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TULIPESATUTRIMURSRET

Kattilakoon nopea kasvu seka kiristyneet kaytet-
tavyys—- ja ymparistévaatimukset ovat asettaneet
uusia haasteita soodakattilan tulipesaprosessien
ymmirtamiselle. Suurissa tulipesissi ei voida
perinteiselld 3-tason ilmanjakojarjestelmilla
valttdd virtausten kanavoitumista ja samalla
huolehtia riittdvasti Xaasujen sekoittiumisesta.
Kehittyneemmilld ns. multilevel-ilmasysteemeillsd
pystytaan nditd ongelmia vahentdmadn, mutta
ilmanjaon optimaalinen s33td vaatii vield lisaa
tutkimusta. Ilmanjaon lis@ksi tulipesdn toimin-
taan vaikuttaa oleellisesti lipean systts ja
kaytetty kuiva-ainepitoisuus. RKorkea kuiva-
aineisen lipedn polton edut ovat kiistattomia.
Kaytanndn havaintoja ovat parempi kidytettivyys,
prienemmdt paastdt ja korkeampi reduktioaste.
Luonnollinen seuraus on myds kattila-hy&tysuhteen
paraneminen.

Tass& kirjoituksessa esitelldidn Tampellassa
kdynnissd olevia tulipesatutkimuksia. Teoreettis-
ten tietokonemallien tueksi tehddin kaytannén
mittauksia sekd piencismallilla ettd todellisella
kattilalla. Tutkimuskokonaisuus valmistun vuo-
den -921 aikana, joten esitetyt tulokset ovat
alustavia.



24.10.1990

MUSTALIPEAN POLTTOTERNIIKAN KEHITYS

Soodakattilakoot ovat kasvaneet nopeasti viime
vuosina. Téna pdivédna suunnitellaan jo yii

3000 tds/24 h polttavia scodakattiloita. Poltto-
kapasiteetin lisddntyessd ovat luonnollisesti
myds tulipesdn mitat kasvaneet samassa suhteessa.

Samanaikaisesti on mielenkiinto lis3antynyt kor-
kea kuiva—-aineisen mustalipe&n polttamiseen. Nama
ilmidt yhdessd ymparistdystivallisen polttotek-
niikan kehittimisen kanssa ovat asettaneet uusia
vaatimuksia soodakattilan tulipesaprosessien
yondrtamiselle,

Kemikaalien talteenoton maksimointi, hyva kaytet=
tavyys ja pdistojen hallinta ovat tunnetusti
tarkeimmdt vaatimukset kattilan optimaaliselle
toiminnalle. Namd vaatimukset voidaan tayttas
vain tuntemalla ja hallitsemalla tulipesin
olosuhteet riittavdn hyvin. Tulipesiprosessiin
voimakkaasti vaikuttavia asioita ovat mm. musta-—
lipean palamisominaisundet, ilmansysttd ja kaasu~
jen sekoittuminen. T&11a hetkelld on l3hes
mahdotonta hallita keitosta johtuvia mustalipean
ominaisuuksien muutoksia, jotka aiheuttavat
hairidits palamiseen. XKorkeampi kuiva-aineisen
polttoaineen kayttd kuitenkin helpottaa palamista
Jja véhentad oleellisesti palamisprosessin herk-
kyytta ndille hairidille.

Ojkein suunnitellun ilmanjaon merkitys tulipesan
toimintaan on jopa edelleen korostunut kattila-

koon kasvaessa. Virtausten kanavoituminen katti-
lan keskelle ja kaasujen riittdmatdn sekoittumi-
nen ovat olleet vaikeasti hallittavia asioita jo
pienemmissakin kattiloissa.

Tampella on ollut edellakdvija soodakattilan
ilmanjakojdrjestelmin kehittdjani, Yleensa
kolmitasoisen ilmanjakojarjestelman ongelmana on
ollut kattilan keskelle syntyva voimakas happi-
koyha virtaus, joka lisad sulapisaroiden kulken-
tumista kattilan ylaosiin ja vaikeuttaa terti3s-
ri-ilman tunkeutumista.

Tampella on tutkinut ja edelleen kehittanyt
ilwmanjakojarjestelmisnss. Uusi jarjestelma on
syntynyt pienoismallikokeiden ja tietokonealla
suoritettujen simulointien tuloksena. Fnsimmiinen
uutta ilmanjakojirjestelmii kiytettdva kattila
kaynnistyy Xemi Oy:lla vuoden 1990 jonlukuussa.
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TULIPESAPROSESSIEN TUTKIMUKSET

Tutkimustoiden tavoitteena on tulipesissa tapah-

tuvien ilmididen parempi ymmirtiminen ja optimaa-—
lisen ajomallin 1loytadminen toimiville kattiloil-—

le.

Toimivan kattilan mittaaminen on vaikeaa, eiki se
tulipesan alueelta kiytinndssa onnistu. Ajopara-
metrejd muuttamalla saadaan tiettyjd ilmiéita
ndkyviin, mutta tarkkaa syy- ja seuraussuhdetta
ei tunneta.

Soodakattilan tulipesdn ilmidt ovat hyvin moni-
mutkaisia. Ilmididen vaikeus sidilyy myés numeeri-
sessa simuloinnissa. Tésta huolimatta simulointi
on tuottanut runsaasti uutta tietoa ja auttanut
ymmartimdan kayta&nnon havaintoja. varsinkin
ilmanjaon suunnittelussa simulointi on osoittau—
tunut erinomaiseksi tyokaluksi.

Tampella on kehittényt soodakattilan tulipesan
numeerista simulointia yhteistyéssa Tampereen
Teknillisen Korkeakoulun kanssa vuodesta 1986.
Tuloksena on toimiva malli, jolla voidaan tutkia
eri parametrien, kuten pisarakoon, kuiva—-ainepi-
toisuuden ja eri ilmansySttdvaihtoehtojen vaiku-
tusta kattilan toimintaan. Voidaan esimerkiksi
laskea tulistimiin kulkeutuvien pisaroiden m3ira.

Soodakattilan tulipesissa tapahtuvien ilmioiden
monimutkaisuus aibeuttaa kKuitenkin ongelmia myos
laskentaan, varsinkin pdastdjen osalta. Tarvitaan
lisd3 kokellista tietoa muunmuassa mustalipedn
palamiskayttdytymisesta, padstoien muodostumisme—
kanismeista ja keossa tapahtuvista reaktioista.
Naiden tekijdéiden selvittimiseksi Tampella on
tydskennellyt Abo Akademin kemianlaitoksen
kanssa. I1miditd kuvaavat alimallit saadaan
valmiiksi ja liitetddn tulipesan kokonaismalliin
vuoden -91 aikana.

Virtausmallien kokeellista tutkimusta on tehty
paaasiassa yhteistyond TIeningradin kattila— ja
turpiini-instituutin kanssa. Instituutin isoter~
miselld pilot-kattilalla tutkitaan erilaisia
ilmansyéttémalleja. Nopeusmittauksilla ja visu-
alisoinneilla pyritaan selvittamain nopeusprofii-
lit ja sekoittumisen tehokkuus. Nopeusmittauksis-
sa kaytetdin seki laser- etta kuimalankanittauns-
Jaitteita.
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Vastaavia ilmansyéttémalleja tutkitaan parhail-
laan myos tdyden mittakaavan laitoksella Kemissa.
Kemissa tehtavissd mittauksissa selvitetisn eri
ilmansyottovaihtoehtojen vaikutusta virtauspro=-
fiiliin. Nopeusmittauksissa kaytetaan kuumalanka-
tekniikkaa, jossa mittapddta siirretasn erityisen
vaijeritoimisen kelkan avulla. Viswalisoinnit
tehdaan kayttden savunsydttélaitteistoa ja video-
kuvausta. Lisdksi kaasujen sekoittumisen tehok-
kuuden selvittamiseksi mitataan hoyrypatterilla
lammitetyn primdari-ilman synnyttama lampotila=-
profiili kattilan yldosasta.

Kylmalla kattilalla tehtdvit mittaukset antavat
arvokasta tietoa uudesta ilmajirjestelmisti ja
tuloksia voidaan myds kdyttdi arvoitaessa pie~
noismallimittausten ja numeerisen laskennan
luotettavuutta.

MULTILEVEL —JARJESTELMA OPTIMAALISEEN ILMANSEYOTTOON

Numeerinen laskenta yhdistettyni pienoismallilia
tehtyihin mittauksiin on tA113 hetkelld tehokkain
keino optimaalisen ilmanjaon selvittimisesss.
Talta pohjalta on kehitetty uwusi ns. multi-level
ilmajdrjestelma, joka mahdollistaa tasaisemman
nopeusprofiilin ja hyvan kaasujen sekoittumisen.
[Kuva 1].

Uudessa jarjestelmissa on lipedruiskujen alapuo-
lelle sijoitettu kolme eri ilmansysttétasoa.
Primddri-ilmalla huolehditaan keon reuna-alueista
noin kahden metrin etdisyydelle seinasta perin-
teisen mwallin mukaan.

Seuraavalla ns. alasekundiidri-ilmalla aktivoidaan
loput keon pinnasta. T&113in koko keon pinta-ala
saadaan tehokkaaseen kayttoon. Huolehtimalla
lipedn tasaisesta ruiskutuksesta tulipesan
pohjalle voidaan keon 1ihelld ja keossa tapahtu-
van palamisen osuutta lisiata.

Palamisen siirtyessa alas lipeapisarciden karkaa~
minen virtauksen mukana vihenee ja kaasujen
lampdtila tulipeséin ulosvirtauksessa alenee.
Taman seurauksena kattilan likaantuminen vihenee
samalla, kun kapasiteettia voidaan nostaa.
Korkeat lampdtilat keon alueella ovat lisikei
edullisia sulassa tapahtuville endotermisille
kemikaalien pelkistysreaktioille.
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Sekundaari-ilman tehtivinid on polttaa keon
alueelta nousevat palavat kaasut. Tami edellyttas
ilmasuibkuilta tehokasta tunkeutumista ja sekoit-
tumista koko tulipesin poikkipinnassa. T3l16in
sekundaari-ilmatasocon muodostuu myds tehokas
kuivumisvyShyke lipedpisaroille ennen kuin ne
putoavat kekoon. Jos nimid vaatimukset toteute-
taan perinteisella ilmansyotdll3, jossa suihkut
on sijoitettu kaikille seinille vastakkain,
muodostun suihkujen térmatessd voimakas yldspain
suuntaytunut virtaus. Kun tdllainen "tavarahissi®
syntyy, ei likaantumisongelmilta voida valttya.

Multi-level ilmansydttomallissa sekundi3dri-ilmat
ovat vain etu- ja takaseinallad ja lisaksi porras-
tettuina eri korkeuksille. Talla ratkaisulla
saadaan aikaan suihkujen huomattava limittyminen.
Yléspain suuntautuvan virtauksen nopeushuiput
pienenevit, ja lipeapisarat lapiisevat helpommin
sekundddritason paatyen kuivana kekoon.

Tertiddri-ilman tehtaviksi jaa jaanndéskaasujen
polttaminen. On tarkedta pystya huolehtimaan
hijlimonoksidin ja TRS -yhdisteiden hapettamises-
ta mahdollisimman pienelli yli-ilmamairalls.
Samalla on huolehdittava lampétilaprofiilin
tasaisundesta kattilan sivusuunnassa, koska
lampétilahuiput voivat tuhkan alhaisen sulamis-
pisteen vuoksi aiheuttaa vaikeita tukkeutumison-
gelmia. :

Huonosti saadetty kattilan sivuseinilt3d tuleva
tertiaari-ilma voi lisdtd lampdtilaprofiilin
epatasaisuutta ja ndin pahentaa tilannetta.
Yllattavaa on myés se, ettd tertifdri-ilmalila
aiheutettu virtauksen vinoutuma vaikuttaa nyos
alaspdin kekoon asti.

Hyvin suunniteltu tulipesdn alaosan ilmansydtto
tasoittaa nopeusprofiilia ja helpottaa tertidari-
ilman toimintaa. Sen sijaan huonosti toimiva
tertiddri~ilma voi vastaavasti jopa pilata hyvin
suunnitellun sekundaaritason ilmanjaon.

