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ESIPUHE

Opinnaytety6 tehtiin Andritz Oy:n Soodakattiloiden service-yksikdlle kesén 2014 aikana.
Ty6ssa toimi tarkastajina ja ohjaajina Andritz Oy:sta tuotepaallikk, DI Esa Vihavainen ja Savoniasta

yliopettaja Ritva Kéyhké ja lehtori Markku Halttunen.

Andritz Oy:ta kiitdn mahdollisuudesta tehda opinnaytetydni heille ja varsinkin Esa Vihavaista hdnen
antamistaan arvokkaista neuvoista ja ohjauksesta.
Haluan kiittda myos perhettani ja erityisesti avopuolisoani heidédn antamastaan tuesta opinnaytetyoni

ja koko opiskeluni ajalta.

Varkaudessa 27.10.2014

Miikka Ukkonen
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JOHDANTO

Kiristyvat ymparistomaaraykset aiheuttavat tehtaille runsaasti investointeja savukaasujen ja haju-
kaasujen kasittelyjarjelmiin. Sellutehtaalla syntyy jatkuvasti haitallisia hajukaasuja, jotka pyritdén
polttamaan soodakattilassa, ennen kuin ne voidaan laskea ilmaan. Hajukaasuja syntyy myés sooda-
kattilan toimiessa ja nditd honkid kasitelldan soodakattilan liottimen sekd sekoitussailion hénka-
pesureissa. Honkapesurilla poistetaan syntyvia hajukaasuja ja muita ilman epapuhtauksia. Kaikki
uudet soodakattilat varustetaan honkienkasittelyjarjestelmilla, seka ndita jarjestelmia asennetaan

my&s vanhempiin soodakattiloihin.

Tassa tybssa keskitytddn Andritz Oy:n soodakattiloiden service-yksikon kayttaman hénkajarjestel-
man laskentaohjelman kehittdmiseen. Tarve laskentaohjelman kehittédmiselle on syntynyt mitoittaes-
sa ja laskettaessa liuotinséilion honkienkeruujarjestelmaa, joka on laaja ja aikaa vieva prosessi. And-
ritzilla on kehitetty Excel-pohjainen laskentaohjelma, jolla saastetdén huomattavasti aikaa niin mitoi-
tuksen, laskennan, kuin myds hankintojen tekemisen suhteen. Laskentaohjelma on tehty Excel-

taulukkolaskentaohjelmaan sen helpon muokattavuuden seké hyvien laskentaominaisuuksien vuoksi.
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Maximum Capacity Rating, soodakattilan kapasiteetti 100 prosentin

kuormalla

Minimi, soodakattilan suunnittelussa kaytetty minimi kuorma

Design, soodakattilan suunnittelussa kaytetty maksimi kuorma
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ANDRITZ-KONSERNI

"Kansainvalinen teknologiakonserni ANDRITZ on yksi maailman johtavista laitosten, laitteiden ja pal-
velujen toimittajista vesivoimateollisuudelle, sellu- ja paperiteollisuudelle, metalli- ja terésteollisuu-
delle seka kunnallisiin ja teollisiin erotusteknologiaratkaisuihin. ANDRITZ on pdrssiyhtid, jonka paa-
konttori sijaitsee Itdvallan Grazissa. Maailmanlaajuisesti ANDRITZin henkiléstdn miara on noin 24
100 ja toimipaikkoja on yli 250. ANDRITZ-KONSERNI on yksi maailman johtavista toimittajista kai-
killa neljalla liketoiminta-alueellaan. Yksi konsernin strategisista tavoitteista on vahvistaa ja laajen-
taa tata asemaa. Samaan aikaan yhtid pyrkii jatkamaan kannattavaa kasvua pitkalld aikavalil-
1&".(Andritz Oy 2014)

ANDRITZ Oy

"ANDRITZ Oy on yksi maailman johtavista sellu- ja paperiteollisuuden jérjestelmien, laitteiden ja
palvelujen toimittajista. Sen tuotealueita ovat puunkasittely, kuituprosessit, kemikaalien talteenotto
ja massankasittely. Liséksi ANDRITZ Oy tarjoaa erilaisia biomassakattiloita ja kaasutuslaitoksia
energian tuotantoon. Tampereella sijaitseva ANDRITZ HYDRO Oy toimittaa jarjestelmia, laitteita ja
palveluja vesivoimateollisuudelle. Suomessa ANDRITZ- yhtiiden liikevaihto on noin 400 miljoonaa
euroa ja henkiléstén maara on noin 1000. Osaamiskeskukset ovat Kotkassa, Lahdessa, Savonlinnas-
sa, Varkaudessa ja Tampereella. Yhtion péakonttori sijaitsee Helsingissa. ANDRITZ Oy:n hallituksen
puheenjohtajana toimii Wolfgang Leitner (ANDRITZ AG) ja toimitusjohtajana Harry Rickman. Yhtién
omistaa itdvaltalainen ANDRITZ AG.”(Andritz Oy 2014)
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SOODAKATTILA

Soodakattila on osa sellun valmistuksessa kaytettavien kemikaalien kiertoa. Se on sellutehtaan kal-
lein yksittdinen osa. Léhes kaikki tehtaan tarvitsema energia saadaan tuotettua nykyaikaisessa soo-
dakattilassa polttamalla mustalipeda jolla tuotetaan korkeapaineista héyrya turbiinille.

Turbiinille sydtetylld hoyrylla tehdaan generaattorin avulla séhkda ja turbiinin valiotto-hdyryd kayte-
téan tehtaan muissa prosesseissa, esimerkiksi ilman esilammittimissa, nuohouksessa ja haihdutta-
molla (Vakkilainen, E. 2007, 1-2).

Soodakattiloiden kapasiteetista puhuttaessa tarkoitetaan sen kykya polttaa kuiva-ainetta tonneina
vuorokaudessa tka/vrk. Kuvassa 1 on havainnekuva sellutehtaasta jonka keskeinen osa soodakattila

on.

