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TIVISTELMA

Liuotinsailio on merkittdva laite soodakattilalaitoksen kemikaalien
talteenottojarjestelmassa. Kattilan tulipesan pohjalle jadva kemikaalisula
valuu sulakouruja pitkin liuotinsailiéén. Sula sekoittuu heikkovalkolipedan,
jolloin syntyy viherlipe&a. Viherlipedsta talteen otetut kemikaalit viedaéan

uudelleen kaytettaviksi sellunvalmistusprosessissa.

Tassa tyossa on pyritty kehittdmaan menetelmia liuotinsailion suunnittelun
nopeuttamiseksi ja helpottamiseksi. Tydsséa perehdytaan liuotinsailiéon
merkitykseen soodakattilan kemikaalien talteenottojarjestelméssa seka
sailion rakenteeseen ja suunnitteluun. Sailién suunnittelussa keskitytdan
etenkin hankalimpiin suunnittelukohteisiin ja pyritdén keksimaan ratkaisuja

suunnittelun helpottamiseksi.

Tyon tuloksina syntyi hyvat lahtékohdat liuotinsailién tulevaa standardointia
varten. Tuloksina saatiin ratkaisuja etenkin sailion paamitoituksen ja
kansirakenteen selkeyttdmiseksi. My6s standardointia pidemmalle
ajoittuvaa suunnittelun kehitysta ollaan mietitty, silla tyéssa kasitellaan myos

erilaisia vaihtoehtoja liuotinsailion mallintamisen helpottamiseksi.

Tulevaisuudessa liuotins&ilion sailiokoot tullaan standardoimaan sellaisiksi,
ettd ne sopivat Kvaerner Powerin uudelle soodakattilatyypille. My6s

liuotinsailion suunnittelusaannoét tullaan paivittdmaan.
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ABSTRACT

Dissolving tank is a significant part of chemical recovery process of the recovery boiler.
The dissolving tank is one of the items, which takes the biggest amount of working
hours in equipment design of recovery boilers. The objective of this work is to develop
methods that ease the design of the dissolving tank and therefore also reduce the
amount of working hours spent on design work. This work introduces also the dissolving
tank’s structure and how the design process of the tank happens. As a result of this
work came out the basis to start standardizing dissolving tank’s structure. The results
are dealing mostly with the main dimensioning and modelling methods. The eventual

standardizing will take place in the future.
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1. JOHDANTO

1.1 Yleista

Kvaerner Power Oy toimittaa laitteita ja jarjestelmia selluteollisuudelle sek
energiantuotantoon. Paatuotteita ovat soodakattilat, voimakattilat seka
ymparistdnsuojelulaitteet. Kvaerner Power on maailman johtava

soodakattiloiden toimittaja.

Liuotinsailié on yksi merkittava laite soodakattilalaitoksessa. Soodakattilan
tulipesan pohjalle muodostunut kemikaalisula valuu kattilan takaseindssa
olevien sulakourujen kautta liuotinsailiodn, jossa se sekoittuu heikkovalko-
lipedan. Syntyvaa liuosta nimitetdan viherlipedksi. Liuotinsailidsta talteen otetut

kemikaalit viedaan uudelleen kaytettaviksi sellunvalmistus- prosessissa.

Liuotinsailidn suunnitteluun kuluvien tyétuntien maara on merkittava koko
soodakattilan laitesuunnittelussa. Useat sailion suunnittelukohteet on tahan
mennessa suunniteltu tapauskohtaisesti, silla s&ilién suunnittelussa ei ole
juurikaan ollut kayttssa vakiopiirustuksia tai -mittoja. S&ilion rakenneperiaatteet

ovat kuitenkin pysyneet lahes samanlaisina jo useiden vuosien ajan.

1.2 Tyén tavoitteet

Taman insindoritydn tavoitteena on 10ytaa ratkaisuja, jotka vahentaisivat
liuotinsailién suunnitteluun kaytettavan tydn maaraa. Paatavoitteena on etenkin
l6ytadad mahdollisimman paljon vakioitavia kohteita ja toimintatapoja, jotka
helpottavat suunnitteluty6téa jatkossa ja joiden pohjalta suunnittelua voidaan

edelleen kehittaa.
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Tydssa tarkastellaan toteutettujen liuotinsailididen rakennepiirustuksia seka
tahan mennessa kaytdssa olleita suunnittelusdantdja, joiden perusteella
pyritaan l16ytamaan vakioitavia kohteita. Nykyiset suunnitteluohjeet ovat myos

ehtineet vanhentua niin paljon, etté ne vaativat paivitysta.

Tybssa pohditaan my6s muita menetelmia liuotinsailién suunnittelun

kehittdmiseksi ja tuodaan esille erilaisia vaihtoehtoja.
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2. YRITYS JA TUOTTEET

2.1 Aker Kvaerner-konserni

Aker Kvaerner on maailmanlaajuisesti toimiva suunnittelu- ja
rakennuspalveluiden, teknologiatuotteiden ja integroitujen ratkaisujen toimittaja.
Konserni toimii useilla teollisuuden eri alueilla mm. &ljy- ja kaasualalla,
prosessiteollisuudessa, lddketeollisuudessa, metalliteollisuudessa,
voimateollisuudessa, selluteollisuudessa seka ymparistéteknologia-alalla.

Aker Kvaernerilla on paikallisia toimintoja ympari maailmaa, likevaihto on noin

5 miljardia euroa ja henkildstda noin 22 000 yli 30 eri maassa. /10/

2.2 Kvaerner Power

Kvaerner Power vastaa Aker Kvaernerin maailmanlaajuisesta kattila-,
haihdutin- ja ymparisténsuojelulaiteosaamisesta. Yhti6é on
soodakattiloiden ykkdstoimittaja maailmassa ja silla on 300
soodakattila- ja 300 haihduttamoreferenssia eri puolilla maailmaa.
Myds leijupolttotekniikassa seka vaativien polttoaineiden hallinnassa
Kvaerner Power on edellakavija. Silla on eri puolella maailmaa yli 200

toiminnassa olevaa kattilaa.