Tasta riippuvuussuhteesta johtuen on tertiidri-
ilman sydtdssa paddytty periaatteiltaan sekundaa-
ritasoa vastaavaan malliin. Ilma-aukot on sijoi~
tettu pelkistadn etu- ja takaseinille, ja suihku-
jen térmaaminen on minimoitu kayttéen porrastusta
vastakkaisilla seinilla.
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KORFEAN KUIVA-AINEPITOISUUDEN EDUT

Taloudellisten tekijoiden lisiksi jokaisen
sellutehtaan on tand pdivani otettava huomiocon
ymparistonsuojelulliset nikokohdat. Kiristyneiden
paastonormien vuoksi alhainen S0, ja H,S taso on
hyvan kaytettdvyyden ja tehokkaan kemikaalien
talteenoton chella tarkein vaatimus nykyaikaisel-
le soodakattilaprosessille.

Onnistunut ilmanjako yhdistettyna korkea kuiva-
alneisen, 75 ~ 80 %, mustalipean polttoon varmis-
taa naiden tavoitteiden saavuttamisen. Tampellal-
la on jo usean vuoden ajalta kokemusta Jja tutki-
mustietoa ns. superpoltosta. Rauma-Repolan Porin
sellutehtaalla on todettu rikkipadstéjen pudon-
neen lahes nollaan ja redukticasteen nousseen
aikaisemmista huippuarvoista vield 1 - 2 §
superpolttoon siirtymisen jalkeen. Samanaikaises—
ti kayttéhenkildkunnan sadtdtoimenpiteiden tarve
on vahentynyt oleellisesti. [Kuva 27].

Viimeisimm&t kokemukset korkea kuiva-aineisen
lipean poltosta ovat Tampellan Heinolan fluting-
tehtaalta, jossa superpoltto on ollut kaytossa
kevaasta -90 lahtien. Heinolan NSSC-lipea on
palamiskdyttaytymiseltdsn hyvin vaikeasti hallit-
tava.

Ennen superpolton kayttédnottoa tehdyt yritykset
hakea hyvdd ajomallia perinteisells kuiva=-ainepi-
toilsuudella eivat olleet kovin onnistuneita, Keon
kokoa ei hallittu, sula valui primasriavkkoihin
ja tukidljypolttimia tarvittiin sadnndllisesti.
Superpolton kdynnistamisen jalkeen nima ongelmat
loppuivat kokonaan.

Yleisesti tiedetddn, etta korkeampi kuiva-ainei-
sen lipedn poltto kohottaa tulipesdn alaosan
lampétilaa ja mahdollistaa suuremman pisarakoon
kayttamisen. Taman tuloksena palaminen tehostun,
padstot pienenevat ja carryover vihenee. Ilmidi-
den yksityiskohtainen ymmartaminen vaatii kuiten-
kin 1isad tutkimusta. Koska tulipesan lampdtila=-
Ja konsentraatiojakautumien mittaaminen on lihes
mahdotonta, j33 parhaimmaksi keinoksi numeerinen
simulointi. Saadut laskentatulokset tukevat
kaytannon havaintoja.
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LASRENTATULORSIA KUIVA-AINEPITOISUUDEN VAIXKUTURSISTA

Esimerkkilaskennassa on kiytetty tyypillista

1500 tds/24 h polttavaa soodakattilaa, jonka
tulipesan poikkipinta-ala on 10 x 10 m?. Symmetri-
sen ilman- ja lipe&nsyétén vuoksi laskennassa on
tarkasteltu vain yhta kattilan neljannesta,
jolloin laskenta-aika on saatu lyhenemdidn ratkai-
sevasti.

Kuvassa 3 on esitetty lampétilajakautuma ruisku-
tasolta ja vastaavasti tertiairin ylapuolelta.
Korkea kuiva-ainepitoisuus selvasti kohottaa
tulipesan alaosan lampGtilaa. Tuloksia tarkastel-
taessa on huomioitava korkea kuiva-aineisen
lipedn pisarakoon muutos. Tunnetusti kuiva-
ainepitoisuuden lisddminen kasvattaa pintajanni-
tystd ja viskositeettia, jolloin pisarakoko
pyrkii kasvamaan. Laskennassa kidytetty pisarako-
kojakautuma selviaa kuvasta 4.

Erittain kiinnostavia tuloksia on saatu tarkaste-
lemalla sdteilylampévirrantiheyksia tulipesan
sainian.

Kuvasta 5 nahd&an, kuinka lampdvirrantiheydet
kasvavat kuiva-ainepitoisunden mukana. Kuitenkin
kattilan ylaosassa saattaa tapahtua jopa pdinvas=-
toin. Tamd ilmid on toivottava, koska samalla kun
tulipesdn alaosan ladmménsiirto tehostuu saadaan
alhaisempi kaasujen l&mpotila tulipesan ulosvire
tauksessa. Kiytanndn havainnot tukevat naita
tulcoksia. Ruvasta 6 lipedpisaroiden ratoja
tarkasteltaessa voidaan havaita 80 % kuiva—
aineella tapahtuva aikaisempi pyrolyysi Jja
paisuminen, jolloin pisarat tempauntuvat kaasuvir-—
tauksen mukaan. Kuitenkin on muistettava, etti
tassd tapauksessa pisarakokojakautuman munttumi-
nen vahentad carry-overin kokonaismaarad. Y1lit-
tavad sensijaan on, ettd pienimmén, halkaisijal-
taan 0.5 mm, pisaran pralamisnopeus korkealla

kuiva-aineella on hitaampi kuin vastaavan kokoi-
sen 65 % miva=ainaslla.

Tahan 18ytyy selitys kuvasta 7, Jjossa on esitetty
happikonsentraatio samasta leikkauksesta. Palami-
sen siirtyessd korkealla kuiva-aineella alas
vihenee vastaavasti hapen maaria talli aluella.
Tilanne voidaan valttad muuttamalla ilmasuhteita
kattilassa.



YHTEENVETO

LITITTEET

24,10.19%0

Poltto- ja talteenottoprosessien kehittaminen on
talla hetkella erads sellu- ja paperiteollisuuden
avainkysymyksid. Soodakattilan kehitystyd onnis—
tuu vain systemaattisesti tutkimalla tulipesin
ilmicéitd. Tampellassa kaynnissia oleva tutkimusch-
jelma on antanut runsaasti uutta tietoa tulipesin
toiminnasta ja tuloksia on jo voitu hydédyntas
kattilan suunnittelussa. Rehittynyt numeerinen
simuleointimalli on varmasti tulevaisuudessa yksi
tarkeimmistd kattilan suunnittelun apuvilineists.
Tulipesan simulointimallin kehittd3jani Tampella
on ollut edelldkdvija koko maailmassa. Tuli-
pes@mallin kehitystyé jatkuu ja ehkda jo ensi vuo-
den ajikana mallilla pystytaan laskemaan rikki-
paastojen madra tulipesasta.

OY TAMPELLA AB
Voimateollisuus
Talteenottojarjestelmat

Pekka Siiskonen
Kehitysinsindori

4 sivua
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KUVA.1  PERIAATEKAAVIO
MULTILEVEL —ILMAJARJESTELMASTA
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200
100 -
4 Hour

Dry solids
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KUVA 2  SUPERPOLTON VAIKUTUS
RIKKIPERSTUOIHIN
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AKUSTISET TULIPESAN LAMPOTILAN MITTAUKSET

P. Martikainen
Valtion teknillinen tutkimuskeskus
Poltto- ja ldmpotekniikan laboratorio

FYSIKAALISET PERUSTEET

Heikon paineaallon ja siten my0s akustisessa tulipesédn limpdtilan mittauksessa kiytettdvin

d4nen nopeus kaasussa on

o = (YRT/M)? = KNT (1)
missd

Y = ominaislimpokapasiteettien suhde c/c,

R = yleinen kaasuvakio, R = 8,314 J/mol/K

T = lampdtila, K

M = moolimassa, kg/kmol

¢, = kaasun ominaislimpdkapasiteetti vakiopaineessa, klJ/kgK

c, = kaasun ominaislimpdokapasiteetti vakiotilavudessa, kJ/kgK

Azinen nopeudelle savukaasussa saadaan hyvi arvio seuraavalla menettelylld. Lasketaan

ddnen nopeus kaavan (1) avulla. Kiytetifin moolimassana M mooliosuuksilla paino-

tettua moolimassaa

M = XMoo + XM + XM + XcoMeo + XcoMeon
(2)

ja limpokapasiteettien suhteena vy ideaalikaasuapproksimaatiota

Y= Cul(Cou - 1) &)

missi C,,, on mooliosuuksilla painotettu moolinen limp&kapasiteetti vakiopaineessa ja

lampdatilassa T.



Con = XmoCrumzo *+ XnComz + X02Comaz + XcoComeo +
Xc02Comeon 4
Adniaallon kulkuaika t tunnetulla kaasupolulla saadaan

L
t= J 1/[yx) R T&/MX)]* dx &)
0
missd L = #iiniaallon kulkema matka. Akustisissa tulipeséin limpdétilan mittauksissa on
oletuksena, ettd dinen nopeus mittauspolulla riippuu ldmpétilan vaihtelusta eiki niinkiisin
moolimassan tai kaasun ominaisldmpokapasiteettien suhteen vaihtelusta. Useassa tapauksessa
tdmé approksimaatio on oikea. Niinpd voimme merkiti moolimassaa M(x) ja l4mpo-

kapasiteettien suhdetta y(x) lyhyesti M ja y. Mittauspolun keskilimpétila on siten

T = ML*AR¢ (6)
missi

L =  diniaallon kulkema matka

t = didniaallon kulkuaika

Yhtdlon (6) mukaisesti tulos muuttuu herkdsti etdisyyden ja kulkuajan funktiona. Jos
halutaan absoluuttisesti tarkka tulos, on antureiden vilinen etiisyys asetettava tarkasti.
Suhteelliseen tietoon riittdd epétarkkakin parametrien asettelu. Ohjaustehtivissd riittii
joskus suhteellinen tieto, joskus ei. Normaalisti polttoaineen ominaisuudet ja savukaasun
koostumus vaihtelevat heterogeeniselldkin polttoaineella yleensd niin vihin, etti kaavan
lainkaan. Tarkkuutta voidaan kylld lisédtd yhdistimalld limpétilan mittaus jatkuvaan kaasu-
analyysiin. Kattilan seinien huojahtelu voidaan olettaa nollakeskiarvoiseksi hiiritksi,

joka suodattuu pois usean mittauslukeman keskiarvotuksessa.

sees

savukaasussa (1) tilavuusyksikossid savukaasua olevien partikkeleiden massan suhteena



tilavuusyksikon suuruiseen kaasumassaan. Laihassa suspensiossa, esim. turvepoly- tai

kivihiilipolykattilan tulipeséin yldosassa, voidaan kdyttdd dinen nopeudelle o, arvioita

/1/:
(o fo)* = [ 1+ pefe, I [(1 + pefe)d + wl

=~ 1/[ 1+ pc/e, ] Q)
missd c, = partikkeleiden ominaislimpokapasiteetti

o, = ddnen nopeus suspensiossa
O

L = partikkeleiden massaosuus kaasussa

diinen nopeus puhtaassa kaasussa

LAHETINVASTAANOTTIMIEN SIOITTELU JA JAKAUMAMITTAUS

FYeYy

ottimiksi. Léhetin toisensa jdlkeen antaa akustisen pulssin, vastaanottimet kuuntelevat.
Akustiset muuntimet sijaitsevat kattilan piirilld sopivin vilein suunnilleen samalla
korkeudella. Suuren kattilan piirilld parin metrin tasoero antureiden sijoittelussa voidaan
kompensoida parametrien asetuksella jakaumamittauksen juuri kdrsiméttd. Kuvassa 1
on esitetty mittausyhteiden tavanomainen sijainti kattilan korkeussuunnassa. Kuva 2

esittelee lihetinvastaanottimien sijainteja kattilan piirilld. Mittausyhteen aukko tuli-

pesddn on n. 5 - 15 cm.
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Kuva 1.  Mittausten tyypillinen sijainti kattilan korkeussuunnassa.
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Kuva 2. Lihetinvastaanotinten sijoittelu kattilan piirille.

Usein mittauksissa kidytetddn modifioituja tarkkailuluukkuja. Mittausédnen aallonpituus
on suunnilleen yhdeaukon piirin suuruinen. Tdmé merkitsee valitettavasti huonoa akustista

sovitusta kaasutilan ja muuntimen vililla.
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Kuva 3.  Tyypillinen ldimpétilajakauman mittaus.