KUIVAUSKONE

austisointi
Ja meesauuni

KEMIKAALIEN
TALTEENOTTO

™

Kuva 1. Sellutehtaan osastot (Andritz Oy 2002)

Soodakattilan tehtavat

Soodakattilalla on kaksi paatehtdvaa. Epdorgaanisten keittokemikaalien talteenotto ja regenerointi,
sekd mustalipedn sisaltdman orgaanisen, palavan aineen polttaminen ja korkeapaineisen hdyryn
tuottaminen turbiinille. Nama kaksi tehtavaa, kemikaalien ja energian talteenotto, tekevat soodakat-
tilan suunnittelusta ja kaytosta paljon monimutkaisempaa kuin minkaan toisen kattilatyypin. (Adams,

T. etal. 1997, 3.)

Lisaksi soodakattilalla on muita "pienempiad” tehtavia, kuten sellunkeitossa syntyvien vakevien- ja
laimeiden hajukaasujen polttaminen ja epaorgaanisten kemikaalien uudelleen kierratys lentotuhkas-
ta (Vakkilainen, E. 2007, 1-1).
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4.2 Mustaliped

Mustaliped on sellunvalmistuksessa syntyva sivutuote. Se sisaltda sellunkeitossa kaytettyja keitto-
kemikaaleja, natriumhydroksidia, (NaOH) ja natriumsulfidia, (Na,S), seké keitossa puusta irronnutta
kuitujen sidosainetta ligniinia ja muita orgaanisia aineita. Tullessaan kuitulinjalta heikkomustaliped
siséltédad ainoastaan noin 15 % kuiva-ainetta. Jotta mustalipeadé voitaisiin polttaa, taytyy sen kuiva-
ainepitoisuutta nostaa 65 % -85 %:n tasolle haihduttamolla. Haihduttamolta tulevaa mustalipeaa
kutsutaan vahvamustalipeéksi. Mustalipedlld on varsin alhainen tehollinen energiasisalts, joka kuiva-
aine kiloa kohti laskettuna on vain noin 12 -13 MJ.(Raiko, Saastamoinen, Hupa & Kurki-Suonio 2002,

522-523.)

Jotta lipeén koostumus tiedettaisiin, taytyy sille tehdd alkuaineanalyysi. Taulukossa 1 on esitetty eri

prosesseista saatujen alkuaineanalyysien tuloksia keskimaarin.

Taulukko 1. Mustalipedn koostumus. (Virkola 1983,1209)

Raaka-aine Manty Koivu

Analyysi (%)

- Na 19 19
- S 5 4
= C 38 37
- H 4 4
- Muut 1 1

- O (erotus) 33 35
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Soodakattilan rakenne

Soodakattilat ovat paapiirteittdin hyvin samanlaisia kuin muutkin héyrykattilat. Suurin eroavaisuus
on soodakattilan pohjan rakenne. Soodakattilan pohja on evaputkirakenne, joka on sulakerroksen
peittamd. Sulakerroksen p&alla olevaa koksikerrosta kutsutaan keoksi. Soodakattilan pohjalla oleva

sula johdetaan sulakourujen kautta liuotinsailiéon.

Soodakattiloissa ilman esilammitykseen kaytetdén syottovesi- tai nykyaikana yleisemmin héyry-

esilammittimia.

Soodakattilat ovat luonnonkiertoon perustuvia hdyrykattiloita, johtuen tuorehéyryn arvoista, jotka
ovat tyypillisesti 85 bar ja 480 °C. Korroosiovaaran vuoksi huomattavan korkeita lémpétiloja ja pai-
neita ei kaytetd. (Huhtinen, Kettunen, Nurminen, Pakkanen 1997, s.150-153.) Kuvassa 2 on esitetty

soodakattilan osat paapiirteittain.

Hoyrylieno

Sydttdveden
esildammittimet

Tulistimet
Keiltopinta/

sybttéveden
esilammitin

Verhoputket ———] ¥
Kvartari-ilman sydtto

Tulipesa ~—] .

Tertidéri-ilman syéttd

Primadri- ja sekunddari-
iimojen syattd

Lipedsuutiimet ——= _.
Sulakourut

Liuotinsailic

Kuva 2. Soodakattilan osat. (KnowPulp 2011.)
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Soodakattilan tulipeséd on evaputkirakenteinen kaasutiivis kokonaisuus (kuva 3). Seinat ja pohja ovat
my6s evdaputkirakenteisia. Rakenteessa putkien vdlissa on 12,5 mm-25 mm leved lattarauta, jota
kutsutaan evéksi. Eva on hitsattu putkiin kiinni kummaltakin puolelta. Nain saadaan hyvin lampo-
ajohtava ja kaasutiivis rakenne. Tulipesa pohjan ja seinien putkien materiaali on yleensa hiiliterasta
tai vaihtoehtoisesti tulipesén alaosassa compund- putkea, jossa hiiliteraksen paalla on austeniittises-

ta materiaalista oleva kerros. (Adams, T. et al. 1997, 13.)

Soodakattiloiden tulipesé mitoitetaan suuremmaksi kuin esimerkiksi hiilipdlykattiloiden tulipesat. Ta-
hén on syynad mustalipean vesipitoisuus, tuhkan ominaisuudet ja tulipesan alaosaan tarvittavat pel-

kistavat olosuhteet. (Raiko, Saastamoinen, Hupa&Kurki-Suonio 2002, 529.)

(T3 composils Tubing
H cCarbon Stesl Tubing

Composite Tubing

Kuva 3. Evéputki- ja pohjan rakenne (Adams, T. et al. 1997, 13.)
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Mustalipe&é ruiskutetaan tulipesdan noin 5-6 metrin korkeudelta, kdyttaen purkki- tai lusikkasuutti-
mia (kuva 4). Suuttimet hajoittavat mustalipedn pieniksi, muutaman millimetrin kokoisiksi pisaroiksi.
Pisaran pudotessa alaspéin, sen sisaltdmé vesi héyrystyy ja itse koksin palaminen tapahtuu pohjalle
muodostuneen keon pinnalla. (Raiko, Saastamoinen, Hupa & Kurki-Suonio 2002, 530.) Sulaa muo-
dostuu noin 400 kg/tka (Virkola 1983,1207).

