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1 ABSENCES

2

Hiroshi Matsuo, Martti Korkiakoski, Reijo Hukkanen ja Sanna Siltala were
not able to attend the meeting.

2 MEMO OF THE PREVIOUSMEETING

3 BUDGET

4 SCHEDULE

The memo of the previous steering group meeting was accepted.

The memos of the steering group meetings were decided to be written in
English.

Sumitomo’s attendance to the project increased the project budget with
105.000 € and is 805.000 € (see item 5). At the moment the volume of
orders covers 15 % of the budget.

Intermediate project reports have been sent to Tekes according to the
reporting schedule without cost account. Next reporting in May.

The origina schedule of the project is January 1, 2008 — June 30, 2010.
Starting of the project was delayed because the decision of the project
funding was received from Tekes in late April 2008.

It is possible to apply a one year extension to the project. The secretariat
will prepare to apply for extension if needed.

5 SUMITOMOSATTENDANCE TO THE PROJECT

Sumitomo has accepted FRBC' s proposal to attend the SKY REC project by
accepting to pay 55.000 € of the preceding project SoTu Il and the costs of
SKYREC project (50.000 €). The sum 105.000 € is divided evenly to the
years 2008 - 2010. Full 105.000 € has to be paid by Sumitomo before the
detailed results of the SoTu |l are given.

The first invoice (35.000 €) is sent and payment is received. The second
invoice (35.000 €) will be sent in August 20009.

Project coordinator confirms the Sumitomo’s formal member and his
substitute to the steering group of the project. Secretary will supply the
project material to Sumitomo’ s representative.
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Following materials were chosen to be tested in the field tests of furnace

materials.

Table 6.1. Test materials.

Test 1:
Feb 18 —Mar 31, 2009

Test 2:
Apr 11 —May 23, 2009

Test 3:
Aug 4 — Sep 15, 2009

AlISI 304L (reference

AlISI 304L (reference

AlISI 304L (reference

material) material) material)
AlSI 310S Sandvik 67 Sumitomo
Sanicro 38 HR11IN Open
Sanicro 28 Welded 25 % Cr Open

The probe will be made with curved front and not with plate i.e. sections of
tubes will be cut for the probe. Sandvik will supply AISI 304 L, AlSI 310S,
Sanicro 28 and Sanicro 38 in week 3 and Sandvik 67 at the beginning of
February as atube materia (diameter 63.5 mm).

Lasse Koivisto and Matti Tikka will clarify the availability of the welded
material.

Sumitomo is asked to suggest and supply additional material in addition to
HR11N.

7 ONGOING PROJECTS

7.1

WP3: Increase of steam pressure

TP3: Field tests of candidate furnace materials for high temperatures

The work has been ordered from Boildec Oy and first invoice 19.600 € +
VAT has been paid. The offer covers 4 tests.

At the first phase the furnace material tests are conducted in one recovery
boiler at Metsé&-Botnia mill in Joutseno. At the first phase 3 tests are
conducted, see table 6.1. above. Materia testing temperature in all testsis
440°C.

Sandvik will supply the materials for the first test in week 3. Boildec Oy
prepares the samples and VTT preprocess the samples (thickness
measurement and weighting, polishing).
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At the second phase additional tests could be done with 4 different
materials at two different temperatures (lower temperature) if needed.
Second phase has not been ordered yet. Ordering is actual when results
from first phase are available.

7.2 WPL: Maximizing Electricity Production

S1: Broadening RB fuel flexibility

Abo Akademi’s proposal of laboratory combustion tests for co-firing black
liquor and biomass (see Appendix |) was discussed. The work was decided
to be ordered according to the offer.

Abo Akademi has black liquor, wood chips, bark and peat for the tests.
Mika Paju (MB Joutseno) will supply bio sludge to Abo Akademi. The idea
is to mix “as received” additional fuel to black liquor and make a droplet
combustion test to see what happens.

The decision of the continuation is done after the first 9 tests are conducted
and the results analyzed.

7.3 WP4: Development of water treatment

8 PROPOSALS

TP1: Literature survey on degradation of organic compounds

Project is ordered from VTT and ongoing.

8.1 WP2: Increase of steam temperature

TM2: Corrosion chemistry with high steam values
1. Laboratory tests of superheater materials:

Abo Akademi’s proposal (Appendix 11, in Finnish) for laboratory tests of
corrosion chemistry with high steam values in reducing conditions was ac-
cepted to be ordered.
The following materials were chosen to be tested:

e 10CrM09-10

e TO1

e Sanicro 28

e HRI1IN

Abo Akademi will clarify the acquisition of the materials.
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Following salt compositions were chosen to be tested:
e pure sodium sulphate (Na;SO,)
e Na&SO, + potassium sulphate (K2SO,4) + dlightly Cl
e N&SO,+ moreCl
e Na&SO, + potassium sulphate (K>SO,4) + more Cl
Comments:

One sample could be exposed aso to oxidising conditions after the reduc-
ing period.

2. Mill Testsof superheater materials:

Abo Akademi’ s proposal (Appendix I11 (in Finnish)) for mill tests of corro-
sion chemistry with high steam values was discussed.

