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Monitoring and measuring flue gas emissions are one of the most important aspects of
a power plant analysis in energy production. With emission monitoring the aim is to

control harmful compounds when they are released into the environment.

This thesis studies dust emissions of the recovery boiler 10 in the Sunila pulp mill of
Stora Enso Oy and means how to reduce them. The reason for studying this topic is
the environmental permit which will tighten in 2015 and decrease the level of dust
emissions to 50 mg/m’ when now the level is 100 mg/m’. This thesis studies different
run/control modes for composed dust emissions of the recovery boiler and how to re-

duce the emission amounts with process technical methods.

The paper also analyses cyclical dust spikes that are occur in electrostatic precipitators

and means how to prevent them.

The study results of this work can be used to reduce the amount of dust emissions dur-
ing the burning of black liquor in the recover boiler and that way it can gain the dust

emission levels required by the 2015 environment permit.
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JOHDANTO

Voimalaitoksissa tehtdvit padstomittaukset ovat yhi tarkedampid voimalaitosten savu-
kaasupddstdjen seurannassa. Suomessa savukaasupddstomittausten historia juontaa
juurensa 1960-luvulle, jolloin alettiin mitata palamisen tehokkuutta padstomittausten
avulla. Savukaasupdistojen vihentdmiseen ja mittaamiseen on kehitetty paljon erilai-
sia ratkaisuja sekd laitteistoja, mutta myos padstovaatimukset ovat samalla tiukentu-

neet.

Savukaasumittaukset ovat tirkeitd, kun méaaritelldén voimalaitokselle ymparistolupaa.
Ympéristolupaechdot méaraytyvit voimalaitoksen koon, sijainnin ja kdytetyn polttoai-
neen mukaan. Suomen lainsddaddnndssd on maédritelty yhtendiset padstorajoitukset rik-

kidioksidille, typenoksideille ja hiukkaspaistoille.

Tédmin opinndytetyon aiheena on tutkia Stora Enso Oy:n Sunilan tehtaan soodakattila
10:n polypddstdja ja tapoja, joilla saataisiin muodostuneiden pdlypédstdjen pitoisuus
nykyistd pienemmaéksi. Opinndytetyon tarkoituksena on siis 10ytdd ratkaisuja, joiden
avulla soodakattilan normaaliajon aikaiset pdlypadstot pysyisivit alle 50 mg:ssa/m’.
Tédmi vaatimus johtuu vuonna 2015 tiukentuvasta ymparistoluvasta, joka velvoittaa

edelld mainittuun polypééstopitoisuustasoon.

Opinndytetyossé tutkitaan my0s ajon aikana tapahtuvia polypééstopiikkeja ja pyritdén

selvittiméén syyt niiden muodostumiseen.
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2.1

STORA ENSO OYJ

Stora Enso on pakkaus-, paperi- ja puutuoteteollisuuden kansainvélinen yritys. Kon-
sernin palveluksessa on noin 30 000 tydntekijéd ja silld on 85 tuotantoyksikkod ympa-
ri maailmaa, kuten Suomessa, Ruotsissa, Saksassa ja Kiinassa. Asiakkaina Stora En-
solla ovat esimerkiksi eri maiden kustantamot, painotalot ja paperitukkurit sekd myos

pakkaus-, puusepén- ja rakennusteollisuus. (1)

Stora Enson vuosittainen tuotantokapasiteetti on noin 12 miljoonaa tonnia paperia ja
kartonkia, 6,4 miljoonaa kuutiometrid puutuotteita, joista 3,2 miljoonaa kuutiometrid
on jatkojalosteita ja 1,3 miljardia neliometrid aaltopahvia. Konsernin liikevaihto

vuonna 2010 oli 10,3 miljardia euroa ja liiketulos oli 754,1 miljoonaa euroa. (1)

Sunilan sellutehdas

Sunilan sulfaattisellutehdas sijaitsee Kotkassa, Sunilan kaupunginosassa, ja se aloitti
toimintansa vuonna 1938. Tehtaan on alun perin suunnitellut Alvar Aalto. Sunilan sel-
lutehtaan vuosittainen tuotantokapasiteetti on noin 370 000 tonnia sellua, josta suurin
osa, 96 % tuotannosta, menee vientiin. Henkildst6d tehtaalla on 230 henked. Sunilan
tehtaalla on oma satama, joka tekee tehdasalueesta logistiikan kannalta tehokkaan.
Sunilan tehtaalle johtaa my06s Karhulan - Sunilan rautatie, joka on Suomen ainut yksi-

tyisrautatie. (2)

2.2 Sunilan sellutehtaan tuotteet

Sunila tuottaa valkaistua havupuusellua, jota kdytetddn puupitoisiin painopapereihin,
kuten esimerkiksi pééllystettyyn painopaperiin, sanomalehtipaperiin ja SC-paperiin.
Sunilan tehdas tuottaa nykyédin ainoastaan kuivasellua. Sellun lisdksi Sunilan selluteh-
taassa tuotetaan minty0ljyd noin 14 tonnia vuodessa ja tdrpittid noin 1000 tonnia

vuodessa. (2)
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3.1

10

SOODAKATTILAN TOIMINTAPERIAATE

Sellutehtaan lipedlinjan toiminta ja kemikaalikierto

Paperinvalmistuksen raaka-aineena kéytettdvd sellu valmistetaan Suomessa lihes yk-
sinomaan sulfaattimenetelmdlld. (3, s. 65) Sellun raaka-aineena kiytetdéin puolestaan
puuta. Kuorimolta tullessaan puu haketetaan ja kuljetetaan keittimolle keitettavaksi.
Keittdmalld on tarkoitus erottaa puun kuituja toisistaan liuottamalla puun sidosainetta
eli ligniinid. Liuottaminen toteutetaan keittokemikaalien avulla korkeassa lampotilas-
sa. Puusta liuennut ligniini sekoittuu keittonesteeseen ja ndin muodostuu mustalipeda.
Mustaliped pestddn vield vedelld, jotta se saadaan erotettua liuottamattomasta puumas-
sasta. Koska keittokemikaalit ovat kalliita, on niiden kierrdttimiseen kehitetty erilaisia
menetelmid, joiden avulla ne voidaan ottaa talteen ja kdyttdd keittoprosessissa uudes-

taan. Ndin saadaan aikaiseksi suljettu kemikaalikierto. (3, s. 67)

Ennen kuin on mahdollista polttaa mustalipedd soodakattilassa, on siitd haihdutettava
mahdollisimman paljon vettd pois. Tdmi onnistuu haihduttimien avulla. Kun vesi

poistuu lipeédstd kiehumalla, se nostattaa lipeén kuiva-ainepitoisuutta. (3, s. 67)

Seuraavaksi mustaliped syodtetddn soodakattilaan poltettavaksi, jolloin puusta perdisin
olevat orgaaniset aineet saadaan poltetuksi. Siitd vapautuvalla energialla tuotetaan
hoyrya, jota kdytetddn turbiineissa sdhkontuotantoon ja sen jilkeen tehtaan eri proses-
sien lammitykseen. Soodakattilassa natrium ja rikkiyhdisteet muutetaan natriumsulfi-

diksi seuraavasti; Na,SQ4 + 2C -> Na,S + 2 CO». (3, s. 69)

Sulaksi muodostuneet keittokemikaalit otetaan talteen soodakattilan pohjalta. Sula
livotetaan veteen, jolloin saadaan aikaiseksi ns. viherlipedd. Viherlipedssa oleva natri-
umkarbonaatti, Na,CQO3;, muutetaan natriumhydroksidiksi, NaOH:ksi, lisdamailld vi-
herlipeddn kalkkia, CaQ:a, joka muuttuu veden avulla sammutetuksi kalkiksi,
(Ca|OH],). Sammutettu kalkki reagoi natriumkarbonaatin kanssa muodostaen seki
natriumhydroksidia ettd kalsiumkarbonaattia seuraavasti; Ca(OH); + Na,CO; ->

2NaOH + CaCOs;. Tété prosessia kutsutaan kaustisoinniksi. (3, s. 69)

Prosessissa syntyvéd kalsiumkarbonaattia puolestaan kutsutaan meesaksi. Meesa pel-
kistetddn meesauunissa, jolloin meesa kuivuu ja reagoi ldmmon kanssa seuraavasti;

CaCO; + 1amp6 -> CaO + CO,. Tilloin saadaan jilleen valkolipedn valmistukseen
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tarvittava kalkki. Kemikaalien regeneroinnin tuottama valkoliped pitdd sisdllddn kei-

ton vaatimat kemikaalit, ja se voidaankin syottdd suoraan keittimeen.(3, s. 69)

Kemikaalikierron tavoitteina voidaankin siis pitdé seuraavia:

A. Muuttaa uudelleen kayttokelpoiseen muotoon kéytetyt keittokemikaalit
B. Hyddyntié energiasisiltod liuenneesta puuaineksesta

C. Vihentdd ympdiriston saasteisuuden muodostumista. (3, s. 69)

3.2 Sellutehtaan hoyryn ja polttoaineiden tuotto

Sulfaattisellutehtaan prosessien limmdntarve on suuri. Suurimpia kuluttajia ovat keit-
tdmo ja haihduttamo. Tehtaan eri prosesseja lammitetdén voimalaitoksella tuotetulla
hoyryllad. Ldmmityshoyrynd kdytettddn voimalaitoksella turbiinien ldpi virrannutta
vastapainehoyryd, jonka paine on noin 2 — 3 baaria. (3, s. 75) Samaan kayttotarkoi-
tukseen kiytetddin myos turbiinin véliotosta saatavaa korkeapaineisempaa hoyryé,

jonka paine on 10 - 11 baaria. (3, s. 75)

Kun héyry on virrannut turbiinien l4pi, tehtaalle saadaan tuotettua 1hes kaikki sdhko,
jonka se prosesseissaan tarvitsee. Néin tehdas onkin sihkon suhteen lihes kokonaan

omavarainen.

Myos polttoaineen suhteen on sellutehdas ldhes kokonaan omavarainen. Suurin osa
hoyrystd saadaan tuotettua, kun soodakattilassa poltetaan keitossa syntynyttd mustali-
pedd. Tamin lisdksi poltettavaa jétettd syntyy kuorimolla, ja jédte poltetaan voimalai-
toksen leijukerroskattilassa. Kuoren sekaan lisdtdéin myos jateveden puhdistamolla
syntyvé liete, jonka ldmpdarvo on kuitenkin melko alhainen. Lietteen poltossa onkin

kyse energian tuotannon sijaan oikeastaan jitteen havittdmisesta. (3, s. 75)

Tehtaalla tarvittavista polttoaineista siis ldhes 90 % saadaan prosessista jatteind. Yksi
merkittdvimmistd kohteista, joissa kéytetdén fossiilisia polttoaineita eli kaasua tai 6l-

jyd, on meesauuni. (3, s. 75)
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3.3 Soodakattilan rakenne ja toimintaperiaate

Soodakattilaksi kutsutaan kattilaa, joka on suunniteltu sulfaattisellun keitossa synty-
vin mustalipedn polttoon, keittokemikaalien talteenottoon ja regenerointiin. Siihen
syotetddn lipedd, joka tulee haihduttamolta, ja tdtd lipedd kutsutaan vahvalipedksi.
Nimitys johtuu siité, ettd lipedn kuiva-ainepitoisuus on noussut haihduttimissa 70 — 80
%:iin riippuen tehtaalla kiytetyistd ratkaisuista. Vahvalipedssd on keiton aikana puus-
ta liuennut orgaaninen aines, jonka maird vastaa noin puolta tehtaalle tuodusta puu-
madrastd. Tamén lisdksi mustaliped pitdd siséllddn keitossa kiytetyt kemikaalit, jotka
otetaan talteen ja regeneroidaan aktiiviseen muotoon, jotta niitd voidaan kéyttdd uu-

delleen keittoprosessissa. (3, s. 69)

Soodakattilan péadtehtéviin siis kuuluu mustalipeédn siséltimén energian ja keittokemi-
kaalien talteenotto. Mustalipedn sisdltimdn orgaaninen aines (palava) aines ja epd-
orgaaninen aines (keittokemikaalit sisdltdvd) aines on erotettava toisistaan.(3, s. 70)
Soodakattilassa poltetaan orgaaninen aines, jolloin epdorgaaninen aines jdd poltosta
muodostuvaan tuhkaan. Kun kattilassa on riittdvan korkea 1dmpdtila, saadaan tuhka

pois sieltd sulana. (3, s. 70)

Savukaasu SysHdvesi Hoyry
Savukaasu-
puhallin
— Veden esiltimmitin
— Keittoputket
—~ Tulistimet
i
Séhks- lentor |
suodatin I(pc)iyﬂ 8 E Tulipesé
vy E
”’“’7 £ § .
i £ =§ héyrylammitin
;, & 73 2|0 000 0{€¢— Tertiséri-ilma
Sekoitussailis[ 15- T
Voo = l sosvman] g Sokundddri-iima
: rr;:.és:::;peﬁh l—' riméari-ilma
ai mol
- Sula-aukot
Suolaliséys Sulavirta

livotusaltaaseen

Kuva 1. Soodakattilan rakenne ja sen tarkeimmaét osat (4, s. 448)
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Mustaliped on nestemiinen polttoaine, joka syotetddn esildmmitettynd noin 100 - 140
°C:n lampotilassa tulipesdén. Mustaliped hajotetaan pisaroiksi ns. lusikkasuutinta
kédyttden, jossa nopeasti virtaava liped torméé suuttimen pédéssd olevaan levyyn. Tél-
16in liped hajoaa pisaroiksi ja ruiskuaa levednd suihkuna kattilaan. Suuttimessa muo-
dostuvan pisaran kokoa sdddetdéin muuttamalla lipedn viskositeettia eli sen juokse-
vuutta. Normaalisti ruiskutuspaine on noin 1 — 2 baaria. Polttoainesuuttimet on sijoi-
tettu kattilan eri sivuille useiden metrien pddhédn kattilan pohjan yldpuolelle. Li-
pedsuuttimien lisdksi soodakattilassa kdytetddn joko kaasu- tai 6ljykéyttoisid kdynnis-
tyspolttimia. Nitd kdytetddn normaalisti kattilan ylos- ja alasajojen aikana. (3, s. 70 -

