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SOODAKATTILAN SEINAMATERIAALIEN SONDIKOKEET

Timo Karjunen
Boildec Oy

Tausta

SOTU-hankkeessa on tutkittu VTT:n toimesta erilaisten seindmateriaalien
(304L, Sanicro 36Mo, Sanicro 38, Sanicro 65, 4C54 ja HR11N) sulfidoitumis-
kestavyyttad laboratoriokokein. Koetulosten perusteella kaikki materiaalit
kestavat hyvin korkeita (400 - 440°C) lampdtiloja, jos materiaalit ovat at-
mosfaarissa, jossa on myos vesihdyrya. Jos taas vesinOyrya ei ole, kaikkien
materiaalien pinta sulfidoituu.

Tulipesaolosuhteita ei tunneta niin tarkasti, etta voitaisiin varmuudella sa-
noa, millaisissa olosuhteissa tehdyt laboratoriokokeet kuvaavat parhaiten
materiaalien kayttaytymista tulevaisuuden soodakattiloissa. Laboratorioko-
keiden tuloksiin liittyvien epavarmuuksien minimoimiseksi on niitd suunni-
teltu tdydennettavan kokeilla, joissa koemateriaalit altistetaan soodakatti-
lan tulipeséan todellisille olosuhteille.

Yksin jo kattiloiden kayttopaineen nosto tulee aiheuttamaan sen, etté tule-
vaisuuden soodakattiloiden seindmateriaalien pintalampdétilat tulevat ole-
maan selvasti nykyisten kattiloiden seindputkien pintalampdétiloja korkeam-
pia. Tasta johtuen tulevaisuuden soodakattiloiden materiaaleja ei voida
testata realistisissa olosuhteissa yksinkertaisesti korvaamalla osa jonkin jo
olemassa olevan kattilan putkista testimateriaaleista tehdyilla putkilla, ku-
ten yleensa menetelldan uusia materiaaleja testattaessa. Tulevaisuuden
soodakattiloiden materiaalien testaaminen nykyisessd soodakattilassa on
kuitenkin mahdollista, jos koemateriaaleista tehtyja kappaleita jadhdyte-
taan erilldan kattilaputkien vesikierrosta ja jadahdytys toteutetaan niin, etta
koemateriaalien pintalampotila voidaan kokeen aikana s&ataa halutuksi.

Téassa esityksessa on kuvattu koelaitteisto, jota kayttaen koemateriaalit al-
tistetaan tulipesaolosuhteille SOTU-hankkeessa, ja ensimmaisen tehdyn ko-
keen tulokset.
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Tulipesasondi

Tulipesdmateriaalien koestamiseksi tulevaisuuden soodakattiloiden kaytto-
olosuhteita vastaavissa olosuhteissa on Boildec rakentanut koelaitteiston,
jonka padkomponentteja ovat lipedruiskuaukkoon sijoittava hoyrystin, ilma-
jaédhdytteinen lauhdutin ja ne yhdistava putkisto. HOyrystimen tulipesan
puoleinen seind kootaan koemateriaaleista.

Piirissa kaytetaan lammonsiirtoaineena orgaanista lammaonsiirtoainetta,
jonka kiehumislampdotila normaalissa ilmanpaineessa on 257°C ja 11 barin
paineessa 400°C. Lammaonsiirtoaineen ominaisuuksien ansiosta laitteistossa
voidaan saavuttaa suhteellisen korkeita lampdétiloja jo matalissa paineissa.

Koelaitteiston instrumentointiin kuuluu kuhunkin koemateriaalipalaan kiin-
nitettavat termoelementit, joiden avulla voidaan maarittaa koemateriaalien
pintalampdtilat kokeiden aikana, piirin painetta mittaava paineanturi seka
nakolasi, jonka kautta voidaan seurata lammonsiirtoaineen pintaa. Ter-
moelementteja kiinnitetddn koemateriaaleihin sekd kuuman etta kylman
pinnan laheisyyteen, jolloin tulosten perusteella voidaan laskea paikallisen
lampokuorman suuruus.

Koemateriaalien pintalampotilaa voidaan saataa ohjaamalla lauhduttimeen
jaahdytysilmaa puhaltavaa puhallinta. Puhaltimen tehon alentuessa lam-
monsiirto lauhduttimessa heikkenee, jonka seurauksena piirin paine ja lam-
potila nousevat, kunnes lammaonsiirto tehostuu niin, ettéd uusi tasapainotila
on saavutettu.

Ensimmainen koe

Tulipesasondilla on tehty ensimmainen koe, jossa sondi asennettiin Metsa-
Botnian Joutsenon tehtaan soodakattilaan. Sondin asennuspaikkana oli va-
semman sivuseindn etuseinan puoleinen ruiskuaukko, joka on 6 m 70 cm
korkeudella tulipesan pohjasta ja noin metrin etaisyydella etuseinasta.