Tertidari-ilma

Lipearuiskut

Primaari-ilma

Kuva 4. Lipeén ruiskutus ja ilmanjako (Andritz Oy 2012, koulutusmateriaali)
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4.3.2 Ekonomaiserit

Ekonomaisereiden tehtéavéna on [ammittaa kattilan syottdvesi lahelle kiehumispistetta. Savukaasujen
ldmpd siirtyy konvektion avulla putkissa kulkevaan veteen. Nykyisin suositaan vertikaalisia
ekonomaisereita, joissa kuumat savukaasut ja kylma vesi kulkevat vastavirtaan. Vertikaalirakenne on

edullinen vahaisen likaantumisen ansiosta. Ekonomaisereista vesi kulkeutuu edelleen lieriéon. (Vak-

kilainen, E. 2007, 7-9.)

Kuva 6. Ekonomaiserin alaosa. (Andritz Oy 2009)
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Lierion tehtdvana on erotella vesi ja hdyry toisistaan. Ekonomaisereilta tuleva vesi, seka hoyristin-
pinnoilta tulevasta vesihdyrysta syklooneilla erotettu vesi, palaa laskuputkien kautta takaisin kattilan

pohjalla sijaitseviin jakotukkeihin. Hoyry puolestaan johdetaan lieridsta tulistimille. (Vakkilainen, E.

2007, 7-9.)

Kuva 7. Lieri6 ja sen sisdosat. (Andritz s.a, koulutusmateriaali)
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Veden muuttuminen vesihdyryksi tapahtuu soodakattiloissa suurimmilta osiltaan, 85-90%, tulipesdn

seindputkissa (kuva 8), “nokan” alapuolella. Tulipesdssa palamisesta vapautuva lampdenergia siirtyy

sateilemalla seindputkiin, joiden sisalla virtaava vesi hoyrystyy. (Adams, T. et al. 1997, 3.)

Eva-putki —seindn valmistusta konepajalla (Warkaus Works)

Kuva 8. Soodakattilan seindputkia.

Soodakattiloissa osa hoyrystinpinnoista sijoitetaan tulistimien jalkeen. Vanhemmissa kattiloissa tama

tehtiin kaksi-lieri6-ratkaisulla, jossa hdyrystinputket oli sijoitettu kahden lierion valiin. Nykyaikaiset

soodakattilat ovat yksilieridisia, kuten muutkin luonnonkierrolla toimivat hdyrykattilat. (Huhtinen,

Korhonen, Pimid&Urpalainen 2013, 74.)

—ta )
YKSIUERIOKATTILA

Kuva 9. Yksi- ja kaksi lieri¢ kattila. (Huhtinen, Kettunen, Nurminen&Pakkanen 1997,154)
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4.3.5 Tulistimet

Tulistimien tehtédvanéa on tulistaa hdyrya, jotta se voidaan syottda turbiinille. Tulistetun hdyryn 1am-
pétilaa saadetdén ruiskuvesijadhdyttimilla. Nama sijaitsevat tulistiien yhdysputkistossa, tulistimien
valissa. Ruiskuvesijaadhdyttimissa tulistetun hdéyryn sekaan ruiskutetaan kondensoitunutta héyrya tai
kattilan syéttévettd. (Vakkilainen, E. 2007, 7-9.)

H

TUBE-TYPE PLATEN

Kuva 10. Tyypillisia tulistimien rakenteita. (Andritz s.a., koulutusmateriaali)
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5 LIUOTINSAILIO

Liuotinsailié on suuri, joko kahdeksikon- tai soikean muotoinen lieriomainen sailié (kuva 11.). Liuo-
tinsailié on yleensa vuorattu betonilla, joko sisa- tai ulkopuolelta. Talld saadaan pienennettya melu-
haittoja, jotka syntyvat kuuman sulan térmatessa liuottajan nestepintaan. Jos betonivuoraus on teh-
ty ulkopuolelle, liuotinsailié on valmistettu haponkestavasta teraksesta, esim. 316L. Jos taas betoni-

vuoraus on tehty sisédpuolelle, materiaaliksi kelpaa hiiliteras. (Virkola 1983, 1236.)

5.1 Liuotinsailion toiminta

Soodakattilan pohjalla oleva sula, jonka lampétila on noin 800-900°C, johdetaan sulakouruja pitkin
liuotins&iliodn. Muodostunutta sulan ja heikkovalkolipean yhdistettd kutsutaan viherlipedksi. Sailiosta
pumpataan muodostunutta viherlipeda edelleen kaustisointiin. Laihavalkolipeasyotolla saadetaan sai-

lion pintaa ja viherlipedn konsentraatiota. (Vakkilainen, E. 2007, 7-20.)

TOVISTEVESIS AILIO I“‘ i

LIVOTINSAIT.1S

\ TOVISTEVESL-
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hd 0w, PUTKISTO
VIHERLIPEAN SN KAUSTISOINTIIN
srmTopmvrpmr S TR ¢
f“"n 'y
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Kuva 11. Liuotinsailid (Andritz 2008)
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5.1.1 Liuotinsailion laitteet

Sulan sekoittuminen valkolipedan varmistetaan kayttamalla liuotinsailidssa sekoittimia. Sekoittimet
ovat pysty- tai vaaka-akselisia sekd kolme- tai neljdlapaisia. (Andritz 2008). Kuvassa 12 on nelja-

lapainen sekoitin.