It was decided to carry out first a preliminary phase where test probe is to
be redesigned. The aim is to generate temperature gradient of 100 °C to the
surface of the probe. Abo Akademi will prepare a new proposal for redes-
igning the test probe by the end of January.

Esa Vakkilainen will send a material matrix to the participants asking them
to mark the materials liked to be tested in superheater corrosion tests.

Comments:

If the test probes are located to the side wall of the recovery boiler instead
of front wall, the fastening has to stand the stress caused by sootblowing.

8.2 WP1: New recovery boiler conceptsin electricity

production

S3: Recovery boiler as a once-through boiler — concept study

Esa Vakkilainen, Lappeenranta University of Technology (Appendix IV, in
Finnish) and Carl-Johan Fogelholm, Helsinki University of Technology
(Appendix V, in Finnish) have offered the work.

It was decided to order the work from Dr. Esa Vakkilainen, LUT.

In order to be able to utilise the results of this subproject in superheater
material tests, it was agreed that tasks 1 and 2 in Vakkilainen's proposal
(Appendix IV, page 1) will be ready in June 2009.

8.3 WHP3: Increase of steam pressure

P2: Ceramic structural materials
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University of Oulu has offered laboratory and field tests of fireproof ce-
ramic materials.

It was decided not to carry out laboratory tests of the ceramic materials.
Field tests will be discussed more in the durability sub-committee meeting
on January 21%. After this the matter is reconsidered.

8.4.1 Teollisuuden Ves Oy

8.4.2 Savcor Oy

Teollisuuden Vesi Oy has offered a study of the effect of the water quality
and boiler chemicals on the corrosion problems of the recovery boiler air
preheaters.

Matti Tikka will meet the representative of Teollisuuden Vesi Oy on
January 9™ and will discuss more about the project. Maija Vidqvist from
Teollisuuden Ves Oy will also attend to the durability sub-committee
meeting on January 21%,

The decision about ordering the work is done after further discussions with
Teollisuuden Ves Oy.

Savcor has offered furnace materia tests at the superheater area. The
steering group members have doubts on the reliability of the test method.

It was decided not to order the work.

9 WP4: DEVELOPMENT OF WATER TREATMENT

Work package 4, Development of water chemistry contains several
subprojects which need to be get started.

Vakkilainen will ask for updated tenders of water chemistry from VTT.

Vakkilainen will ask for atender from Timo Karjunen, Boilded Oy about a
recommendation on Monitoring of water quality in recovery boiler.

Boildec Oy has analysed the quality of recovery boiler feed water and
steam for severa Finnish pulp mills. A tender shall be asked for from
Boildec Oy for drawing up a summary of this data. The pulp mills need to
give apermission to publish their water/steam quality data.

Further discussions on how to progress with water development work pack-
age will be continued in the durability sub-committee meeting on January
21,
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10 OTHER ISSUES

It was decided that project reports are written in Finnish.

10.000 € isreserved for trand ating project reports in English.

11 NEXT MEETINGS
Next meeting will be held in Vantaa at POyry on March 24" at 10.00 am.

After that the next meeting will be held on June 3 at 10.00 am in Lahti.
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Finnish Recovery Boiler Committee
SkyRec — project part 3

Co-firing of black liquor and biomass — laboratory combustion tests

Project plan, version 2, 2008-2009
06.11.2008

Mikko Hupa, Patrik Yrjas
Abo Akademi

Background
There has been an interest from the recovery boiler operators to mix different kinds of
biomasses into the black liquor to increase the boiler load. However, there is no
experience available on how this may influence the combustion behaviour and thus this
offer is made.

Offer
The Laboratory of Inorganic Chemistry, Abo Akademi, Turku, Finland offers to do the
following work for the Finnish Recovery Boiler Committee:

Co-firing of black liquor and biomass — first laboratory combustion tests
The test plan is attached and the price of the work is:

7 500 euro (+VAT)

Note: fuel analysis costs are not included

The work consists of 9 (nine) combustion tests of different fuel mixtures of black liquor with
bark, wood chips, peat, and bio-sludge. The test matrix is presented below. The tests
include sample pre-treatment (grinding, mixing, drying), exposure to different combustion
conditions according to plan, gas analyses (NO, SO,, CO,, CO) and video filming. Note
that the price does not include fuel analysis costs. Depending on which fuels will be used
the need for chemical analyses will be determined when the project starts.

The work is to be ready within 30.6.2009 and will be reported at a common meeting and as
a presentation handout (including tables and figures in Excel). The invoice will be sent in
connection to the reporting.

Abo Akademi Process Chemistry Centre, Inorganic Chemistry
Fl - 20500 Turku / Abo - Finland - Tel: +358 2 215 31 - Fax: +3568 2 215 4962
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“Co-firing of black liquor and biomass — laboratory combustion tests”
Mikko Hupa, Patrik Yrjas

This study will make use of the single droplet furnace also used earlier at Abo Akademi
when studying black liquor behaviour under different conditions.

The project plan presented here is a first attempt to study the combustion of black liquor
mixed with different types of biomasses, including bark, wood chips, and peat (although
peat is not fully considered a biomass). The purpose is to get a first insight in the
behaviour of such mixes and of possible advantages and/or problems. After these first
tests, the need for future investigations will be evaluated.