Kvaerner Powerin kattilaliiketoiminnan liikevaihto on 350 miljoonaa
euroa, ja viennin osuus myytavista tuotteista on noin 80 %.

Paamarkkina-alueet ovat;

e Skandinavia
e FEurooppa
e Pohjois- ja Eteld-Amerikka

¢ Kaakkois-Aasia.
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Kvaerner Powerilla on henkiléstéa 1300, josta noin puolet tydskentelee
Suomessa. Valmistusyksikéitd yhtidlla on viisi, joista Tampereen
yksikk® on keskittynyt uusien kattiloiden valmistukseen. Kolme yksikkda
(Lapua, Goteborg, Williamsport USA) valmistaa kattiloiden
modernisoinneissa ja kunnossapidossa tarvittavia osia, mutta myos
uusien kattiloiden komponentteja. Yksi valmistusyksikké (Savsjé) on

keskittynyt ainoastaan pienien kattilapakettien valmistukseen. /10/

Tamoere

Curitiba

Kuva 1. Kvaerner Powerin toimipisteet maailmalla /10/
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3. TUOTTEET

3.1 HYBEX®-kattilat

HYBEX® on tuotenimi Kvaerner Powerin BFB-leijupetikattiloille (bubbling
fluidized bed). HYBEX®-kattiloita (kuva 2) on toimitettu yli120 eri puolille
maailmaa. Leijupetikattilan polttoaineina kaytetadan biopolttoaineita ja
kierratyspolttoaineita. Polttoaineiksi soveltuvat hyvin myds kosteat polttoaineet.
Kattilan tehoalue on 20 — 300 MW. Lukuisten polttoainemahdollisuuksiensa
lisdksi BFB-kattilan ominaisuuksia ovat sen korkea hyoétysuhde, luotettavuus,

vahainen huollontarve sekéa vahaiset paastot.

Kuva 2. HYBEX®-kattila

Ennen varsinaista polttoprosessia HYBEX®-kattilan tulipesassa (kuva 3) oleva,
0,4 — 0,8 m korkuinen hiekkapeti kuumennetaan starttipolttimien avulla
palamislampétilaan (750°- 950°C). Hiekkapetié leijutetaan palkkiarinan paalla
leijutusnopeuden ollessa 0,7 — 2,0 m/s. Kun palamislampétila on saavutettu,
lasketaan tulipesaan polttoainetta, jossa se palaa kuuman hiekan pinnalla ja
sen seassa. Polttoaineen syéttdputkia on useita, jotta polttoaine saataisiin

jakautumaan koko petin alueelle.
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Petin suuren lampokapasiteetin ansiosta menetelma soveltuu mainiosti myos
kosteille polttoaineille. Kun petia leijutetaan, kostea polttoaine sekoittuu
kuumaan hiekkaan ja kuivuu nopeasti. Korkea lampokapasiteetti tasaa myds
polttoaineen laatueroja, ja palaminen on tasaista koko tulipesén alueella.
Palamisen tasaisuutta ja tehoa lisataan myos tulipeséan seinissa olevilla

ilmasuuttimilla, joista puhalletaan palamisiimaa tulipesaéan.

N Cwvprre ar

~.__ Fusi faeding

Primeary ar

Hydro beam flaor _— _? _Tj _?_

Bl 5 Bottor ash removal

Kuva 3. HYBEX®-kattilan tulipesi

Tulipesan alaosan putket on vuorattu tulenkestavalla massalla. Massaus suojaa
putkia kulumiselta ja ylikuumentumiselta. Tulipesan pohja on ilmanjakoarina,
joka koostuu teraslevyyn tai jadhdytysputkistoon hitsatuista suuttimista.
Kvaerner Power on kehittanyt vesijddhdytetyn HydroBeamTM—paIkkiarinapohjan,
jonka ansiosta tulipesassé voidaan polttaa rakenteeltaan huonolaatuista
polttoainetta. HydroBeamTM—pohjassa 30% tulipesaén pohjasta on avoinna,
jolloin tuhka seka polttoaineen seassa oleva palamaton kiinted aines valuvat
arinan raoista tulipesan alle. Tulipesan alta ne kulkeutuvat vesijaahdytetyn
ruuvikuljettimen seké kolakuljettimen avulla omaan séailidonsa. HydroBeamTM-
pohjan ansiosta tuhka ja palamaton aines eivat esta hiekkapetin leijjuttamista, ja
palaminen on tasalaatuista. Ennen kuin HydroBeamTM-pohja otettiin kayttdéon,
jouduttiin kattila usein ajamaan alas ja karkea aines poistaamaan tulipesan

pohjalta kerdamalla.
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Aiemmin omana tuotteenaan esiintynyt jatteenpolttokattila (kuva 4) aiotaan
lahitulevaisuudessa integroida HYBEX®kattiloihin. Se eroaa hieman
rakenteeltaan ja polttoaineiltaan muista leijupetikattiloista. Jatteenpolttokattila
soveltuu keveille kierratyspolttoaineille, kuten yhdyskuntajatteelle. Usein
jatteenpolttokattilan polttoaineet eivat ole tasalaatuisia, vaan sisaltavat karkeita
epapuhtauksia, kuten raskasmetallia. Kattilan tekniikka on samanlainen kuin
leijupetikattilassa, mutta sitd on modifioitu vastaamaan keveita polttoaineita.
Jatteenpolttokattilan tulipesaan on muotoiltu kaksoisnokka, jonka tarkotuksena
on rajata paloaluetta ja ndin tehostaa polttoprosessia. Kaksoisnokan avulla

hallitaan my6s palamisilmaa seka savukaasuvirtoja. /2/

Kuva 4. Jitteenpolttokattila
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3.2 CYMIC®kattilat

CYMIC®kattiloilla (kuva 5) tarkoitetaan Kvaerner Powerin CFB-
kiertoleijukattiloita (circulating fluidized bed). CYMIC®kattiloita on toimitettu
maailmalle yli 60 kappaletta. CYMIC®-kattilalla on laajempi polttoainevalikoima
kuin HYBEX®kattilalla ja sen tehoalue on laajempi, 50 — 600 MW. CYMIC®-

kattilassa voidaan polttaa esimerkiksi pelkkaa kivihiilta.