Sondi asennettiin paikoilleen, kun kattila oli kaasutulilla ja kaytossa oli yksi
lipearuisku. HOyryn tuotto oli noin 50 kg/s.

Asennus tehtiin sondin ilmapuhaltimen ollessa taysilla kierroksilla sen var-
mistamiseksi, ettd koemateriaalien lampdtila ei ylita tavoitteena olleita
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lampdotiloja kuorman noston yhteydessd. Taman ansiosta koemateriaalien
lampaotilat olivat suhteellisen matalia, luokkaa 300°C, kattilan kuorman ol-
lessa alhainen (kuva 1). Sondiin kohdistuva lampokuorma oli lamp6tilamit-
tausten mukaan t&lldin noin 100 - 150 kW/m?.
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Kuva 1. Koepaloihin asennettujen termoelementtien tulokset sekéa tulosten
perusteella laskettu koepaloihin kohdistuva lampévuo

Kattilan kuormaa nostettiin 7.3. noin klo 19 niin etta hoyryn tuotto kaksin-
kertaistui tasolle 100 kg/s. Kuormaa nostettiin yon aikana edelleen niin,
etté noin klo 3 hoyryn tuotto oli noin 120 kg/s (kuva 2).
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Kuva 2. Soodakattilan hdyryn virtaus kuorman noston aikana 7. - 8.3.

Muutokset kuormassa nakyivat sondin lampdétiloissa (kuva 3).
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Kuva 3. Koepaloihin asennettujen termoelementtien tulokset seké tulosten
perusteella laskettu koepaloihin kohdistuva lampévuo
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Sondiin kohdistuvan kuorman ollessa luokkaa 200 kW/m? nousivat koemate-
riaalien lampdtilat niin, ettd 3R12-koepalan pinnan keskilampdétila oli 438°C
ja Sanicro-koepalojen vastaavasti 423, 427 ja 433°C. Koepalojen pintalam-
potilat olivat kohtalaisen lahella kokeissa tavoiteltua pintalampétilaa
440°C, joten vaikutti mahdolliselta, ettd koe voitaisiin toteuttaa onnis-
tuneesti, mikali kattilan kuorman nosto ei enda nosta koepalojen lampétilo-
ja edelleen. Kokemukset tulipesan lampdtilojen muutoksista kuorman nos-
tossa tukivat tata olettamusta, joten koetta paatettiin jatkaa, vaikka kay-
tanndssa mahdollisuutta lampdtila rajoittamiseen, mikali siihen tulisi tar-
vetta, ei ollut, koska puhallin toimi jatkuvasti taysilla kierroksilla. Syyna
jaahdytyskapasiteetin niukkuuden oli, etta laitteisto suunniteltiin olettaen,
ettd sondiin kohdistuva lampokuorma on noin 150 kW/m?. Mittaustulosten
mukaan lampokuorma oli kuitenkin noin 30 % suurempi.

Sondin vaurioituminen

Kattilan hdyryn tuotto pysytteli 8.3. klo 12 jalkeen tasolla 120 - 130 kg/s,
mutta tasta huolimatta sondiin kohdistuva kuorma vaihteli huomattavasti.
Vaihtelu tasaantui hieman illan aikana, ja kuorma alkoi kohota ollen klo
21.30 - 23.30 noin 230 kW/m? ajoittaisen maksimikuorman ollessa 255
kW/m? (kuva 4). Kuorman nousun seurauksena koemateriaalien pinta 1ampé-
tilat nousivat korkeammiksi kuin mitd kokeessa tavoiteltiin ollen enimmil-
l1aan luokkaa 445 - 480°C.

Koepalojen lampdtila laski hieman 22.30 - 23.30, mutta pian tdman jalkeen
lampdotilat nousivat uudelleen, ja varsinkin hoyrystimessa ylimpana olevan
Sanicro 65-koepalan lampdtila nousi jyrkasti ylittden noin puolen tunnin
kuluessa 900°C. Muiden koepalojen lampdétilat seurasivat ylimman koepalan
lampdotilaa viiveelld, jonka pituus vaihteli muutamasta minuutista tuntiin.
Viimeisimpana lampdotila nousi alimmassa, 3R12-materiaalista tehdyssa koe-
palassa.