Limpotilajakauma voidaan approksimoida Bezier-funktioiden tai Fourier-sarjojen avulla,
kun mittauspolkujen keskildmpotilat tiedetddn. On huomattava, ettd kyseessd ei ole
tarkka jakaumamittaus, vaan hyvd arvio jakaumalle. Mitd enemmin ja kattavammin
keskildmpétilatietoja tarkasteltavasta kaasutasosta on kéytettiivissd, siten tarkemmin

ldmpdotilajakauma voidaan laskea.

Tyypillinen limpétilajakauman pdivitys vie aikaa minuutista kymmeneen minuuttiin
riippuen nuohoustilanteesta ja muusta taustamelusta. Turvepolykattilassa mittaus toimii

huomattavasti nopeammin kuin soodakattilassa.

MITTAUSPARAMETRIEN ASETTELU

Kiyttokelpoinen lampdtilan mittauksen taajuusalue tulipesissd on 500 - 2000 Hz. Pyrosonic
2000 -jarjestelméssd on kdytdssd ns. Chirp-pulssi. Se on muuttuvataajuinen siniaalto.
Kiyttdjd asettaa alataajuuden, yldtaajuuden sekd syklien lukumiirin, jossa taajuuden
lineaarinen kasvu #énipulssissa tapahtuu. Chirp-pulssi tallennetaan muistiin. Léhetetty
pulssi etsitddn vastaanotinpéddssd taustamelun joukosta kulkuajan médrittimiseksi. Jos
akustisen pulssin muoto ei s#ily tulipeséin kaasutilassa riittdvéin hyvind, mittaustulos

hylédtdin. Muodoltaan Chirp-pulssi on varsin edullinen kohinasta tunnistettavaksi.

Savukaasun koostumuksen mukaan asetetaan mitattavan kaasun moolimassa M ja
lampokapasitettien suhde vy. Tulipesiin yldosassa nimi parametrit tunnetaan melko tarkasti;
poltinalueella ja yleensd sakeimmissa suspensioissa parametrien merkitys ja asettelu
on episelvempi ja vaikeampi. Antureiden vilinen etiisyys ja suhteellinen sijainti mittaus-

tasossa tarvitaan ldmpotilajakauman laskemiseksi.

Kiyttdjd voi itse asettaa jonkin verran laatukriteerejd mittauksen hyviksyttivyydelle.
Kun parametrit teollisessa sovelluksessa on kerran aseteltu ja viritetty, ei nithin yleensi

ole tarvetta puuttua.



YHDERATKAISUISTA

Kuvissa 5 - 6 on hahmoteltu erilaisia yhderatkaisuja. Kuvan 5 ratkaisussa akustinen
muunnin on Kkiinnitetty modifioituun tarkkailuluukkuun. Jos yhteen alkuperdinen
poikkileikkaus on suorakaide, on sithen hyvd asentaa sovituskappale, joka tekee
poikkileikkauksesta ympyrin. Torvessa on ajoittainen ilmahuuhtelu, joka poistaa irralli-
sen tavaran torvesta ja yhteestd. Luukun voi avata ja kdyttii muihin tarkoituksiin
niin kuin aikasemminkin. Tarvittaessa kiyttohenkilokunta voi puhdistaa yhdereiéin
sitkefimmasti liasta kangella tai rassilla. Télldinen yhderatkaisu on kiiyttdkelpoinen turve-
poly-, kivihiilipoly- ja todennikoisesti myds soodakattilassa. Torven kiinnittiminen

avattavaan luukkuun on viisasta myds, jos yhde tehdddn vesijadhdytettyyn seinédn.

Kuvaan 6 on hahmoteltu lihinni soodakattilaan tarkoitettu ratkaisu. Eksponentiaalitorvi
tasapaksuine jatkeineen on vaunussa. Silloin tdlldin vaunu liikkuu edestakaisin ilma-
sylinterin voimalla. Tasapaksun torven jatkeen on tarkoitus on tyontéi yhdeputken suulle
kertynytti ainesta takaisin tulipesddn. Torvessa on ajoittainen ilmahuuhtelu. Torven
jatkeen ja kattilan seinéissé olevan kiintedn yhdeputken vilissd voidaan kiyttid jatkuvaa
ilmahuuhtelua. Timintapainen ratkaisu oli kdytossd Wisaforest Oy:n soodakattilassa;
yhteet olivat keskelld huoltoluukkuja.

TYPICAL ARRANGEMENT FOR TWO DIMENSIONAL TRANSITION FOR
DOOR MOUNTING RECTANGULAR DOORS 8 OPENINGS

Kuva 4. Akustinen muunnin ja eksponentiaalitorvi.
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Kuva 5. Tarkkailuluukkuun

AR CTLmNOER

FORWARD POSITION
—-===+ REAR POSITION

Yhde jonkinasteisella mekaanisella puhdistuksella.

Kuva 6.
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MITTAUSLAITTEISTA

Kaupallisia voimalaitoksiin tarkoitettuja akustisia 1imp0otilan mittausjérjestelmii on kahta
tyyppid. Toisessa jirjestelmissd akustinen pulssi tuotetaan dynaamisella kaiuttimella
ja vastaanotetaan mikrofonilla. Téhén ryhmé&idn kuuluu Babcock & Wilcox :n ja Scientific
Engineering Instruments, Inc.:n tuote. Jirjestelméén liittyvit tavaramerkit Pyrosonic 2000
ja Thermap ja ehk#d nykyidin jo muitakin nimityksid, vaikka kyseessd on oikeastaan
yksi ja sama tuote. Pyrosonic 2000 -jérjestelmiéd on toimitettu yhteensd pari kymmenti,
ja niistd valtaosa Yhdysvaltoihin. Euroopassa on tilld hetkelld kaksi jirjestelméi; toinen
VTT:n poltto- ja ldmpotekniikan laboratoriossa Jyviskyldssd, toinen Rheinisch-
Westfilisches Elektrizititswerkin jitettd polttavassa Essen-Karnapin limpovoimalaitoksessa.
Laitetta on sovellettu kivihiilen ja turpeen polypoltossa, kaasun ja jédtteen poltossa sekd
soodakattilaprosessissa. Soodakattilan ohjauksessa Pyrosonic 2000-jérjestelmi on kolmessa
laitoksessa Yhdysvalloissa.Ndmd kohteet ovat James River Corporation (Old Town),
Georgia-Pacific Corporation (Crosset) ja Weyerhaeuser Company (Columbus). Suomessa

alustava kokeilu on tehty Wisaforest Oy:n soodakattilassa Pietarsaaressa.

ssse

varataan 5 - 10 kV:n jédnnitteeseen. Lihettimessi on sytytyselektrodi sekd kaksi
purkauselektrodia. Kondensaattorin purkaus kaasussa olevien elektrodien kautta antaa
dénipulssin. Tilldinen tuote on kehitetty Central Electricity Generating Boardin (CEGB)
Marchwood Engineering Laboratories:ssa ja sitd markkinoi Combustion Developments,
Ltd. Tuotetta on sovellettu tai kokeiltu ruskohiilen ja kivihiilen polypolttokattiloissa
Englannissa, Saksassa ja Yhdysvalloissa. Myds Combustion Engineering on kehittinyt

tdméntyyppisen mittausjirjestelmén.

WISAFOREST OY:N MITTAUSSOVELLUS

Wisaforest Oy:n mittaussovelluksessa anturit asennettiin huoltotasolla oleviin luukkuihin,
vidhdn kattilan nokan alapuolelle, nelji kummallekin sivuseindlle. Yhteet olivat
suunnilleen kuvan 7 mukaisia. Mittauspolut sijaitsivat kuvan 8 mukaisesti. Yksi mittauksissa

saatu lampotilojen tasa-arvokiyridstd on esitetty kuvassa 9.
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Kuva 7. Soodakattilan huoltoluukkuun kiinnitetty yhde.

Mar. .12, 1990 11:37:53 AM
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Kuva 8. Mittauspolut Wisaforest Oy:n mittaussovelluksessa.
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ISOTERMIT 100 ASTEEN VALEIN
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Kuva 9. Limpotilajakauman tulostusesimerkki.

Wisaforest Oy:n sovelluksessa oli antureita vain sivuseinilld. Tdmi merkitsi sitd, ettd
limpdtilajakauman arviointi oli luotettavaa vain etu- ja takaseinien vilisessd suunnassa.

Sivuseinien vilisen suunnassa limpétilajakauman arvionti oli vaikeampaa, lihes mahdotonta.

Jatkuva nuohousmelu haittasi mittausta. Arviolta yli puolet ajasta nuohousmelu oli niin

voimakas, ettei mittalaitteen kannattanut signaalia tulipesdén lihettdi.

Yhteitd pyrittiin pitdméin puhtaina kuvan 6 kaltaisella ratkaisulla. Mekaaniset liikuvat
osat, jotka olivat yhteydessd tulipesdin muodostuivat ongelmaksi. Yhteen toiminta
saattoi olla héiriotonti useita piivid; joskus liikkuvat osat jumittuivat neljissd tunnissa.

Kuvan 5 kaltainen ratkaisu, avattava luukku, olisi ilmeisesti parempi ratkaisu.
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JOHTOPAATOKSET

Akustinen pyrometria tarjoaa kéytidnnollisen tekniikan keskildmpotilan mittaamiseksi
yksittdisiltd mittauspoluilta sekd ldmpdétilajakauman mittaamiseksi tarkasteltavasta

kaasutasosta. Ldmpotilan jakaumatieto voi helpottaa esim. vinokuormien hallinnassa.

Soodakattila on ldhes jatkuvan nuohouksen, muun taustamelun seké likaavuutensa vuoksi
erittiin vaativa mittauskohde. Yhteiden puhtaanapito jirjestynee parhaiten manuaa-
lisesti. Automaattiset mekaaniset puhdistusratkaisut voivat tyollistdd aika tavalla. Sopivasti
sijaitsevien yhteiden puute on kynnyksend vanhoissa kattiloissa. Hyvd ldmpétilan jakauma-

mittaus vaatii yhteitd ainakin kolmelle seinille.

KIITOKSET

Suomessa akustisen.ldmpétilan mittauksen tutkimusta on rahoittanut kansallinen Liekki-

ohjelma. Liekki-ohjelman liséksi kiitin saamastani avusta Wisaforest Oy:n, A. Ahlstrém

Oy Hoyrykattilatehtaan sekd Imatran Voima Oy:n Rauhalahden voimalaitoksen

henkilokuntaa.

KIRJALLISUUSLUETTELO

1 Temkin, S. (1981). Elements of Acoustics. New York, John Wiley and Sons,
Inc.. 515 pp.






ETY-Soodakattilavaliokunta,
Soodakattilapaiva 1990
Hotelli Haaga, Helsinki 24.10.90

B.-J. Skrifvars, M. Hupa,
Abo Akademi

LENTOTUHKAN TARTTUVUUSOMINAISUUDET
1. JOHDANTO

Abo Akademi on useita vuosia tutkinut soodakattilan lentotuhkan kayttaytymista
vhteistyossa Oy Tampella Ab:n kanssa. Tassa esityksessa tehdaan lyhyt yhteen-
veto naiden tutkimusten tuloksista. Yhteenveto perustuu lukuisiin askettaisiin
tutkimusraportteihin ja julkaisuihin jotka ovat lueteltu lopussa.

Soodakattilan lentotuhkan tarttuvuusominaisuudet kattilan savukaasukanavassa
ovat voimakkaasti riippuvaisia savukaasujen lampotilasta ja tuhkan koostumuk-
sesta. Lentotuhkan tarttumis- ja kovettumismekanismeja on periaattessa kolme:

1) Kuumimmissa vyShykkeissd (tulistimet) tuhka on osittain sulanana, ja tama
tekee tuhkan tarttuvaksi;

2) Kylmemmissid savukaasukanavan kohdissa (keittoputket) tuhka on jo tdysin
kiintedd, mutta se saattaa tietyissa olosuhteissa kovettua (sintraantua);

3) Kylmimmissd savukaasukanavan osissa (ekonomaiseri, sdhkdsuotimet) saattaa
poly olla tarttuvaa, mikali savukaasujen SO;-pitoisuus on korkea. Syyna on talldin
ns. happamien sulfaattien muodostuminen polyhiukkasten pintaan.

Tasséd esityksessa keskitytdan kahteen ensimmaiseen mekanismiin, niiden periaat-
teisiin, sekd tarttumiseen vaikuttaviin tekijoihin. Esitys perustuu lahinna viittei-
siin /1-3, 5-7, 10/. Happamien sulfaattien aiheuttamista ongelmista ei puhuta
tassa yhteydessd, mutta niita on kasitelty tarkemmin viitteessa /4/.