Kuva 5. CYMIC®-kattila

CYMIC®-kattilassa hiekkapetin leijutusnopeus on suurempi, jopa yli 3 m/s.
Suuren lejjutusnopeuden takia petissa ei ole havaittavissa selkeaa pintaa, vaan
hiekkaa leijuu koko tulipesén korkeudella. Kasvaneen leijutusnopeuden myéta
myds polttoaineen sekoittuminen on tehokkaampaa. Hiekkaa kulkeutuu myés
pois tulipesasta savukaasujen mukana. Hiekka erotetaan savukaasuista
sykloneissa. Kun savukaasut paatyvat sykloniin, ne joutuvat suuren nopeuden
ja syklonin sylinterimaisen muodon takia pytrteeseen. Talldin hiekka
raskaampana aineksena valuu syklonin seinid pitkin takaisin tulipesaan.

Syklonista savukaasu jatkaa savukaasukanavaan, jossa sijaitsee paéosa
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tulistimista seka veden ja ilman esilammittimet. CYMIC®kattilan pohja on my®os

varustettu HydroBeamTM—rakenteeIIa.

Kvaerner Powerilla on tuotevalikoimassaan myos kiertoleijukattila, jossa sykloni
sijaitsee tulipesan sisalla (kuva 6). Tallaisessa rakenteessa ei ole lampdliikkeita
tulipesén ja syklonin valilid ja se ei vie paljon tilaa. Tamantyyppinen ratkaisu voi

tulla kysymykseen esim. kattilan modernisoinnissa. /3/

Water-cooled
— multi-inlet

Circulating fluidized ) BYSI9DE e wall

bed combustion ||

Secondary air

N
Fuel feed ] — | Start-up burners
Gas lock ™ [ . Solids recycling

! : Primary air
Coarse material removal

Kuva 6. Sykloni tulipesan sisalld
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3.3 RECOX™.kattilat

Kvaerner Powerilla on noin 300 soodakattilaa ympari maailmaa. Soodakattilan
tuotenimike on RECOX ™-kattila (kuva 7). Kiinaan rakennettu Kvaerner Powerin
soodakattila on talla hetkelld maailman suurin ja sen teho on 5000 t ds/24h,
joka tarkoittaa poltetun kuiva-aineen maaraa vuorokautta kohden.
Soodakattilassa poltetaan mustalipeda, jota syntyy kun sellua keitetdan

sulfaattimenetelmalla. /10/

Kuva 7. RECOX™kattila

Sellua keitettdessa puun sidosaineet liukenevat keittokemikaaleihin. Keitossa
syntyvaan jateliemeen on liuennut mm. ligniinia, joka on puukuitujen sidosaine
ja josta my0s liped saa mustan varinsd. Ennen paatymistaan soodakattilan
tulipesdan mustalipe& kulkee haihduttamon lapi, jossa sen kuiva-ainespitoisuus
nousee 60 — 80 %:iin. Syntynyt vahvalipea sisaltda sellunkeiton aikana puusta
liuenneen orgaanisen aineksen sekd muut keitossa kaytetyt kemikaalit, jotka
otetaan mustalipeén poltossa talteen ja regeneroidaan aktiiviseen muotoon,
uutta keittoa varten. Haihduttamon |api voidaan vieda muitakin jateliemia, joita

pystytdan polttamaan soodakattiloissa, kuten biolietetta ja jatehappoja.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 17 (44)
Petri Kellokoski

Soodakattilassa ei ole leijupetikattiloista tuttua palkkiarinapohjaa. Mustalipe&a
ei leijuteta, vaan sita poltetaan kekona tulipesan pohjalla. Kekona ollessaan
mustalipea ei pala taydellisesti, vaan sen savukaasujen mukana kulkeutuu
runsaasti palamattomia yhdisteita. Tulipesén ylaosissa palamista tehostetaan
apupolttimilla ja palamisilman puhaltamisella. Toinen selva rakenteellinen ero
leijupetikattiloihin nahden on tulipesdn nokan kohdalla kulkevat verhoputket,
jotka tasaavat savukaasuvirran lampétilaa ennen niiden kulkeutumista

tulistimille.

Soodakattilan paatehtava on erottaa mustalipeédn orgaaninen ja epaorgaaninen
aines toisistaan. Mustalipeédsta poltetaan sen palava orgaaninen aines, ja siita
vapautuva lampoéenergia otetaan talteen. Mustalipean palamaton
epaorgaaninen aines jaa sulana tuhkan sekaan tulipesan pohjalle.
Soodakattilan takaseinassa olevia kouruja myéten sula valutetaan
liuotinsailiédn, jossa se sekoitetaan viherlipeaksi. Talla tavoin soodakattilassa

otetaan talteen seka sen tuottama lampdbenergia etta kemikaalit. /3/

3.4 Haihduttamot

Yksi Kvaerner Powerin tuote on haihduttamo (kuva 8), jossa mustalipeaa ja
muita jateliemia tiivistetdan tehokkaamman polton aikaansaamiseksi.
Haihduttamon avulla pyritéd&n rajoittamaan ymparistddn paatyvéan jateveden
maaraa. Haihdutettu vesi jalostetaan siten, etté sitd voidaan kayttaa tehtaan
muissa prosesseissa tai pesuvetena. Haihduttamon vedentuotanto on

kokoluokasta riippuen alkaen 500 t/h. /10/

Kuva 8. Haihduttamolinja
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3.5 Ymparistonsuojelulaitteet

Kvaerner Powerin valmistamat ymparistdnsuojelulaitteet ovat kattilalaitoksen
savukaasuja puhdistavia laitteita. Téallaisia laitteita ovat savukaasupesurit seka
erilaiset hdnkapesurit. Ymparisténsuojelulaitteiden ansiosta kattiloiden paastot

pysyvat kontrollissa. /10/

3.6 Service

Kvaerner Powerin Service-toiminta (kuva 9) tarjoaa asiakkaalle koko
kattilalaitoksen ian kestavaa tukea. Servicen tehtavia ovat mm. erilaiset kattilan
huollot, modernisoinnit, tehonnostot seké varaosien toimitukset. Service hoitaa
myds haihduttamoiden modernisointeja seka huoltoja. Service ei modernisoi
ainoastaan Kvaerner Powerin kattiloita, vaan my®s muiden kattilavalmistajien
tuotteita. /10/