Kuva 12. Liuotinsailion sekoitin

Viherliped pumpataan sailidsta viherlipedlinjaa pitkin kaustisointiin. N&ita linjoja on kaksi. Toista lin-
jaa kaytetdan viherlipedn pumppaamiseen pois sailiosta ja toista linjaa pitkin syétetdan sailioén val-
kolipeaa. Naita linjoja vaihdetaan tasaisin véliajoin linjojen tukkeutumisen estamiseksi. (Vakkilainen,
E. 2007, 7-20)
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6.1

LIUOTTAJASAILION HONKIEN KASITTELYJARJESTELMA

Liuottajahéngan kasittely

Kattilasta tulevan sulan valuessa liuotinsailiodn, lampdtilan kohotessa honkda (vesihdyryd) alkaa
muodostua. Ennen kuin hénkaa voidaan ohjata kattilaan poltettavaksi, sitd kasitelldadn honkapesuris-
sa. Ensin hénkéa jaahdytetdan kosteuden poistamiseksi, jonka jalkeen honkaa lammitetdan ("tuliste-
taan”), jotta se ei muodostaisi lauhdetta kanaviin. Honkajarjestelmassa liuotinsailiélta on myds suora
yhteys kattilarakennuksen katolle. Tassa honkatorvessa on vastapainolla toimiva varopelti, joka avu-
tuu, mikali liuottajasailion paine kohoaa &killlisesti. Tyypillisesti ndin voi tapahtua, mikali kattilasta

purkautuu suuri maara sulaa akillisesti liuottajasailioon (Vihavainen E. 2014.)

LIUOTINSAILION —
HONKAPUTKI . //
. 4 = = | KANAVA

KANAVA
SEKOITUSKAMMIOON

-
‘// «& | VESIPESUPIIPPU

i
HONKAPUHALLIN

SEKQITUSKAMMIOON

| SULAKOURUN
MINIHUUVA

SEKOITTIMET

SIIRTOPUMPUT

HONKAPESURI g
e LIVOTINSULIO
=k —.—1 LIVOTINSAILION
.+ VIIIERLIPEAN
HONKAPESURIN |~ Wy HONKAPESURIN
KIERRATYSPUMPPU LAMMONSIORRIN

Kuva 13. Honkien kasittelyjarjestelma. (Andritz 2008)
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6.2  Liuotinsdilion héngén koostumus ja honkamaara

Liuotinsilion hdnkéa on suurimmaksi osaksi ilmaa ja vesihdyryd (40-60 til.%). Liuotinsailion héngan
pély on padosin natriumkarbonaattia (Na,COs) sekd natriumsulfaattia (Na,SO.). Honka sisaltaa

myds pienen maaran viherlipedé ja pienhiukkasia (Virkola 1983,1228) sekd TRS-yhdisteitd, lahinna
rikkivetya (H,S). Tyypillisia liuottajahongan arvoja on esittetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Liuottajahéngdn koostumus ennen honkapesuria.(Vakkilainen, E. 2004 teoksesta, Ran-

tanen 1987)

Liuottajahdngén - maars 0.4-0.8 m°n/kgka
- lampétila 85-95 °C
- kosteus 40-80 til.-%
- hiukkaspaastot 1000-5000 mg/m°n
- TRS- paastot 0-50 mg/m>n
- rikkipaastot pesurin jélkeen 0,01-0,1 kg S/ADt
- hiukkaspaastdt pesurin jilkeen 100-400 mg/m°n
- TRS- pdastoét pesurin jalkeen 1-10 mg/m°n

6.3 Laitteisto

Hongan kasittelyjarjestelmén paalaitteet ovat hénkdpesuri, kiertonestepumppu ja ldmmonsiirrin, pu-

hallin, sekd héngén lammitin. Kuvassa 14 on periaatekuva hongankasittelyjarjestelmasta.

Dhitus
nonkararves
Matalapaine
noyry— ¥
&
|

M lipainepelt

mnonk |||_l'||. UL

Honkapesury”

. Lammansirrir

laahdytysves

Liuafinsaili
WESIDUMOGT

Kuva 14. Liuottajah6ngén kasittelyjarjestelman paalaitteet.
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6.3.1 Hoénk&pesuri

Honkdpesuri on lierion muotoinen, joko téytekappale- tai suihkutornipesuri (kuva 15). Honképesuris-
sa héngasta poistetaan kiinteita partikkeleita, rikkiyhdisteitéd ja vesihdyrya. Liuotinsiilion hénka ime-
taan pesuriin missé sen kosteutta poistetaan jaahdyttamalla lamménsiirtimen avulla. Héngén 1ampo-
tila lasketaan alle 50 °C, jolioin sen siséltdma kosteus on riittavén alhainen. Honké kulkee ylospain
pesurissa, joko taytekappalekerroksen tai suihkukerrosten lapi. Lauhtunut vesi poistetaan liuotta-

jasailiodn ja “kuivattu” honka jatkaa kulkuaan kohti pisaraneroittimia pesurin yldosassa.

Kuva 15. Hénképesurin suihkutaso. (Andritz 2008)

6.3.2 Kiertonestepumppu ja lamménsiirrin

Pesuriin suihkutettavaa, sekd hongasta lauhtuvaa vettd kierratetdan ja jaahdytetidn kiertopumpulla
ja lamménsiirtimelld. Kiertopumppu kohottaa kiertonesteen pesurin alaosasta lamménsiirtimen 13pi

ruiskusuutintasolle halutussa paineessa (tavallisesti 1-3 bar).

Pesukierron ldmménsiirrin jaédhdyttaa tehdasveden avulla kiertonestetta lampétilasta 70-80 °C tavoi-

telampétilaan 45 ~ 50 °C:een ennen ruiskutussuuttimia (Kaksonen, K. 2009).
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6.3.3 Hongan lammitin

Pesurista ulostulevaa honkaa (noin 50 °C) taytyy lammittéa, ettei siina jéljella oleva vesihéry kon-
densoituisi kanavistoon ja ettd se voidaan syottda kattilaan poltettavaksi. Hongan lampétilaa noste-
taan tavallisesti vahintaan 20 °C erillisella lammittimelld. Hongassa on jaljella véahan polya, joka voi
tukkia lammittimen mikali 1dmmitin sijaitsee hdnkavirtauksessa. Likaantumisen estdmiseksi hénkaa
lammitetadn sekoittamalla siihen kuumaa ilmaa. Tama esilammitin sijaitsee ilmavirtauksessa, joten

likaantuminen voidaan valttda. (Vihavainen E. 2014.)