Hoyrystimen ylaosassa olevien koepalojen lampdtilan karatessa noin klo
23.42 oli hoyrystimeen kohdistuva lampovuo lampétilamittauksien tulosten
mukaan 280 kW/m?. Lampétilojen karkaaminen osuus yhteen myés polttoli-
pedavirtauksen kasvun kanssa (kuva 5).
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Kuva 4. Koepaloihin asennettujen termoelementtien tulokset seké tulosten
perusteella laskettu koepaloihin kohdistuva lAmpdvuo
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Kuva 5. Polttolipe&virtaus tulipesaan 8.3. klo 10 - 24.
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Arvio sondin vaurioitumisen syista

Koepalojen lampotilan alkaessa nousta hallitsemattomasti noin klo 23.36 oli
koepalojen kylméan pinnan lampdgtila termoelementtien tulosten perusteella
arvioiden noin 411°C (kuva 6). Tata lampdtilaa vastaava lammonsiirtoaineen
hoyrystymispaine on 12,2 bar (abs). Todellisuudessa sondin paine on ollut
tata alempi, silla lammonsiirtoaineen lampdtilan on oltava pinnan lampoti-
laa alhaisempi, jotta lampo siirtyisi koepalasta nesteeseen.
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Kuva 6. Koepalojen mitatut lampotilat ja tulosten perusteella laskettu
koepalojen nestepinnan puoleisen pinnan lampétila ja lampokuorma sondin
ylikuumenemisen aikoihin

Sondin varoventtiilin avautumispaine oli VTT:lla tehtyjen mittausten mu-
kaan vahintaan 11,5 bar (abs), joten on mahdollista, etta varoventtiili avau-
tui San65-koepalan lampotilan noustessa jyrkasti. Valitettavasti paineantu-
rin vikaantumisen takia piirin painetta kokeen aikana ei voitu mitata, joten
tapahtumien jarjestyksesta ei voida maarittad taysin varmasti. Mahdollista
on myos, ettd lampotilan nousu hoyrystimen ylaosassa aiheutui lAmmonsiir-
tokriisista, jossa lammonsiirtopinnan ja nesteen valille muodostuu yhtenai-
nen hoyrykalvo, joka toimii eristeend. Jos ndin on, tapahtui lammaonsiirto-
kriisi lampdkuorman ollessa 284 kW/m?. LAmpévuo, jossa lamménsiirtokriisi
tapahtuu, kasvaa paineen noustessa, joten kriisin tapahtuminen samaan ai-
kaan sondin paineen nousun kanssa ei tunnu kuitenkaan todennakdiselta.
Syyna varoventtiilin avautumiseen oli joka tapauksessa hoyrystimeen koh-
distuvan lampdkuorman kasvu lahes kaksinkertaiseksi suunnittelunperustana
kaytettyyn lampokuormaan verrattuna.
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YHTEENVETO

Ensimmaisen kokeen tulokset voidaan summata seuraavasti

1. Tulipesasondi toimi suunnitellusti, kun sondiin kohdistuva lampo-
kuorma oli 100 - 200 kW/m?. Koemateriaalien pintalampétilaa voitiin
talloin sdataa niin, ettd lampdotilat olivat enimmillaan n. 423 - 438°C.

2. Tulipesasondin sdatokapasiteetti ei riittanyt rajoittamaan koemateri-
aalien pintalampotiloja alle 440°C, kun sondiin kohdistuva lampo-
kuorma oli 200 - 280 kW/m?.

3. Tulipesasondi tuhoutui, kun lampékuorma oli yli 280 kW/m?. LAmp6-
kuorman kohotessa lahes kaksinkertaiseksi sondin suunnittelussa kay-
tettyyn lampdkuormaan verrattuna sondi todennakdisesti paineistui
niin, etta varoventtiili avautui, jolloin huomattava osa lAmmonsiirto-
aineesta karkasi sondista. Tama johti lammansiirron katkeamiseen ja
sondin osittaiseen sulamiseen.

Syynd hajontaan koemateriaalien pintalampdtiloissa oli mitoituksessa kay-
tettyjen lahtotietojen epatarkkuudet. Ensimmaisen kokeen tuloksia kaytta-
en voidaan jatkokokeet suunnitella niin, etta lampdtilaerot eri materiaalien
pintalampdtilojen kesken ovat tasattavissa nyt koettua paremmin.

Ensimmaisen kokeen tulosten perusteella sondiin kohdistuvat lampdkuormat
ovat huomattavasti suurempia kuin mitéa etukateen otaksuttiin. Jatkossa
laitteistoa voidaan modifioida niin, ettda lauhdutinkapasiteetti riittda saa-
toon kun lampokuorma on 200 - 350 kW/m?. Samalla sondin rakennetta voi-
daan muuttaa niin, ettd suunnittelupainetta ja varoventtiilin avautumis-
painetta voidaan nostaa, jolloin marginaali kyttopaineeseen kasvaa.
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