Oreler Guarantes
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Kuva 9. Servicen toiminta kattaa koko kattilalaitoksen elinkaaren mittaisen ajan
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4. LIUOTINSAILIO

4.1 Yleista

Kun soodakattilassa poltetaan mustalipedé, jaa sen palamaton epaorgaaninen
aines sulana tulipesan pohjalle. Tulipesan takaseindssa olevista aukoista sula
paasee valumaan sulakouruja pitkin liuotinsailiéén (kuva 10). Liuotinsailiéssa
sula-aines sekoittuu heikkovalkolipeaan, jolloin syntynytta liuosta kutsutaan

viherlipeaksi. /1/

Kuva 10. Soodakattilan tulipesi ja livotinsiilid

Liuotinsailié on tarkea laite soodakattilan kemikaalien talteenottojarjestelmassa
(kuva 11). Liuotinsailidsta viherliped pumpataan eteenpain selkeytyssailiéén,
jossa liuoksesta erottuu viherlipean sisaltdma sakka eli kovettunut ainesosa.
Selkeytyksen jalkeen viherlipedan sekoitetaan poltettua kalkkia, minka jalkeen
liped kulkeutuu kaustisointilaitokselle. Kaustisoinnissa poltettu kalkki eli
kalsiumoksidi reagoi viherlipean sisaltdman natriumkarbonaatin kanssa.
Tuloksena syntyy natriumhydroksidia, joka on sellunkeitossa kaytettava
kemikaali. Kaustisointilaitokselta lahtevaa liuosta kutsutaan valkolipeéksi.
Reaktioiden sivutuotteena syntyy myos kalsiumkarbonaattia eli meesaa.
Kaustisoinnissa muodostunut valkolipea viedaan selkeytinsailidéon, jossa siita
erotetaan meesa. Meesa viedaan meesanpolttouuniin, jossa siitd saadaan
jalleen poltettua kalkkia. Viherlipedsta erotetun sakan seka valkolipeasta

erotetun meesan pesuun kaytetty pesuvesi kulkeutuu takaisin liuotinsailiéon.
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Sailiodén kulkeutuvaa vetta kutsutaan heikkovalkolipeéksi, ja silld pyritdan

saatelemaan sailiéssa olevan viherlipean tiheytta. /11/
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Kuva 11. Kemikaalien talteenottoprosessi

4.2 Sailion rakenne

Sailién runko on hitsattu palkkirakenne (kuva 12), jossa on kaytetty HEB200-
palkkia. Taman l-palkin materiaali on S235JRG2. Runkorakenne tukee séilién
vaippaa nesteen painetta vasten ja estda seindméan lommahtamisen. Sailién
kansi laskee kahdessa kulmassa sula-aukkojen puolella. Kallistusten ansiosta
sailiéta voidaan vieda mahdollisimman pitkalle kattilan pohjan alle, jolloin s&ili®

ei vie niin paljoa tilaa.

Kuva 12. Liuotinsiilio ja sen runkorakenne
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Sailién pohjalevy on samaa materiaalia kuin vaippalevyt. Pohjalevyn alla sailién
alustana on 150 mm paksu betonilaatta, jonka paalle liuotinsaili® on asennettu
pitkilla ankkuripulteilla (kuva 13). Nykyisten suunnitteluohjeiden mukaan sailién
leveys on sama kuin kattilan takaseinan leveys ja korkeus on 3650 mm.
Korkeus voi kuitenkin joissakin tapauksissa poiketa suunnitteluohjeista. Sailio
voi esimerkiksi olla korkeampi, jos kattilakoko on suuri. Betonointia ei oteta
huomioon korkeuden mitoituksessa, vaan korkeus maaraytyy sailién pohjalevyn

ja kansilevyyn valisesta etaisyydesta.

Kuva 13. Liuotinsiilio on ankkuroitu alla olevaan betonilaattaan

Kvaerner Powerin valmistamat liuotinsailiét ovat olleet muodoltaan kahdeksikon
muotoisia (kuva 14). Pydrea seindman muoto tuo lisaa jaykkyytta rakenteelle ja
kestaa hyvin nesteen painetta. Sailié on vuorattu 150 mm paksuisella
betonikerroksella joko sisalta tai ulkoapéin. Kun betonointi tehdaan sailion
ulkopuolelle, on sailién seinalevy ruostumatonta terasta. Seinén ja betonoinnin
véliin asetetaan myds 50 mm paksu kerros villaa. Betonoinnin ollessa sailién
sisapuolella kaytetaan seinalevyn materiaalina hiiliterasta. Talldin kansilevy on

kuitenkin vuorattu sisaltapain 1,5 mm paksulla ruostumattomalia teraksella.
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Kuva 14. Kahdeksikon muotoinen liuotinsiilio ja sen palkkirakenne

Kansirakenteessa betonointi on aina kansilevyn paalla, ja sen alla oleva
villakerros monikertainen seiniin verrattuna. Betoni- ja villakerroksen tarkoitus
on eristaa sailién sisaltd kantautuvaa melua, joka syntyy sulan aiheuttamista
rajahdyksista. Suunnittelusaanndissa villa- ja betonikerroksen paksuudella
sdilidn kannessa ei ole tarkkaan maériteltya mittaa, mutta sopiva kerrospaksuus
on 450 mm. Kannen betonointiin valetaan kallistukset, jotta vesi valuisi kannelta

sitd ympardivaan kouruun, jota pitkin jatevedet valuvat viemariin.