72)

Soodakattilan tulipesd voidaan jakaa sielld tapahtuvien prosessien mukaan pelkistys-
ja hapetusvyohykkeisiin. Polttoaine, eli vahvaliped, syotetddn pelkistysvyohykkee-
seen. Syotetty polttoaine kuivuu tulipesissd matkalla kattilan pohjalla olevaan kekoon.
Mustalipeédsséd olevien kemikaalien regeneroituminen ja orgaaninen puuaines vaativat
erilaiset olosuhteet palamiseen. Kemikaalien regeneroituminen tapahtuukin kattilan
pohjalla olevassa keossa. Jotta regeneroituminen olisi mahdollista, se vaatii pelkisté-
vid olosuhteita. Niiden aikaan saamiseksi kattilan pohjaan sydtetdéin primddri-ilmaa
vain sen verran, ettd keon ldmpétila pysyy halutussa 1000 — 1100 °C:ssa. Primiari-
ilmaa on yleensd noin 30 - 40 % koko palamiseen kiytetystd ilmaméérastd. Téalloin
hiili palaa epéatdydellisesti ja kaasuuntuu ldhinnd hiilimonoksidiksi. Jos primddri-
ilmamddrd on liian pieni, keon Ildmpétila on liian alhainen. Jos taas primddri-
ilmamdidrd on liian suuri, se johtaa natriumsulfaatin huonoon reduktioon. Pelkistys-
vyohykkeessd natriumsulfaatti pyritddan mahdollisimman hyvin pelkistimddn natrium-
sulfidiksi. (3, s. 72) Sulan pelkistymisen tiydellisyyttd kuvataan reduktioasteella, jon-
ka kaava on; reduktioaste = Na2S/ (NaS2S04 + Na2S) * 100 %. (3, s. 72)

Hyvilla soodakattilalla reduktioaste on 98 — 99 %.

Soodakattilaan tuodaan palamisilma kolmessa eri tasossa. Sekundddri-ilmasuuttimista
tuodaan kattilaan ilma, jolla poltetaan keossa kaasuuntuneet komponentit. Sekunddd-
ri-ilma on tyypillisesti 50 — 60 % koko ilmamddrdstd. (3, s. 72) Sekundééri-ilmalla ra-

joitetaan kattilassa keon kokoa ja samalla se myds kuumentaa kekoa.

Hapetusvyohykkeessd pyritddn saamaan loppuun palaminen, joka on aloitettu pelkis-

tysvyOhykkeessd. Hapetusvyohykkeeseen tuodaan tertidérisuuttimien kautta taydelli-
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sen palamisen takaava ilma. Palamisilman ja palavien kaasujen on sekoituttava mah-
dollisimman tdydellisesti keskendidn, jotta polttoaine palaa kokonaan. (3, s. 72) Tadma
on mahdollista silloin, kun kattilaan puhallettava palamisilma etenee tarpeeksi nopeas-
ti, eli noin 65 — 80 m/s, ja sen paineen ollessa tarpeeksi suuri, eli noin 2 — 3 kPa. Sa-
malla on myo0s polttoilma-aukkojen oltava suunnattu oikein. Tertiddri-ilma on yleensd

10 % koko ilmamddrdstd. (3, s. 72)

Soodakattilan pohjalta sula ohjataan sulardnnid pitkin liuotinsdilioon. Sula koostuu
suurimmaksi osaksi natriumsulfidista ja natriumkarbonaatista. Niiden osuudet ovat
Na,S, 23 % ja Na,COs, 74 %. Loppuosa sulasta on erilaisia natriumyhdisteitd, kuten
natriumsulfaattia, Na,SOy ja natriumhydroksidia, NaOH. Liuotinsdiliéssd sula sekoi-
tetaan heikkoon valkolipedidn, jolloin muodostuu viherlipedd. (3, s. 72) Viherliped
johdetaan kaustistamoon, jossa sitd kdytetddn keittokemikaalit sisdltdvin valkolipedn

valmistukseen. (3, s. 72)

Tulipesidstd poistuu savukaasuvirtauksen mukana huomattavia maarid lentotuhkaa, eli
noin 5- 15 g/m’n, joka on pédasiassa natriumsulfaattia sekd muita natriumyhdisteita.
Tuhka eli suolahiukkaset muodostavat sulassa olomuodossa ldmpdpinnoille vaikeasti
poistettavia tuhkakerrostumia. Tésti syystd on kattilan tulipesd mitoitettava niin suu-
reksi, ettd lampdtila tulistinalueella on laskenut riittdvan alhaiseksi. Myos savukaasu-
jen happipitoisuus on yksi tekijd muodostuvan tuhkan ominaisuuksissa. Véhdinen
happipitoisuus, eli 2 — 3 % tuottaa vield helposti nuohottavia tuhkakerrostumia, kun
puolestaan suuremmat happipitoisuudet saavat aikaan vaikeasti nuohottavia tuhkaker-
rostumia. On myo0s todettu, ettd mustalipedn kuiva-ainepitoisuuden lisddmisen avulla
saadaan viahennettya kattilan likaantumista ja nuohouksen tarvetta. Lentotuhka poiste-
taan savukaasuista sdhkdsuodattimien avulla, joista se johdetaan kuljettimia pitkin se-

koitussdilioon ja siitd polttolipeén kanssa takaisin soodakattilaan. (3, s. 72 - 74)

Soodakattilat ovat luonnonkiertokattiloita, silld tuorehéyryn arvot ovat tyypillisesti 85
baaria ja 480 °C. (3, s. 74) Korkeampia arvoja niin paineen kuin ldmpdtilan osalta ei
yleensd kdytetd, silld muuten vaarana olisi korroosion aiheutuminen putkistoihin. Kat-
tilan tuottamaa hoyryméadrdd tirkedmpi mitoitusldhtokohta on se kuivan mustalipedn

maiirad vuorokaudessa, jonka kattila pystyy kisittelemain. (3, s. 74)

Soodakattiloissa on tavallisesti pystyputkiset vedenesildmmittimet, joita on usein kak-

si. (3, s. 74) Esilammittimet koostuvat kokoojaputkien viliin asetetuista putkinipuista,
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joissa vesi tuodaan kylmimmaéssa savukaasuvyohykkeessé olevan esilimmittimen ala-
osaan. Sieltd vesi virtaa vastavirtaan savukaasuihin nidhden ldmmonsiirtimien yla-
osaan. Lidmmitetty syottovesi johdetaan seuraavaksi seuraavan esilimmittimen ala-
osaan ja niin edelleen. Limmonsiirtimet sijoitetaan normaalisti siten, ettd niissd savu-
kaasut virtaavat ylhaalta alaspdin. Kahden vierekkdisen lammonsiirtimen véliin jétet-
tddn ns. tyhjd veto, jossa savukaasut padsevit kulkemaan ylospdin. Télla jarjestelylld

lampopinnat saadaan pysyméin paremmin puhtaina. (3, s. 74)

Soodakattiloissa on hoyryldmmitteiset esilimmittimet, joilla saadaan ldmmitettyd ilma
haluttuun 150 °C:seen. Ilman sy6ton jakoa kattilaan on pyritty kehittiméan siten, ettd
saataisiin tulipeséstd karkaavan mustalipedn mééra laskemaan. Yksi yleisimmisté ta-
voista on suunnata puhallettavat ilmasuihkut toistensa lomaan, jotta saataisiin merkit-
tavésti vahennettyd carry-overia eli tulipesdstd karkaavan mustalipein midrad. Perin-
teisesti tapana on ollut suunnata ilmasuihkut toisiaan vasten, jolloin ilmavirrat kohtaa-
vat tulipesdn keskelld ja saavat aikaan voimakkaan ylospédin suuntautuvan li-

pedpisaroita ylospdin kuljettavan ilmavirtauksen. (3, s. 74)

Soodakattiloille on tyypillinen ns. verhoputkisto, jonka avulla pyritdéin suojaamaan tu-
listinta tulipesén séteilyltd ja samalla myos alentamaan savukaasujen ldmpdtilaa ennen
kun ne saapuvat tulistimeen. Verhoputkisto toimii myos yhtené osana kattilan hoyrys-
tinputkistoa. Soodakattiloille on tyypillistd se, ettd osa hoyrystinputkista sijoitetaan
vasta tulistimen jdlkeen. Aiemmin konventiohdyrystin sijoitettiin kahden lierion vé-
liin, jolloin vesi kiersi konventioputkistossa luonnonkierrolla, kuten soodakattila
10:ssd. Kylmemmaéssa osassa sijaitsevat putket toimivat laskuputkina, kun taas etum-
maiset putket, jotka kohtaavat kuuman savukaasun, toimivat puolestaan nousuputkina.

Nykyddn uudemmissa soodakattiloissa on ainoastaan yksi lieri6. (3, s. 74)

3.4 Soodakattila 10

Soodakattila 10 on peruskuormakattila, joka on otettu kdyttoon vuonna 1965. Poltto-
aineteholtaan se on 155 MW. Kattilalla tuotetaan normaaliajossa prosessihdyryd noin
32 kg/s korkeapaineverkkoon. Polttoaineena kdytetdin mustalipedd vuosittain noin
320000 t, seké apupolttoaineena kevyttd polttodljyd noin 1000 t/a. Kattilalla myds pol-
tetaan kaikki tehtaalla syntyvit laimeat hajukaasut. (5)
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Kattilassa syntyvét savukaasut puhdistetaan kahdella sdhkosuodattimella ja savukaa-
supesurilla. Puhdistetut savukaasut johdetaan ilmaan kattilasta 81 metrid korkealla sa-
vupiipulla. Kattilaa nuohotaan normaaliajossa jatkuvasti ja nuohoussykli toistetaan

noin 8 kertaa vuorokauden aikana. (5)

Soodakattilan savukaasujen késittely ja paastot

Kuten muissakin polttoprosesseissa, myos soodakattiloissa syntyy pddstdjd ilmaan.
Soodakattiloiden pééstdt ovat pienentyneet viime vuosikymmenind paljon kiristyneen
ympéristolainsdddidnnon ja kehittyneen teknologian ansiosta. Soodakattiloiden péas-
toihin vaikuttavat soodakattilan iéin lisdksi tulipeséssi vallitsevat poltto-olosuhteet, ku-
ten palamisilman miird, 1ampdétila sekd poltettavan mustalipedn kuiva-ainepitoisuus.

(6,s.8)

Merkittivimmat padstot, joita soodakattilasta aiheutuu, ovat typenoksidit, NOj; hiili-
monoksidi, CO; rikkidioksidi SOy; haisevat rikkiyhdisteet, TRS sekd pienhiukkaset.
Lahitulevaisuudessa suurimman huomion kohteena on pienhiukkasten ja typenoksidi-
padstdjen vidhentdminen. Soodakattilasta atheutuu myds hiilidioksidipdéstdjd, mutta
kun mustalipedd pidetddn biopolttoaineena, siitd aiheutuneen hiilidioksidin katsotaan
sitoutuvan my6hemmin kasvavaan biomassaan. Téstd syysti katsotaankin, ettd merkit-
tavimmat hiilidioksidipdéstot, joita soodakattila aiheuttaa muodostuvat fossiilisten
apupolttoaineiden kaytostd, kuten kevytdljyn poltosta kdynnistys- ja kuormapolttimil-

la. (6, s. 8)

Soodakattiloista aiheutuvia pédéstdja pyritddn rajoittamaan savukaasujenkdsittelylait-
teistoilla. Savukaasujen kisittely tapahtuu soodakattilaprosessissa normaalista kahdes-
sa vaiheessa. Ensiksi kattilalta tulevat savukaasut johdetaan sdhkdsuodattimiin, joissa
pyritddn ottamaan talteen savukaasujen mukana kulkeutuvat hiukkaset, kuten poly ja
lentotuhka, ja kuljettamaan ne takaisin kattilaan polttolipedn mukana. Kemikaaleja si-
séltdvd lentotuhka pyritddn ottamaan talteen, jotta saataisiin pienennettyd kemikaali-

haviditi. (6, s. 8)

Sdhkosuodattimien jidlkeen savukaasut ohjataan savukaasupesurille, jossa savukaa-
suista poistetaan sidhkosuodattimien lapi kulkeutuneet pdlyhiukkaset sekd ns. happa-
mat komponentit, jotka muodostuvat suurimmaksi osaksi erilaisista rikkiyhdisteista.

Erilaiset hdiriotilanteet, kuten ylds- ja alasajotilanteet sekd savukaasujen késittelylait-
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teistolle tapahtuneet héiriot, aiheuttavat huomattavasti suurempia paistoja verrattuna

kattilan normaaliajoon. (6, s. 8 - 9)

Soodakattilan paidstoistd erityisesti haiseville rikkiyhdisteille, rikkidioksidille, ty-
penoksideille ja pienhiukkasille on asetettu ymparistoluvissa tarkat padstorajat. Jois-
sain ympdristoluvissa rikkidioksidi- ja typenoksidipddst6ja tarkastellaan koko sellu-
tehtaasta kokonaisuutena, jolloin on myos otettu meesauunin ja hajukaasujdrjestelmén
vaikutus huomioon yhteisessd tarkastelussa soodakattilan padstéjen kanssa. Talldin
padstoluvat on yleensd ilmoitettu sellutehtaalle tuotettua kuivaa sellutonnia kohden.