The work consists of 9 combustion tests of different fuel mixtures of black liquor with bark,
wood chips and peat. The tests include sample pre-treatment (grinding, mixing, drying),
exposure to different combustion conditions according to plan, gas analyses (NO, SO,,
CO,, CO) and video filming. The need for chemical analyses will be determined when the
project starts (if using earlier studied fuels there is maybe no need for chem. analyses).

The test matrix is shown below:

Test no. | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9

Sample BL BL Bark BL Bark BL wc BL WcC BL Peat BL Peat BL Bio-sludge BL Bio-sludge
Share, w-% 100 90 10 80 20 90 10 80 20 90 10 80 20 90 10 80 20
Temperature, C 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100 1100

02, vol-% 3 3 3 3 3 3 3 3 3

BL = black liquor {Softwood or hardwood? Maybe softwood if mixing with bark?)
WC = wood chips
Bark = bark from same kind of wood as BL was made from (see above)

Realisation

The combustion tests and evaluation work will be done by the Process Chemistry
Centre/Laboratory of Inorganic Chemistry at Abo Akademi. The project manager will be Dr.
Patrik Yrjas. One lab technician and possible one post graduate student will further
participate in the work. The responsible scientist is prof. Mikko Hupa.

Time schedule and reporting

The work will be finished until 30.6.2009 and reported at a common meeting and as a
presentation handout (including figures and tables). The report will contain data and
information on combustion characterization with video (burning stages, diameter changes,
any bursting effects etc.), characteristic combustion times (pyrolysis times, char burning
times), characteristic swelling, volatile and char carbon, nitrogen oxide formation tendency,
and sulphur release tendency.

Abo Akademi Process Chemistry Centre, Inorganic Chemistry
Fi - 20500 Turku / Abo - Finland - Tel: +358 2 215 31 . Fax: +358 2 215 4962
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Abo Akademi: Laboratory tests of corrosion chemistry with high steam
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Suomen soodakattilyhdistysry
SOTU 3 -hanke

Soodakattilan savukaasupuolen korroosiokemia korkeilla hdyryarvoilla
pelkistavissa olosuhteissa

Tutkimussuunnitel ma 2008-2009
29.8.2008

Mikko Hupa, Patrik Yrjas
Abo Akademi

1. Tausta

Tama suunnitelma on tehty aikaisemmin Suomen soodakattilayhdistykselle (SKY)
toimitetun Abo Akademin esiselvityksen pohjalta (Hupa, M., Backman, R.
" Soodakattilan korroosioriskit korkeilla hoyryarvoilla - Esiselvitys
korroosiomekanismeista ja tutkimustarpeista” Abo Akademin raportti SKY:lle
15.10.2002) seké Abo Akademin edelliseen suorittaman SOTU-2 hankeen jatkoksi
("Soodakattilan  savukaasupuolen  korroosiokemia  korkeilla  hoyryarvoilla, -
Tulistinmateriaalien korroosioaltistuskokeet-, Raportti Abo Akademin laboratoriotdista v.
2004-2005, 31.10.2005").

Niita tutkimustarpeita mité esiselvitys toi esiin saatiin pitkalti selviteltya Abo Akademin
edellisessa SOTU Il —hankkeessa, jossa selvitettiin mm kloorin, kaliumin ja sulafaasin
roolia korroosioon. Tutkimukset keskitettiin  erityisesti  kerrostumiin, joissa
klooripitoisuus oli varsin pieni (kuten monilla tehtaillakin). Yksi téarkeimmista
tutkimuksen tuloksista oli etté jo pienet méarat klooria edistivét korroosiota voimakkaasti
myds korkeaseosteisilla terdksilla. Kokeissa kaasukehd oli koko gan hapettava, €li
pelkistavia olosuhteita el tutkittu.

Esiselvityksen johtop&étos pelkistavien olosuhteiden vaikutuksesta tulistinkorroosioon oli
kuitenkin seuraava:

- Pelkistavien olosuhteitten vaikutus korroosioon. Carry-over-partikkelien mukanaan
tuoma palamaton hiili aiheuttaa pelkistavat olosuhteet kerrostumaan, mink& on todettu
voimistavan korroosiota huomattavasti. Tata kannattaa tutkia myds laboratorio-
olosuhteissa tarkoituksena selvittda pelkistdvan kehan vaikutus eri tyyppisilla
suolaseoksilla”

Tassd suunnitelmassa ehdotammekin jatkoselvitystd, jossa keskitytédn pelkistévien
olosuhteiden korroosiovaikutuksen kartoittamista samantyyppisilla suoloilla ja teréksilla
kuin SOTU |1 hankkeessa.
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2. Kogjarjestelyt

Kogjdrjestelma ja laitteisto on sama kuin aiemmassa SOTU 2 projektissa kaytetty
laitteisto, mutta ohjelma aloitetaan sopivien olosuhteitten testaamisella. Uutena
aikaisempaan verrattuna jérjestelmassa on pelkistavén kehan halinta sekd parempi
korrosionopeuden méaarittely.

Menetelméa on kehitetty niin  ettd tuloksista voidaan nyt lukea seka
korroosiokerrospaksuus etta korroosion aiheuttama terashéavio. Taman on mahdollistanut
teraskoepal an osittainen suojaaminen tulikitti-suojallajonka alla korroosiota el 1agjemmin
tapahdu. Tall6in saadaan aikaan korrodoimaton pinta joka edustaa 1&htotilannetta ennen
korroosioaltistusta ja mahdollistaa terashéavion mittaamisen korroosi oaltistuksen jéa keen.

