIEN ERILAISET VAURIOTYYPIT

Tyypillisii compound-hitsiliitosten vaurioita on esitetty kuvissa 1 ja 2. Kuvat 1 (a) ja
(c) esittdvit kattilan alkuperdisid hitseji ja kuva 1 (b) kerran vaurioitunutta ja sen
jdlkeen korjattua hitsausliitosta. Korjattu hitsausliitos oli vaurioitunut uudestaan
muutaman kuukauden kéyton jdlkeen. Liitosten tarkempi tutkimus osoitti, ettd sdrot
olivat lihteneet liikkeelle hitsin juurikuvun terdvistd reunasta ja edenneet hitsiaineessa.
Kuvien 1 (a) ja (c) hitseissd sér6 on edennyt sularajan suuntaisesti. Yksityiskohtainen
kuva sdron kérjestd osoittaa sidrdjen kasvavan hitsiaineen puolella, kuva 1 (d). Hitsien
mikrorakennetutkimus osoitti, ettd hitsien pohjapalko oli tidysin tai ldhes tdysin

martensiittinen. Sen vahvisti my&s pohjapalkojen suuri kuvaus, HV 350 - 480.

Vaurioiden syy on sirdjen ulkomuodon perusteella jidnnityskorroosio, ja lisidksi
martensiitti on tunnetusti herkkd jdnnityskorroosiolle jopa puhtaassa vedessd. Erdissi
tapauksissa varsinkin, jos hitsissd on sis#isid vikoja, on myds todettu hitsien sisiltd
ydintyneitd sdr6jd, kuva 2. Lisdksi compound-hitsit ovat saattaneet haurastua kiyton
aikana merkittivisti. KédytOnaikaisesta haurastumisesta ei ole olemassa julkaistuja
tutkimuksia esim. isku- tai taivutuskokeiden tuloksista. Syynd compound-hitsien
kdytonaikaiseen haurastumiseen voi olla hitsiaineessa sekoittumisen tuloksena syntyvén
martensiitin péddstdhaurastuminen tai hitsiaineeseen ulko- ja sisépuolisen korroosion
seurauksena absorboituvan vedyn haurastava vaikutus. MyOs ndmé yhdessd saavat
aikaan synergistisid vaikutuksia. Syynd compound-hitsien jénnityskorroosioon ja
haurastumiseen on ilmeisesti aina ollut se, ettd hitsin pohjapalkoon oli pdissyt
muodostumaan kova martensiittinen mikrorakenne. Compound-putkien hitsauksesta
annettujen ohjeiden mukaan hitsaten tétd vaaraa ei pitdisi olla. Periaatteessa compound-
putkien liitoshitsaus tulee suorittaa siten, ettd seostamattoman terdksen osuus (pohja-
ja tdyttopalot) liitoksesta hitsataan siti vastaavalla lisdaineella ja ruostumatonta
pintakerrosta vastaava osuus (pintapalot) siti vastaavalla tai vield mieluummin sitd
runsaammin kromilla ja nikkelilld seostetulla, nk. yliseostetulla lisdaineella, kuva 3
1, 2).



Erdissd tapauksissa esiintyy sdr6jd myos austeniittisessa compound-putken perusainees-
sa erityisesti kattilan pohja-alueen putkissa (kuva 4). Sir6t tyypillisesti esiintyviit
paikallisesti rajallisina alueina, kuva 4 (a), ja niille on ominaista, ettd ne etenevit
austeniittisen kerroksen ldvitse ja pysédhtyvit hiiliterdstd olevaan perusaineeseen (kuvat
4 (b) ja (c)). Nami sidr6t ovat voineet syntyd joko jénnityskorroosiomekanismilla
vesipesun aikana ja jilkeen, jolloin paikallisesti rikastuu veden hoyrystyessd vikevid
suolaliuoksia, tai termiselld vidsymiselld poltinten syklisesti kuumentamilla alueilla.

Jotta syy saataisiin selville aiheesta olisi tehtéivd perusteellinen tutkimus.

Mahdollinen jénnityskorroosio tissd tapauksessa voidaan vilttdd valttdmélld
kylmdmuokkausta (liuoshehkutus), kdyttdmailld alttiissa kohteissa runsaammin seostettua
pinnoitemateriaalia, tai alentamalla pesuldmpétiloja. Jidnnityskorroosiota aiheuttava
ympéristd on myoskin epidselvd asia, koska tyypillistd rakeiden ldpi eteneviid
jdnnityskorrosiota voi austeniittisissa ruostumattomissa terdksissd esiintyd kloridi-,
emis- ja sulfaattiliuvoksissa sekd ilmeisesti myOs sulassa NaOH:ssa ja hapettavissa tai

sulfidoivissa korkean ldmpétilan kaasuissa.