6.3.4 Honkapuhallin

Hénk&puhallin imee héngat liuotinsailiosta pesurin 1api ja puhaltaa ne kattilaan poltettavaksi. Honka-
puhallin kohottaa kaasupaineen halutulle tasolle 2000-5000 Pa ennen sy6ttoa tulipesaan. (Vihavai-
nen E. 2014.)
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HONKAJARJESTELMAN MITOITUS

Pesuri

Alla on kuvattu paapiirteittdin liuottajasailion honkajérjestelméan mitoitusta.

Liuottajasailion honkdjarjestelman mitoituksessa lahtdarvona on kattilan kapasiteetti (tka/vrk), jol-

loin vastaavasti honkaa muodostuu noin 400 - 800 m>n/tka.

Muita tarvittavia arvoja ovat:
e Hongan lampdtila ennen pesuria

e Hongéan haluttu lampétila pesurin jalkeen

Nama ovat paamitoitusarvot jotka maarittelevadt suurimmalta osin pesurin ja siihen kytkeytyvan lait-

teiston mitoituksen.

Pesurin mitoituksessa lahtokohtana on muodostuneen héngan tilavuusvirta [m®n/s]. Tamén jalkeen
valitaan haluttu virtausnopeus [m/s]. Kun tilavuusvirta jaetaan virtausnopeudella, saadaan tuloksek-
si pinta-ala [m?], josta saadaan edelleen laskettua ympyran pinta-alan kaavalla (kaava 2) pesurin

halkaisija (kaava 3).
=4, (1)

jossa 1% on tilavuusvirta [m®n/s]
on virtausnopeus [m/s]

A on pesurin poikkileikkaus pinta-ala [m?]
A=— 2)
jossa d on halkaisija

\/%zd. (3)

Pesuri varustetaan tavallisesti 2.5m korkealla téytekappalekerroksella, jonka paalle asennetaan ruis-
kutussuuttimet. Taytekappalekerroksen virtaus- ja lamménsiirtolaskelmat tekee taytekappaletoimit-

taja.
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7.2  Lammonsiirrin

Lamménsiirtimen mitoitus perustuu haluttuun héngan loppuldampdétilaan. Kun hénkada jaahdytetdan
pesurissa, vapautuva ldmpdenergia siirtyy kiertonesteeseen. Kiertonestettd jadhdytetdan tehdasve-
delld IAmménsiirtimen avulla.
Tarvittavat lahtdarvot ovat:

¢ Kiertonesteen virtausmaara

e Kiertonesteen lampdtila pesurilta ja haluttu lampétila ennen suuttimia

¢ Tehdasveden lampdtila

Héngan luovuttama lémpdenergia maaritetdadn vesihéyryn aineominaisuusohjelmien avulla. Osa
héngan lampdenergiasta siirtyy kiertonesteeseen ja osa jatkaa honkakaasujen mukana kohti katti-
laa. Taman kiertonesteeseen sitoutuneen lampdenergian siirtdmiseen jaahdytysveteen sovelletaan

seuraavia kaavoja.
Ladmmonsiirtimen 1dmpdteho lasketaan kaavalla,

@ = mcydt, (4)
jossa ¢ on lammonsiirtimen l@mpéteho [W]

on kiertonesteen massavirta [kg/s]

on kiertonesteen ominaislampdkapasiteetti [kj/kgK]

At on kiertonesteen lampétilaero jadhdyttimessa [K]

Lammonsiirtimen tarvittava lampopinta voidaan laskea kaavalla,

@
jossa A on lamménsiirtopinta-ala [m?]

on k-arvo [ﬁ]

0 on logaritminen lampétilaero (t;-t;) [K].
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7.3 Kiertopumppu ja -putkisto

Pumpun ja putkistojen mitoitukseen tarvitaan tietda tilavuusvirta (V') [m*/s], virtausnopeus (V) [m/s]

ja sallittu painehavioé (Ap) [Pa].

7.3.1 Pumppu

Pumpun kokonaisnostokorkeus (H) kuvaa, kuinka paljon pumpun on kyettdvé nostamaan nestettd

ylemmalle tasolle.

H = AHy + AHy, + AHgyp, (6)
jossa AH, on nestepintojen korkeusero [m]

AH,, on sailiiden paine-ero [Pa]

AH gy on putkiston painehavio [Pa].

Sopiva kiertopumppu ja juoksupydra valitaan pumpputoimittajien mitoistuskayrastéjen avulla siten,

ettd pumppu toimii hyvalla hydtysuhteella.

(m) /

Pumpun om.kéyré Putkiston ominaiskéyri

Hyodtysuhdekdyra

>
v
(m3/s)

Kuva 16. Pumpun hyotysuhteen maaritys (Aalto-yliopisto 2011)

Kuvassa pysytyakselilla on tarvittava nostokorkeus (H) metreind ja vaaka-akselilla on virtaavan nes-
teen tilavuusvirta (V) kuutioina sekunnissa [m*/s].
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7.3.2 Putkiston mitoitus

Tilavuusvirta maaritelladn kaavalla

V = niv, (7)
jossa m on massavirta [kg/s]
v on ominaistilavuus [m>/kg].

Putken koko valitaan halutun virtausnopeuden mukaan seuraavasti
v

jossa A on putken poikkipinta-ala
on tilavuusvirta [m?/s]

w on virtausnopeus [m/s].

Kun tiedetdan tarvittava virtausala, putken koko valitaan putkistotaulukosta.

7.4 Puhallin

Puhaltimen mitoitus tehdaén periaatteessa samalla tavalla kuin pumpun mitoitus, mutta nostokor-

keuden sijaan puhaltimelle maaritetdan haluttu kaasun paineennousu (Ap).

Puhaltimen tilavuusvirtaus valitaan kattilan kapasiteetin (hdnkavirtaus) perusteellia riittavallda margi-

naalilla. Lammitysilman maara on huomioitava puhaltimen mitoituksessa.