3. Suolaseosten valinta, syntetisointi ja kar akterisointi.

Kokeisiin valitaan nelja suolaseosta niista kuudesta joita kaytettiin SOTU 2 projektissa.
Valinta tehddén yhdessa projektin johtoryhmén kanssa. Padhuomio kiinnitetédn nyt
pelkistaviin olosuhteisiin alhaisilla klooritasoilla.

Seokset syntetisoidaan ja niiden sulamiskéyttaytyminen selvitetdan AA:n teoreettisella
sulamismallilla samallatavalla kuin SOTU 2 —projektissa.

Saavuttaaksemme sopivat pelkistavat olosuhteet  korroosioaltistuksien  aikana,
suolakerrokseen sekoitetaan mukaan sopiva méara laboratorio-olosuhteissa tuotettua
mustalipedkoksia.

4. Korroosiokokeet laboratoriuunissa

Kokeita tehdddn pekistavissa olosuhteissa siten ettd  kaasukehdan  lisétédn
hiilimonoksidia typen lisaks ja suolakerrokseen sekoitetaan sopivia méérié laboratorio-
ol osuhtei ssa tuotettua mustalipeakoksia

- Koemateriaalit: 4 terasta SOTU 2 projektista (sovitaan SKY :n kanssa)

- Koesuolaseokset: n. 4 seosta joihin sekoitettu ML koksia (valitaan SOTU 2
suol oista)

- Koeaika: 1 viikko

- Lampatilat: 450°C, 500°C, 550°C, 600°C

- Kaasukeh& pelkistdva

- YHTEENSA 64 altistusta + 16 toistoa = 80 (4 altistusta + 1 toisto per uuni => 16
uuniviikkoa)
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5. Korroosionaytteitten analyys ja mikroskopointi.

Korroosiokokeitten ndytteet  tutkitaan pyyhkaisyelektroni-mikroskopiaa  ja
rontgenmikroanalyysia (SEM-EDXA) kéayttden. Tuloksena saadasan korroosio-
kerrospaksuus ja terdshavio eri olouhteissa, seka avainalkuaineitten analyysit
korroosiomekanismin selvittamista varten.

Tuloksista paétell88n taas erityisesti sulan faasin 1&snaolon merkitys korroosioprosessiin,
seka pelkistévien olosuhteiden merkitys korroosioon.
6. Projektin organisointi Abo Akademissa
Projektiryhmaén Abo Akademissa kuuluisivat seuraavat henkil ot:

- Mikko Hupa, vastuullinen johtaja

- Patrik Yrjas, projektipadlikko

- Jaana Paananen/Hao Wu, |aboratoriomittaukset

- Linus Silvander, laboratoriomittaukset ja SEM analysointi

- Rainer Backman, asiantuntija
Myds muita asiantuntijoita osallistuu projektin toteutukseen tarpeen mukaan. Projektiin
voidaan myo6s yhdistéa diplomity6 tai muu opinnaytety® mikali Soodakatilayhdistys r.y.
sen hyvaksyy.
7. Projektin aikataulu ja kustannusarvio
Projekti voidaan toteuttaa vuoden 2008 loppusyksyn ja vuoden 2009 loppuun mennessa.
Projekti raportoidaan yhteisessa kokouksessa ja erillisend raporttina.  Projekti
raportoidaan 31.12.2009 mennessi. Projektin tydpanos on 4 htkk.
Projektin kustannukset jakautuvat seuraavasti:

Palkat jakustannukset ~ 19.000 Euro

Tarvikkeet 4.000 Euro
SEM 11.000 Euro
Matkat 1.500 Euro
Muut kustannukset 1.500 Euro

YHTEENSA 37.000 Euro
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Suomen soodakattilyhdistysry
SOTU 3 -hanke

Soodakattilan savukaasupuolen korroosiokemia korkeilla hdyryarvoilla
- Tehdasmittaukset -

Tutkimussuunnitel ma 2008-2009
01.09.2008

Mikko Hupa, Patrik Yrjas
Abo Akademi

1. Tausta

Tama suunnitelma on tehty aikaisemmin Suomen soodakattilayhdistykselle (SKY)
toimitetun Abo Akademin esiselvityksen pohjalta (Hupa, M., Backman, R.
" Soodakattilan korroosioriskit korkeilla hoyryarvoilla - Esiselvitys
korroosiomekanismeista ja tutkimustarpeista” Abo Akademin raportti SKY:lle
15.10.2002) seké Abo Akademin edelliseen suorittaman SOTU-2 hankeen jatkoksi
("Soodakattilan ~ savukaasupuolen korroosiokemia  korkeilla ~ hdyryarvoilla,
Tuistinkorroosion sondimittaukset, Raportti Abo Akademin tehdasmittauksista v. 2005-
2006, 30.10.2006").