COMPOUND-HITSIEN VETYPITOISUUSMITTAUKSET

Koska soodakattiloiden compound-hitsit haurastuvat ja niihin saattaa kiytOssid syntyd
sisdisid sdrdjd, mitattiin kahden hitsin (kuva 5) eri vyohykkeiden jdéinndsvetypitoisuu-

det noin 80.000 tunnin kdyton jilkeen.

Tutkimus osoitti, ettd kdyton aikana soodakattilan putkistomateriaalien jidnndsvetypitoi-
suus kasvaa (kuva 6). Vetypitoisuus ndyttdd riippuvan hitsausliitoksissa mikrorakentees-
ta. Austeniittisen ruostumattoman compound-pinnoitteen vetypitoisuus on molemmissa
tutkituissa nédytteissi korkea. Samoin ruostumaton hitsiaine, joka osittain on muuttunut
martensiittiseksi rakenteeksi, sisilsi runsaasti vetyd. Kaikkein korkein vetypitoisuus
mitattiin compound/musta péittdishitsin juuripalosta (105 ppm). Tyypillinen mustien
terdsten jddnnOsvetypitoisuus valmistuksen jidlkeen on 1 - 2 ppm. Tutkimuksen
perusteella voidaan todeta, ettd soodakattilahitseissd todettu kdyton aikainen
haurastuminen ja hitsin sisille tapahtuva sdrdjen muodostuminen ja k#ytdnaikainen
kasvu saattavat liittyd ko. metallurgisessa rakenteessa tapahtuviin vanhenemisilmitihin
ja kohenneeseen metalliin liuenneeseen vetypitoisuuteen. Jotta metalliin liuenneen

vedyn vaikutuksista saataisiin tarkempi kuva, pitdisi jatkossa suorittaa tutkimus



huolellisesti valituilla nidytteilld, joissa on joko sdrGjd tai joiden haurastuminen

tunnetaan tarkoin.
TARKASTUSMENETELMAT

Seisokin aikana voidaan silmimiériisen tarkastuksen lisdksi suorittaa radiograafisia
kuvauksia, tunkeumanestetarkastuksia, ultradinitarkastuksia sekd myOs mittauksia

kidyttden Barkhausen-kohinamenetelmi# vikojen ja syopymien havaitsemiseksi.

Kohteiden tarkastelu kannattaa aina aloittaa silmédmédrdiselld testauksella, myds ennen

kattilan puhdistusta. Sen perusteella piitetdin valtaosa lisitarkastustarpeista.

Radiografista kuvausta suoritetaan rutiininomaisesti compound-putkien hitsausliitoksille.
Tilloin kidytetddn ns. ellipsikuvausta, jolla voidaan testata valtaosa kuvauskohteesta;
putkien tangentiaaliset alueet jdivit kuitenkin kattamatta. Hitsausliitoksen koko
volyymin kuvausta varten on kehitetty sovellutus, jossa seindméinpaksuuserot sdteilyn
kannalta on tasattu. Kuvauksessa kilytetiéin rontgenkonetta tai isotooppia seindmiinpak-

suudesta riippuen.

Hitsausliitoksen ultradinitestausta vaikeuttavat putken pieni koko, ohut seindméinpak-
suus ja vaimennuserot hitsissd. Kohdetta vastaavalla kalibrointikappaleella midritetéin
testauksen perusarvot esim. vertailuvahvistuskidyrd. Testauksella pyritdiin 16ytdméén
sirot tai niihin verrattavat viat. Compound-putkien hitsausliitoksien tarkastus on
tySlistd ja aikaavievid vaikean luoksepiistivyyden takia. Putkien seinfimén paksuuden
mittaus suoritetaan ultradiinitekniikan avulla paikallisten sySpymien havaitsemiseksi
erittdin suuresta miiristd mittauspaikkoja. Data loggereiden kehityksen myotd on
paksuusmittaus tullut helpommaksi viime vuosina. Ongelmana on kuitenkin eri

mittaajien/mittausten vélinen hajonta.

Laboratoriossa on mahdollista tutkia todellisissa kaasu- tai sulaolosuhteissa putkimateri-

aalien korroosiota myds ottamalla huomioon todelliset kuormitukset.