2. SOODAKATTILAN LENTOTUHKA

Soodakattilan lentotuhka tai ”poly” koostu padasiallisesti Nas SOy :sta ja NapyCOj:sta.
Tuhka sisiltadd myos pienempis maaria C1~, K¥ ja S?~. Tuhkassa on tyypillisesti
kaksi kokofraktiota, n. 100 um kokoisia n.k. "carryover” partikkeleita seka n. 0.1

- 1 pm kondensoituneita partikkeleita.



Carryover-partikkelit ovat tulipesastd karanneiden mustlipedpisaroiden jadnnok-
sid jotka ovat ennen iskeytymistd lampopinnoille osittain tai kokonaan palaneet.
Carryover-partikkeleita 16ytyy kerrostumista lahinna tulistin vyohykkeeltd. Loput
carryover-partikkeleista erottuvat pdaosin savukaasuista savukaasukanavan tuhka-
suppiloihin. Carryover-partikkelien tyypillinen koostumus nakyy kuviossa 1.

Kondensoituneet partikkelit ovat peraisin tulipesdstd hoyrystyneistd komponen-
teista jotka savukaasun kylmetessa savukaasukanavassa ovat tiivistyneet ja muo-
dostaneet submikronikokoisia hiukkasia. N&ita hiukkasia 18ytyy savukaasukanavan
kylmemmissd osissa kuten keittoputkissa ja ekonomaisereissa. Myos sahkdsuo-
dattimissa erottuva tuhka on lahes pelkdstadn téllaista kondensoitunutta tuhkaa.
Kondensoituneen tuhkan tyypillinen koostumus nakyy kuviossa 2.

3. KERROSTUMAT TULISTINALUEELLA

Tyypilliset soodakattilatuhkan suolaseokset sulavat vahitellen lampéotilaa nostet-
taessa. Kun seoksessa esiintyy ensimmainen sula partikkeli, seos on saavuttanut
”ensisulamispisteensd” T, n.k. solidusldmpotilan. Lampotilaa edelleen nostet-
taessa sulan prosentuaalinen méadra seoksessa kasvaa kunnes viimeinen kiintea
partikkeli sulaa. Talloin seos on saavuttanut "taydellisen” sulamispisteensa Tigg,
n.k. likvidus lampotilan. Ala-indeksit 0 ja 100 viittaavat aineseoksen sulafaasin
prosentuaaliseen osuuteen koko seoksesta.

Tulistinalueella esiintyvien kerrostumien muodostuminen on selvasti osoitettu ole-
van riippuvainen tuhkan sulamiskayttaytymisesta /1, 8/. Jos tuhka on riittavan
pitkalle sulanutta, osuessaan lampopintaan, tuhka ”liimautuu” pintaan ja muo-
dostaa kerrostuman. 15 % sulafaasimaardn tuhkasta on osoitettu olevan riittava
kerrostuman muodostumiseen /1/. Jos sulaa on véhemmaén kuin 15 % tuhkapar-
tikkeli ei tartu pinnalle vaan kimpoaa takaisin savukaasuvirtaan.

Jos sulan maard tuhkassa ylittdd n. 70 % eli kun savukaasun ldmpétila on kor-
keampi kuin tuhkan Ty, muodostuneen kerrostuman ulkopinta alkaa valua ja
kerrostuma ei jatka kasvamistaan /1/. Taten savukaasuldmpétilat Tys ja T7o ovat
tarkeitd rajalampotiloja tulistinkerrostumien tarkastelussa.

Jotkut tulistinalueella esiintyvén tuhkan komponentit kuten sulfidi, kloridi ja ka-
lium vaikuttavat tuhkan sulamiskdyttaytymiseen ja sitda kautta tulistimien likaan-
tumiseen volmakkaasti. Kuvioissa 3, 4 ja 5 on osoitettu miten nama tuhkan kom-
ponentit vaikuttavat lampdtiloihin Tys ja Tro /1, 2, 9/. Kuvioista huomataan etta
jo plenet maarat kloridia tai sulfidia alentavat lampotilaa Tys huomattavasti.

Kun Tys ja T7g ovat maaritettavissa, voidaan teoreettinen kerrostumapaksuus



laskea /1/. Kuvioissa 6, 7 ja 8 tallainen laskenta on suoritettu kolmelle eri tuhkan
koostumukselle. Kuvioista nahdéan etta savukaasun lampétilan ollessa tuhkan Tys
ja Tqo valilla kerrostuma kasvaa darettoman paksuksi. Kun savukaasun lampotila
ylittaa tuhkan T7o kerrostuma ei enaé kasvaa vaan sen ulkopinta alkaa valua. Mita
korkeampi savukaasun lampétila on sita ohuempi kerrostuma saavutetaan. Tama
ilmié on myos naytetty toteen soodakattilassa lyhytaikaiskerrostumamittauksissa

/1/-

Kuviot osoittavat myods selvasti kloridin, kaliumin ja sulfiidin vaikutus kerrostu-
mamuodostumiseen.

4. KERROSTUMAT KEITTOPUTKILLA JA EKONOMAISEREISSA

Tuhkan ollessa kiintedd (savukaasujen lampdtila alle n. 600°C) kerrostumat muo-
dostuvat tuhkan sintraantumisen kautta /3, 5-7, 10/. Talléin tuhka ensin kasaan-
tuu eri savukaasukanavien pinnoille minka jélkeen kasaantunut tuhka kovettuu,
sintraantuu. Erilaiset fysikaaliset voimat kuten elektrostaattiset voimat, tuhka-
komponenttien kondensoituminen sekd pintojen epatasaisuudet aiheuttavat tuh-
kan kasaantumisen pinnalle. Jos kasaantunutta tuhkaa ei poisteta, 10ysassa ker-
rostumassa ilmenee sintraantumista, ”"kovettumista”, minka jalkeen kerrostuma ei
enai ole helposti poistettavissa.

Sintraantuminen on prosessi jossa erilaiset diffusiomekanismit siirtdvét ainetta yh-
teenpakatuista hiukkasista hiukkasten valeihin, "kauloihin”. Aineensiirto voi ta-
pahtua joko ympéardivan kaasun kautta, partikkelien pintaa pitkin tai partikkelien
siséltd. Koska aineen pintaenergia on yksi tarked energialdhde sintraantumiselle
partikkelien koko on tarkea sintrauksen parametri. Muita tarkeitd parametreja
ovat lampotila, aika ja partikkeleita ympéaroiva kaasukeha.

Abo Akademissa on kehitetty laboratoriotutkimusmenetelms jolla voidaan tutkia
eri aineseosten sintraantumista. Menetelma perustuu lampokasiteltyjen, sylinte-
rimuotoisten koepalojen murskauslujuustesteihin /3, 10/. Koepalat valmistetaan
joko suoraan polttoainetuhkasta tai synteettisesti valmistetuista laboratoriotuh-
kista. Tutkittava tuhka seulotaan partikkelikokofraktioon minka jalkeen tuhkasta
valmistetaan koepalat lampokasittelya varten. Lampokasittelyn yhteydessa lam-
potilaa, aikaa ja kaasukehdid voidaan muunnella toivomuksen mukaan. Lampo-
kasittelyn jalkeen koepalojen murskauslujuus mitataan standardi murskauslujuus-
mittauslaitteessa. Jokaisessa ldmpokésittelyssa kaytetaan neljaa rinnakkaiskoe-
palaa joista lasketaan murskauslujuuden keskiarvo ja hajonta. Neljan koepalan
murskaulujuuskeskiarvo kaytetadn sintrauksen mittana. Murskauslujuusarvo 1
N/mm? on naissa kokeissa otettu osoitukseksi siitd ettd sintraantumista ei viela
ole tapahtunut. Arvo 4 N/mm? osoittaa jo pitkalle kehittynyttad sintraantumista.



Mittausten hajonta on kokeissa pysynyt kohtalaisen hyvana. Yleensd hajonta ei
ole ylittanyt +/- 15 %.

Menetelmalla saavutetut tulokset osoittavat ettd tuhkan koostumus, etenkin klo-
ridi ja kalium komponentit, vaikuttavat olennaisesti tuhkan sintraantumiseen /3, 5,
6/. Kuviossa 9 on esitetty kuuden synteettisen soodakattilatuhkan sintraantumista
lampétilan funktiona. Kuviosta nahdaéan ettd puhdas Nap;SO4/Nay CO;z-tuhka al-
kaa sintraantua vasta 650°C:ssa kun synteettinen tuhka joka sisdltdd suuria maaria
kloriidia ja kaliumia aloittaa sintraantumisen jo 400°C:ssa. Kuviossa 10 nahdaan
kloriidin ja lampotilan yhteinen vaikutus synteettisen tuhkan sintraantumiseen.

My&s tuhkan sulfaatti/karbonaatti-suhteella on sintraantumisen kannalta merki-
tysta. Kuviossa 11 on esitetty NayCOgz:n vaikutus sintraantumiseen. Lampoka-
sittely on suoritettu kahdessa lampotilassa, 500°C ja 700°C neljan tunnin ajan,
kuivassa ilmassa. Kuviosta huomataan etta pelkka Nay;SOy4 sintraantuu voimak-
kaammin kuin Nay;S0,/Nay;CO;3-tuhka. Tama on kiinnostavaa todeta erityisesti
silloin kun tarkastellaan korkeakuiva-ainepolttoa soodakattilassa /7, 10/.

YHTEENVETO

1. Soodakattilan lentotuhkan tarttuvuusominaisuudet kattilan savukaasukana-
vassa ovat voimakkaasti riippuvaisia savukaasujen lampotilasta ja tuhkan koos-
tumuksesta.

2. Lentotuhkan tarttumis- ja kovettumismekanismeja on periaattessa kolme: i)
kuumimmissa vyohykkeissd (tulistimet) tuhka on osittain sulanana, ja tama
tekee tuhkan tarttuvaksi, i) kylmemmissé savukaasukanavan kohdissa (keit-
toputket) tuhka on taysin kiintedd, mutta saattaa tietyissd olosuhteissa ka-
saantua ja kovettua (sintraantua), ii) kylmimmissd savukaasukanavan osissa
(ekonomaiseri, sdhkdsuotimet) poly voi olla tarttuvaa, mikali savukaasujen
SO,-pitoisuus on korkea. Syyna on talléin ns. happamien sulfaattien muodos-
tuminen polyhiukkasten pintaan.

3. Soodakattilan tulistinvyohykkeelld lampotilat Ty5 ja Tro ohjaavat kerrostu-
mamuodostumista. Kun savukaasun lampotila ylittda tuhkan Tis eli kun se
lampétila ylitetaan jolloin tuhkassa esintyy enemmaén sulaa kuin 15 %, tuhka
tarttuu ja kerrostuma kasvaa. Kasvaminen jatkuu kunnes kerrostuman ulko-
pinta saavuttaa lampotilan T7q, eli sen ldmpdtilan jolloin sulaa on enemman
kuin 70 %. Talloin kerrostuman ulkopinta alkaa valua ja kasvaminen pyséhtyy.
Jos savukaasun lampotila on Ti5 ja Ty valilla kerrostuma et koskaan saavuta
"tasapainopaksuuttaan” vaan kasvaa periaatteessa aarettomasti.



Kloridi, kalium ja sulfidi alentavat tuhkan T;5 ja Tro-lampétiloja, seka suu-
rentaa niiden vélistd eroa. Nama tuhkan komponentit ovat kerrostumamuo-
dostumisen kannalta haitallisia.

Jos savukaasun lampétila on alle Ty5 kerrostumia muodostuu sintraantumisen
kautta. Télléin tuhka ensin kasaantuu pinnoille, minkd jalkeen sintraantumi-
nen atheuttaa kovettumisen. Mikali kasaantunutta tuhkaa ei valittomasti pois-
teta, sintraantuminen aiheuttaa kovan, vaikeasti poistettavan kerrostuman.

Kloridi ja kalium ovat laboratoriokokeiden mukaan sintrausta lisavia tuhkan
komponentteja.