Niita tutkimustarpeita mita esiselvitys toi esiin tyydytettiin osittain Abo Akademin
edellisessa SOTU |1 —hankkessa, jossa suoritettiin korrosiomittaukset kolmessa tehtaassa.
Yksi tulos oli se, ettd tehdasmittauksissa saavutetut korroosiokerrospaksuudet vastasivat
suuruusluokalleen niita korrosiokerroksen kasvunopeuksia, joita mitattiin laboratorio-
olosuhteissa. My0s korroosiokerroksen rakenne ja kemia olivat samankaltaisia Tama
tulos oli mielenkiintoinen kun kuitenkin kattilan savukaasukanavasta ilmajaahdytetylla
sondilla tehdyt korroosi oaltistukset poikkeavat |aboratoriokokeista usedlatavalla

- sondikerrostumaan syntyy kattilakokeissa voimakas |ampotilagradientti, ter&ksen
pinnalta kerrostuman ulkopinnalle asettuu tyypillisesti 300°C |ampdétilaero. Tallainen
lampotilgradientti  puuttuu  kokonaan  laboratoriossa  isotermisesti  tehdyista
altistuskokeista.

- sondikerrostuma koostuu lentopdly- ja carry-overpolyhiukkasista, joiden morfologia ja
rakenne poikkeavat laboratoriokokeitten synteettisista esisulatetuista ja jauhetuista
suolaseoksista

- savukaasujen kaasukomponentit CO,, H,O, SO, ehkd myos CO ja HCI ovat mukana
korroosiotapahtumassa, kun taas |aboratoriokokeissa kaasukehéna oli ilma.
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SOTU 2 —hankkeen Kkattilamittauksista saatiin kuitenkin vain ragjoitetusti onnistuneita
ndytteitd, joten sondikorroosion ja laboratoriokorroosion kunnollinen vertailu e ollut
mahdollista.

Abo Akademi tarjoutuu nyt suorittamaan valikoituja uusi kattilamittauksia, joiden
perusteella saadaan varmempi kasitys siita kuinka hyvin laboratoriokokeitten tuloksia
voidaan soveltaa tulistimen todelliseen korroosioalttiuteen. Mittauksilla saadaan myds
suoraa kokemustietoa valikoitujen seostettujen terdslaatujen korroosionopeudesta
kattiloitten tulistinvythykkeel |4

2. Naytteenker aydaitteisto

Abo Akademi tarjoutuu tekemaan naytteenkeréyslaitteiston kattiloilla tehtévia pitemmén
gan sondikokeita varten. Laitteistoon  kuuluu  erityinen  ilmagj&dhdytetty
naytteenkeraysputki, jonka pintal ampdtilaa voidaan sé&della. Putken pintaan synnytetdan
halitulla ilmajasdhdytyksella n. 100°C lampotilagradientti, jolloin samalla sondilla
voidaan tutkia korroosiota lagalla lampoétila-alueella. Kullekin kokeiltavalle materiaalille
tehdddn oma sondi. Tutkittavat pinnat tarkkuussorvataan siten etta putken
seinamapaksuus ja tdten korroosionopeus voidaan méadrittéa atistuksen jakeen.
Tutkittavia materiaalgjaon 3.

Sondiin liittyva ilmajaéhdytysarjestelméan AA:lla on laitteistot olemassa. Myés
sondikokeitten kaytannon suoritukseen, mukaan luikien sondien asennus kattilalla ja
naytteitten kasittely ja anlyysiin toimittaminen, AA:Ila on henkil6kunta olemassa.

3. Naytteitten kerays

Naytteita kerdtddn yhdessa kerdysgakossa, n. 1000 tuntia per kattila, maks kolmella
kattilalla. Projektin johtoryhma valitsee mukaan otettavat kattilat. Toivottavaa olis etta
ainakin yhdella kattilalla carry-overin maara on poikkeuksellisen véhdinen (arvio
perustuisi aiempiin carry-over mittauksiin) ja kloori- ja kaliumtaso ahainen. Eli kattila
antaisi mahdollisuudet mahdollisimman korkeisiin materiaalilampdtiloihin.

Kunkin jakson vélissa tehdaan edellisen jakson tulosten perusteella yksityiskohtai semmat
suunnitelmat seuraavaan jaksoon.
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4. Sondinaytteiden analyysi

Sondindytteet analysoidaan SEM-EDXA-tekniikalla ja erityisesti méaaritetééan
korroosionopeus eri |ampotilavyohykkeissa putken eri kohdissa seké myos erikseen seka
otsa- (windward) ettd niskapuolelta (leeward). Samoin analysoidaan putken pinnan
kerrostumat molemmilta puolin putkea.

5. Projektin organisointi Abo Akademissa
Projektiryhmaén Abo Akademissa kuuluisivat seuraavat henkil ot:

- Mikko Hupa, vastuullinen johtaja

- Patrik Yrjas, projektipadlikko

- Tor Laurén, tehdasmittaukset

- Linus Silvander, SEM analysointi

- Rainer Backman, asiantuntija
Myds muita asiantuntijoita osallistuu projektin toteutukseen tarpeen mukaan. Projektiin
voidaan myo6s yhdistéa diplomity6 tai muu opinnaytety® mikali Soodakatilayhdistys r.y.
sen hyvaksyy.

6. Projektin aikataulu ja kustannusarvio

Projekti voidaan toteuttaa vuoden 2009 aikana. Projekti raportoidaan yhteisessa
kokouksessa ja erillisena raporttina. Projekti raportoidaan 31.03.2010 mennessé.