(6, . 8)

3.5.1 Sahkosuodatin

Sdhkdsuodatin on eniten kiytetty kiintoaineen erotuslaite suurissa voimalaitoksissa.
Sen kayttd on myods yleistynyt viime aikoina pienemmissikin voimalaitoksissa. Syitd
sdhkosuodattimen suosioon ovat sen korkea erotusaste, eli noin 99 % kiinteilld poltto-
aineilla, huomattavasti alempi 6ljylld, pienet kunnossapito- ja kdyttokustannukset, luo-
tettavuus, ldmpdotilankesto, vdhdinen huoltovaatimus, ei varsinaista tukkeutumisen

vaaraa ja pitkd kdyttoika. (7, s. 59)

Sdhkosuodattimen haittapuolina voidaan pitdd korkeaa investointikustannusta. Inves-
tointikustannukset ovat luokkaa 15000 — 20000 €/MW,, riippuen kattilan koosta. Sih-
kosuodattimen hinta nousee jyrkésti, kun sen erotuskykyé nostetaan 99,5 %:sta korke-
ammaksi. Jo esimerkiksi erotuskyvyn nostaminen 99,5 %:sta 99,9 %:iin kiintedlld
polttoaineella nostaa sahkdsuodattimen hintaa noin 30 %:lla. Tdma johtuu siitd, ettd
sdhkosuodattimeen joudutaan lisidmaan yksi kenttd lisdd. Samalla myds kayttokus-

tannukset luonnollisesti nousevat. (7, s. 60)

Sdhkosuodattimessa pdlyhiukkaset varataan sdhkokentissd, minka jélkeen ne erottuvat
kerdyselektrodeille, joilta pdly ravistetaan tai vaihtoehtoisesti huuhdotaan vedelld
pois. Polypitoinen savukaasu johdetaan jinniteyksikkoon yhdistettyjen emissioelekt-
rodien ja maadutettujen kokoojalevyjen véliin. Emissioelektrodit varataan negatiivi-
sella tasavirtajénnitteelld, joka on prosessista, levyjen ja elektrodien vélisestd etdisyy-
desté riippuen noin 50 - 80 kV. Emissioelektrodeilla syntyy negatiivisten elektrodien
irtoamisen aiheuttamana sdhkovirtaa, eli syntyy niin sanottu koronapurkaus, jolloin

elektronit tormédvat kaasumolekyyleihin, jotka ionisoituvat ja varaavat puolestaan
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hiukkaset negatiivisella varauksella. Talloin hiukkaset sdhkdisten voimien seuraukse-
na ajautuvat kokoojalevyille, joilta ne aika ajoin levyé ravistamalla pudotetaan suodat-
timen pohjalla olevaan pdlysdilioon, josta pdly ohjataan kuljettimille ja siitd eteenpéin

pudotusputkea pitkin sekoitusséilioon. (7, s. 60)

Sahkosuodattimen erotusaste on paljolti riippuvainen emissioelektrodeilta irtoavasta
sahkovirrasta, koska hiukkasten erottuminen saadaan aikaan kaasuvirrasta sahkoisilla
voimilla. T4m3 ilmaistaan ominaisvirrankulutuksena yksikossd mA/m” eli sahkovirta-
na kokoojalevypinta-alaa kohti. Nykyaikaisissa sdhkdsuodattimissa se on yleensi noin

0,3 -0,7 mA/m”. (7, s. 60)

Virran suurentamista rajoittaa niin kutsuttu sdhkoinen ylilyontiraja. Ylilyonti voi ta-
pahtua joko kokoojalevyjen tai emissioelektrodien vélilld tai levylle kasaantuneen
hiukkaskerroksen ldpi. Kummassakin tapauksessa ylilyontialttius riippuu késiteltdvan
kaasun dielektrisyyslujuudesta, eli kuinka hyvin sdhkoa savukaasu eristdd. Kaasun di-
elektrisyys on riippuvainen kaasun lampdtilasta koostumuksesta ja hiukkasten omi-
naisvastuksesta. Sdhkosuodattimen toimitaan vaikuttavat myds hiukkasten kokoja-
kauma, agglomeroitumisherkkyys eli hiukkasten yhteen liimautumisherkkyys, kaasun

nopeusjakauma ja palamattomien hiukkasten osuus. (7, s. 60)

Seka kéytanto ettd teoria ovat osoittaneet, ettd séhkdsuodattimen toiminta paranee, mi-
td useampi toisistaan sdhkdisesti eristettyyn jérjestelmidn se on jaettu. Kullakin jérjes-
telmailld tilloin on oma ohjausyksikkonsd. Talloin pienemmallé jirjestelmélld on pie-
nempi ylilyontiherkkyys. My0s hiukkaskerrostumien ja ravistusten aiheuttama yli-
lyontien madré sekd niiden vaikutus kokonaiserotusasteeseen tulee olemaan pienempi.
Useammissa voimalaitoksissa, kuten sellutehtaan voimalaitoksessa, sidhkosuodatin
muodostuu kahdesta tai useammasta rinnakkaisesta kammiosta. T&lloin kaikkien
kammioiden sisddntulo- ja ulosmenokanavat varustetaan sulkupelleilld, jotka ovat
kaasutiiviitd. Tdima mahdollistaa yhden kammion huollon silld aikaa, kun muita kam-
mioita voidaan kayttda. Voimalaitoksen kuitenkin tulee tdlloin kdydé osateholla, jotta

vaadittu erotusaste voidaan sdilyttda. (7, s. 61)
3.5.2 Savukaasupesuri

Savukaasupesurissa pestddn savukaasu runsasta nestemiirdd kiyttden siten, ettd ai-

neensiirto tapahtuu kaasufaasista nestefaasiin. Samalla savukaasu jédhtyy vesikaste-
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pisteen ldmpotilaan. Savukaasupesurilla voidaan hiukkasten lisdksi absorboida myds
rikkiyhdisteitd ja muita happamia kaasukomponentteja syottaimalla veden liséksi alka-
lista kemikaalia. Télld tavoin saadaan parannettua pesurin kéyttotaloutta varsinkin

pienissé polttolaitoksissa. (7, s. 63)

Ennen pesuria tuleva savukaasu kostutetaan vedelld, jolloin kaasun tilavuusvirta pie-
nenee ja lampdatila laskee 150 - 200 °C:sta 60 - 70 °C:seen. Savukaasu pestidin pesurin
alavaiheessa suuttimilla ja pesurin yldvaiheessa on mahdollinen oleva savukaasun ve-
sihdyryn ldmmon talteenotto lampimén veden muodossa. Limmon talteenotto paran-
taa savukaasupesurin kiyttotaloutta ja mahdollisesti nostaa laitoksen kokonaishyd-
tysuhteen yli 100 %:iin. Téstd syystd pesuri varusteltuna ldmmon talteenotolla on var-
sin houkutteleva ja yleistynyt vaihtoehto erityisesti erittdin méirilld puupolttoaineilla,

joiden savukaasun vesihdyrynpitoisuus on korkea. (7, s. 63)

Ennen kun savukaasut johdetaan savupiippuun, niisti erotetaan pisarat tehokkailla pi-
saran erottimilla. Savukaasu voidaan johtaa savupiippuun joko ilman lammitystd, jol-
loin puhutaan mérkésavupiipusta tai savukaasut voidaan jilkildimmittdd ennen niiden
johtamista tavanomaiseen savupiippuun. Savukaasupesurin materiaalina kéytetdin

normaalisti joko haponkestévia terésti tai lujitemuovia. (7, s. 63)

Osa savukaasupesurissa kéytetystd pesuliuoksesta palautetaan takaisin pesukiertoon.
Hiukkasia sisdltdvin yliméérdisen pesuliuosta tulee késitelld asianmukaisesti eikd sité
yleensd pystytd hyddyntdméén jatkotoimenpiteilld. Tyypillinen pesuveden pisarakoko
vesipainehajoitteisissa suuttimissa on noin 0,1 mm ja suutinpaine, jota kdytetdén, on 2
- 4 baaria. Pesuvesimdiri, jota pesurissa kdytetdédn, riippuu savukaasun lampdétilasta,
jolloin pesuvesimairéksi tulee noin 300 — 400 1/min. Tdma vastaa 3 — 4 litraa savukaa-

sukuutiometrid kohti. Savukaasupesurin painehdvid on tyypillisesti noin 15 mbar. (7,

5. 63)

Savukaasupesuri ei ole yhtd tehokas hiukkasten erotin kuin sahkdsuodatin. Sen erotus-
tehokkuus on tyypillisesti 90 - 95 % kiintedlld polttoaineella. Pesuri irrottaa tehok-
kaasti savukaasuista isoja ja takertuvia hiukkasia, mutta on melko tehoton pienten alle
1 wm:n hiukkasten erotuksessa sekd suuren hiukkaskuormituksen vallitessa. Tastd
syystd savukaasupesuri ei sovellu ilman esierotinta, esim. syklonia, paljon tuhkaa si-

séltiville polttoaineille. (7, s. 63)
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Savukaasupesuria kdytetddn paljon polttolaitoksissa, meesauuneissa, rikkiyhdisteiden
ja hajukaasun polttolaitoksissa hiukkasten pesemiseen. Savukaasupesurimalleja on
monenlaisia, kuten venturi, spray ja cyclone, ja ne soveltuvat hyvin eri kédyttokohtei-

siin. (7, s. 64)

Kattilalaitoksessa kéytetyn savukaasupesurin investointikustannukset [ammon talteen-
otolla ovat ldhes kaksinkertainen verrattuna sihkdsuodattimeen eli 30 000 — 40 000
€/MW,, pesurin koosta riippuen. Savukaasupesurin kunnossapito- ja kiyttokustannus-
ten arvioidaan olevan noin 0,3 — 0,5 €/ MWh,, riippuen kemikaalien kulutuksesta il-

man tuhkan loppusijoituksesta aiheutuvia kustannuksia. (7, s. 64)

4  SOODAKATTILOIDEN YMPARISTOLUVAT

Sulfaattisellutehtaat Suomessa tarvitsevat toimintaansa ympéristélupaviranomaisen
myontdman ympéristéluvan. Viime aikoina ympéristdlainsdddéntd on tiukentunut niin
Suomessa kuin muuallakin maailmalla, jotta saataisiin pienennettyd teollisuudesta
ympéristoon padsevid vaikutuksia. Téstd syystd soodakattiloiden ilmapééstdjen rajoit-
tamiseen kiinnitettddn jatkuvasti enemmin huomiota. Pddstdjen rajoittaminen asettaa
yhd enemmain vaatimuksia vdhédpaéstoisempien polttotekniikoiden, paremmin kéytet-
tyjen ja suunniteltujen prosessien sekd parempien savukaasujen késittelyjirjestelmien
kayttimiselle. Ympéristolupapaitokset on tehty huomioimalla kaikki ympéristovaiku-
tukset, jotka aiheutuvat sellutehtaan toiminnasta, ja pddstdjen rajoittaminen perustuu
niin kutsuttuun BAT-tekniikoiden mukaiseen periaatteeseen eli parhaaseen kiytetté-

vissé olevaan tekniikkaan. (6, s. 10)

4.1 Paistoraja-arvot Suomessa

Suomessa sellutehtaille myonnetyissd ympdaristdluvissa on mééritelty paistoraja-arvot
niiden toiminasta aiheutuville pédstdille. Kaikkein merkittdvimmat péddstot, joita soo-
dakattilasta aiheutuu, ovat rikkidioksidi, typenoksidit, pienhiukkaset ja TRS- eli hai-
sevat rikkiyhdisteet. Ympéristoluvissa pééstoraja-arvot on ilmoitettu rikkidioksidille ja
typenoksideille, joko erikseen laitoksen eri osille tai koko sellutehtaan toiminnasta ai-
heutuvana, jolloin ne mitataan tuotettua sellutonnia kohden. Sellutehtaiden pédstoista
suuri osa muodostuu soodakattilan lipedn polton yhteydessd sekd apupolttoaineiden

polton yhteydessa. (6, s. 10)
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Taulukko 1. Ymparistoluvissa médrityt paéstorajat erdille soodakattilalaitoksille (6, s. 11)

Tehdas SO, NO; TRS Hiukkaset
mg/m3(n) mg/m3(n) mg/m3(n) mg/m3(n)
Aiinekoski 100 350 10 150%* *(50 puhdistuslai-
te uudistettaessa
Sunila
soodakattila 10 10 100* *(50 1.1.2009)"
soodakattila 11 10 90* *(50 1.1.2009)!
Joutseno 300 10 50
Kemi 50
Varkaus 10 125
Pietarsaari 100 200 10 50
Kuusankoski
soodakattila 1 10 100* *(50 1.1.2009)
soodakattila 2 10 100* *(50 1.1.2009)
Uimaharju 400 10 50
Lappeenranta 400 10 50
Rauma 100 250 10 50
Imatra
soodakattila 5 10 50
soodakattila 6 10 50
Oulu 100* *(70 1.1.2008,
501.1.2010)