Na;SOy4 sintraantuu voimakkaammin kuin Na;SO4/Na,COj3 seos.
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KUVIO 1. Carryover tuhkan tyypillinen koostumus /1, 8/
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KUVIO 2. Kondensoituneen tuhkan tyypillinen koostumus /8/
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KUVIO $. Kloridin vaikutus soodakattilatuhkan T15 ja Tqo:een. NaySO4/Nay COs
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KUVIO 4. Sulfidin vatkutus soodakattilatuhkan Tys ja Tro:een. NaySO4/Nay CO;
=15/1, 2/
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KUVIO 5. Kloridin ja kalivmin yhteisvatkutus soodakattilatuhkan Tys ja Tro.cen.
/8. 9/
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KUVIO 6. Puhtaan Nay,SO4-Nag CO;z-tubkan teoreettinen tulistinalueen kerrostu-
mapaksuus savukaasuldmpdotilan funktiona. Laskelmissa kaytetty kahta a-arvoa,
200 W/(m*-K) ja 600W/(m*K), X\ = 1 W/(ms), T1s = 831°C, Tro = 832°C.
Vutteiden /1/ ja /9/ mukaan.
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KUVIO 7. Soodakattilan tuhkan teoreettinen tulistinalueen kerrost't}mapa.ksuus sa-
vukaasulampdtilan funktiona kun tuhka sisdltdd suuria madrid kloridia ja kaliumia.
Laskelmissa kdytetty o = 200 ja 600 W/(m* K), X\ = 1 W/(ms), T1s = 515°C,
T70 = 648°C. Vistteiden /1/ ja /9/ mukaan.
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KUVIO 8. Koostumukseltaan tyypillisen soodakattilatubkan teoreettinen tulistina-
lueen kerrostumapaksuus savukaasuldmpdtilan funktiona. Laskelmissa kayletty a
= 200 ja 600 W/(m*-K), \ =1 W/(ms), Tis = T00°C, Tro = 790°C. Viitteiden
/1/ ja /9/ mukaan
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KUVIO 9. Erituhkan komponenttien vatkutus synteettisen soodakattilatubkan sin-
traantumiseen, lampdtilan funktiona. Tuhkan komponentit ja mitatut Ty ilmoitettu
parametreina /3, 5, 6/.



KUVIO 10. Kloridin ja lampdétilan vatkutus synteettisen soodakattilatuhkan sint-
raantumiseen. Kloridin mddrd tuhkassa ja lampdtila ilmoitetiu vaakatason akse-
leilla ja sintraantuminen itlmottettu pystyakselilla /10/.
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A. AHLSTROM OSAREYHTIO 1(5)

AHLSTROM MACHINERY

Heat Engineering/P. Kiialainen/ard 1.10.1990

MUSTALIPEAN LEAMPORASITIELY

Uuden menetelmin kehitysvaiheet

Vahvan mustalipedn viskositeetti on rajoittava tekijd haihdutet-
taessa lipe#i korkeaan kuiva-ainepitoisuuteen. Ahlstromin nyky-
alkaisessa fallingfilm haibduttamossa voidaan liped haihduttaa
niin korkeaan kuiva-ainepitoisuuteen kuin keskipakopumppu pystyy
pumppaamaan.

Suurimolekyyliset ligniinit mddrddvdt mustalipedn viskositeetin.
1985 alkoi Ahlstrémissd aktiivinen kehitystyd menetelmdn 10ytdmi-
seksi, jolla sunrimolekyyliset ligniinit voitaisiim hajottaa
pienemmiksi. Menetelmd, jossa mustalipedn ldmpdtila nostetaan
keittoldmpStilan ylidpuolelle, osoittautui laboratorio-olosuhteissa

menastykselliseksi.

Pilot-plant laitteisto rakemnmettiin silloiselle Ahlstromin Varkau-
den sellutehtaalle v. 1986. Pilot kokeissa selvitettiin prosessin
optimaalisia olosuhteita sekd sen vaikutusta haihduttamolla.

Lipedn ldmpokdsittely onnistui myds pilot-mittakaavassa.

Ensimmiinen kaupallinen, tdyden mittakaavan laitos rakennettiin
Motsd-Sellu Oy:n tehtaalle Kénekoskelle v. 1989. Idmpokdsittely-
laitos on ollut kidynnissd joulusta 1989 alkaen kdsitellen koko
tehtaan lipedmidrén. Mustalipedn kuiva-ainepitoisuus haihduttamon

jdlkeen on 75 %.

Menetelmdlle on jo mySmnetty patentti USA:ssa.
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AHLSTROM MACHINERY

2.2,

2.3.

2.4,

1.10.1990

Lipedn puuttuneet ominaisuudet

Viskositeetti

Mustalipedn ligniinin pilkkoutuminen alentaa viskositeetin pysy-

visti. Viskositeetin pieneneminen on erilainen koive- ja wéntyli-
pedilld ja vaihtelee myds tehdaskohtaisesti, joten liped on tutkit-
tayva aina ennen menctelmin soveltamista. My®Ss kisittelylémpotila

ja viipymdaika reaktorissa vaikuttavat lopputuleokseen,
Limmopgiirto haihduttimissa

Viskositeetin alememisen luonnollinen seuraus on lémménsiirron
paraneminen haihduttimissa erityisesti korkeissa kuiva-ainepitoi-

sunksissa. Samoin ldmpSpintojen likaantuminen ndyttdd vihenevin.

Lipedn ldmpdarve

Lipedn l#mpdarvon ei ole havaittu tdhdn astisissa mittauksissa

alenevan limpSkisittelyn vaikutuksesta.

Lauhtumattomat kaasut

Limpokdsittelyprosessissa muodostuu myos lauhtumattomia kaasuja,
pifasiassa dimetyylisulfidia. N#md kaasut tdytyy kdsitelld kuten

tehtaan muut vikevdt hajukaasut.
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Limptkiisittelyprosessin toimjnta ja
liittyminen haihdyttamoon

Adnekoskella lipedn ldmptkisittely on sijoitettu haihduttamon
ensimmdisen ja toisen vaiheen vidliin.

Niin kdsiteltdvd lipedmHHrd on saatu suhteellisen pileneksi ja
ldmpokisitellyn lipedn edulliset ominaisuudet voidaan hyodyntdd

haihduttamon ensimmiisessd vaibeessa.

Tolsesta vaiheesta tuleva liped pumpataan esilédmmittimien kautta
reaktoriin. ViidessHd esildmmittimessd kdytetddn lampdkisitellyn

lipedn paisuntahdyryd ldmmitykseen.

Kuudennessa esilimmittimessd resktoriin menevin lipedn ldmpStilaa

sHidetddn tuorehtyrylld.

Reaktorista liped poistuu paisunta-astioiden kautta haihduttamon

ensimmdiseen vaiheeseen. Mitdin vdlisdilidtd ei tarvita
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Vaikutukset kemikaalien talteenottoprosessin

muibin oziin

i

Rinekoskella ei tehty mitddn muutoksia vahvalipedn kdsittelyyn
eikd tuhkan sekoitukseen, vaikka mustalipedn kuiva-aine nostettiin
65 %:sta soodakattilalla 75 %:iin.

--------

suodin.

Soodakattilan kapasiteetti on noussut sek# savukaasujen véhenemi-

sen seurauksena ettd kdytettdvyyden parantumisena.

Soodakattilan hoyryn tuotanto on kasvanut moin 10 % eli lémpota-

Jotus on parantunut. Sulan reduktioaste pysyy vakaasti 96-97 %.

Kattilaa voidaan ajaa 50 % kuormalla ilman tukidljypolttoa. Mybs
tuhkan kdsittely on helpottunut eikd nuchouksen tarve ole kas-

vanut.

SOz-pitoisuudet soodakattilan savukaasuissa ovat molla. Samoin
rikkivetypitoisundet ovat mittaustarkkuuden alarajalla. NO,-

pitoisuudet eivit kasvaneet.

Mustalipedn limptkidsittelyssd syntyy pienimolekyylisid yhdisteitd,
jotka poistuvat prosessista kaasuina. Kaasut poltetaan meesa-

uunissa, jonka 8ljynkulutus on laskenut noin 20 %.
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Yhteenveto

Mustalipedn ldmptkisittelylld saavutetaan kaikki lipedn kuiva-~

aineen nostamisesta johtuvat edut:

- suurempi kapasiteetti soodakattilasta
- suurempi hdyryntuotanto/kuiva-aine tomni
- plenemmit rikkipddstét kattilasta

- lentotuhkan vihdisempi tarttuvuus kattilan ldmpOpinnoille

Lisdksi lamptkisittely antaa:

« mahdollisuuden varastoida vahvalipe## nykyisissd varastosdi-
1i5issd yli 75 % kuiva-aine pitoisuuksissa

- vahvalipedn pumppaus helpottuu ja putkiston tukkeutumisesta
pddstdin eroon

- mahdollisuuden kayttii nykyistd lentotuhkan kisittelyjidrjes-
telmdd ilmapn muutoksia

- haihduttamon alkupdin yksikidem likaantuminen vihenee
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Johtava asiantuntija, TkL Alec Estlander
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ILMANSUOJELUN VIRANOMAISVAATIMUSTEN KEHI TYSNAKYMIA
1. Yleista

Selluteollisuutta ja sen tuotteita ohjaavat
ympidristdnsuojeluvaatimukset ovat huomattavasti
kiristyneet viime vuosina. T&md& trendi on edelleen
jatkuva, ja vaatimuksia kohdistetaan yha useampaan
péddstdkomponenttiin ja tuoteryhmdan.

Hyvin tdrked haaste selluteollisuudelle on siten pysya
ajan tasalla ja ennakoida tuleva kehitys omien
suunnitelmien ja investointien kannalta.

Selluteollisuuden ympdristdvaikutukset kohdistuvat
voimakkaasti myds ilmaan, ja ilmansuojelussa kehitys
onkin ollut ja tulee edelleen olemaan nopeinta. Rajaan
tarkasteluni koskemaan ilmansuojeluvaatimusten kehitystd
soodakattiloiden ja yleisemmin energiantuotannon osalta.

2. Kansainvalisid vaatimuksia

Suomi on ollut aktiivisesti mukana kansainvédlisissa
neuvotteluissa ilmapddstdjen vdhentdmiseksi. Neuvottelut
jatkuvat edelleen usealla rintamalla, kahdenkeskisesti
etenkin Neuvostoliiton kanssa ja monenkeskisesti YK:n
Euroopan Talouskomissiossa ECE:ssd kansainvdlisen
ilmansuojelusopimuksen puitteissa. Neuvotteluja kaydaan
myds Pohjoismaiden kesken ja ilmaston muutoksesta YK:n
ympédristdohjelman UNEP puitteissa.

Neuvostoliiton kanssa on viime syksynd sovittu ensin
rikkipddstdjen vdhentdmisestd Neuvostoliiton Suomea
lidhelld olevilta alueilta ja koko Suomessa. Tavoitteena
on rikkip8édstdjen vdhentdminen 50 % vuoteen 1995 vuodesta
1980, eli saman verran kuin Suomi on jo muutenkin
lupautunut tekemddn. Seuraavassa vaiheessa sdannellaan
typen oksidien ja raskasmetallien padstoja.

Neuvostoliiton kanssa kdytdvdt jatkoneuvottelut
perustuvat myds kriittisen kuorman kdsitteeseen.
Kriittinen kuorma mddritelld@an luonnon sietokyvyn mukaan
niin, ettd herkdtkddn ekosysyeemin osat eivat vahingoitu
happamasta laskeumasta. Rikille kriittinen kuorma
suuressa osassa Suomea on 0,3-0,5 grammaa rikkid
nelidmetrille vuodessa, joka nyt ylitet&&n kaikkialla
Suomessa Linsi-Lappia ja Oulun 1l&&nin osia
lukuunottamatta.

ECE:ssd kdytdvdt neuvottelut uusista



ilmansuojelupdytékirjoista, joilla sddnnellddn maiden
pidstbmdédrid, perustuvat nekin rikin ja typen osalta
kriittisiin kuormiin. Tavoitteena on saada neuvottelut
pddtdkseen niin, ettd kun rikkipOytakirjan vaatimukset
vuonna 1993 on saavutettu, uusi pdytdkirja olisi jo
valmis astumaan voimaan. Rikin kohdalla tavoitetaso
Suomen osalta lienee noin 0,3-0,5 grammaa nelidmetrille.

Samanaikaisesti neuvotellaan myds typen oksidien
pddstbarvojen tarkistamisesta typpipdytédkirjan
mukaisesti. Kriittiset kuormat typpilaskeumalle ovat
Suomessa luokkaa 0,5-1 grammaa typped nelidmetrille
vuodessa, ja tdmd taso ylittyy eteldisimméssd Suomessa.
Suomelle ei uusista typpilaskeumaan kohdistuvista
vaatimuksista tulle ongelmia, jos typpitoimikunnan
suositukset toteutetaan. Sen sijaan Sofiassa
typpipdytékirjan allakirjoittamisen yhteydessd annettu 12
maan typpijulistus, jossa Suomikin lupautui alentamaan
pidstdjdsdn noin 30 % vuoteen 1998, tulee muodostumaan
vaikeaksi saavuttaa.