Puhaltimen Ap valitaan siten, ettd honkdkanaviston ja pesurin painehavitt seka haluttu paine ilma-

rekisterissa voidaan kompensoida kaikissa ajotilanteissa.

Puhaltimen on toimittava mahdollisimman hyvalla hydtysuhteella niin osa- kuin kokonaiskuormalla.
Hénkapuhaltimia sdddetdan padosin taajuusmuuttajilla. Johtosiipisaatoa ei kayteta honkapuhaltimis-

sa likaantumisriskin vuoksi.

7.5 Ilmanesilammitin

IImanesilammittimen mitoituksen lahtdarvoina ovat ilman l[ampétila kattilahuoneessa, lammitys-
hdyryn paine ja lampdtila, seka haluttu lampétila ilmanesilammittimen jalkeen. Iimanesilammittimen

mitoitus ja laskenta tehdaan vastaavalla tavalla kuin kiertonesteen lammdnsiirtimen mitoitus.
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LASKENTAOHJELMAN KAYTTO MITOITUKSESSA

Pesuri

DI Sakari Lammentausta teki ensimmaisen version laskentaohjelmasta vuonna 2005. Ensiksi lasken-
taohjelmaa kaytettiin pelkdstaan liuottajanhonkapesurin laskentaan. Kun huomattiin miten paljon

ohjelma sadastaa aikaa ja helpottaa laskentaty6ts, sitd alettiin kehittda edelleen.

Esa Vihavainen jatkoi ohjelman kehittamista ja on lisannyt osioita, joilla saadaan mitoitettua paalait-
teet. Topi ja Eemi Vihavainen osallistuivat kesalla 2014 kehitystyohon, syéttaen ohjelmaan tarvitta-
via tietoja putkistoista ja apulaitteista. Heidén lisakseen ohjelmaa on kehittényt Kari Kaksonen, joka

on lisdnnyt mm. kanavistojen laskentaosuuden.

Ensimmaiset versiot vaativat paljon perehtymistd prosessilaskentaan sek& ohjelman kayttéon. Tata
haluttiin helpottaa uudessa versiossa ja tehda siitda mahdollisimman helppokayttdinen tydkalu honka-

jarjestelman laskentaan.

Ohjelmasta saatavat putkistojen, kanavien, venttiileiden, pumpun, puhaltimen ja lammdnsiirtimen
valmiit tiedot voidaan lahettad laitetoimittajille tarjouskyselyjen liitteiksi. Laskentaohjelmaan syétet-
tyjen taulukoiden ja kaavojen avulla laskentaohjelma laskee jokaisen edelld mainitun osan erilliselle
valilehdelle. Ohjelmasta saadaan tulostettua esimerkiksi putkilistat, jossa on eritelty kaikki tarvittavat
putkikoot ja maarat. Tdma sadstada huomattavasti aikaa, kun jokaisen osan tietoja ei tarvitse hakea

erikseen.

Ohjelmassa laskenta tapahtuu p&dasiassa peruslaskutoimituksilla, seka Excelissa olemassa olevilla
perusfunktioilla, kuten IF ja TRUE.

Ensimmaisella sivulla annetaan projektin perustiedot:

=  Projektin nimi
*» Tehdas ja kattila
= Tekija

*  Paivamaara

Taman jélkeen aloitetaan arvojen sydttdminen ohjelmaan seuraavissa alaluvuissa kuvatussa jarjes-
tyksessa.

Ohjelmaan sydtetdan ensiksi soodakattilan kapasiteetti (tka/vrk) ja hongan lampdtila ennen ja jal-
keen pesurin. Kun on saatu laskettua syntyvan héngan maara ja tilavuusvirta, voidaan mitoittaa ka-
navistot pesurille, seka pesurin koko. Pesurissa on noin 2,5 metrid korkea taytekappalekerros jonka

ylépuolelle sijoitetaan ruiskutussuuttimet ja pisaraneroitin.
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Kanavat

Hénkakanavistot liuotinsailioltd pesurille ja pesurilta edelleen ilmarekistereille lasketaan ensimmaisel-
14 valilehdelld. Edelld mainittujen kanavien koot ohjelma poimii erilliselle valilehdelle, jossa valitaan
haluttu materiaalin paksuus ja lasketaan taman jalkeen kanavien painot. Kanavien painojen ja tarvit-
tavan maaran lisaksi ohjelma laskee tarvittavan eristyksen maaran. Oikeat eristyspaksuudet ovat
myds syotetty ohjelmaan. Tavallisesti kdytetdan 100 mm paksuutta sisallén lampétilan ollessa 81 °C
- 120 °C. Tarvittava eristyspaksuus on maaritelty standardissa SFS-3977. Kun tiedetadan valmistus-

kustannukset tietylle kanavakoolle, seka eristyksen hinta, voidaan koko kanaviston kustannukset

laskea yhteen (kuva 17).

DUCT MATERIAL LIST MTl
PROJECT
wBs
wes Pulp & Paper
Hov
Date
TOTAL Price [TOTAL Delivery|
Duter Wall
POS LINE ID Description |diameter | thickness | NOTES! | Material | [m] |fm] or [pcs]| Price | fims
4
5
7
i
]
]
1
12
13
"
[
16
7
16
19
20
]
22
23
24

Kuva 17. Kanaviston kokonaiskustannukset.
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8.3 Puhallin

Pesurin ja kanavien mitoituksen jalkeen maaritetadn puhaltimen koko. Puhaltimen valinta tehdaan
yhdessa puhallintoimittajan kanssa. Ohjelmasta saatavat mitoitustiedot voidaan ldhettdd toimittajille

tarjouskyselyn liitteeksi (kuva 18). Puhallintoimittaja laskee tarvittavan puhaltimen tehon ja koon,

jonka jalkeen paras mahdollinen puhallin valitaan.