! Sunilan soodakattiloiden 50 mg/m’ hiukkaspaistoraja-arvot tulevat voimaan 2015
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Taulukossa 1 esitetyt prosessin TRS eli haisevien rikkiyhdisteiden pééstoraja-arvot on
ilmoitettu kuivissa savukaasuissa 6 %:n happipitoisuudessa ja hiukkaspéaéstoraja-arvot

kuukausikeskiarvoina. (6, s. 11)

Soodakattilalaitoksille on asetettu pdéstdraja-arvojen lisdksi myods muita padstojd kos-
kevia lupaehtoja. Ndihin kuuluu esimerkiksi haisevien rikkiyhdisteiden (TRS) péésto-
jen vihentdmistoimien tehostus, jonka avulla tehtaasta johtuvia hajuhaittoja esiintyisi
mahdollisimman harvoin ja ne olisivat lyhytaikaisia. My6s soodakattilan ja sulanliuot-
tajan poistokaasun pelkistyneiden TRS- rikkiyhdisteiden pitoisuus rikiksi laskettuna
saa olla enintdén 10 mg S/m’(n) vuorokaudessa kuivassa kaasussa, 6 %:n happipitoi-

suudessa. (6, s. 12)

Sellutehtaiden lupamédrdysten tarkistamishakemuksen yhteydessd tulee esittdd selvi-
tys, jolla kuvataan typenoksidipddstdtason tavoitearvon toteutumista. Jos tavoitearvi-
oon ei pédstd, luvan haltijan on esitettdva teknisesti ja taloudellisesti toteuttamiskel-
vollinen suunnitelma, joka sisdltdd aikataulun sekd kustannusarviot tavoitearvioon
padsemiseksi. Ympéristdluvissa annetut pddstoraja-arvot eivit koske sellutehtaalla ta-
pahtuneita hiiridtilanteita, kuten alas- ja ylosajoja, paitsi savukaasujen kisittelylait-
teistoissa tapahtuneissa hiiridtilanteissa ja muissa ilmanpédstdihin vaikuttavissa héiri-
Oissd. Hairioiden sattuessa on erikseen méaritelty ympéristoluvissa niille suurin sallit-

tu kestoaika. (6, s. 12)

Ympiéristoluvissa on méddritelty eri ilmapédstdjen suuruuden méadrittdmiseksi tarvitta-
vat toimenpiteet, eli vaatiiko ilmapééstdjen tason médrittiminen jatkuvatoimisia mit-
tauksia vai riittdvatkd kertaluonteiset savukaasumittaukset. Mittausten pohjalta tode-
taan lupaehdot tiytetyksi, jos saadut tulokset kaasukomponenttien pitoisuuksista eivét

ylitd lupa-arvoja. (6, s. 12 - 13)
4.2 Sunilan sellutehtaan toteutuneet paastdarvot (sk10:114)

Soodakattila 10:1td mitattiin savukaasujen padstot 20.6.2011. Padstomittauksen suorit-
tivat Kymenlaakson ammattikorkeakoulun péddstomittaajat. Mittausten tarkoituksena
oli selvittdd tarkemmin pééstdjen arvot ja niiden koostumus. Soodakattila 10:n tuotan-

to padstomittausten aikana oli keskimédrin 843 t/h. (8)
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Taulukko 2. SK10:n O,- ja CO, mittaustulokset (8, s. 4)

0, 0)) CO, CO;,
Epdvarmuus Epdvarmuus
%o (tulokset vakio-osa) %o (tulokset vakio-osa)
7,6 +0,2% 11,5 +0,2%
Pitoisuudet kuivissa kaasuissa
Taulukko 3. SK10:n mittauksista lasketut tulokset (8, s. 4)
Komponentti mg/ m’ (n) mg/ m3(n)
redusoitu O, =6 %
Epavarmuus Epdvarmuus
Cco 1143 +10 % 1281 + 10 %
NOx 98 +10 % 110 + 10 %
SO2 53 +20 % 5,9 +20 %
TRS 1,2 +20 % 1,3 + 20 %
Hiukkaset 78 +20 % 87 +20 %

Kaikki pitoisuudet kuivissa kaasuissa

5 BAT- TEKNIIKOIDEN MUKAISET PAASTOT SOODAKATTILOISTA

Ilmapééstdjen minimoimiseksi soodakattilalaitoksilla pyritddn kéayttimaan BAT-

tekniikoiden mukaisia savukaasujen kisittelylaitteita sekd muita tapoja, joiden avulla

pyritddn ehkdisemiin ilmapaistdjen aiheutumista. BAT-tekniikalla eli Best available

techniques tarkoitetaan parhaimman kéaytettidvissd olevan tekniikan tai tekniikoiden

kayttdmistd pddstdjen vihentdmiseen. Ympdristdlupien pédstdraja-arvot perustuvat

BAT-tekniikoiden mukaisiin pdéstdihin, mika tarkoittaa pédstoraja-arvojen pysymisté

tasolla, johon kullakin laitoksella on mahdollista pédsté teknillisin ja taloudellisin kei-

noin. (6, s. 14)
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Koska eri sellutehtaat ja soodakattilat eroavat toisistaan ién ja suunnittelun osalta, on
BAT-tekniikoiden mukaiset yleiset pddstoraja-arvot ja menetelmait, joiden avulla ne
saavutetaan vaikea madrittdd. BAT-tekniikoiden mukaisten pddstdjen vdhentdminen
voidaan tehtaalla toteuttaa monilla eri tavoilla, jolloin kdytettdvit menetelmét valitaan

tehdaskohtaisesti. (6, s. 14 - 15)

Euroopan komissio on maddritellyt soodakattiloiden rikkidioksidi-, typenoksidi- ja
TRS- péastoille ja hiukkasille BAT-tekniikoiden avulla saavutettavissa olevat padsto-
médrit. Seuraavaksi on esitetty erilaisille paéstoille padstoarvoja ja BAT-tekniikoiksi
luokiteltavia menetelmid, joilla voidaan saavuttaa halutut paastdjen vihennykset. (6, s.

15)

5.1 Rikkidioksidit

Haihduttamolta tulevan mustalipedn polttoon soodakattilassa, pyritddn kuiva-
ainepitoisuutta nostamalla saavuttamaan suurempi hoyryntuotanto. Mustalipedn kui-
va-ainepitoisuudella on my0s suurta vaikutusta kattilasta aiheutuviin rikkipadstoihin.
Nostamalla mustalipedn kuiva-ainepitoisuutta esimerkiksi 65 - 67 %:sta 74 - 76 %:iin
on rikkipdastdjd mahdollista pienentéd jopa 80 %. Rikkidioksidipddstdjd voidaan pie-
nentdd myOs savukaasupesurilla, jonka pH on 6 - 7. Savukaasupesurin pH:ta sdddel-
ladn natriumhydroksidilla eli NaOH:lla tai vastaavasti heikkovalkolipeilld, jotta savu-
kaasupesuri saataisiin poistamaan tehokkaasti rikkidioksidia. Korkeammilla pH-
arvoilla savukaasujen hiilidioksidi absorboituisi ja neutraloisi eméksisen kemikaalin.
Rikkidioksidista pystytddn poistamaan yli 90 % savukaasujen siséltdmasti rikkidiok-

sidista. (6,s. 15-16)

5.2 Typenoksidit

Soodakattiloista aiheutuvien typpioksidipddstojen suuruus riippuu pitkélti kattilassa
poltettavan mustalipeén typpipitoisuudesta sekd ylijidméhapesta kattilan tulipeséssa.
Soodakattiloiden typenoksidipddstdt ovat varsin pienid johtuen happipitoisuudesta kat-
tilan tulipesdssd, koska kemikaalien pelkistyminen ei vaadi suuria happimadria tuli-
pesddn. Esimerkiksi ylijidmédhapen pitoisuuden nousu soodakattilassa 1,5 %:sta
2,5:iin voi nostaa typenoksidien mdirdd jopa 20 %:lla. Myds mustalipedn kuiva-
ainepitoisuuden nostaminen 65 %:sta 75 %:iin voi nostaa typenoksidipadst6ja 20 %.

Typpipitoisuus vaihtelee paljon sellutehtaalla kdytettivin puulaadun mukaan. Kovia
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puulaatuja kayttavilla sellutehtailla, mustalipeésti saattaa muodostua 10 % suuremmat

typpipitoisuudet kuin pehmeita puulaatuja kéiyttivilla sellutehtailla. (6, s. 17)

Typenoksidipddstdjen vidhentiminen onnistuu muokkaamalla soodakattilan pala-
misilmajdrjestelmdd optimaalisten poltto-olosuhteiden saamiseksi. Typenoksidipddsto-
ja voidaan myos vdhentdd soodakattilan kuorma- ja kdynnistyspolttimien suunnittelul-

la seka kayttdmalla ns. low-NOy-tekniikkaa. (6, s. 17)
5.3 Hiukkaset

Soodakattilassa muodostuvista hiukkas- ja pdlypdéstoistd suurin osa on natriumsul-
faattia. Soodakattiloiden hiukkaspddstdja pyritdén rajoittamaan sdhkosuotimilla, jotka
poistavat suuremman osan savukaasujen hiukkasista. Osa muodostuneista hiukkasista
poistetaan sdhkdsuotimien jélkeen tulevassa savukaasupesurissa, jolloin osa savukaa-
suihin jddneistd hiukkasista saadaan pois. Soodakattiloiden hiukkaspéastdille on mah-
dollista saavuttaa BAT-tekniikalla luokkaa 0,2 - 0,5 kg/ADt tai 30 - 50 mg/Nm® hiuk-
kaspddstot. (6, s. 18)

Savukaasujen poly muodostuu toisistaan selvésti eroavista jakeista eli carry-over-
hiukkasista ja tulipesdstd hoyrystyneistd ja myohemmin tiivistyneistd partikkeleista.
Carry-over-hiukkaset muodostuvat tulipesdstd karanneiden lipedpisaroitten jaannok-

sistd. (9, s. 549 - 550)

Carry-over-hiukkaset ovat selvdsti karkeampia verrattuna tulipeséstd tiivistyneeseen
polyyn. Eroa koossa on usein kymmenii tai satoja mikrometrejd. Kuten on edelld
mainittu, carry-over-hiukkaset ovat perdisin karanneista lipedpisaroista, joten niiden
koostumus on pitkélti samanlainen kuin sulan koostumus. Pddkomponenttina on natri-
umkarbonaatti, mutta usein polystd 16ytyy myos sulfidia. Pddosa pdlyssd olevasta ri-

kistd on sulfaattimuodossa. (9, s. 550)

Tiivistynyt pdly on puolestaan varsin hienojakoista, eli tyypillisesti 0,5 — 1 mikromet-
rin kokoisina hiukkasina. Sen koostumus on selvésti erilainen verrattuna carry-over-

hiukkaseen, eli se koostuu pddasiassa natriumsulfaatista. (9, s. 550 - 551)

Kerrostumat, jotka kerdantyvit soodakattilan tulipinnoille, ovat ndiden kahden poly-

komponenttien seoksia. Carry-over-hiukkaset muodostavat pddosin tulistimiin jidvan
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polykerrostuman, kun taas tiivistynyttd polyd on péddosin savukaasukanavan loppu-
padstd 10ytyva poly. Voidaankin tulkita, ettd carry-over-poly erottuu varsin tehokkaas-

ti savukaasuista ennen sdhkosuodatinta. (9, s. 551 - 552)

Po6lyn tarttuminen eri pinnoille on suoraan verrannollista polyn sulamiskédyttdytymi-
seen. Polyn ollessa osittain sulassa tilassa se tarttuu helposti kattilan lammonvaihto-
pinnoille muodostaen kovan ja tiukasti pysyvin kerrostuman. Kokonaan kiinteytynyt
poly puolestaan ei aiheuta kovia kerrostumia pinnoille. P6lyn sulamiskdyttiytymiseen
vaikuttaa myds selvésti niin sanotuiden vieraiden aineiden ldsnédolo. Eniten pdlyssa
olevia vieraita aineita ovat kloori ja kalium. Kloori on perdisin usein merivesiuitetuista
raaka-aineista tai valkaistamon jitevesivirroista. Kaliumia puolestaan sekoittuu polyyn
lipedn valmistukseen kiytetystd puusta, jossa kalium on luonnollinen mineraaliaine.
Koska kemikaalikierrossa pyritddn sddstimién yhd tehokkaammin keittokemikaaleja,
aiheutuu siitd helposti vieraiden aineiden pitoisuuden kohoaminen lipedssd. Ndin ollen
kaliumin ja kloorin pitoisuudet saattavat vaihdella suuresti lipedssd eri prosessien va-

lilla. (9, s. 552)

Kalium ja kloori esiintyvét kattilan tulipesén alaosassa lédhes ainoastaan klorideina, eli
NaCl- ja KCl-muodoissa. Molempien yhdisteiden hdyrynpaine on huomattavasti kor-
keampi kuin muiden natriumyhdisteiden, minkd vuoksi seké kalium ettd kloori rikas-
tuvat tulipeséssd kaasumaiseen olomuotoon. Kalium ja kloori laskevat merkittavésti
hiukkaspdlyn sulamisaluetta, jolloin poly tarttuu kattilan pinnoille helposti. Kun pdlyn
tarttumisldmpdatila on yli 700 °C, on pdlyssé kalium- ja natriumpitoisuudet vain yhden
tai kahden prosentin luokkaa. Téllainen pdly ei aiheuta juurikaan ongelmia tulistin-
vyohykkeen jélkeen, ja kattilan jdlkipinnat voidaankin pitdd varsin tehokkaasti puh-
taana. Puolestaan jos kloori- ja kaliumtasot ovat nousseet niin voimakkaasti, ettd po-
lyn tarttumisldmpétila on laskenut alle 600 °C:seen, se aiheuttaa selkeitd ongelmia

niin kattilan keittopinnoille kuin my&s priméaritulistimessa. (9, s. 552 - 553)

Puolestaan hyvin alhaiseksi muuttunut pdlyn sulamisalue saattaa aiheuttaa voimakasta
korroosiota tulistinalueen kuumissa putkissa. Soodakattiloissa tulistetun hdyryn mak-
simildmpdotila on usein 480 °C, jolloin materiaalilimpétilat voivat olla kuumimmillaan
510 — 530 °C. Korroosio tulistinputkissa muuttuu erityisen nopeaksi silloin, kun put-
kiston pintaldmpdtila ylittdd pdlykerrostuman tarttumislampdétilan tai pdlyn ensimmaéi-

sen sulamispisteen. Télloin tulistinputki on suorassa kosketuksessa polykerrostuman
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sulan faasin kanssa, jolloin putken metallipintaa suojaava oksidikerros liukenee, ja sii-
td seuraa nopeasti etenevd syopymisreaktio. Téllainen reaktio voi pakottaa alentamaan
tulistetun hoyryn ldmpétiloja prosesseissa, joissa on poikkeuksellisen alhainen pdlyn

tarttumislampdatila. (9, s. 553)

5.4 TRS- eli haisevat rikkiyhdisteet

Haisevia rikkiyhdisteitd muodostuu sellutehtaan kaikissa osaprosesseissa, joissa lipeda
késitellddn. Sellutehtaalla muodostuvat haisevat rikkikaasut jaetaan joko vahvoihin tai
hiekkoihin hajukaasuihin. Laimeita hajukaasuja voidaan polttaa soodakattiloissa (6, s.