Tdssd yhteydessd on syytd todeta, ettd EY ei dskettdin
saadun tiedon mukaan ole uusimassa suuria voimaloita
koskevaa direktiividén.

Ilmaan tulevien pddstdjen rajoittamisesta on neuvoteltu
myds Pohjoismaiden kesken. Tuloksena oleva
ilmansuojeluohjelma hyvdksyttiin Pohjoismaiden Neuvoston
istunnossa t&mdn vuoden maaliskuun alussa. Ohjelmassa
asetetut tavoitteet ovat melko pitkdlle vietyjéa.

Kansainvdlisid haasteita tulee myds yksittdisten
aktiivisten maiden ohjelmista. Niistd on mainittava
etenkin Alankomaiden ympdristbohjelma National
Environmnet Policy Plan - To choose or to loose, Ruotsin
Aktionsplan Luft 90 ja Tanskan ENERGI 2000 -
Handlingsplan for en baeredyktig udvikling. Namd maat
ovat etevid viemddn omia kansallisia vaatimuksia
kansainv&dlisiin neuvotteluihin ja jdrjestdihin.

Uusin ja ehkd vakavin ilmansuojeluhaaste on ilmaston
muutos. Tdssd kehityksessd, joka jo jossain mddrin
ndyttdd todenndkdiseltd mutta selvasti ei toivotulta
kaikkine seurannaisvaikutuksineen, on tarkeimp&na
vaikuttavana aineena hiilidioksidi ja toiseksi
tdrkeimpind CFC-aineet ja metaani. Energiantuotanto on
selvdsti se yhteiskunnan alue joka eniten vaikuttaa
kehitykseen.

Useissa yhteyksissd on esitetty, ettd erityisesti
teollisuusmaiden tulisi vdhentdd hiilidioksidipddstdjdén
ensin 20 % noin 15 vuodessa ja pidemm&lld aikavalilli
jopa 50 %. Viimeksi nditd lukuja on esitetty Ruotsin
tavoitteiksi.

Koska taloudellisesti jarkevid teknisid keinoja



hiilidioksidipddstdjen vahentdmiseksi ei ole, ainakaan
vield, keksitty, on turvauduttava rakenteellisiin
keinoihin. Taméd tarkoittaa ensin polttoainejakauman
muutoksia ja etenkin maakaasun lisdamista sekda
energiaketjujen tehokkuuden lisdé@mistd. Uudet
energiantuotantomuodot kuten IGCC ovat myds yksi keino
energiatehokkuuden lisddmiseksi.

Pitk81l1ld aikavdlilld tullee ajankohtaiseksi suurempi
panostaminen uusiutuviin energialdhteisiin ja uusiin
energiakantajiin kuten vetyyn.

3. Kansalliset haasteet

Ilmapddstdjad on Suomessa lakiteitse alettu sddntelemddn
suhteellisen myodhddn useaan muuhun maahan verrattuna,
mutta erddt viime vuosina annetut sddnndkset ovat olleet
melko tiukkoja, ja niiden ennustetaan edelleen
entisestddn kiristyvan.

Jatkossa tarkastellaan selluteollisuuden ja
energiantuotannon kannalta td&rkeimpiad pdadstdjd, niiden
sddntelytilannetta t&nddn ja sen ennustettua kehitysta.
Ensin on kuitenkin syytd luoda katsaus
ilmansuojelulainsdddénndn pdédperiaatteisiin.

Ilmansuojelulaki (67,1982) tuli voimaan syksylla 1982.
Sen tdrkeimmdt periaatteet ovat yksitt&isid laitoksia
koskevan pddtdksenteon antaminen l&d&ninhallituksille ja
valtakunnallisten m8drdysten ja ohjeiden antaminen
valtioneuvoston p&dtdksing.

Lddninhallituksen pdatdksentekoa varten suuret
prosessiteollisuuslaitokset ja energialaitokset
polttoaineteholtaan yli 5 MW tekevdt ilmoituksen
lddninhallitukselle. Saatuaan asiaa koskevat lausunnot
lddninhallitus antaa laitoksesta pdatdksen, johon
sisdltyy sen ilmansuojeluehdot. Ehdot voivat koskea
paddstomddria, pddstdjen puhdistamista ja pddstdjen tai
ilman laadun tarkkailua. Ehdot perustuvat ensisijaisesti
paikallisen ilmansuojelutilanteen arviointiin, mutta
niitd ohjaa voimakkaasti annetut valtakunnalliset
pddstdohjearvot taili madrdyvkset.

Valtakunnallisia pddstbrajoja médrdyksind (kaikille
pakollisia) tai ohjeina (l&&ninhallitusta ja suunnittelua
ohjaavia) annetaan l&&ninhallitusten pddtdksenteon
yhtendistédmiseksi, valtakunnallisten haittojen
vdhentédmiseksi tai kansainvdlisten velvoitteiden
tdyttdmiseksi. 1980-1luvulla valtakunnallisen
paddatdksenteon eli valtioneuvoston paddtdsten perusteena on
ollut erityisesti happamoitumista aiheuttavien pddstdjen
(rikkidioksidi ja typen oksidit) védhentdminen, mutta myds
hiukkaspédstdistd, jotka aiheuttavat vain paikallista
haittaa, on annettu valtioneuvoston p&d&tés. Uusia
ehdotuksia typen oksidien pddstdjen rajoittamiseksi



kaikista lahderyhmistd valmisteltiin typpitoimikunnassa,
joka sai mietintdnsd valmiiksi kevadlla 1990.

1990-1uvulla on odotettavissa, ettd hiillivety- ja
hiilidioksidipddstot saavat enemmdn huomiota osakseen.
Naitd padstdjd el ole vield sdédnnelty valtakunnallisesti.
Erditd hiilivetypddstdjd koskevia yksittdisid paatdksia
on tehty l&aninhallituksissa, mutta ne eivat ole
koskeneet selluteollisuutta tai
energiantuotantolaitoksia.

Ensimmdinen yritys ohjata hiilidioksidipdastdjen kasvua
on tehty haittaveroja koskevalla lailla, jonka eduskunta
hyvdksyi 28.11.1989, ja joka astui voimaan vuoden 1990
alusta. Haittaveroihin tullee vuonna 1991 vain noin 5
prosentin inflaatiotarkistus, mutta jatkossa niistd voi
muodostua suurikin kustannustekijd hiilidioksidin
padastdjille.

Haittaverolain perusteena on ollut energian kulutuksen
kasvun hillitseminen ja energian tuotannosta Jja
kulutuksesta syntyvien ympdristdhaittojen vahentéminen.
Veron kohdentamisen perusteena on ollut erityisesti
hiilidioksidipddstd. Lain on tdnd vuonna arvioitu
nostavan raskaan polttodljyn hintaa 3 %, kivihiilen 8 %,
maakaasun 5 % ja jyrsinturpeen hintaa 5 %. Eduskunnassa
lakia muutettiin siten, ettd jyrsinturpeen pienkulutus
(alle 50 GWh/a) jdi lain sovellutusalueen ulkopuolelle.

4. Arvioita mddrdysten kehityksestd

Suomen energiantuotannon pddstdjd rajoittava sdanndstd
perustuu eri polttoaineiden erotteluun ja ottaa myds
muuten huomioon k&ytettdvdn tekniikan. Ruotsissa
kaasumaisia pddstdjd (rikkidioksidi ja typen oksidit)
koskeva osa mddrdyksistd on sama polttoaineesta
riippumatta. Tédmdnsuuntainen kehitys ei t&lld hetkelld
ndytd todenndkdiseltd Suomessa, mutta se on mahdollinen
pidemmdlld aikavalilla.

TA4ll3d hetkelld ei ole odotettavissa, ettéd
hiukkaspddstdjd koskevat rajat paljon tiukentuisivat
1990-1uvulla. Muista kuin liikenneldhteistd johtuvat
paikalliset p8ly- ja hiukkashaitat ovat vdheneméssda, ja
tekniikassakaan ei ole ndkdpiirissd uutta tilanteeseen
ratkaisevasti vaikuttavaa kehitystd. Pienid tiukennuksia
pddstdvaatimuksiin vol ehkd odottaa, mutta silloin
yleistasolta noin 40 mg/MJ tultaneen tasolle 20 mg/MJ,
joka on nyt Ruotsissa vallitseva taso. Erilaisten
jdtteiden poltto tullee yleistymdadn, ja tdlle annettaneen
tiukemmat pddstdrajat, ehkd 20-30 mg/Nm3.

Rikkidioksgidipddstdojd tullaan Suomessa vahentdmdan
edelleen yli rikkitoimikunnassa sovitun tavoitteen, 50 %
vihentdminen vuoden 1980 tasosta vuoteen 1994 mennessa.
Ympdristoministerid valmistelee pidemmdlle menevien




padtdsten antamista, ja periaatepddtds on odotettavissa
jo vuoden 1990 aikana. P&&tokset kohdistuvat kuten
edelliselldkin kerralla sekd polttoaineisiin etta
energiantuotantoon ja prosessiteollisuuteen. Ekono Oy:n
edustajat saivat tilaisuuden tutustua luonnoksiin uusiksi
arvoiksi 11.9.1990.

Kivihiiltd koskevaa pdatostd kaavaillaan tiukennettavaksi
tasolle 0,6 % rikki&, ja se koskisi edelleen muuta kuin
rikinpoiston kohteeksi joutuvaa hiiltd. Myds sekd kevytta
ettd raskasta polttodljyd koskevia rajoja tultaneen
tiukentamaan.

Kevyen polttodljyn rikkipitoisuus on tdnddn kaytanndssa
0,15 sallitun 0,2 sijasta. Ensi vuosikymmenelld tullaan
raja alentamaan ainakin arvoon 0,1 % ja mahdollisesti
jopa arvoon 0,05 %, joka on esimerkiksi Saksan
Liittotasavallassa tavoitearvona.

Raskaan polttodljyn rikkipitoisuusvaatimusta tullaan
ilmeisesti my8s tiukentamaan. Alue, jolla vaaditaan
korkeintaan 1 % rikkid, laajentunee kattamaan koko
Suomen. Yhtend vaihtoehtona on myds raja, joka vastaa
noin tasoa 0,5 % rikkid. Rikkipitoiselle raskaalle
polttodljylle haetaan erikoiskdyttdaloja, joilla rikki
joko sitoutuu prosessin aikana tai joilla on rikinpoisto
osana prosessia. Tdllaisia aloja voivat olla
selluteollisuus, sementtiteollisuus ja kayttd suurten
voimalaitosten tukipolttoaineena. Y1li 50 MW:n voimaloiden
pddstdraja vastannee tulevaisuudessa 0,5 % rikkia
raskaassa polttodljyssa.

Prosessiteollisuuden rikkidioksidin p&édstdrajoja
tiukennetaan yleisesti tasolle noin 2 kg/tuotetonni.
Selluteollisuudessa vaihtoehtoina on joko t&m& raja tai
noin 3,5 kg/t. Raja sisdltdsd myds soodakattilan padstdn.

Voimalaitoksia koskevia rajoja tiukennettaneen selvasti
ja ulotetaan koskemaan my®s turvevoimaloita. Suurilta
turvevoimaloilta voidaan vaatia 50-80 %
rikinpoistoastetta vastaavat paastdrajat.
Kivihiilikdyttdisilld voimaloilla p&&dstdrajat muuttunevat
siten, ettd kun nyt vaaditaan 140 ja 230 mg/MJ tullaan
jatkossa vaatimaan 70 ja 140 mg/MJ, mahdollisesti 70
mg/MJ kautta linjan.

Uuden ohjelman kokonaiskustannuksiksi on arvioitu 5-6
miljardia markkaa, josta energiasektorin osuus on noin 4
miljardia. Vuotuiset kustannukset olisivat 1,3-2
miljardia, josta energiasektorin osuus noin 1 miljardi.
Ohjelma l&hetetddn lausuntokierrokselle, eikd se ole
julkinen sitd ennen.

Typen oksidien kokonaispddstdt Suomi on sitoutunut
tasoittamaan siten, ettd vuoden 1987 pé&&stdtaso
saavutetaan taas viimeistddn vuonna 1995. Lisdksi Suomi




on luvannut vdnentdid kokonailspddstdjd noin 30 % vuoden
1980 tasosta vuoteen 1998 mennessd. Keinoja naiden
tavoitteiden saavuttamiseksi pohdittiin em.
typpitoimikunnassa.