Kansirakenteeseen (kuva 15) kuuluvat my6s sulardnnien kaulukset, jotka on
sijoitettu siten, ettd kuumennuttuaan kattilan takaseinassé olevat sulakourut
laskeutuvat lampdlaajenemisen my6ta suoraan sailion sula-aukkoihin.
Kauluksissa on huuhteluputket, joissa olevista suuttimista suihkuava vesi
puhdistaa kauluksia ja pyrkii estdmaan sulan kovettumisen niihin kiinni. Kansi
on yleensa kauluksien kohdalla 5 - 7 asteen kulmassa. Sularannit on suojattu
huuvilla, jotka estévat sulan roiskumisen sailién kannelle. Sulardnnien
kaulusten edessa sailién kannella on liikuteltava huoltovaunu, jonka paalta voi
tarkkailla primaari-ilmasuuttimien nakélasien lapi. Vaunun raiteiden ja
sulardnnien kaulusten valissa on suojasermeja suojaamassa ranneista

roiskuvalta sulalta. /5/
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Kuva 15. Siilion rakenne ja laitteet

Sailién kannella olevaa rajghdyskanavaa pitkin poistuvat viherlipeasta nousevat

hoyryt. Rdjahdyskanavan alkupaassa olevat huuhteluputket pesevat hongéan

mukana nousevia kiinteita aineksia, jotta ne eivat paatyisi pesurille.
R&jahdyskanava haarautuu siséltapain rajahdystorveksi ja hdnkakanavak
Rajahdystorvi suuntaa mahdollisen rajahdyksen ja sen mukana lentavan

kuuman viherlipean turvalliselle alueelle. Hénk&kanava sen sijaan johtaa

Si. .

hénkapesurille, joka puhdistaa liuotinsailiésta nousevat hongat. Pesurin api

kulkeneet hongét voidaan paastaa ymparistéon tai ohjata soodakattilan

tulipesaan, jossa ne palavat.

Sailion kanteen kiinnittyvat myds sailion sisaiset mittalaitteet. Kuplailuputket

(kuva 16) mittaavat viherlipean pinnankorkeutta seka tiheytta. Kuplailuputket

ovat erimittaiset, ja molempiin johdetaan yhta suurella paineella ilmaa.

Pinnankorkeus maaraytyy painemittauksen tuloksena, ja tiheys maaraytyy

putkien valisesta paine-erosta. Kuplailuputkien vieressa on myés pintahalytin,

joka on yksinkertaisempi pinnankorkeuden mittauslaite. Pintahalytin on nesteen

pinnalla kelluva uimuri, jolla pinnankorkeus on luettavissa sailién kannella

olevasta asteikosta. /1/
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Kuva 16. Pintahilyttimen ja kuplailuputkien rakenne

Sulan sekoittumista heikkovalkolipe&an tehostetaan sailioéon asennetuilla

potkurityyppisilla sekoittimilla, joiden lukumaara vaihtelee kahdesta neljaan

sailibkoon mukaan. Sekoittimet kiinnittyvat sailién seiniin, ja niiden tarkat

sijoituspaikat saadaan sekoittimien toimittajalta. /5/

Sailiésta lahtee tavallisesti kaksi viherlipean putkilinjaa. Toista putkea pitkin

viherliped pumpataan kaustisointilaitokselle, ja toista pitkin heikkovalkoliped

pumpataan takaisin liuotinsailidon. Linjojen suuntaa vaihdetaan valilla, jotta

viherlipeasta jaaneet kerrostumat liukenisivat heikkovalkolipedan eivatka tukkisi

putkistoja. /1/

Sailién seindssa on myods yhteitad pesuvedelle seka jaahdytysvedelle. Seinassa

olevan kulkuluukun on oltava tarpeeksi iso, jotta siitd mahdutaan sisdan sailién

puhdistamisessa tarvittavalla kalustolla. /5/
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5. LIUOTINSAILION SUUNNITTELU

5.1 Yleista

Kvaerner Powerin liuotins&iliét suunnitellaan yleenséa alihankintana.
Liuotinsailién suunnitteluun on kulunut tyétunteja runsaasti enemman kuin
muihin kohteisiin. Taman tutkintotyén yhtena tavoitteena on kartoittaa ne

liuotinsdilidn kohteet, joihin tydtunteja kuluu eniten.

5.2 Suunnitteluprosessi

Liuotinsailion suunnittelu on pitkdaikainen prosessi, jossa on useita
huomioitavia asioita. Liuotins&ilion suunnitteluprosessin (kuva 17) alkaessa
soodakattilan suunnittelu on jo niin pitkalla, etta liuotinsailivalueen
perusratkaisut ovat maaritelty. Suunnittelussa térkea vaihe on lahtétietojen
hankkiminen ja kasittely, silla lahtoéaineiston avulla maaraytyvat kaikki sailioén
tarkeimmat ominaisuudet. Liuotins&ilién suunnitteluun liittyy vahvasti myos
prosessisuunnittelu. Prosessisuunnittelija maéarittaa sailiéon kiinnittyvien

putkiyhteiden koot ja sijainnit seka sekoittimien paikat. /9/
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Kuva 17. Liuotinsdilidon suunnitteluprosessi
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Sailién sijainti ja paamitat maaraytyvat suunnitteluohjeista 16ytyvien saantdjen
mukaan. Sailié on 150 mm korkean betonilaatan paalla, ja sailién korkeus
pohjasta kansilevyyn saadaan suunnittelusdanndista. Sailién kansilevyn taso
maaraytyy naiden tietojen mukaan, ja sen perustella maaritelldan edelleen

kattilan tulipesén korkeusasema seka koko kattilalaitoksen korkeus.

Tulipesén leveys vaikuttaa suoraan sailién leveyteen seka sailion kanteen
tulevien sula-aukkojen maaraan. Sailion kansilevyn ja tulipesan pohjaputkien
kulmapisteen valille jaava etaisyys kattilan ollessa kuuma saadaan
suunnittelusaannoista (kuva 18). Talla mitalla varmistetaan, etta sularéannilla ja
sen huuvalla on riittavasti likkumavaraa séailién paalla. Sularanni ja huuva

laskeutuvat [ampéliikkkeiden mukana liuotinséailién sula-aukkoihin.