Projektin kustannukset jakautuvat seuraavasti:

Palkat ja kustannukset 16.000 Euro
Tarvikkeet (sondien valmistus)  4.500 Euro
SEM 12.000 Euro
Matkat 5.000 Euro
Muut kustannukset 1.500 Euro

YHTEENSA 39.000 Euro/kattilamittaus
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LUT: Recovery boiler as a once-through boiler — concept study
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JOHDANTO

Suomen Soodakattilayhdistys (tilagja) on halukas selvittdmdan miten soodakattila
voitaisiin rakentaa |8pivirtauskattilaksi.

L &pivirtauskattiloita kdytetddn suurten voimalaitosten kattiloina, kun halutaan rakentaa
voimalaitosprosessi korkealle tuorehdyrynpaineelle sdhkontuotannon hyotysuhteen
parantamiseksi.  Lapivirtauskettila eroaa rakenteellisesti  luonnonkierto- ja
pakkokiertokattiloista siten, etta sind el ole lieriota Lapivirtauskattiloissa vetta ja
hoyrya ei eroteta, jolloin kattilat sopivat my6s vylikriittisille paineille. Ylikriittista
painetta kaytettdessa voimalaitosprosessin  keskiméérdistd lammontuontilampotilaa
voidaan kasvattaa ilman, etté kasvatetaan tuorehdyryn lampatilaa.

Lapivirtausperiaatteella toimivia soodakattiloita el ole vield rakennettu.
Lapivirtauskattiloita pohjoismaissa on vain suuret hiili- ja oljykattilat. Kotimaiset
kattilavalmistajat eivét juurikaan ole tehneet 18pivirtauskattiloita, joten konsepti on uus.
Lapivirtauskattilat vaativat puhtaampaa syottovetta kuin lieriolliset kattilat, koska
tulistimet ovat herkkia likaantumiselle ja lieriokattiloissa osa veden epdpuhtauksista jaéa
lierioon. Taman takia l8pivirtauskattiloiden veden puhtausvaatimukset ovat korkeampia
kuin lieriokattiloissa

Osana teollisuuden kanssa tehtdvéa tutkimustoimintaa Lappeenrannan Teknillinen
Y liopisto on osallistunut usean lgpivirtauskattilan perussuunnitteluun virtausmallituksia

tekemdlla Siksi Lappeenrannan Teknillinen Y liopisto /Energiatekniikan osasto uskoo
pystyvansa toteuttamaan tilaajan haluaman tutkimuksen tilagjan toivomalla tavalla.

TAVOITTEET

Tyo6ssa tehdaén esiselvitys mahdollisuuksista toteuttaa soodakattila 18pivirtauskattilana
ja samalla nostaa merkittdvasti siihen liitetyn sdhkontuotannon hy6tysuhdetta.
Selvityksen kohteena ovat my0ds vaadittavat automaatio- ja turvajérjestelmét, joista
listataan tarvittavat muutokset.

Tyobn loppuraportti luo yhteenvedon tyodssa tehdyistd [&pivirtaus-soodakattilan
konseptitarkasteluista. Erityisesti selvitetéén

1. Lasketaan massa- ja energiataseet |dpivirtaus-soodakattilalle kokoa 200

2. Usedlla tyypillisella paine- ja lampotilatasolla soodakattilan lampdpintojen
sjoittelu savukaasun virtaussuunnassa

3. Esitetddn vesihdyrykierron toteutustapa ja perustoiminta-arvot

4. Suoritetaan 100 % ja 80 % virtaustarkastelut kyseisille konsepteille APROS-
ohjelmiston avulla

5. Selvitetdan sytttbveden esilammitysasteen vaikutus
6. Selvitetddn ilman esilammitysasteen vaikutus
7. Selvitetéan valitulistuksen rakentaminen ja vaikutus
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3.2

RAPORTOINTI JA AIKATAULU

Raportti

Tyon loppuraportti Kirjoitetaan suomeksi. Tyosta raportoidaan sen kestéessa Suomen
Soodakattilayhdistykselle sen haluamallatavalla

Aikataulu

Loppuraportti luovutetaan tilagjalle hyvaksymista varten noin 12 (kaksitoista) kuukautta
tilauksesta, viimeistéan 15.4.2010 ei kuitenkaan ennen 15.12.2009.

RESURSSIT JA YHTEISTYO MUIDEN KANSSA

Projektin organisaatio

Projektin vastuullinen johtaja: EsaVakkilainen (LTY/Professori)
Padasiallinen tutkija Juha Kaikko (LTY/TKT)
Avustava tutkija: Marcelo Hamaguchi.

Taman projektin tyo ja tulokset tukevat Soodakattilayhdistyksen hanketta tulevaisuuden
soodakattilan kehittamiseksi, erityisesti kun mietitddn mahdollisuuksia nostaa
energiahy6tysuhdetta.

KUSTANNUSARVIO JA RAHOITUSSUUNNITELMA

Projektin kokonaiskustannus on € 33 800,- + ALV. Tama sisdltda palkat, matkat ja
muut tutkimusmenot. Projektin raportin painatuksesta vastaa Soodakattilayhdistys.