18), kuten on tehty SK 10:114.

Haisevia rikkikaasuja tulee kerdtd tehokkaasti talteen ja hajukaasut tulee késitelld sa-
vukaasupesureilla. Yleisin tapa on polttaa haisevat rikkikaasut erillisilld hajukaasukat-
tiloilla tai polttimilla. (6, s. 18) Sunilan sellutehtaalla vakevit hajukaasut poltetaan ha-

jukaasukattilalla.

6 POLYPAASTOT, NIIDEN MITTAAMINEN JA ANALYSOINTI

Savukaasumittaukset ovat keskeisimpid voimalaitosmittauksista. Niiden avulla pysty-
tadn sadtdmadn kattilan palamisprosessia, seuraamaan savukaasun puhdistuslaitteiden
kuntoa ja lisidmadn tarvittaessa kattilan hyotysuhdetta. Muodostuneisiin savukaasu-
madriin pystytddn parhaiten vaikuttamaan palamisilman ylimaarélla eli jadnnoshapel-
la. Mittaustuloksia pyritddn kdyttdmaan myos ilmanlaadun tarkkailuun ja paastojen le-

vinneisyyteen ympéristdssa. (10)

Muodostuviin polypéddstdihin vaikuttaa ensisijaisesti kattilan tulipesidn lamp6étila. Mitd
korkeampi on poltettavan lipedn kuiva-ainepitoisuus ja sitd myo6ta tulipesin lampdtila,
pOlypddstdjd muodostuu enemmain. Polypédédstoihin vaikuttavat tekijat voidaan jakaa
kahteen kategoriaan eli priméérisiin ja sekundédrisiin keinoihin. Priméérisind keinoina
voidaan pitdd kaikkia polttoteknisid keinoja, kuten lipedn ruiskutusldmpdétilaa, suutti-
mien asentoa ja palamisilmojen mairin eri sddtojd. Sekundéérisind keinoina pidetidén
pOlynpuhdistuslaitteiden, kuten sdhkdsuodattimien toimintaan liittyvien tekijéiden
hienosddtdja. Ensisijaisesti pyritddn aina vihentiméin pdéstojd polttoteknisin keinoin,

silld sekundééristen keinojen tehostaminen on usein hyvin kallista. (11, 12)
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Sunilan sellutehtaan soodakattila 10:114 otettiin kiyttoon jatkuvat polymittaukset vuo-
den 2010 seisokin yhteydessd. Syyt jatkuvaan polymittaukseen johtuivat vuonna 2015
tiukentuvista ympéristoluvista, jolloin soodakattila 10:1td vaaditaan normaaliajossa al-
le 50 mg/m’(n) pSlypaisto keskiarvona. Aikaisemmin soodakattila 10:1td mitattiin ker-

ran vuodessa pOlypaistot, jolloin tulokset jdivit vain suuntaa antaviksi. (11)

Haaste SK 10:n savukaasunpuhdistuslaitteilla on erityisesti kattilan suuri virtausnope-
us muodostuneilla savukaasuilla. My6s SK 10:n savukaasukanavat sdhkdsuodattimien
jélkeen ovat eripituisia ja savukaasupuhaltimet erilaisia, jolloin savukaasupuhaltimien

tasapainotila on madritettdva jokaiselle kuormapisteelle erikseen. (11)
6.1 Polypadstdjen muodostus
Pisarakoko

Polypééstoihin vaikuttaa selvisti ruiskutettavan polttolipedn pisarakoko. Normaalisti
pisarakoko on muutaman millimetrin, eli pisarat pyritddn jattimaan varsin suurikokoi-
seksi. Télla tavoin pyritdédn siihen, ettd muodostuneet pisarat putoavat kattilan pohjalle
ja samalla kuivuvat matkalla. Itse palamisreaktio tapahtuisi niin ollen vasta tulipesén
pohjan ldheisyydessa ja pohjalle muodostuneen keon pinnalla. Toisaalta tarpeeksi suu-
rella pisaran koolla pyritddn minimoimaan tulipesin yldosiin karkaavien carry-over-
pisaroiden méérad. Samalla on myos tarked saada tulipesin pohjalle riittdvésti palama-
tonta lipedkoksia, jota tarvitaan keossa tapahtuvaan pelkistymisreaktioon. Tdma saa-

vutetaan myos riittdvan suurella pisarakoolla. (9, s. 530)

Jos pisarakoko puolestaan on liian suuri, keon pinnalla oleva koksi ei ehdi reagoida
samassa tahdissa, kuin uutta koksia tulee keon pinnalle. Télloin keko alkaa kasvaa
korkeutta. Liian isot pisarat eivdt myos ehdi kuivua riittdvasti saavuttaessaan keon,
jolloin keko alkaa jddhtyé ja hidastaa palamisreaktiota sekéd samalla kasvamaan. (9, s.

530)

Poltettavan lipeén pisarakokoa sidddetddn soodakattilassa lipedsuuttimien lukumaaralla
ja niiden halkaisijalla. Pisarakoon hienosdidtd puolestaan tapahtuu lipedn ruiskutus-

lampotilan sddtdmalld ja sitd kautta viskositeettia muuttamalla. (9, s. 530 - 531)
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Lisdpiirteen mustalipedn ruiskutukseen tuo se, ettd usein liped esilimmitetdén ennen
suuttimia yli lipedn kiehumispisteen, jolloin lipedvirtaan muodostuu hdyrykuplia jo
ennen kuin liped ruiskuaa suuttimesta. Tdlloin hdyrykuplien ansioista lipedn ruisku-
tuspaine hetkellisesti nousee ja virtaus kiihtyy juuri ennen suuttimen péitd, jolloin
suuttimen lusikkaosaan osuessaan levittyy suuremmalle alueelle ja muodostaa pie-
nempid pisaroita verrattuna ei esildimmitettyyn lipedén. Tétd tapahtumaa kutsutaan

flash-reaktioksi. (9, s. 532; 13)

Tulipesi

Soodakattilan tulipesén alaosa ja pohjan keko ovat koko prosessin kannalta ratkaise-
via. Olosuhteet tulipesén alaosassa ratkaisevat kuinka prosessin talteenotto onnistuu,
eli miten rikin ja natriumin ainevirrat jakaantuvat. Olosuhteisiin vaikuttavat etenkin,
missd suhteissa palamisilmaa sydtetdéin ja miten lipedd ruiskutetaan kattilaan. Selvéa
on myds se, ettd myos lipedn ominaisuudet ja varsinkin lipedn kuiva-ainepitoisuus

vaikuttavat tulipesissa vallitseviin olosuhteisiin. (9, s. 542)

Soodakattilan kemian kannalta erittdin hyddyllinen parametri on lipeédssd olevan ko-
konaisrikin ja natriumin moolisuhde eli S/Na,. Tdydellisessd soodakattilaprosessissa
kaikki moninaiset rikki- ja natriumyhdisteet siirtyisivit kattilasta pohjasulan mukana
natriumsulfidiksi (Na,S) ja natriumkarbonaatiksi (Na,CO3) muuttuneina. (9, s. 540)
Todellisessa prosessissa tilanne on selvisti mutkikkaampi, kuten kuvasta 2 voidaan
paitelld. Kuvasta selvidd erot verrattuna edelld mainittuun tiydelliseen prosessiin.
Kuvassa olevat luvut ndyttavét rikin ja natriumin virtoja kilogrammoina jokaista katti-

laan sydtettyé lipedn kuiva-ainetonnia kohti.
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Kuva 2. Rikin ja natriumin virrat soodakattilaprosessissa (14, s. 464)

Suuri osa palamisreaktiossa muodostuneesta rikistd ja natriumista kulkeutuu savukaa-
sun mukana kattilasta savukaasukanavaan rikkipitoisina kaasuina ja suolamaisena nat-
riumsulfaattipdlynd. Ndma savukaasuihin sekoittuvat yhdisteet ovat osallisena moniin
soodakattilan savukaasupuolen ongelmiin, erityisesti putkistojen korroosioon ja eri
pintojen likaantumiseen. Suuri osa natriumsulfaattipdlysté saadaan erotettua savukaa-
sujenkdésittelylaitteistoilla, kuten sdhkosuotimella. Erotetuksi saatu poly johdetaan ta-
kaisin kattilaan sekoittamalla se kattilassa poltettavaan lipedén. Vain pieni osa natri-
um- ja rikkiyhdisteisti padsee savukaasujen mukana poistumaan prosessista padstoina.

(9, 5. 540 - 541)

Rikki- ja natriumyhdisteiden péésya tulipesédn alaosasta savukaasuvirtaan siditelee eri-
tyisesti tulipesin ldmpdtila. Ladmpdotilan merkitys rikki-natriumkemiassa on selvd. Mi-

td ldmpimémpi on tulipesd, sitd enemmaén sieltd vapautuu natriumia ja niin ollen
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muodostuu enemméin pdlyd. Talldin natrium sitoo vapautunutta rikkid, jolloin rik-
kiyhdisteitd pddsee vihemmaédn savukaasuihin. Puolestaan jos lipedn ldmpdarvo on
heikko sitd poltettaessa kattilassa, tulipesin lampdétila laskee ja tulipesdstd muodostuu
enemmain rikkiyhdisteitd savukaasuihin. Puolestaan tdlloin natriumia muodostuu vé-
hemmain. Yksi vaikuttava tekiji S/NA,- suhteessa on my0s poltettavan lipedn sulfidi-

teetti. (9, s. 544)

Tulipesén alaosassa esiintyy paljon ali-ilmaisesta poltosta tyypillisid kaasuja, kuten
hiilimonoksidia (CO), hiilidioksidia (CO.), typped (N2), vetyd (H;) ja vettd (H0).
Kaasutilassa rikki esiintyy sekd rikkivetyni ettd karbonyylisulfidina (COS) ja suu-
remmilla ilmakertoimilla my®6s rikkidioksidina. Kaasumaisista natriumyhdisteisté tar-

kedmpid ovat metallinen natriumhdyry (Na) ja natriumhydroksidi (NaOH). (9, s. 543)

6.2 Polypééstojen mittauslaitteisto

Sunilan sellutehtaan soodakattila 10:11a kdytetddn polyn mittaamiseen Sick Mahiakin
mittalaitteita. Sekd polyn madrdn mittaukset ettd virtausmittaukset on sijoitettu kum-
mankin sdhkosuodatinlohkon jilkeiseen savukaasukanavaan. Myos savukaasupesurin
jélkeen eli savupiippuun on asennettu pdlymittaus. Varsinkin savukaasupesurin jél-

keinen pdlynmaaridn mittauslaite on osoittautunut olevan erittdin tarkka.

Kuva 3. Polyn méadrdn mittari SP100 sdhkdsuodatin 7:n jilkeen
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Sdhkosuodattimien jilkeisissd savukaasukanavissa kdytetddn Sick Dusthunter SP100 -
tyyppistd (Kuva 4) polynmiirdn mittauslaitetta. Mittalaitteen toiminta perustuu valon
sirontaan, eli sen laservalo suunnataan sihkosuodattimelta tulevan kaasuvirtauksen I4-
pi, jolloin sironnut valo mitataan ilmaisimen avulla. Lihetetyn laservalon siteen ja
vastaanottimen vilinen leikkauspiste kertoo savukaasussa olevien partikkelien koon.