Katilan takaseina

Kuva 18. Séilién kansi ja kattilan takaseinén ja pohjan putket

Kun sailién tarkka sijainti on selvilld, suunnitellaan liuotinsailion rajdhdyskanava
(kuva 19). Rajahdyskanavan suunnittelu vie suuren osan ajasta liuotinsailién
suunnittelussa. Rajahdyskanava sijoitetaan séailidon kannelle siten, etta rajahdys
pystytddn suuntaamaan turvalliselle alueelle. Alueella ei saa olla kulkuteita tai
kattilan toiminnan kannaita tarkeita laitteita. Yleensa torvi suunnataan
betonitason alle. Liuotinsailion yhteydessa suunniteltava rajahdyskanava
sisaltéda seka rajahdystorven etta honkatorviosuuden. Hénkatorviosuudesta
eteenpain hénkapesurille kulkeva osuus on erikseen suunniteltavaa

honkéatorvea.
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Rajahdyskanavan sisélla olevassa rajahdystorvessa on luukku, jonka pinta-ala
on mitoitettu kattilan tulipesan pinta-alan mukaan. Sailién sisélla tapahtuvan
voimakkaan réjahdyksen aiheuttama paine aukaisee luukun, jolloin

rajahdyspaine poistuu rajahdystorven kautta.

Hoénkatorviosuuden kokoon vaikuttaa hénkavirran nopeus, jonka mukaan
kanava mitoitetaan. Honkapesurin toiminnan kannalta ihanteellinen nopeus on
8 — 10 m/s. Rajahdyskanavan lahtéaukon pinta-ala séilion kannella on
héyrykanavan ja rajahdystorven pinta-alat yhteenlaskettuna. Lahtéaukon
sijainnin on oltava tarpeeksi kaukana sularanneista, jotta rajahdyskanava ei vie

rannien huoltoon vaadittavaa tilaa.

hdnkakanava

/
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Kuva 18. Rajahdyskanavan rakenne

Kun tiedossa on tarkka sailién koko ja rajahdyskanavan lahtéaukon sijainti,
aletaan viimeistella sailion ulkomuotoja. Sailion muoto etuseinan ja kansilevyn
osalta suunnitellaan sellaiseksi, etta saili® mahtuu osittain kattilan alle. Kun
sailion muodot ovat kohdallaan, sijoitetaan sulardnnien kaulukset kanteen.
Kuten edella on jo mainittu, sularannit laskeutuvat sailion kannen aukkoihin
lampoliikkeiden my6ta, joten sula-aukkojen ja kaulusten tarkan sijainnin

maarittdminen on tarkeda. Sailion muotojen viimeistelyn myota viimeistellaan
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myos rajahdyskanavan lopullinen muoto. Kanavaa joudutaan joskus
suuntaamaan moneen suuntaan hénképesurin tai turva-alueiden huonojen

sijaintien takia.

Sularédnnien kauluksien takana kulkevalla huoltovaunulla on oltava riittavasti
tilaa, jotta silla paastaan liikkumaan kattilan takaseinan koko leveydeita.
Réajahdyskanava ja sulardnnien kaulukset on aseteltava séilién kanteen siten,
etta vaunun kulkuradalle jaa riittavasti tilaa (kuva 20). Rajahdyskanavan ja
kauluksen valiin on jaatava ainakin 1000 mm etaisyytta, silla kanavan pintaan
tulee viela eristekerros ja kaulusten eteen mahdollisesti suojasermeja.
Kaulukset ovat kiinni sailion kansilevyssa ja ne peittyvat suurelta osin
betonoinnin alle. Huoltovaunu taas kulkee betonikerroksen paalla, joten tilaa on

kuitenkin hieman enemman miltd kannen layout-kuvassa nayttaa.

Kuva 20. Liuotinsiilion kansi

Sailion ulkomuotojen ollessa valmiit suunnitellaan sailidsta l&htevien putkien
yhteiden paikat seka laitteiden ja kulkuluukkujen sijainnit. Sailiéon kiinnittyvien
sekoittimien lukumaara riippuu sailion koosta. Parhaan mahdollisen
sekoittumisen aikaansaamiseksi sekoittimet on sijoitettava tarkkaan

maaritellyille paikoille.
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Sailion luukkujen, laitteiden ja putkiyhteiden sijainteihin voivat vaikuttaa
prosessisuunnittelijan antamat ohjeet, sailion huoltoon liittyvat asiat,
liuotinsailidalueen rakenne tai kulkuyhteydet. Esimerkiksi sailién
puhdistuksessa kaytettavaa isoa kulkuluukkua sijoitettaessa on otettava
huomioon kattilalaitoksen sisaiset kulkuyhteydet, jolloin sailién huollot voidaan

toteuttaa mahdollisimman sujuvasti.

Prosessisuunnittelija maarittda putkiyhteiden koot ja paikat. Putkiyhteet
sijoitetaan alustavasti paikoilleen, mutta suunnittelijan on otettava huomioon
tiettyja asioita. Esimerkiksi heikkovalkolipean paluuputki ei saa olla viherlipean
imuputken valittdmassa laheisyydessa, silla heikkovalkolipedn on tarkoitus
jaada sailioon. Yhteiden lopulliseen paikkaan voivat kuitenkin vaikuttaa myos

putkistosuunnittelijan ratkaisut. /9/

Kvaerner Power ja sen liuotinsdiliéta suunnittelevat alihankkijat kaytettavat
suunnittelussa apuna AutoCad- ja PDMS-ohjelmistoja (Plant Design
Management System). Kvaerner Power kayttdd PDMS-jarjestelmaa
kattilalaitoksen 3D-mallinnuksessa. Malli on tarkeda kattilan suunnittelussa, silla
sama malli paivittyy jokaiselle projektissa mukana olevalle suunnittelijalle ja
alihankkijalle ympéari maailmaa. Mallin pohjalta tehdaan myds tydpiirustukset.
Ohjelmistosta I6ytyy eri moduuleja, kuten laitesuunnittelu, kanavistosuunnittelu,
putkistosuunnittelu ja kannakesuunnittelu. Liuotinsailién mallinnus suoritetaan
laitesovellusta kayttdmalla. 3D-mallin rakentaminen edistyy yhdessa muun
suunnittelun kanssa, ja suunnittelun aikana malliin joudutaan tekemaan usein

muutoksia. Kaikki liuotinsailiéta koskevat tydpiirustukset tehdaan AutoCadilla.