Kokonaiskustannuksista maksaa Soodakattilayhdistys € 33 800,- + ALV loppuraportin
tultua hyvaksytyksi. Laskutus yhdella laskulla. Maksuaika 30 paivaa.
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TKK: Recovery boiler as a once-through boiler — concept study



Ylikriittinen soodakattila, esitutkimus

Carl-Johan Fogelholm, Energiatekniikan laitos
Hannu Hanninen, Koneenrakennustekniikan laitos

Yleista

Sellutehtaan hoyryprosessit on mitoitettu matalille héyryn arvoille johtuen kytkennasta
soodakattilaan. Siirtymélla kayttdmaéan uudenlaisia hdyrykytkentdjd, voidaan prosessissa
paastd korkeampiin hoyryn arvoihin ja lisata sahkontuotantoa merkittavasti, mahdollisesti
jopa 20%. Esimerkiksi soodakattilaan kytketty kuori/hakekattila voidaan mitoittaa
korkeille hoyrynpaineille ja lampétiloille, jolloin saadaan parempi s&hkontuotannon
hyotysuhde. S&hkdn hinnannousu ja CO,—pééstdjen alentamisvaatimus kannustavat
lisdédmaan biopohjaista séhkdntuotantoa.

Edellinen uusiin korkeapaineisiin soodakattilohin liittyvd tutkimus tehtiin Hannu
Hénnisen ym. [1] toimesta 2002 Japaniin tehdyn matkan jalkeen. Talldin tutkimuksen
kohteena olivat alikriittiset hOyryn arvot, joiden toteuttaminen Japanissa oli jo onnistunut.
Fogelholmin ja Gullichsenin [2] sekd Saeedin [3] tutkimuksissa selvitettiin
séhkontuotannon lisdédmismahdollisuuksia mustalipedan kaasutusprosessin avulla tai
nostamalla hdyryn arvoja erilaisissa sellu- paperitehdasintegraateissa.

Viimevuosina on kehitetty putkistomateriaaleja ja muita komponentteja ylikriittisten
voimakattiloiden olosuhteisiin [5, 6] ja tulevista suurista voimakattiloista valtaosa
tuleekin olemaan ylikriittisid. Kattilalaitosten kehittdmiseen panostetaan paljon, koska
vuoteen 2030 mennessd otaksutaan maailman s&hkontuotannon kaksinkertaistuvan,
lahinna Kiinassa ja Intiassa [4].

Tarkastelemalla ennakkoluulottomasti erilaisia tapoja hyodyntaa ylikriittisia hoyryn
arvoja, voidaan loytaa tapa lisdtd s&hkontuotantoa ja hyotysuhdetta sellu- ja
paperitehtaalla.  Tulipesdn  ympéristdolosuhteiden  tunteminen  ja  putkiston
materiaaliratkaisut ovat oleellisia toiminnan, taloudellisuuden sekd turvallisuuden
kannalta. Taman esitutkimuksen antaman taustatiedon avulla voidaan kaynnistaa
varsinainen, monivuotinen tutkimus- ja tuotekehitysohjelma, jossa tulevaisuuden
ylikriittinen soodakattila suunnitellaan ja toteutetaan.

Koneenrakennuksen materiaalitekniikan tutkimusryhmalla on laaja aiempi kokemus
ydinvoimalaitosten  (my0s tulevaisuuden Gen IV laitokset) ja ylikriittisten
voimakattiloiden rakennemateriaaleista, soodakattilan materiaalin valinnasta sek&
voimalaitosten vesikemiasta. Energiatekniikan laitoksella on kokemusta ylikriittisten
voimakattiloiden simuloinneista. Molemmilla yksikdilla on pitkéaikaista kokemusta
soodakattiloista.



Lapivirtauskattila

Lépivirtauskattila on hoyryvoimalaitoksissa kadytettavéd suurille sahkotehoille soveltuva
hoyrykattila. Se eroaa rakenteellisesti luonnonkierto- ja pakkokiertokattiloista siten, ettd
lieriotd ei ole. Se on periaatteeltaan putki, jonka toiseen padhan pumpataan vettd ja
toisesta paastd tulee tulistunutta hoyryd. Sulzer-kattiloissa on vedenerotuspullo
hoyrystimen jalkeen.

Lépivirtauskattilassa vesi pumpataan Kkattilan Idpi pumpulla. Vesi ldmpenee ja sitten
hoyrystyy tehosta riippuen hieman eri kohdissa. Kattilassa on tulistimet, joissa hoyryyn
siirretdan lisad energiaa. Kattila sopii nopeisiin kuorman vaihteluihin.

Soodakattilan erityispiirteita

Nykyisissd soodakattiloissa kaytetddn voimakattiloihin verrattuna matalaa hoyryn
painetta. Tama antaa mahdollisuuden suureen lisdséhkontuotantoon siirryttéessa
ylikriittisiin hdyryn arvoihin. Mustalipedn sisaltdmien kemikaalien takia tulipesé on iso ja
lammonsiirtopinnat likaantuvat helposti. Liséksi tulipesdssd ja tulistimissa vallitseva
ankara korroosioympérist0 asettaa merkittavid rajoituksia kaytettaville materiaaleille,
joiden tulee olla hyvin korroosiota kestévia.