Kiytonaikaiseksi mahdolliseksi monitorointimenetelmiksi on kehitteilld akustinen
vuodonseurantamenetelmi, jonka avulla voidaan havaita jo alkuvaiheessa olevat

vuodot. Menetelmi on kehitysasteella, mutta yleistynee nopeasti. Menetelmd perustuu



sithen, ettd soodakattilan kriittisiin osiin kiinnitetd#in pysyvisti anturit kattilaan
kiinnihitsattuihin aaltojohtimiin (wave-guide) ja niiden avulla voidaan kuulla vuodon
aiheuttama suurtaajuuksinen #4ni heti vuodon alkuvaiheessa. Tillainen systeemi

monitoroi soodakattilaa nuohousten vaililli.

Kéytonaikainen jatkuva vesikemian seuranta (pH-arvo, johtokyky, redox- ja
korroosiopotentiaali) mahdollistaa vesikemiassa tapahtuvien muutosten vilittdmin
havaitsemisen ja nopeat korjaavat toimenpiteet. Samassa on kehitetty ainoa markkinoil-
la oleva laitteisto, joka sopii tillaiseen monitorointiin kiyttolimpotilassa. Jatkuva
vesikemian monitorointimenetelmi havaitsee nopeat transientit ja sidstdd kiyttokustan-
nuksissa, koska niytteenotto ja kisin tapahtuva vesikemian analysointi voidaan

vihentdd minimiin,

Jatkuvaan monitorointiin sopii myos videokamerat ja muut elektroniset kuvanmuodos-
tuslaitteet, joilla voidaan seurata keon topografiaa ja korkeutta sekii pesin laimpotila-

jakautumaa (termografia).

YHTEENVETO

Soodakattiloiden compound-putkien hitsausliitoksissa on esiintynyt vaurioita, joiden
perimmiinen syy on yleensd ollut hitsauksen virheellinen suoritus. Havaitut vauriot
voidaan parhaiten korjata/vilttdid muuttamalla hitsausmenettelyd tai -lisdainetta.
Soodakattilan olosuhteiden jatkuvaan monitorointiin on kehitteilld useita erilaisia
menetelmid, joilla voidaan seurata vesikemiaa, vuotoja, limpétilajakautumaa seki pesin

korkeutta ja topografiaa.
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Kuva 1.

(a) Tyypillinen jénnityskorroosiosdr0 hitsiaineessa ldhelld sularajaa
compound-putkihitsissd erdén soodakattilan pesdn alaosassa, 8x.

(b) Jénnityskorroosiosidrd korjaushitsisséd; sdré muodostui vain muutama
kuukausi kattilan korjauksen jilkeen. Koko hitsi oli muuttunut sekoittumisen
vuoksi martensiittiseksi, 8x. (c) Jénnityskorroosiosidrd, joka on ydintynyt

hitsin juuresta, jossa on tapahtunut merkittdva sekoittuminen, 20x. (d) Sédrén

kirki (vrt. kuva ¢), josta ndkyy, ettd sir0 etenee sekoittuneessa vyohykkees-
sd hitsiaineen puolella, 200x.



Kuva 1. Jatkuu.



Kuva 2. Erddn soodakattilan compound-hitsin sisiisid vikoja (8x) (a), ja niistd
ydintyneitd sir6jd (100x) (b), jotka ovat kasvaneet hitsiaineeseen kiyton
aikana.
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Kuva 3. Compound-putken liitoshitsaukseen suositeltava railomuoto (a) ja palko-
jirjestys (b): 1 - 2 seostamaton hitsiaine ja 3 - 5 austeniittinen hitsiaine.



b

Kuva 4. (a) Sirdjd austeniittisessa putken pintakerroksessa erdidn soodakattilapesin
pohjan putkissa (2,3x). (b) (20x) ja (c) (100x) sirdt etenevit ainoastaan
austeniittisen pintakerroksen lipi ja pys#htyvit perusaineeseen (hiiliterds).



Kuva 4. Jatkuu.



Kuva 5. FEriistd soodakattilasta irrotetut ndytteet vetypitoisuusmittauksia varten.
Compound/musta  pdittiisliitoksessa  (alempi niyte) on musta terds
voimakkaasti syOpynyt ulkopuolelta.



Specimen A (comnpound/C-steel weld)
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Specimen B (compound/compound weld)

H, Weight

ppm g
Specimen A
1. Base material (C-steel) 4.4 2.310
2. Stainless weld 6.3 0.265
3. Root pass (C-steel) 105 0.046
4. Base material (C-steel) 4.3 0.553
S. Stainless overlay 11.6 0.150
Specimen B
1. Base material (C-steel) 33 0.510
2. Stainless overlay 36 0.080
3. Stainless weld 2.8 0.608
4. Root pass (C-steel) 6.3 0.152

Kuva 6. Jiinnosvetypitoisuusmittauksen tulokset; niytteet leikattiin timanttisahalla

3).