Liuotinsailién suunnittelutunnit jakautuvat eri alueille seuraavasti:

o Lahtdtieto 10 %
e Layout-suunnittelu 30 %
e Detaljisuunnittelu 60 %. /9/
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5.3 Vaativimmat suunnittelukohteet

Sulakourujen kauluksien alue on ollut liuotinsailidn suunnittelussa yksi eniten
pohdintaa aiheuttavista vaiheista. Soodakattilan kokoisessa laitoksessa
lampoliikkeet ovat erittdin suuria. Sulakourut (kuva 21) ovat kiinni kattilan
takaseindssa, ja ne laskeutuvat lampéoliikkkeiden mukana liuotinsailién kannessa
oleviin sula-aukkoihin. Sulakourujen paalld on huuva, jonka tehtavana on estaa

sulan roiskuminen ymparistéon seka tiivistaa liuotinsailion kantta. /4/

sula-aukon kotelo

sulakouru

Kuva 21. Sulakourun kiinnittyminen takaseindin

Hankaluuksia kauluksien kanteen sovittamisessa on aiheuttanut
kansirakenteen tilanahtaus. Liuotinsailion koko kansirakenne tulee suunnitella
siten, ettd sailion osat eivat ole toistensa tielld, eivatka nain vaikeuta sailiéon
huoltoa tai vaaranna sailién kanssa tydskentelevien turvallisuutta. Kaulukset on
hankala sijoittaa kanteen siten, etta tilaa jaa rajahdyskanavalle seka kauluksien
takana kulkevalle vaunulle. Kannen layout-kuvassa on oltava nahtavissa, etta

osat ovat jarkevasti sijoitettu.

Sailién kansi laskee kauluksien kohdalla n. 5 — 7 asteen kulmassa.
Toteutuneissa projekteissa kauluksien tasoa on sdadelty kannen kulman seka
kauluslevyjen korkeuden avulla. Tama on aiheuttanut ylimaaraista paanvaivaa,
silld sulakouru ja sen huuva ovat vakiomittaisia, jolloin myés sailion

kansirakenne olisi tdysin mahdollista vakioida.
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Myd&s rajahdyskanavan suunnittelu voi vieda suuren osan suunnitteluun
kaytetyista tydétunneista. Jos hénkapesuri sijaitsee huonossa paikassa
rdjahdyskanavaan nédhden, joudutaan rajdhdyskanavaa suuntaamaan siten,
ettd honkatorvi on helppo jatkaa sen luo. Tallin rajahdyskanavaa joudutaan
suuntaamaan moneen suuntaan, ja myds sijainnin maaritys hankaloituu
(kuva 22). /9/
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Kuva 22. Rdjahdyskanavan suuntaus

5.4 Liuotinsdilididen kdytéssa havaittuja ongelmia

Kun séilid otetaan kayttdéon, saattaa siind ilmaantua myhemmin ongelmia, joita
on hankala taysin poistaa. Yleisin ongelma on kerrostumien muodostuminen ja
kovettuminen sailidn sisalla. Kerrostumia syntyy etenkin sekoittimien
laheisyyteen seka sailién sisalla olevien laitteiden pinnoille. Valilla sailié

joudutaankin tyhjentdmaan kovettumien poistamiseksi.

Sulakourujen tukkeutumisen myéta sailiossa muodostuva viherlipeé ei ole
tasalaatuista. Jos esimerkiksi toisen puolen kourut ovat tukkeutuneet, ei sula
paase kunnolla sekoittumaan heikkolipedan sailién sisadlla. Sulakouruja

joudutaan jatkuvasti rassaamaan kasivoimin liuotinsailién kannelta.
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Tukkeutumia syntyy myés viherlipedputkistoihin, joita auotaan kattilan alasajon

aikana tehtavan sailion tyhjennyksen yhteydessa.

Kerrostumien lisaksi ty6ta sailion kunnossapidossa aiheuttaa myos korroosio.
Syopymista esiintyy etenkin sulakourujen kaulusten laheisyydessa. Kauluksien
pesuputkiin keraantyy myds usein kerrostumia, joka tukkii putkien suuttimet.
Suuttimien tukkeutuessa kaulukset eivat puhdistu kunnolla. Pitkalle edenneen
korroosion ansiosta kauluspelteihin tulee usein reikia. Kun sailiossa on
sisdpuoleinen betonointi, on sailion seindmamateriaali hiiliterasta. Silloin
kansilevy on verhoiltu sisdpuolelta 1,5 mm paksulla ruostumattomalla
teraslevylld, joka suojaa kantta roiskeilta. My6s tama levy voi kaytésséa kulua

puhki asti, jolloin se joudutaan vaihtamaan.

Sailion sisdpuoleinen betonointi karsii myds kulumisesta. Betonointi halkeilee ja
murenee aikojen kuluessa, ja se joudutaan uusimaan vuosien kayton jalkeen.
Séilidssa voi kulumisen mydéta aiheutua myds vuotoja pohjalevyn ja seinan
valisesta hitsisaumasta. Sauma vasyy kayton aikana, minka seurauksena se

saattaa vuotaa.