Energiantuotannon typen oksidipddstdjen rajat tultaneen
asettamaann typpitoimikunnan ehdottamalla tavalla. Asia
vietdneen hallitukseen vield t&n& vuonna. On tarkedata
huomata, ettd rajoja aiotaan tarkistaa uudelleen vuonna
1994. Jos pyritddan yhtendistdmdédn uusien laitosten
pddstdrajoja eri polttoaineilla, tiukentuvat erityisesti
turvetta ja kivihiiltd koskevat rajat.

Hiilivetypddstdt jakautuvat t&n88n niin, ettd noin
kolmannes tulee energiantuotannosta, ja nimenomaan
pienpoltosta, jossa palaminen on epdtdydellista. Koska
kansainvdliset neuvottelut ovat kd@ynnissd myods
hiilivetypadstdjen vahentdmisestd, tulee tarvetta asettaa
vaatimuksia pienpolton tekniikalle etenkin kiinteita
polttoaineita kéytettdessd, kuten Ruotsissa on
tapahtunut. Pddstdvaatimukset kohdistuvat Ruotsissa
tervan p3istdlle, ilmeisesti mittausteknisistd syista.

Hiilidioksidipddstojen kehitystd tullaan alkuvaihessa
edelleen ohjaamaan erilaisilla veroilla. Haittavero
tdsmentyy ja kohdistunee yh&8 selvemmin
hiilidioksidip&&dstddn. Sitd saattaa td@ydentda erityisesti
rikkidioksidi- ja typenoksidipddstdjen vahentamiseen
tarkoitettu vero, mutta haittaveron pddkohde
teollisuudessa ja energiantuotannossa tullee olemaan
hiilidioksidi.

Haittaverojen kokonaismddrd@ voi nousta nykytasosta, mutta
todennikdistd on, ettd energiantuotantoon kohdistuva osa
ei ylitd noin miljardia markkaa. Ta&md voisi kuitenkin
merkitd kokonaissumman kolminkertaistumista. Lisdksi on
odotettavissa, ettd kiinteisiin polttoaineisiin kohdistuu
jatkossa suurempi osa verosta, koska niiden
kokonaisvaikutukset ympdristddn ovat selvasti etenkin
maakaasua plenemmédt.

5. Loppupohdintaa

On ilmeistd, ettd ilmansuojeluvaatimukset kirisyvét
entisestddn 1990-1luvulla. Siihen ovat taustatekijdind
sekd kansainvdlinen kehitys ettd omasta maasta saadut
tutkimustulokset, erityisesti happamoitumisesta.
Kiristyminen tulee kohdistumaan sekd rikkidioksidiin etta
typen oksideihin ja lisdksi uusiin epapuhtauksiin kuten
hiilivetyihin ja hiilidioksidiin.

Rikkidioksidi tulee edelleen olemaan keskeinen
ilmansuojelutoimien kohde. Siksi on syytd pohtia
rikinpoistotekniikoiden riittadvyyttd tulevaisuudessa.
Uudet rikkirajat saattavat edellyttdad savukaasujen
rikinpoiston osalta joko uuden tekniikan kayttddnottoa



tai vanhojen rikinpoistolaitosten mitoitustason
kiristdmistd, ehkd tasolle yli 90 %. Selluteollisuudessa
kannattaa harkita tarkkaan, mihin rikinpoistotoimet
voidaan jatkossa kohdistaa.

Voimalaitosten rikinpoiston erotuskykyvaatimusten
kasvaessa lisddntyy mielenkiinto ns.
talteenottomenetelmid kohtaan. N&iden menetelmien
kdyttdédnottoa laajemmassa mittakaavassa rajoittaa
kuitenkin niiden tekninen keskenerdisyys ja korkeat
kustannukset.

Typen oksidien pdédstdjen vaatimustaso perustuu nyt
esitetyssd muodossa polttotekniikan muutoksiin. Koska
poltinmuutosten tuloksia ei varmuudeella voida ennakoida,
ei ainakaan turvelaitoksilla, olisi suotavaa varautua
muutoksiin mahdollisimman pian. N&in saadaan kokemuksia
ja mahdolliset muutostydt ehditd&dn tehdd. Toinen syy
tehdd muutoksia ajoissa on kaupallinen, silld tilausten
ruuhkautuminen on vain laitekauppiaiden kannalta hyva
tilanne.

Samantyyppisten tehtaiden ja laitosten kannattaa yhdessa
sopia ilmansuojelutoimien vaatimista muutosohjelmista,
jakaen kokemuksia ja kustannuksia. Muutokset ja kokeet
suoritetaan ensin muutamassa tyyppilaitoksessa. Saatuja
tuloksia arvioidaan sitten yhteisesti.

Edelld esitetyt asiat osoittavat selvasti, etta
ilmansuojelussa tilanteet muuttuvat nopeasti. On syyta
arvioida kehitystd ennakoivasti ja asiantuntijoiden
kanssa laatia selked ilmansuojelun strategia kustannusten
ja vaikeuksien minimoimiseksi.
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HAJUTON SELLUTEHDAS;
Kokemuksia 10 vuoden ajalta hajukaasujen torjumisesta

Enso-Gutzeit Oy Varkauden tehtailla aloitettiin
seulfaattiselluloosan tuotanto kes&dlld 1980.
Ti118in kdynnistyi tdysin uusi tehdas, jolla
kervattiin jo 1920-luvulla alkanut sulfiitti-
prosessiin perustunut massan valmistus. Tehdas
kdynnistyi kaikilta prosessin osiltaan uutena,
mitdiin ei hyddynnetty vanhasta tehtaasta, paitsi
kuitulinjan rakennukset.

Hajukaasujen lahteet

Tehtaan kuitulinja on yksilinjainen, keittd@moéna
Kamyrin jatkuvatoiminen keitin, valkaisuna syr-
jaytysvalkaisimo. Linjan mitoituskapasiteetti on
120.000 t/a valkaistua selluloosaa. Vuonna 1989
tuotettiin 202.000 tonnia, joka pddasiallisesti
kdyvtettiin oman tehtaan hienopaperin tuotantoon
60 % koivua, 40 % midntyd). (kalvo 1).

Talteenottolinjan laitteet ovat mitoitettu kuitu-
linjan suhteessa.

Haihduttamona on A. Ahlstrom Oy:n toimittama
viisivaiheinen "Falling-film" haihduttamo, johon
on myShemmin lisdtty yksi yksikkd termokompres-
sorilla varustettuna, ja 1987 kdynnistyi lipeé&n
vikevdinti vahvalipedlle. T&dnd pdivdnd polttoli-
pedn kuiva-aine on 68-72 %. Kaustistamoa lukuun-
ottamatta muut laitteet ovat A. Ahlstrdm Oy:n
prosessi ja laiteratkaisuja. (kalvo 2)

Hajuntorjuntaan jouduttiin tehtaan sijainnin takia
paneutumaan erityisesti. (kalvo 3)

Hajukaasujen hivitysjdrjestelmd rakennettin tdysin
nykyiseen muotocnsa jo tehtaan kdynnistymiseen 1980.
Jidrjestelmd sisdltdd seuraavat alajdrjestelmat.
Kaasujen hidvitysjidrjestelmdn on toimittanut MoDo
Chemetics. (kalvo 4)

Ns. vikevien kaasujen hivitysjdrjestlmidt kdsittavat
oman jarjestelmidnsd keittdmd/haihduttamon kaasuille
ja likaislauhteen strippauksen lauhtumattomille
kaasuille.

Niille molemmille p&ddpolttopaikkana on meesauuni
ja varapolttolaitteena v. 1990 alkaen ns. Volvo-
poltin. Tuohon asti varapolttopaikkana on toiminut
tehtaan vanha kuorikattila, johon oli konstruoitu
erikoisrkenteinen poltin tdhdn tarkoitukseen.
(kalvot 5 ja 6)

E-G 319 ENSOCOPIER 80 g/m?
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Ns. laimeita kaasuja kerdtddn kaikista mahdolli-
sista pisteistd sekd kuitu- ettd talteenottolin-
jalta. Aiheutuen osittain maantieteellisistd teh-
taan lay out'iin liittyvistd, osittain prosessi-
teknisistd syistd, useampia erilaisia ratkaisuja
on sovellettu laimeiden hajukaasujen hdvittédmiseen.

Osa jakeista poltetaan soodakattilan tertiddri-
ilmana, osa primddri-ilmana tai tdydennysilmana
meesauunilla ja osa kdsitellddn ainoastaan meesa-
uunin alkaliskrubbereissa. Lisdksi valkaisun ja
klooridioksidilaitoksen kaasuilla on oma pesu-
jarjestelmdnsd (kalvot 7 ja 8).

Kdyttdkokemuksia hajuntorjunnasta

E-G 319

Vikevien kaasujen jdrjestelmdt ovat kaiken aikaa
toimineet luotettavasti. Alkuvuosien hdiridt ja
hajut johtuivat 1ldhinnd kuitulinjan epdvakaasta
ajosta (viskoosimassan valmistuksen hdiriot).
Kaasumddrin huojuminen johti usein lukitusketjun
laukeamiseen ja polton ohitukseen.

Samat syyt vaikeuttivat mySs stripperin ajoa
lauhteitten kuohaamisineen ja kaasun mddrdn heit-
telyineen aiheuttaen silloin t&lldin polton ohi-
tuksia myds stripperikaasuilla.

Tehtaan kdynnin tasaannuttua ja siirryttéessd
pelkin kraftmassan valmistukseen, myds kaasujen
hivitys on ollut tehokasta. Esim. vuonna 1989
polttoprosentti oli 99,8 %. (kalvo 9)

vikevien- ja stripperikaasujen hdvittdmistd on
vaikeuttanut myds tehtaan lay out'iin liittyvét
putkistokonstruktiot. Alhaalla (kadun alitus
meesauunille) kulkeneet kaasulinjat ja ndiden
lauhteenpoistojdrjestelmd ei toiminut kunnolla.
Lauhdemilli putkessa huojutti myds kaasun vir-
tausta ja saattoi aiheuttaa ohituksen. Kesdlla
1989 linjat muutettiin ja parannus oli huomattava.

Hyvd parannus oli my6s talvella 1990 kdynnistetty
erillinen, oma varapolttolaitos. Vanhaan kuorikat-
tilaan asennettu poltin toimi, mutta vaati pitkdn
ajan , 20-30 min, kdynnistymiseen kaikkine ldmmit-
telyineen. T&dmi oli ongelma &dkillisessd, ennalta
arvaamattomissa varapolton tarpeissa. Lisdksi
toimintaa haittasi kahden eri organisaation vdlinen
toiminta (sellutehdas/meesauuni - voimalaitos/kuo-
rikattila).

Hyvdstd tuloksesta huolimatta muodostuu joskus

ongelmatilanteita. Ndistd kiusallisimpia ovat ti-
lanteet, jolloin kaasut palavat polttopaikassaan,

ENSOCOPIER 80 g/m2
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mutta silti ympiarist&ssd tuntuu vdkevdn hajukaasun
haju.

Tillaisia ongelmia on aiheutunut esim. liekinesti-
mien osittaisesta tukkeutumisesta, jolloin kaasut
joskus "pullahtavat" ulos jostakin vesilukosta
paineen kasvaessa sopivan suureksi. Tilanne norma-
lisoituu itsestdin pian ja vikaa on vaikea paikal-
listaa. Haju levidi kiusallisena kuitenkin '"kau-
pungille”" tehtaan sijainnista johtuen. Samanlaisen
efektin aiheuttaa osittain tukossa oleva poltto-
suuttimen "turpa".

Niihin voidaan paneutua vain riittdvdlld, jatkuvalla
ennakkohuollolla tai laitekonstruktiota parantamalla
(liekinestimet).

Laimeitten kaasujen tuhoaminen on huomattavasti
vaikeampaa, kuin vdkevien. Tdstd esimerkkind vuoden
1989 polttotilasto molemmista kaasuista (kalvot

10 ja 11). Laimeitten jdrjestelmidn mitoitus ei ole
ollut ehki tiysin oikea. Soodakattila on kdrsinyt
tertiidiri-ilman puutteesta. Kaasun jakamisessa
kattilaan tehty muutos on helpottanut huomattavasti
asiaa. Lisiksi tdytyy muistaa, ettd kattilaa on
ajettava prosessin vaatimusten mukaan ja tdlldin
pieni kuorma merkitsee, etteivdt kaasut mahdu
polttoon. Lisdksi midntydljyn pesun aikana tapahtu-
va, sen kaasujen piippun ohjaaminen kuohan takia,
aiheuttaa hajukuormaa kerran vuorokaudessa.

sitten olla hajuton?