Materiaaliratkaisut

Ylikriittisen kattilan hoyrynpaine on yli kaksinkertainen tavalliseen soodakattilaan
verrattuna. Kun painetta korotetaan, niin hdyrystyminen keittopinnoilla estyy tai ainakin
viivastyy verrattuna konventionaaliseen soodakattilaan. Mahdollisesti tulipesan
seindméputkien lampdotilat ovat matalampia kuin konventionaalisessa soodakattilassa.

Seindmdaputkien  lampdtiloihin -~ voidaan vaikuttaa putkistojen mitoituksella ja
virtausnopeuksien valinnalla. Seindmaputkien lampétiloihin ja korroosioon vaikuttaa
niille keradntynyt suolasula, jonka sulamispiste, esim. 750 °C, vaikuttaa likakerroksen
paksuuteen ja lammonsiirtoon tulipesastd veteen/hdyryyn. Korkeissa lampdtiloissa
likakerros sulaa ohueksi ja lammonsiirto paranee, samalla kuitenkin seindmaputkien
lampotila nousee.

Aiemmissa tutkimuksissa [1, 5] selvitettiin soodakattilan rakennusasteen noston
vaikutusta eri materiaaliratkaisuihin. Talloin tutkittiin rakennusasteen konservatiivista
nostamista (paine ja lampdtila) verrattuna nyt tutkittavaan ratkaisuun. Ylikriittisen
soodakattilan  kohdalla  tarvittava  paineennosto on  suurempi ja  vaatii
materiaalivaihtoehtojen tarkemman analyysin tutkimuksen kohde huomioiden.

Materiaalinvalinnassa selvitetddn ylikriittisen soodakattilan seindméputkien seké
tulistimien materiaalivaihtoehdot. Tutkittavat materiaalivaihtoehdot siséltavat seka
kompound- (kuumalujaterés/korroosiota kestdva pinnoite) ettd monotuubivaihtoehdot.
Materiaalin valinnassa voidaan ottaa huomioon, ettd hdyryn lopullinen tulistaminen



tapahtuu hake/kuorikattilassa tai 6ljy/maakaasukattilassa, jolloin materiaaliongelmat ovat
ylikriittiseen soodakattilaan ndhden helpompia ratkaista.

Syotto- ja kattilaveden laatu on oleellinen osatekija ylikriittisen soodakattilaprosessin
onnistumiselle. Normaali vedenkaésittely ei riitd turvaamaan turbiinia ja putkistoa
korroosiolta. Vesikemian aikaisempaa tarkempi hallinta ja syottdveden puhtaus ovat
oleellisia ylikriittisen kattilan toiminnalle. VVesikemian osalta ydinvoimateollisuudessa on
tehty mittavaa tutkimus- ja tuotekehitystoimintaa. Soodakattilaympéristoon namé
ratkaisut eivat suoraan sovellu, vaan vesikemian aiheuttamat ongelmat pitaa analysoida ja
muokata kohteeseen soveltuvaksi.

Projektin onnistumiselle oleellisinta on se, ettd saadaan sovitettua soodakattilan keitto-,
hoyrystys- ja tulistinpintojen lampétilat niiden paineen ja lampdétilan kestavyyteen.
Sovitus onnistuu parhaiten energiatekniikan ja materiaalitekniikan asiantuntijoiden
yhteistyona.

Turbiini

Esimerkiksi Lagiszan voimalaitos Puolassa kéyttdd hoyrynarvoja 280 bar/560°C ja
tuottaa 560 MW sahkotehoa [7]. Samanlaista turbiinia voitaisiin kayttdd sellutehtaalla,
mikali 4 barin hoyrylle 10ytyy jarkeva hyotykayttd, esim. kuivaus tai kaukolampd.
Pienempiéakin turbiineja ylikriittisille soodakattiloille voidaan rakentaa.

Tutkimuksen sisalto

1. Tarkastellaan erilaisia uusia lammaonsiirtopintojen kytkentavaihtoehtoja ja niiden

vaikutuksia PROSIM-ohjelmalla. Ainakin osa tulistuksesta tapahtuu soodakattilan

ulkopuolella esimerkiksi hake- tai maakaasukattilassa. Sovitetaan turbiini

optimaalisesti prosessiin, huomioiden etté 4 bar hyory on oltava 5...15°C

tulistettu.

Optimoidaan soodakattilan tulipesaprosessit uusille lammdnsiirtoratkaisuille.

3. Etsitddn sopivat putkimateriaalivaihtoehdot (monotuubi ja kompound-putket)
korkeapaineisille hoyryille soodakattilaolosuhteisiin (tulipesa ja tulistin).

4. Selvitetddn sopivia ratkaisuja ylikriittisen soodakattilan vesikemian hallitsemiseen
(syottoveden laatu ja kattilavesi).

no

Tutkimuksen tulokset kootaan raportiksi, joka luovutetaan tyon tilaajalle.

Suorittaja: Energiatekniikka, TKK ja Koneenrakennuksen materiaalitekniikka, TKK

Toteuttajat:  1-2 diplomityOn tekijéa/laitosten tutkijat, Prof. Carl-Johan Fogelholm ja
Prof. Hannu Héanninen

Hinta: 100 000 €

Suoritusaika: Vuosi tilauksesta
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