VENT GAS FAN
PROJECT
WwBS
Made by
Rev
Date
FAN SPECIFICATION
Variable Unit MCR MIN DES
Fan load FA 100 B0 120
Capacity 7] Nmsfs
kals
Density of gas kg‘m3
Static head kPa
Temperature &
Vacuum in suction opening Pa
Altitucle from sea level m
Voltage W
Fan efficiency b
Speed conltrol
Axial pawer kW
Fotation Speed rpm
b N refers to conditions: Temp. ['C]= 0
P [Pa] = 101325

Kuva 18. Puhaltimen spesifikaatiot.
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8.4 Hongan lammitin

Hongan “tulistamiseen” tarvittavan ilmanlammittimen mitoitustiedot ovat myds keratty omalle vali-

lehdelle (kuva 19).

Pulp & Paper
AIR HEATER
PROJECT
wBS
Made by
Rev
Date
AIR HEATER SPECIFICATION
Variable Unit MCR MIN DES
Airheater load P 100 50 120
Design air flow IMCF] in ") Nrm’ls
Inlet air terperature °c
Outlet air temperature °c
Steamn pressure bar [a)
Steamn temperature °c
Max. air pressure loss Pa
Duct size: -height mm
-width mm
-depth mm
b N refers to conditions: Temp. [FC]= 0
P [Pa] = 101325

Kuva 19. IImanlammittimen spesifikaatiot.
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Putkistot

Ohjelmaan on lisatty putkistotaulukko, josta ohjelma kdy hakemassa halutun putkikoon mukaiset
tiedot. Téman jalkeen lasketaan putkiston paino, kun pituus on tiedossa. Yhdelle valilehdelle on
koottuna kaikki honkajarjestelmassa kaytettavat putket ja DN-taulukko. Kun kaikki putkistot on valit-
tu ja mitoitettu, taltd vélilehdeltd nahdaédn putkiston kokonaismaara, seka jokainen DN-koko erik-
seen (kuva 20). Lisaksi ohjelmasta saadaan tulostettua valmis putki lahetettévaksi tarjouskyselyn liit-
teeksi (kuva 21).

Pipes total
DN |Meters#eight [kg|Material_ost Eurlkd Cost Eur
15 0 0 304 f 10 0
20 il 0 0 0
25 100 123 31 16 2067
32 0 0 0 0
40 0 0 0 0
50 | 325 776 304 10 7756
65 | 300 7 316 16 530
80 0 0 0 0
90 0 0 ] 0
100 0 0 0 0
125 0 0 0 0
150 1 113 0 0
200 0 0 0 0
250 | 30 678 0 0
300| 30 937 0 0
350 0 0 ] 0
400 0 0 0 0
450 1] 0 0 0
500 10 593 0 0
550 0 0 0 0
600 0 0 0 0
650 0 0 0 0
700 ] 0 0 0
750 0 0 0 0
Total 3264 10414

Kuva 20. Putkiston yhteenveto
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PIPING MATERIAL LIST TL
PROJECT
ki Pulp & Paper
Made by
Rev
Date
o | TOTAL | Piice | | Fimt scenrding AF in'rnim
POS| LINE ID_|ON[PN|Deseri Outer diamete| Wall thicknes|Standard [NOTES| Materia|[m] or [pes m] or or [pe Mater Price | time
15 Pipe 0
20 0
25 31 100
32 [i]
4 0
304 328
31E 300
B
-3
10 109
1 125
12 150 1
13 200 1
14 260 3
(15 300 30
16 350
I 400
18 450
9 500 == 7 =
20 550 : o 0 - FE
2 00 | 0 0 . A | |
50 P antll] 0 i &1 | |
nn [ 0 .
4 750 [ 0 b7

Kuva 21. Tarjouskyselyn liitteeksi lahetettéva putkistolista.

8.6 Lammaonsiirrin

Kun tiedetdan pesurin tarvitsema kiertovesimadra ja haluttu lampdtilan muutos ennen ja jalkeen
lammonsiirtimen, mitoitetaan lammaonsiirrin. Ohjelma kerda yhdelle vélilehdelle lamménsiirtimen mi-

toitustiodot, jotka voidaan lahettda toimittajalle tarjouskyselyn liitteeksi (kuva 22).

ANDRITL

Pulp & Paper

HEAT EXCHANGER

PROJECT

WBS

Made by

Rev

Date
HEAT EXCHANGER SPECIFICATION
Variable Unit MCR MIN DES

Heat exhanger load % 100 60 120
HOT
Flowrate ka/s
Inlet Temp. °C
Outlet Temp. °C
COLD
Flowrate ka/s
Inlet Temp. He
QOutlet Temp. °C
dp kPa
Power kW

Kuva 22. Lammonsiirtimen spesifikaatiot.
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8.7 Pumppu

Putkistojen ja lammonsiirtimen laskennan jalkeen mitoitetaan kiertopumppu. Ohjelma kerda yhdelle

vélilehdelle kiertonestepumpun mitoitustiedot, jotka voidaan lahettad toimittajalle tarjouskyselyn liit-

teeksi (kuva 23).

Pulp & Paper
CIRCULATION PUMP
PROJECT
wBS
Made by
Rev
Date
PUMP SPECIFICATION
Variable Unit | MCR MIN DES
Pump load % 100 50 120
Inlet DN
Outlet DN
Fluid -
Head m
Inlet temp. 2¢
QOutlet temp. °C
Density ka/m*
Flowrate ka's
Pressure bar

Kuva 23. Kiertonestepumpun spesifikaatiot
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8.8 Venttilit

Kun on saatu mitoitettua putkistot, valitaan tdman jalkeen sopivat venttiilit. Ohjelmaan on syGtetty
lista kaytetyistd venttiilityypeistd, josta ohjelma valitsee oikean kokoiset venttiilit yhdelle vélilehdelle.