Mitatun valon intensiteetti on suoraan verrannollinen polypitoisuuteen. (15)

DUSTHUNTER SP

Mittausanturi

Lahetin/vastaanotinyksikko

Kuva 4. Sick Dusthunter SP100 (16)

SP100 on suunniteltu pienille ja keskisuurille pdlypitoisuuksille. Se pystyy lukemaan
0 — 220 mg/m? olevia pdlypitoisuuksia ja laitteen mittatarkkuus on + 2 %. Tarvittaessa
se myos pystyy lukemaan hieman mittausalueen yli menevid polypitoisuuksia. Mitta-
laitteen varren pituus on 735 mm ja sen mittausalueen pituus on n. 50 mm. SP 100:t
on kiinnitetty kohtisuoraan laippaliitoksella savukaasukanaviin, sdhkosuodatin 7:1la
savukaasupuhaltimelle menevéédn savukaasukanavaan ja sihkosuodatin 8:lla suodatti-

men perdosaan. (15)

Soodakattila 10:n savukaasukanaviin on my0s asennettu savukaasujen mairén mitta-
uslaitteisto, jotta voitaisiin miiritelld tarkasti, kuinka paljon savukaasua liikkuu savu-
kaasukanavissa. Ndma laitteet ovat myds Sick Mahiakin mittauslaitteita ja tyypiltdin

Flowsic 100 (Kuva 5).
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LAHETIN/VASTAANOTINYKSIKKO B
FLSE100
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LASKENTAYKSIKKO

VIRTAUSSUUNTA
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FLSE100 KYTKENTAYKSIKKO

Kuva 5. Flowsic 100:n toimintaperiaate (17, s. 3)

Savukaasujen mairdn mittauslaitteisto Flowsic 100 koostuu kahdesta virtausanturista
eli lahetin-vastaanotinyksikdstd sekd MCU:sta (multi control unit) ohjausyksikosta.
Virtausanturit asennetaan laippaliitoksella savukaasukanavaan n. 45° kulmaan savu-
kaasun virtaukseen nédhden ja kohtisuorasti toisiaan ndhden. Asennuspaikat mairdan-
tureille ovat polyméddran mittauslaitteiden vieressd kummankin sdhkosuodattimen jal-
keen. Itse mittalaitteen toiminta perustuu ultraddnen kulkuaikaan anturista toiseen sa-
vukaasukanavan sisélld, ja mittaustulokset siirtyvit MCU:hun laskettavaksi. Flowsic
100:ssa ei ole liikkkuvia eikd tunkeutuvia osia. Néin ollen mittauslaite on varsin hel-
posti huolettavissa ja luotettava toiminnaltaan. Mitta-alueeltaan Flowsic 100:1la pysty-
tddn mittaamaan 0 = 40 m/s savukaasun virtausnopeuksia ja mittatarkkuus on + 0,1
m/s. Mittauslaite pystyy myods mittaamaan aina + 450 °C:n savukaasuja. Laite sovel-

tuu sekd markien ettd kuivien savukaasujen mittaamiseen. (18, 19)

Savukaasupesurin jidlkeen savupiippuun on asennettu polyn mairdn mittauslaitteisto,
joka on tarkoitettu erityisesti kosteille savukaasuille. P6lyn mééran mittauslaitteisto on

Sick Mahiakin FWE200 (Kuva 6), jonka toiminta perustuu valon sirontaan samalla
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lailla kuin SP 100:kin. Erona on se, ettd toisin kuin SP100, joka mittaa ndytteen suo-
raan savukaasukanavasta, FWE200 ottaa nédytteen savupiipusta. Savukaasu ldmmite-
tddn piipussa kahdessa eri ldmmityskammiossa, ensimmaéisessd 130 °C:seen ja toises-
sa 200 - 220 °C:seen, ennen kuin FWE200 ottaa néytteen siitd. Limmityskammiota
kaytetddn siksi, etti saataisiin savukaasu kastepisteen yldpuolelle. Ndin polyméddrien
mittaaminen helpottuu. FWE200:ssa savukaasu ldmmitetddn uudelleen ja mittauksen

jélkeen savukaasuniyte palautuu takaisin savupiippuun. (20)

TERMOSYKLOONI

POLYMITTAUS-
YKSIKKO

KYTKENTA-
YKSIKKO

PUHALLIN

Kuva 6. FWE200:n toimintaperiaate (20, s. 3)

Toisena erona SP100:aan voidaan pitdd FWE200:n mittausaluetta, joka on 0 - 200
mg/m’ ja mittatarkkuus on + 2 %. Néin ollen silld saadaan tarkasti mitattua, kuinka
paljon polypédstdja soodakattilasta muodostuu ympéristoon savukaasujen kisittely-

laitteiden jdlkeen. (20)

Hiukkaspdidstdjd mittaavien mittalaitteiden antamien tietojen luotettavuus on ollut
hieman kyseenalaista, silld tulokset ovat olleet aika ajoin liian alhaisia. Kun on tehty
vertausmittauksia Kymenlaakson ammattikorkeakoulun tekemien hiukkas- ja savu-

kaasun virtausmittauksen kanssa, on todettu ettd sekd hiukkasmittaus, virtausmittaus
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ettd savukaasupesurin jilkeinen polyn maidrdn mittaus ndyttdvit vertailumittauksiin
ndhden alhaisempia tuloksia. Tdméan vuoksi kyseisille mittauksille on annettu korjaus-
kertoimia, joiden avulla ne saataisiin ndyttiméiin tarkempia arvoja. Osasyy alhaisem-
pien lukemien saamiseen kiinteiltd mittalaitteilta on my0s jatkuva antureiden likaan-

tuminen.

Jokaisessa pOlyn mittauslaitteessa on niin sanottu maintenance-valo, jonka syttyminen
ilmaisee mittarimiehelle, ettd anturi on puhdistuksen tarpeessa. Tdmin lisdksi mittari-
mies tarkistaa joka arkipdivd yleisen kierroksen ohessa mittalaitteiden antureiden ja

niihin liittyvien linjojen puhtauden.

On todettu, ettd varsinkin virtausmittalaitteen anturit kerddvét suolaa paillensd, ja ndin
ollen mittauspdd niin sanotusti paakkuuntuu. Tdmé on erityisesti ongelmana sih-
kosuodatin 8:n jdlkeisessd virtausmittauksessa. Asiaa on pyritty korjaamaan asenta-
malla antureiden eteen peltejd, jotka aikaansaavat pyorteitd ja néin ollen edistdvét an-
tureiden pysymistd puhtaina. Myds on ollut puhetta niin sanotuista lisdilmasuuttimista,
joiden avulla ilmaa puhallettaisiin mittalaitteiden antureihin, miké estdisi niitd likaan-

tumasta.

6.3 Savcor Wedge -prosessianalyysijarjestelma

Tyossd tehdyt mittaukset ja analysoinnit tapahtuivat Savcorin Wedge- prosessianalyy-
sijarjestelmadlld. Kaikki kuvaajat, joita tyohon on liitetty, ovat myds Wedgestd kopioi-

tuja.

Wedge on prosessidatan ja prosessissa tapahtuvien vaihteluiden seurantaan ja ana-
lysointiin tarkoitettu ohjelmistotydkalu. Ohjelman kéytolld pyritddn parantamaan tuo-
tannon tehokkuutta ja vihentdmién lopputuotteen laatuvaihtelua. Wedged kéytetddn

yleisesti Euroopan paperiteollisuudessa. (21)

Wedgen avulla tuotantoinsindorit ja operaattorit voivat seurata ja analysoida mate-
maattisin tyokaluin prosessissa tapahtuvia muutoksia. Wedgessé kdytettyjen menetel-
mien kehittdmisessd on yhdistetty matemaatikkojen ja prosessisasiantuntijoiden osaa-
minen. Ndin on saatu matemaattiset analyysit siséllytettyd ohjelmaan prosessiongel-

mien ratkaisemisen kannalta kdytdnnoéllisiin tyokaluihin. Tydkaluja, joita on ohjelmas-
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sa mahdollista kdyttdd, ovat esimerkiksi aaltomuodon tunnistus, raportointi ja MAR-
analyysi, jolla tarkoitetaan monikanavaista autoregressiivistd mallinnusta, ja sitd voi-

daan kdyttad apuna, kun selvitetdén prosessivaihteluiden syitd. (21)

Wedgen avulla voidaan siis tiivistdd prosessidataméérat informaatioksi, jotka helpot-
tavat padtoksentekoa, ja siten voidaan tarkastella ja yhdistelld asioita eri ndkokulmista

kuvaajien avulla ja etsid prosessissa olevia hiiriditd ja selvittdd niiden syitid nopeasti.

21
7  SOODAKATTILOIDEN AJOMALLIEN MERKITYS POLYPAASTOIHIN
7.1  Normaaliajossa muodostuvat polypaastot

Soodakattila 10:n ollessa normaaliajossa, eli mittaushetkelld kattilan kuorma oli kes-
kimadrin 800 ADt/d. Talloin polypédstot savukaasupesurin jilkeen ovat keskimddrin
25 mg/m’(n) luokkaa. Samalla poltettavan mustalipedin sekaan paityi mittaushetkelld

noin 1 kg/s méinty6ljyé. Sulan reduktioaste on normaaliajon aikana noin 91 — 92 %.
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Kuva 7. Normaaliajon aikaisien tuotannon muutosten ja mantydljyn méédran merkitys

syntyviin pdlypédstdihin ja sulan reduktioon
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Normaaliajossa eli noin 800 ADt/d kuormalla SK10:114 on neljd lipedsuutinta ruiskut-

tamassa mustalipedd kattilaan. Lipedn ruiskutuspaine on tilldin normaalisti noin kah-

den baarin luokkaa ja mustalipedn virtaus noin 8,4 1/s. Poltettavan lipedn kuiva-aine

pysyttelee 79 - 80 kuiva-aine % alueella. Tdma tarkoittaa siis sitd, ettd poltettavassa

lipedssd on noin 20 % vettd mukana.
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Kuva 8. Kuvasta on nihtivissd, kuinka lipedruiskun lisddminen, mustalipeédn virtauk-

sen ja paineen nostaminen ja mustalipedn kuiva-aineen muutoksien vaikutukset tuo-

tannossa ja pdlypitoisuuksissa normaaliajon aikana

Normaaliajossa soodakattilaan syotettivdn palamisilman kokonaisméérd on noin 34

m’/s, josta primddri-ilmaa on noin 11 m’/s, sekundéri-ilmaa hieman yli 12 m’/s ja ter-

tidéri- ilmaa noin 1,3 m’/s. Samalla kattilaan syGtetidin myds noin 4,7 kg/s laimeita ha-

jukaasuja.
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Palamisilmalla on suuri merkitys syntyviin polypaastoihin, silld jokaista kattilaan syo-
tettyd kuutiometrid palamisilmaa kohden syntyy noin kolme kuutiometrid savukaasu-

ja. Tdmén vuoksi onkin tdrkedd, ettd palamisilman méédrd pidetddn soodakattilan

kuormaan nidhden kohtuullisena.
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Kuva 9. Pélypitoisuuksien nousu palamisilman kokonaismédrin lisdédmisen vaikutuk-
sesta. Kuvassa ndkyy myos erikseen primiiri-ilman maara, sekundiiri-ilman maira ja
tertiddri-ilman virtaus sekd niiden lisddmisen vaikutukset palamisilman kokonaisméaa-
rddn. Kuvaan on lisdtty myds kattilaan syotetyn laimeiden hajukaasujen mairé, joka

pysyy ldhes mittaushetkelld ldhes vakiona
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Kuten molempien séhkdsuodattimien C-kenttien virroista on havaittavissa, kattilan
kuormannoston aikana 780 — 805 ADt/d, sdhkosuodin 7:n puolelle alkoi virrata
enemmén savukaasuja kuin 8:n puolelle. Tdmaé johtuu siitd, ettd savukaasupuhaltimien
kuormapisteet muuttuivat. Koska SK 10:114 savukaasukanavat sdhkdsuodattimien jél-
keen kummallekin savukaasupuhaltimelle ovat erilaiset, kuten my0s itse savukaasu-
puhaltimetkin, on niiden sddtdiminen kuormatasapainoon varsin hankalaa. Tilannetta
vaikeuttaa entisestdéin SK 10:114 savukaasun suuri virtausnopeus, joka on noin 1,5 m/s

sdahkosuodattimessa.
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Kuva 8. Normaaliajossa sihkdsuodattimien C-kenttien virtojen ja sdhkdsuodattimien

virtausnopeuksien suhde muodostuneisiin lapilyonteihin
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Kuorman noston vaikutukset polypaéstoihin

On huomioitavaa, miten kuormannosto kattilalla nostaa myds muodostuvia polypais-
t6jd. Kun SK 10:n kuorma on noin 800 ADt/d, muodostuneet pdlypéaéstdt savukaasu-
pesurin jilkeen ovat keskiméirin 25 mg/m’(n). Puolestaan kuormaa nostettaessa noin

840 ADt/d tasolle, pdlypadstdjen maird nousee jo keskimédrin 40 mg/ m*(n).
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Kuva 9. Normaaliajon aikana tehty kuorman nosto ja sen suhde muodostuviin polypi-

toisuuksiin

7.2 Hairidtilanteissa ja muissa poikkeuksellisissa tilanteissa muodostuvat polypadastot

Seuraavassa on katsaus soodakattila 10:n ylosajon jilkeen tapahtuneesta poikkeuksel-
lisesta tilanteesta, jossa muodostui voimakkaasti pOlypddstojd. Polyd eli tulipesésti
vapautuneita natriumyhdisteitd pddsi savukaasuun niin paljon, ettd SK 10:n savukaa-
sun puhdistuslaitteistojen pdlynerotuskyky ei riittinyt savukaasun puhdistamiseen. Ti-

lanteen tekee mielenkiintoiseksi se, ettd polypédéstdt normalisoituivat omineen.
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Kuva 10. Poikkeuksellisessa ajotilanteen sulan reduktion nousu, savukaasun polypi-

toisuuksien raju nousu seké tasaantuminen ja soodakattilan tuotanto

Soodakattilan kuormannoston aikana tulipesidn lampdtila nousi niin voimakkaasti, ettad
natriumyhdisteitd pédsi savukaasuun erittdin paljon. Syntynyt hiukkaspolymaard tu-
kehdutti yksinkertaisesti SK10:n séhkosuodattimet, jolloin niiden ldpi piési virtaa-
maan savukaasujen mukana suuri méaara polyhiukkasia. Myoskdan SK 10:n savukaa-
supesurin erotuskapasiteetti ei yksikertaisesti riittdnyt muodostuneiden polypadstdjen
tdysmédrdiseen puhdistamiseen. Muodostuneiden pdlyhiukkasten méérd oli pahimmil-

laan vield savukaasupesurin jilkeen yli 130 mg/m’.