Kysymystd voi mielestdni l&hestyd monelta taholta.
Jos pelkidstdidn tarkastellaan sellutehtaaseen liit-
tyvdd hajuntorjuntajdrjestelm&d, ei tehdas voi

olla hajuton. Jirjestelmd perustuu teknisiin rat-
kaisuihin, sitd hoitaa ihminen ja siihen on jou-
duttu turvallisuuden takia rakentamaan ohitusjar-
jestelmit. N&md kaikki yhdessd merkitsevdt varmasti
hajun ajautumista ohi polton. Varkauden tehtailla
tiAmd merkitsisi vuonna 1989 vidkevilld kaasuilla
vain 0,2 % ajasta, mutta td&md 0,2 % merkitsee 16
tuntia. Jos tehdas sijaitsee laajan asutuskeskuksen
lihelld, tdmd riittdd drsyttdmddn isoa ihmisjoukkoa.
Lisdksi tulevat "pussahdukset" varalaitteista 1ld-
hialueelle ja laimeitten hdirict.

Ulkoisen hajujen hdvitysjdrjestelmdn ohella ei
pidd unohtaa sitd kehitystyotd, jota ollaan te-
kemdssi prosessin sisdlld 1ldhinnd rikin ja sen
haisevien yhdisteitten kdytdn ja syntymisen
vihentimiseksi sulfaattiprosessissa tal kokonaan
ei rikkikemikaaleilla tapahtuvan massan valmis-
tuksen hyvaksi.

ENSOCOPIER 80 g/m2
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Ymparisténsuojelu Varkaus
Heikki Monto/eve 9.10.1990 4(4)

Mielestidni sellun valmistus el kuitenkaan ole
ainoa hajun lihde tehdasintegraatissa. Puunja-
lostuksen, myds paperin-, kartongin- ja voiman-
tuotantoon liittyy oma ominaishajunsa, joka
tietylld s#dlld tuntuu asutuksen sisdlld sijait-
sevan tehtaan ympdristossa.

Timi herkistdd ihmisid ja kun tdhdn viela yhdis-
tyy sellutehtaan suunnasta jokin voimakkaampi
hajukuorma, on oheisen otsikon mukainen tilanne
valmis.

E-G 319 ENSOCOPIER 80 g/m<



KALVO 1

ENSO-GUTZEIT OY
Varkauden Tehtaat

SULFAATTISELLUPROSESSI

ESI-IMEYTYS KEITTO PESUJA . LANTTELU PESUJA VARASTO-
VARASTOSAILIO SAKEUTUS SALIOT

KESKISAKEUS- SYRJAYTYS-  LANTTELU SAKEUTUS
KLOORAUS  VALKAISU

ENSO

PMo, HMo 12/88
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KALVO 9

VARKAUDEN SELLUTEHTAAN
HAJUNTORJUNNAN TULOKSET 1989

VAKEVIEN JA STRIPPERIKAASUJEN POLTTO ON
TOIMINUT 99,8 % AJASTA

( POISLUKIEN PAKOLLISET TES = SEISAKIT JA
NAIHIN LITTYNEET KORJAUSSEISAKIT SELLU =
TEHTAALLA YHT. 12 vrk )

LAIMEAT HAJUKAASUT ON POLTETTU
SOODAKATTILASSA VASTAAVASTI 96,8 %:N
TEHOKKUUDELLA

SELLUTEHTAAN RKKIPAASTO RIKKIDIOKSIDINA
ILMOITETTUNA OLI 3,7 KG /TS,

EL! ALITTAA SELVASTI VALTIONEUVOSTON
OHJEARVON VANHOILLE SELLUTEHTAILLE

€= ENSO-GUTZEIT OY

Varkauden tehtaat
NiZs, Pite 6/00
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KALVO 10

HAJUKAASUJEN POLTTO 1988

VAKEVAT KAASUT
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HAJUKAASUJEN POLTTC 1988
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Sellukeitin
paasti
ikinhajut
ilmoille

Vahva rikinhaju poyristytti ih- !

misid kaupungilla maanantai-il- |

tana kello yhdeksdn aikoihin.
Katku oli kotoisin Enson paperi-

tehtaan sellukeittimesta: kysees- !

sd oli keittimon prosessihidinid,

joka aiheutti paineheiton kaasu- -
Jen kerdysjirjesteimassd. Keittd-

moé joutui puhaltamaan vikevit

kaasut pihaile varoventtiilin .

kautta. Normaalisti nami rikki-
yhdisteet palavat meesauunissa.

Tilanne saatiin  hallintaan
muutamien minuuttien aikana,
joten haju alkoi hilveti heti kel-
lo 21:a jilkeen.

Tehtaan  ympéristopaillikké
Heikki Monto totesi, ettd kaasu-
hairié  kuuluu  selluprosessin
luonteeseen; kaasut puipahtavat
ilmaan varoventtiilin  kautta
muutamia  kertoja vuodessa.

Monton mukaan rikkiyhdisteita
paisee ilmaan naissi tapauksissa -

vain pienia misria. joten ne ei-
vit ole terveydelle haitallisia.

Wartauden Leht ™ /9. 90



Viat meesauunissa

kaasupaistojen syyna

i Enso-Gutzeit Oymn Var-
kauden teihtailta on tois-
tuvasti pollahtanyt usei-
den viikkojen ajan poik-
keuksellisen kitkerad
kaasua kaupunkilaisten
kiusaksi. Viimeksi keski-
i vilkkoaamuna hengitysta
| salpaava kaasu levittaytyl
1 keskustaan. Kaasujen kit-
|keryys oli sitd luokkaa,
| ettd osa kaupungintalolla
tyoskentelevista suunnit-
|teli tyopaikalta poistu-
| mista.

fEnsolta ilmoitettiin  paastdjen
' syyksi sellutehtaan meesauunis-
sa iimenneet viat ja toisaalta se,
ettd kaasun varapolttojirjestel-
ma et ole toiminut moitteetto-
masti. [tituulet selitetddn myos

osaltaan syyiliseksi. Itdinen vir-
i taus kuljettaa paastdt normaalis-

ta poikkeavaan suuntaan. Haju-
ja joutuvat haistelemaan henki-
16t, joiden nena et ole vield tur-
tunut tehtaan paistdista.
Keskiviikkona paasi seliuteh-
taaita karkaamaan polttamaton-
ta kaasua muutamien minuut-
tien ajan kahteen otteeseen en-
nen kahdeksaa ja puoli kymme-
nen tietdmissa. Enson ympairis-
topadilikké Heikki Monton mu-
kaan meesauuniin vaihdettiin
huoltotdiden yhteydessd oljyn
mairdi ilmaiseva mittari. Kaa-
sut jouduttiin ajamaan varapolt-
toon. Varapoltossa oli polttohdi-
rid. Sen vuoksi jatekaasut ajau-

tuivat ohi ja kaupunkilaisten

haisteitaviksi. .

- Tehtaan -kannalta katsoen
tillainen korjaustoimenpide
kuulu ihan normaaliin kunnossa-
pitoon.

- Meesauunissa on ollut puo-
lentoista kuukauden aikana aika
paljon mekaanisia vikoja, jotka
ovat  aiheuttaneet  kaasujen

kdintdmisen varapolttoon. Va-
rapolton kdynnistiminen vaatin
aikaa kolmesta viiteen minuut-
tiin ja tina aikana kaasut joudu-
taan ajamaan kasittelemauomi-
ni meesauunin piippuun.

- Ongelmana on joskus se. et-
td prosessin kaikkia piilevia vi-
koja ei aina heti huomata. Esi-
merkiksi varolaitteena toimivat
rajahdysievyt voivat puhjeta,
mutta kaasulinjan paineellisuu-
desta tai paineettomuudesta joh-
tuen puhkeamisesta ei tiedetd
muutoin kuin hajun perusteeila.

Monto korostaa siti, etta teh-
taalla ja valvovilla viranomaisilla
on menettelytapasopimus. Jos
hajukaasua on paistetty tunnin
ajan chi poiton raakana ilmaan,
ilmoitetaan siitd hilytyskeskuk-
seen ja ilmansuojeiua valvovalle
viranomaiselle.

Kaupungintalolla koetrua pa-
niikkitunnelmaa voidaan osittain
selittaa silla, ettd haju jaa kier-
timian sisdiseen ilmanvaihtoon
melko pitkdan.

Wartauder Lleht™ 1% 9 1990



SOODAKATTILAPAIVAT 24.10.1990

Helsinki

Y1li-insin®dri Markku Hietamdki
Ymparistétministeri®

Olemassa olevat ilmansuojelupddtokset

1. Ilmansuojelupddtokset

Ilmansuojeluasetuksen mukaan sellutehtaat joutuvat te-
kemddn ilmansuojeluluilmoituksen asianomaiseen l&a&nin-
hallitukseen.

Lasninhallitus tarkastaa ilmoituksen ja tekee sen joh-
dosta paatoksen. L&&ninhallitus voi pitaa toiminnan
harjoittajan esittémiad toimia joko kokonaan tai osit-
tain riittavina. Jos toimia ei voida pitda riittavina,
antaa laininhallitus joko selvitysvelvoitteita tai eri-
tyisid madrdyksid. Riippumatta siitd sisaltyvatkd toi-
met ilman pilaantumisen ehkdisemiseen toiminnan har-
joittajan tekemd&n suunnitelmaan tai onko ne annettu
erityisina maardyksind, ovat ne velvoittavia.

2. Sellutehtaat ja niiden pa&tostilanne

Suomessa on 18 sa-tehdasta, 2 si-tehdasta (?) ja 2 puo-
likemiallista massaavalmistavaa tehdasta. (tehtaat voi-
daan luokitella ja laskea myos toisin).

Ilmansuojeluasetuksen mukaan 1.10.1982 toiminnassa ol-
leiden tehtaiden oli tehtdva ilmansuojeluilmoituksensa
lisdninhallituksiin 31.3.1984 mennessa.

Pastdksia laaninhalliukset ovat tehneet hieman yli 20
kpl. Paatoksissd on maddrdtty toiminnan harjoittaja te-
kemddn selvityksi&d, tehty uusi pd&dtds KHO:n palautet-
tua paitoksen uudelleen l&é&ninhallituksen valmisteluun,
ratkaistu asia yksittdiselld p&ddtoksellsd.

Tehdyt "lopulliset" p&d&dtokset jakautuvat kuva 1 mukai-
sesti. Kuvavaan ei ole otettu tarkoituksella tata vuot-
ta. Kokonaan p&aatoksiid tekemédttd "vanhoista" laitok-
sista on 6 kapaletta, osittain on ratkaistuna 2 ja uu-
sia on tullut vireille ainakin kaksi lisd&a.

3. Annettujen paidstdsten padstdjad koskevat kohdat

Seuraavassa on tarkasteltu muutamia viimeaikaisia paa-

tdksisd. Tapaukset on valittu siten, ettd niista kévisi-
vat ilmi se miten k&sitell&d&dn uusia, uudistettavia tai

sellaisia tehtaita, joista ole ole olemassa uudistamis-
suunnitelmia paidtdksentekohetkellsd.



/

Yhtyneet Paperitehtaat Oy (6.4.1989)
Paatds sis8lt84 mm. seuraan erityisen md&rdyksen:

-toiminnan harjoittajan on 1.1.1993 mennessi laadit- -
tava suunnitelma (kaikkien) hajukaasujen kerdimisests.

4. Yhteenveto

1. Tehtaille annettavissa md8rayksissi on
mahdollisuuksien mukaan pyritty noudat-
tamaan tehtaiden luontaista uudistamis-
vauhtia.

2. Jos uudistamissuunnitelmia ei ole niin
padstbdjevdhentémisests selvitysvelvoite.

3. Tavoitteeksi, ettd lshimmill&k&&n asunto-
aluilla ei haise. ==> madradyksis viakevien
ja laimeiden hajukaasujen kdsittelysts,
tai padstdistd tai meesauunin ja sooda-
kattilan passtdisti.

4. Kaasumaisten rikkiyhdisteiden prosessi-
paastot tasolle 2-3 kg SO,/ts.

5. Uusien soodakattiloiden ja meesauunien
hiukkasp&dstdt 100-150 mg/m’(n).

Sellutehtaiden paatostilanne
"lopulliset” paatokset
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