Talté vélilehdeltd saatava venttiililista voidaan lahettdd toimittajalle tarjouskyselyn liitteeksi (kuva

24).
HAND VALVE LIST ML
el Pulp & Paper
Mate by
Fire
Ot
VALVE PIPELINE YALYE
TEMPERATIR LTE| YR VALYE
£ FegsuEE | TEMPERAT | PRESSURE, YALVE M| ve [2%:) m! SEAT | SEAL | DNK
YALYE FFE 1 WRE | ODEsGN (FRERE|sPEC| VAVE | vAVE (FACIMO VALYE [COtaELT WATER]
I P PRERE 14 sepov | oSEE D) righ DEseyn ! e oass | owp | ooge | e CESCRPTCN s | oo i N
FAG G poze| RohT - o S g lpogg - e -l - Y% - ng- . - 1] < Jousrgi -
L1
L
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6
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o
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M
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W = = r
s N F B - =2l ol

Kuv 24. Tarjouskyselyn liitteeksi lahetettava venttiililista.
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YHTEENVETO

Tyossa kehitettiin liuottajasailion honkajarjestelmén laskentaochjelmaa. Tybssé saavutettiin sille asetetut ta-
voitteet, niin yrityksen, kuin oman oppimiseni osalta. Tyd oli selvastikin hyodyllinen yritykselle, mutta eri-

tyisesti oppimisprosessina itselleni.

Laskentaohjelmasta tehtiin kayttokelpoinen tydkalu laitteiden ja osien mitoitukseen, seké hinnoitteluun tar-

jouslaskentaa varten.

Taman hetkinen versio ohjelmasta antaa valmiit pohjat tarjouskyselyihin eri laitteille, sek& muille hénkajar-

jestelman osille. Tdma sdastda huomattavasti aikaa ja helpottaa tarjouslaskentaprosessia.

Tarjouskyselypohjat ovat valmiita lahetettévaksi toimittajille, mutta niihin tulee vield muutoksia ajan kulu-
essa. Mitoitus ohjelmat ovat jatkuvan kehityksen alla ja valmiita ne ovat tuskin koskaan. Taman hetkinen

versio ohjelmasta auttaa jo huomattavasti tarjouslaskentaa.

Laskentaohjelman ja COMOS:n yhdistaminen olisi varmastikin erittdin hyddyllinen. Laskentaohjelmassa
suoritettaisiin itse laskenta ja COMOSilla saataisiin tehtya valmiit PI-kaaviot, seké valmiit tarkemmat listat

kaikista tarvittavista laitteista seka honkajarjestelman eri osista.

Tyon laajuus rajattiin jo alussa riittévan suppeaksi. Tdma osoittautui erittdin onnistuneeksi valinnaksi.

Tyota oli miellyttava tehda, eika se missadn vaiheessa tuntunut liian suurelta tai vaikealta. Aiemmat diplo-
mityot soodakattiloista ja erityisesti Kari Kaksosen tekema diplomityd, jossa hén kasittelee honkéjarjestel-
man laskentaa téytekappalepesurilla, olivat merkittdvassa roolissa pohjatietoja etsiessani. Honkajarjestel-
masta oli vahan kirjallista materiaalia saatavilla, joten edelld mainitut diplomity6t, seka Esa Vihavaisen

ammattitaito ja henkilokohtainen avustaminen olivat erityisen tarkeita.



38 (38)

LAHTEET

2011. Peruskaavat ja — kasitteet. Aalto-yliopisto.
2011, KnowPulp 10.0 Sellutekniikan ja automaation oppimisymparisto.

ADAMS, Terry;FREDERICK, James;GRACE, Thomas;HUPA, Mikko;IISA, Kristiina;JONES, Andrew;TRAN, Honghi
1997. Kraft Recovery Boilers. American Forest & Paper Associaton (AF&PA). ISBN 0-9625985-9-3,

Andritz Oy, 2007, soodakattilasta ja sen toiminnasta, yhtion siséinen koulutusmateriaali.
Andritz Oy, 2014, lehdistétiedote.
Andritz Oy, 2008, yhtién sisdinen koulutusmateriaali.

HUHTINEN, Markku;KETTUNEN, Arto;NURMINEN Pasi;PAKKANEN, Heikki 1997.Hdyrykattilatekniikka. Helsin-
ki:Oy Edita Ab. ISBN 951-37-1327-X.

HUHTINEN, Markku;KORHONEN, Risto;PIMIA, Tuomo & URPALAINEN, Samu 2013. Voimalaitostekniikka. Tam-
pere: Juvenes Print- Suomen Yliopistopaino Oy. ISBN 978-952-13-5426-7

Kaksonen, Kari, 2009, Liuottajasdilion honkien kasittely taytekappalepesurilla. Diplomityd, Energiatekniikan
osasto, Lappeenranta.

Pohto, 2009, Soodakattila paineastiana-rakenne ja laitteet, Andritz Oy, yhtion sisdinen koulutusmateriaali.
Pynnonen Petri, 2002, yleinen prosessikoulutus, Andritz Oy, yhtitn sisainen koulutusmateriaali.

RAIKO, Risto;SAASTAMOINEN, Jaakko;HUPA, Mikko&KURKI-SUONIO, Iimari (toim.)2002. Poltto ja palaminen.
Jyvaskyla: Gummerus Kirjapaino Oy. ISBN 951-666-604-3.

Rantanen, Asmo, 1987, Soodakattilan liuotinhéngan koostumuksen ja kasittelymenetelmien tutkiminen. Diplo-
mityd LTKK, Energiatekniikan osasto, Lappeenranta.

VAKKILAINEN, Esa 2007. Kraft recovery boilers- principles and practice. Helsinki:Pikaset Oy. ISBN 952-91-
8603-07.

VAKKILAINEN, Esa 2004. Recommended procedure for incineration of non-condensible gases. Finnish Recovery
Boiler Association.

Vihavainen Esa 2014 Product Manager, Andritz Oy, henkilokohtainen tiedonanto, 2014-08-06; 2014-09-11.

VIRKOLA, Nils-Erik (toim.) 1983. Puumassan valmistus osa 2. Turku: Oy Turun Sanomat/Serioffset. ISBN 951-
99452-0-2,