42

mA SHI0 57 o-kendt virta ix

A T 0 O A
AR BN WL U P D

i
al

a0 ! \"W
bl

e

N

I
Il
U

— s
==

=

-200

15102011 13:00:00 20402041 13:00:00

mé SK10 28 o-kenttd virta ix
1000 ‘
e

600 VUVWYWMW ﬁwmm WMM Mlﬂu I \ill [ \W\
: i AR AL (e

il

120,201 13:00:00 20.10.2011 12:00:00

Kuva 11. Poikkeuksellisen ajotilanteen sdhkosuodattimien C-kenttien virroissa ndky-

vit lapilyonnit

Tulipesidn voimakkaaseen 1dmpdétilan nousuun viittaavat myos alhaiset CO- pitoisuu-
det seki rikkiyhdisteiden TRS- ja SO4- pitoisuudet. Huomioitavaa on myods polypais-

tdjen aikainen korkea reduktioaste, hieman yli 95 %.
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Kuva 12. Soodakattilan savupiipusta mitatut alhaiset TRS-, CO-, CO,- ja SO;- arvot,

jotka viittaisivat tulipesdn voimakkaaseen lampdtilan nousuun
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Kun lipedn sekaan pddsi mintyoljyd palstoituslaitokselta 1,4 1/s, polypédéstdt romahti-

vat tasolle 10 mg/m’. Puolestaan CO-pitoisuudet ja rikin TRS- ja SO,- pitoisuudet

nousivat selvésti. Tadma viestii siitd, ettd tulipesin alapdin ldmpdtila aleni. Erikoiseksi

tilanteen tekee se, ettd lipedn sekaan padsi méntydljyn myotd enemmin orgaanisia ai-

neita, mutta silti kattilan tulipesén lampétila laski mittausten perusteilla.
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Kuva 13. Kun méntyo6ljyéd pdidsi poltetavan lipedn joukkoon, se tasoitti polypédstdjen

muodostumista ja samalla sulan reduktioaste laski.
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7.3 Kaynnistyksen tai alasajon yhteydessd muodostuvat polypaéstot

Soodakattila 10:n ylosajo

Kun soodakattilaa aletaan 1dmmittdd kdyttdmélld apupolttoainetta, joka SK 10:n tapa-
uksessa on kevyttd polttodljyd, saa se aikaan tulipesissd pienid savukaasujen muodos-

tumisia sekd myds polypédstoji, jotka ovat noin 10 mg/m”.
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Kuva 14. Kattilan ylosajon aikainen kuorman nosto ja siitd seuranneet savukaasujen

pOlypitoisuus madrien kasvaminen

Tulipesén ldmmityksen ollessa siind vaiheessa, ettd siirrytddn kattilalla lipedn polt-
toon, savukaasujen polypitoisuus alkaa kasvaa tasaisesti tulipesdn kuumetessa. Lipedn
polton aloitus ndkyy parametreissa myos rikkiyhdisteiden piikikkd4nd muodostumise-
na. Keon muodostuessa tulipesidn pohjalle polypitoisuudet normalisoituvat savukaasu-
pesurin jilkeen tasolle alle 50 mg/m’. Kun lipedruiskuja on kaksi kappaletta, lipeds
virtaa kattilaan 6 1/s ja kattilan tuotanto on 580 ADt/d. Kun kattilalla on lipedruiskuja
nelja kappaletta, lipedd virtaa kattilaan 8,1 1/s, ja kattilan tuotanto on 785 t/d. Talloin

polypasstot pesurin jilkeen ovat normaalisti my®s alle 50 mg/m’.
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Kuva 15. Kuvasta nikyy soodakattilan ylosajon aikana tapahtunut tuotannon kasvu,

joka on saatu aikaiseksi lipedruiskujen maaraa lisdidmaélla ja samalla nostamalla musta-

lipedn virtausta. Kuvassa nidkyy myo6s mustalipedn kuiva-aineen nousu lipedn polton

aloittamisen yhteydessi ja sen tasaantuminen lipeén polton lisddmisen myotéd
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Soodakattila 10:n alasajo

Kun tuotantoa aletaan laskea, myds syntyvian savukaasun méaérd laskee ja muodostu-
via polypéddstdjd syntyy vihemmén. Kuten parametreista kiy ilmi, tuotannon laskun

aikana pdlypitoisuudetkin laskevat tasaisesti.
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Kuva 16. Soodakattilan tuotannon laskeminen ja savukaasun polypitoisuuden vihe-

neminen kattilan alasajon yhteydessa

Kun normaaliajosta eli noin 850 ADt/d aletaan soodakattilaa ajaa alas, tapahtuu se li-
pedsuuttimia vihentdmalld. Samalla my6s poltettavan lipeén virtausta vdhennetdan.
Kun lipedsuuttimia on kaksi jiljelld, aletaan lisitd Sljypolttimia. Oljypolttimen lisdys

nikyy pienend polypitoisuuden nousuna mittauksessa.

Lipedn polton loputtua, eli kun viimeinenkin lipedsuutin on otettu pois kattilalta, on
kattilalla hoyryn tuotto lopetettu. Oljypolttimia ji4 kekoa polttamaan kolmesta neljiin

kappaletta, jotta saataisiin tulipesén keko poltettua loppuun.
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Kuva 17. Kuvasta ndkyy soodakattilan alasajon aikana tapahtunut tuotannon laskemi-
nen, joka on saatu aikaiseksi lipedruiskujen miirdd vihentamélld ja samalla laskemal-
la mustalipedn virtausta. Kuvassa nikyy myds mustalipeén kuiva-aineen lasku lipedn

polton lopettamisen yhteydessi

7.4 Savukaasujen virtausnopeudet sdhkdsuodattimilla

Sdhkosuodattimien toimivuuden mairittdd se, kuinka paljon ja milld nopeudella savu-
kaasuja sinne syotetddn. Varsinkin savukaasujen virtausnopeudella on suuri merkitys
pOlyn eli suolan erotuksessa. Mitd suurempi on sdhkdsuodattimessa oleva savukaasun
virtausnopeus, sitd huonommin pdlyn erotus savukaasusta sdhkdsuodattimessa onnis-

tuu.

Asiaa tutkittiin laskemalla esimerkkilasku, jossa on laskettu lipedn poltosta syntyvéa
savukaasujen miérd, ja saadusta midrdstd SK 10:n sdhkdsuodattimissa olevat virtaus-
nopeudet. Esimerkkilasku tuotiin Wedgeen, jossa laskennassa kdytetdin jatkuvatoimi-

sia mittauksia. Ndin ollen laskusta saadut tulokset ovat varsin paikkansa pitavit.
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Taulukko 4. Poltettavan mustalipeén koostumus polttoainekiloa kohden

Alkuaine Alkuainetta/ Moolimassa Moolimassa Hapentarve
polttoaine kg kg/ kmol kg/kmol kmol

C 0,3273 12 0,027275 0,027275

H 0,0352 1 0,0325 0,0325

N 0,0007 14 0,00005 0,00005

S 0,0677 32 0,0021156 0,0021156

0O, 0,362 32 0,0113 -0,0113

Yhteensa 0,0533

Savukaasun yhteen laskettu hapentarve jaetaan ilman happipitoisuudella, jolloin saa-

daan savukaasujen ilmantarve

0,0533 kmol

= 0,254 kmol
0,21

(1

Jotta saataisiin O,:n méaara savukaasuissa, on kerrottava laskettu savukaasun ilmantar-

ve savukaasusta mitatulla happipitoisuudella, 4,7 %:1la:

20,9 20,9
A= => = 1,29
20,9-0, 20,9-4,7
jossa A = ilmakerroin
Joten:

skoa = skic * (L — 1) => 0,254 kmol * (1,29 - 1) = 0,07366 kmol

jossa sko» = savukaasun happipitoisuus, kmol

2)

3)
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Seuraavaksi lasketaan savukaasun massavirta:
Qsk = qmpa ( Vsk T ko2 * skimp) 4)
=> 11,6 kg/s (3,41 m’n/kgpa + 0,0736 kmol* 28,7 kg/kmol) = 64,08 kg/s
jossa gsk = savukaasun massavirta, kg/s
qmpa = polttoaineen massavirta, kg/s
vsk = kostea savukaasuvirta, m3n/kgpa
skmp = kostean savukaasun molekyylipaino, kg/mol

Jotta saataisiin savukaasumédrd muutettua muotoon m’/s, joudutaan se jakamaan sa-

vukaasun tiheydella:

_ Gsk _ 64,08 kg/s _ 3
Qvsk = ek > 128 ka/m3 kg /m? 50,06 nm’/s (5)

Osamaddrd kerrotaan vield savukaasun lampdatilalla:

skn lt.+ 273 K 171K + 273K m3
—_ % =>———————x%50,06— =81,4m3/s 6
273K Qusk 273 K s / (6)

Jotta saadaan laskettua sdhkdsuodattimessa oleva savukaasun virtausnopeus, on saatu

savukaasun tilavuusvirtaus jaettava sihkdsuodattimen pinta-alalla:

Qosk _, 81,4m3/s
A 55,29 m?2

= 1,47 m/s (7)

Tulos, joka laskukaavoilla saadaan, kertoo lasketun savukaasun virtausnopeuden

kummallekin sdhkdsuodattimelle, jos savukaasut menisivét tasan sihkdsuodattimille.
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Kun savukaasut virtaavatkin sdhkosuodattimiin epitasaisesti, 60/40- suhteessa, eli

esimerkiksi sdhkdsuodatin 7:aan virtaa 60 % syntyvistd savukaasumaarasta:

81,4 m’/s * 0,6 = 48,84 m’/s ja sdhkdsuodatin 8:aan virtaa 40 %, eli 81,4 m’/s - 48,84
m’/s = 32,56 m’/s.

Talloin sahkosuodatin 7:n virtausnopeus on:

48,84 m3/s
Qvsk1 = /

" 2764 m2 = 1,767 m/s

Puolestaan sdhkdsuodatin 8:n virtausnopeus on:

32,56 m3/s
Tosk? > £ — 1178 ms
A 27,64 m?

Naéin ollen sdhkdsuodatin 7 olisi selvdsti kovemmalla rasituksella kuin sdhkdsuodatin
8, ja ndin ollen ldpilyOnteja tapahtuisi paljon enemmaén. Todellisuudessa ndin suuria
virtausnopeus eroja ei tapahdu kattilan normaalin ajon aikana, mutta selvdi on, etti

savukaasujen virtausnopeuksien erot vaikuttavat sahkdsuodattimien pdlyn erotukseen.

SAHKOSUODATTIMILLA ESIINTYVAT POLYPIIKIT

Soodakattila 10:114 esiintyy savukaasun mukana sdhkdsuodattimissa niin sanottuja po-
lypiikkejd, jotka ldpdisevit sdhkdsuodattimen ja aiheuttavat ylimaérdisid polypadstoja.
Néamai hiukkaspiikit ovat havaittavissa SK10:n sdahkdsuodattimien c-kentissd, joiden
sdahkovirtojen parametreista tapahtuma on néhtdvissé virtapiikkeind. Ndma virtapiikit
esiintyvit kuuden ja kolmen minuutin jaksoissa, ja tdmai viittaisi siithen, ettd kyseessd
olisi syklinen tapahtumajakso. Muodostuvien virtapiikkien syitd on jo entuudestaan
tutkittu, ja niiden syklisyys viittaisi sdhkdsuodattimien eri ravistimiin ja niiden saman-

aikaiseen kdyntiin.

Jotta asiaa voitaisiin tutkia tarkemmin, on sdhkdsuodattimien eri ravistimien kdyn-
tioloaikoja ja niiden yhdenaikaisuuksia tutkittava. Tutkimus tapahtui Alcontin Total-

plant-ohjelman avulla, joka ldhetti tiristimien ja ravistimien kédyntitiedot Excel-
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taulukkoon. Kayntitiedot keréttiin viiden sekunnin vélein ja ydaikaan kymmenen se-
kunnin vélein, jolloin niiden eri kdyntikombinaatiota oli mahdollista tutkia. Samalla
taulukkoon tulivat tiedot my0s sen hetkisistd polypitoisuuksista sdhkdsuodatin 7:n jél-
keen ja savukaasupesurin jalkeen. Kdyntitietojen mittaus tapahtui 14.11. — 15.11.2011.
Kun kiyntitiedot oli mitattu, ne siirrettiin Wedge-prosessianalyysiohjelmaan tarkem-

min tutkittaviksi.

Koska tulipesén veto ohjaa savukaasupuhaltimien toimintaa, on havaittu, ettd nopea
muutos tulipesin savukaasujen muodostuksessa korjaantuu sdhkdsuodatin 7:n puolei-
sessa savukaasupuhaltimessa. Talloin muuttunut paine ohjaa sdhkdsuodatin 7:n puo-
lelle enemman savukaasuja kuin sdhkdsuodatin 8:lle, ja ndin ollen mahdollisesti muo-

dostaa sdhkdsuodatin 7:n puolelle pdlypiikin.

Yksi tekijé, joka voisi aiheuttaa syntyvid polypiikkejd, on savukaasupuhaltimien epé-
tasapainoinen ajo. Soodakattila 10:114 on kaksi savukaasupuhallinta rinnakkain samas-
sa savukaasukanavassa, ja kumpikin savukaasupuhallin on mitoitusasteeltaan kykene-
va ylldpitdmiin savukaasujen pumppausta yksindénkin. Vaarana on se, ettd puhalti-
missa esiintyvd paine-ero voi aikaan saada alemmassa paineessa olevan puhaltimen
ajautumaan ominaiskayriltddn negatiiviselle puolelle, jolloin savukaasut alkavat virra-

ta pdinvastaisessa suunnassa puhaltimen lavitse. (22)

Jotta edelld mainittu ongelma- tai vaaratilanne saataisiin estettyd, on molemmille sa-
vukaasupuhaltimelle valittava toimintapisteet riittdvélld marginaalilla puhaltimien

ominaiskdyriltd maksimikohdan oikealta puolelta. (22)

Kun rinnakkain olevat savukaasupuhaltimet toimivat kumpainenkin riittdvalld margi-
naalilla ominaiskdyrdn maksimipisteen oikealla puolella, saavutetaan tasainen resul-

toiva paine — tilavuusvirtakdyra. (22)
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TULOSTEN TARKASTELU JA PAATELMAT

Palamisilmojen merkitys syntyviin pdlymairiin

Palamisilmanméddri kattilassa on avainasemassa savukaasun muodostuksessa ja néin
ollen myds syntyvien pdlypéddstdjen médrdssd. SK 10:114 on onnistuttu vihentiméin
pOlypddstojd tertidédri-ilmaa vdhentdmailld. Kuten parametrit osoittavat, polypaédstot
saatiin vdhennettyd lihes puolella, noin 100 mg:sta /m’ 50 mg:aan /m’, kun tertidari-

ilman méadrad vihennettiin keskimééarin 3,5 m”:std /s 2 m™:iin /s.
Hm3& S0 terti a5l man viraus

T b

oL

2 |
16122010 10000 TRz

mgitim3 K10 pilypitolsuus pasunn jalkaan

b

200 .
|
18.12.2010 18.00.00

MMWW—\MMJW MJMM

1.41.2011 000000

Kuva 18. Tertiddri-ilman virtauksen vihentdmisen merkitys syntyviin pdlypééstoihin
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9.2 Polypiikkejé aiheuttavat ravistimien ja taristimien kombinaatiot

Polypiikkien mahdollisiksi aiheuttajiksi 16ytyivét ravistimien ja tiristimien kdyntitie-

tojen tutkimisen jdlkeen seuraavat ravistimien ja tdristimien kdyntikombinaatiot:

Taulukko 5. Sdhkdsuodattimien ravistimien ja tdristimen kdyntikombinaatiot

6 min. polypiikki 3 min polypiikki
S8 Kaasunjakolevyn ravistin | * * S8A Levyravistin o e *
S8 Tulosuppilon téristin * oK S8B Levyravistin *
S8C Lankaravistin * * | Suolaputken tdristin 1 **
S7A Lankaravistin o Suolaputken téristin 2 O
S7B Levyravistin * S7A Levyravistin o *

Kiyntitietomuutoksen testaaminen

Testattiin saadaanko 6 minuutin pdlypiikin torjuttua, jos sdhkdsuodatin 8:n kaasunja-
kolevyn ravistimen ja tulosuppilon tdristimen kdyntiaikoja muutettaisiin. Tdmd muu-

tos tehtiin my0s sdhkdsuodatin 7:n puolelle.

Alun perin kun kaasunjakolevyn ravistin 1dhti kdyntiin, se kdynnisti tulosuppilon téris-
timen 2 sekunnin viiveelld. Nyt muutettiin sekvenssii siten, ettd tulosuppilon tdristin

ldhti kdiymaan vasta, kun kaasunjakolevyn ravistin oli sammunut.

Tuloksien tarkastelussa selvisi, ettd aikaisemmin pdlymittauksissa spektritarkastelussa
16ytyneet kuuden ja kolmen minuutin piikit olivat kdyntitietomuutoksien pienentyneet,

mutta suurempia vaikutuksia kdyntitietomuutoksella ei ollut.
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Kuva 19. Savukaasun p6lypitoisuuksien spektrivertailua ennen ja jilkeen ravistimien

ja tiristimien kdyntitietojen muutosta

Yksi ratkaisu polypitoisuuksien pienentdmiseksi saattaisi olla sdhkdsuodattimien c-
kenttien ravistimien kdyntiaikojen harventaminen. Koska sdhkdsuodattimen eri kentti-
en kokoojalevyt kerdédvit eri tahtiin savukaasuista hiukkaspolyd, a- ja b-kentét itses-
tddn selvasti enemmaén kuin c-kenttd, voisi c-kenttien kokoojalevyjen ravistusta vihen-
tad niin, ettd vasta ldpilyontien tihentyesséd alkaisivat kokoojalevyjen ravistimet toi-

mia.

Talld hetkelld ravistimien kdyntisykli on tehty niin, ettd ravistin kiy 60 sekuntia ennen
kuin seuraava ravistin alkaa kdydi. Ongelmaksi kdyntiaikojen muuttamisessa muodos-
tuu se, ettd vaikka ravistimien kéyntiaikoja muutettaisiin, niiden odotusaika olisi edel-
leen sama. Esimerkiksi jos ravistin kévisi 45 sekuntia, seuraava ravistin kdynnistyisi
vasta 15 sekuntia edellisen ravistimen pysdhtymisen jidlkeen. Joten jos haluttaisiin
muuttaa c-kenttien ravistimien kdyntiaikoja, jouduttaisiin myds suunnittelemaan uu-

destaan kummankin sdhkosuodattimen ravistimien kiyntisyklit.

9.3 Mintydljyn vaikutus syntyviin polypééstdihin

Kun méntyodljyéd paityy poltettavan lipedn sekaan, se muuttaa oleellisesti lipedn omi-
naisuuksia. Talloin lipedn orgaanisten ja epdorgaanisten aineiden suhde muuttuu, ja
ndin ollen orgaanisia aineita pddsee enemmain lipedn sekaan. Mitd enemmain orgaani-
sia aineita poltettavassa lipedssd on, sitd huonommin natriumyhdisteitd irtaantuu pol-

tossa muodostuviin savukaasuihin, jolloin pdlypadstotkin ovat pienemmat.
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Koska poltettavan lipedn ldmpdtila pysyy ldhes vakiona, méntyoljyn merkitys koros-
tuu polttoon syotetyssd lipedssd vaikuttamalla lipedn kiehumapiste-eroon. Mité
enemméin méntyoljyd pddsee palstoituslaitokselta poltettavan lipeén sekaan, sitd kor-
keampi on lipedn kiehumapiste-ero. Samalla vaikutukset ndkyvit lipedn pisaran muo-
dostuksessa, pisaran pyrolyysivaiheen eli pisaran palamiskaasujen haihtumisen pite-
nemisend ja lentoradan muutoksena. Télloin my0s savukaasuihin karkaa vihemmain
natriumyhdisteitd tulipesistd ja muodostuvat polypddstdt ovat pienemméit. My0ds mén-
tyoljyn vaikutukset lipedn kuiva-ainepitoisuuteen ovat merkittidvid, koska méntydljyn
vaikutuksesta polttoon menevin lipedn kuiva-ainepitoisuus saadaan aikaiseksi alhai-

semmassa lampdotilassa kuin ilman ménty6ljya.

Jotta lipedn poltto olisi mahdollisimman tasaista, tulisi ménty6ljyd vihédn poltettaessa
nostaa poltettavan lipedn lampdtilaa. Tdma tapahtuisi suorahdyrykuumentimien avul-
la. Polttoon menevén lipedn ldmpdétila on normaalisti noin 135 °C — 137 °C, joten
lampétilan muutos eli AT, jonka méinty6ljyn eri lisdysmaérét kattilassa poltettavaan li-
peddn ndhden tarvitaan, olisivat muutamasta asteen kymmenyksesté asteeseen celsius-

ta.

Jos esimerkiksi mintyoljyd sydtettdén soodakattilassa poltettavan mustalipedn sekaan,
on silloin mustalipeén kiehumapiste-ero 23 °C, jolloin poltettavan lipedn kichumispis-

teen ero on siis:

AT, = poltettavan mustalipeén It. — (mustalipedn normaali kichumisldmpétila + musta-

lipedn kiehumispiste-ero) => 135°C — (100 °C +23 °C) =12 °C

Kun ménty6ljyd menee vdhén tai ei ollenkaan poltettavan mustalipeén sekaan, on polt-
toon mustalipedn kichumapiste-ero 25 °C, ja poltettavan lipedn kichumispiste puoles-

taan:

AT, = poltettavan mustalipeén It. — (mustalipeén normaali kiechumislampdétila + lipedn

kiehumispiste-ero) => 135 °C — (100 °C + 25°C) = 10 °C
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Kuva 20. Poltettavassa lipedssé tarvittava ldmpotilan muutoksen tarve riippuen méin-

ty6ljyn médristd lipedssd ja sen suhde muodostuvaan polymairdén

10 JOHTOPAATOKSET JA JATKOTOIMENPITEET

Tapoja, joiden avulla soodakattila 10:n hiukkas- eli polypdédstdja voitaisiin pienentda
entisestddn, ovat kattilaan syotettdvin palamisilman méérén vdhentdminen ja kattilan
idn mydtd muodostuvien vuotoilmojen tukkiminen, jolloin myds savukaasuja muodos-
tuisi vihemmaén kattilasta. Samalla on kuitenkin huolehdittava, ettd palamisilman
maddrd on riittdvd hyvin reduktioasteen saavuttamiseksi. Samoin poltettavan lipedn
lampotilaa tulisi sdédtdd sopivaksi, riippuen sithen paityvan mintyoljyn mairésti, jol-
loin seki kattilan hdyryntuotanto pysyisi tasaisena ettd muodostuneet polypééstot py-

syisiviat mahdollisemman alhaisina.
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Polypiikkien viahentdmiseksi voisi sahkosuodattimien c-kenttien kokoojalevyjen ravis-
tusta harventaa, jolloin kokoojalevyyn kertyisi enemmén polyd ja ndin ollen sdh-
kosuodattimen polynerotuskyky kasvaisi hieman. Tdma tosin vaatisi ravistimien kdyn-

tiaikojen kierron uudelleen suunnittelemista sahkdsuodattimille.

Savukaasujen puhdistuslaitteiden tehostus on ollut myds varsin tehokas tapa pienentidi
muodostuvia polypddstdjd. Jo aikaisemmin on lisdtty pesuveden méédrdd savukaasu-
pesuriin, ja sdhkdsuodattimet ovat saaneet suurtaajuustasasuuntaajat, joiden avulla el-
pyminen tapahtuu nopeammin, kun emissioelektrodien ja kokoojalevyn vililld tapah-

tuu lapilyonti.
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Polypitoisuuslihetin Sick Dusthunter SP100 PI- kaavio
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Kimmeo Velling/Kati Sorsa Mustalipedndytteet 21. - 22.9.2011
R&D Services Projekti 11640
Research Centre Imatra Tyt 38987
FI-55800 Imatra 25.10.2011
storaenso
SK 11 SK 11 Superiiped Lipesiakku Kideliped Lipaaakku
2102006 3.10.2006 13.5.2008 1452008 3.2.2010 23122010 21.-2292011 21.-2292011
Kuiva-aine % 80,52 80,08 8225 81,57 80,59 79,72 59.6 a3
Kuiva-ainean
tuhka % 53,74 5397 54,19 54,68 54,34 56,73 53,13 52,46
hiili % 34,15 34,28 31,51 31,33 32,84 32,06 35,00 32,73
vety % 3,32 3,09 36 3,35 3,24 3,14 340 3,52
typpi %o 0,06 0,06 0,07 0,06 0,05 0,06 0,08 0,07
rikki % 5,68 5,65 6,43 6,38 6,80 7.07 599 6,77
natrium g'kg 182 176 227 229 201 206 189 185
kalium o/kg 15,3 16,4 18,7 19,30 16,9 200 20,9 19.8
kloori g'kg 239 2,3 249 2,62 2,01 " a0 213 2,32
maéntydljy % 0,65 0,08 0,84 0,72 0,21 0,35 0,53 1,60
karbonaatti Y 521 5,06 6,25 6,17 4,65 4,66 417 4,60
epdor.forg. —suhde 0,61 0,61 0,65 0,65 0,63 0,66 0,54 0,59
Kuiva-alineen ldmpdarvo
kalorimetrinen (ylempi) Mlkg 11,55 13,01 12,27 12,36 13,02 12,47 14,92 12,72
tehollinen Mikg 9,03 10,55 9,45 9,61 10,16 9,55 1229 9,81
Méaytteen tehollinen lampdarvo MJlikg 6,80 7.96 734 739 7.72 712 6,34 T.74

Kalofimetrinen kulva-aineen lampdarvo (vlempi) on laskennallinen arvo tasapainokostealle
niytteelle. Se on madrtetty siten, ettd kalorimetrinen (laittean Amoittama, syStetty méréin
néytteen paino) lEmpbarvo on jaettu kuiva-ainepitoisuudella
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