Harvinaisempia, mutta pahimpia ongelmia sailididen kaytossa ovat tavallista
voimakkaammat réjahdykset, joita voi syntya jos paine sailion sisalla kasvaa
liilan suureksi. Jos nesteen pinta sailidssa on korkealla ja sailioon valutetaan
sulaa kovalla vauhdilla, voi sailidssa tapahtua voimakas rajahdys. Jos paine on
niin suuri, etté se ei ehdi poistua rajahdyskanavan kautta ulos, voi s&ilié

esimerkiksi haljeta rajahdyksen voimasta. /6/
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6. LIUOTINSAILION SUUNNITTELUN KEHITTAMINEN

6.1 Yleista

Liuotinsailién suunnittelu on yksi soodakattilalaitoksen laitesuunnittelussa
eniten tybtunteja vievistad suunnittelukohteista. Tassa tydssa on kartoitettu
sailion kohteita, jotka vaativat eniten ty6ta, seka pyritty kehittdmaan keinoja
suunnittelun helpottamiseksi. Lahdeaineistona on kaytetty toteutuneiden
projektien liuotinsailién rakennepiirustuksia. Projektit valittiin kattiloiden
kokoluokkien mukaan, jotta tarkasteltavaksi saataisiin mahdollisimman

erikokoisia sailioita.

Lahdeprojektien liuotinsiilididen suunnittelutunnit

Suunnittelutunnit
Burgo 500
ValdiRB 750
SKHSP5 830
ItataRB 592
YPRB1 915

Liuotinsailion suunnittelun kehittdamiseen on tarjolla useita mahdollisuuksia.
Suunnittelun tdmanhetkista tilannetta tarkastelemalla tassa tyéssa ollaan
paadytty kasittelemaan sailién vakiointia ja standardisointia. Edellytykset
standardisoinnille on hyvat, silla standardisoitavat kohteet ovat rakenteeltaan
vakioita eika niihin vaikuttavia muutoksia ole odotettavissa. Tassa tydssa
kasitelladan myos liuotinsailion mallinnukseen liittyvid kehitysmenetelmia.
Mallinnusmenetelméat ovat pidemmalle tahtaavia kehityskeinoja joiden

kayttodnottoa voidaan miettia sailion standardisoinnin jalkeen.
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6.2 Sdiilion vakiointi

6.2.1 Yleista

Yksi varmimmista keinoista helpottaa liuotinséilién suunnittelua on vakioida
sailidkokoja ja sailion paadmitoitusta. Nykytilanteessa vakioinnille on hyva
tilaisuus, silld soodakattilan tulipesakoot ovat muuttuneet. Tulipesan koolla on
suora vaikutus liuotinsailion kokoon, silld kattilan leveys vaikuttaa suoraan
sailion leveyteen seka sula-aukkojen maaraan. Tassa tydéssa on toteutuneiden
projektien liuotinsailididen rakennepiirustuksia tutkimalla kartoitettu
mahdollisesti vakioitavia kohteita seka keratty aineistoa tulevaa vakiointia

varten.
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Kuva 23. Soodakattilan tulistimet

Soodakattilan tulipesakokojen muutoksiin on johtanut kattilan tulistinjaon
vaihtuminen (kuva 23). Tulistimet ovat kattilan yldosassa sijaitsevia elementtejs,
joissa kyllainen hdyry tulistetaan ennen sen kulkeutumista héyryturbiiniin.
Tulipeséasta nousevat kuumat savukaasut ohjataan tulistimille, jolloin ne
kuumentavat tulistimien sisalla kulkevia héyryvirtoja. Mitd kuumempana héyry
saadaan turbiinille, sitd enemman siitd saadaan liike-energiaa. Uuteen
soodakattilaan on lisatty tulistimien maaraa, jolloin niiden jako on tihedmpi kuin

ennen. Kasvaneella tulistinpinta-alalla saavutetaan korkeampi tulistinlampétila,
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minké& johdosta kattilan sdhkdntuotantoteho paranee. Tulistinjaon
pienenemisen myé6té tulipesan leveys ja koko pinta-ala pienenee. Myé6s
tulipesan korkeus pienenee. Tulipesdn mittojen muuttuminen vaikuttaa myés

liuotins&ilion paamittoihin.

Soodakattilan kokovalikoima muuttuu siten, ettd yhdelle tulipesan leveydelle on
valittavana kaksi eri tulipesan pituutta. Jotta liuotinsailidita paastaisiin
vakioimaan, on niiden kokovalikoimaa supistettava. Sailiokoot luokitellaan
jatkossa siten, etta yksi séilibkoko kay kahdelle eri tulipesan leveydelle, joten

yksi liuotinsailié sopii siis neljalle erikokoiselle tulipesille.

6.2.2 Kansirakenne

Kansirakenteen vakioinnilla valtetdan suunnittelun myéhemmaéassa vaiheessa
tulevat ongelmat kansialueen ahtauden kanssa. Ongelmia on esiintynyt sula-
aukkojen ja rdjdhdyskanavan sijoittamisessa kannelle, koska rajahdyskanava
vie usein sulakourujen huoltoon tarvittavaa tilaa. My6s takaseinan primaari-

ilmasuuttimien huoltovaunun raiteiden on mahduttava kanavan ja sulakourun

kauluksien valiin,

Sailion kansirakenne tullaan vakioimaan siten, ettad sula-aukkojen paikat ja
maéara seka rajahdyskanavan paikka ja koko ovat aina vakioita yhdella
séiliokoolla. Yksi sailickoko kay kahdelle eri tulipesaleveydelle, ja sen
kansirakenne suunnitellaan suuremman tulipesan mittojen mukaan. Sula-
aukkojen paikat vakioidaan ensin sailion kanteen, minka jalkeen tulipesan

takaseindan tulevat sula-aukot sijoitetaan vastaaville paikoille.

6.2.3 Réjahdyskanava

Ré&jahdyskanavan koko lasketaan isoimman tulipesakoon mukaan, joka sopii
kyseiselle séilidlle. Rajahdyskanavan kokojen vakioinnilla suunnittelijan ei

tarvitse erikseen laskea sailion kannessa olevan lahtéaukon kokoa. Kun kanava
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on aina vakio yhdella sailidkoolla, saattaa se pienemmille tulipesavaihtoehdoille
olla lievasti ylimitoitettukin. My&s kanavan lahtéaukon paikka s&ilion kannella
tullaan vakioimaan. Kanavaa ei ole mahdollista sijoittaa kokonaan kannen
alueelle, vaan osa siitd on sailién dariviivojen ulkopuolella. Jatkossa
rajahdyskanavan lahtdaukon seindmat kulkevat samassa linjassa sailitn
pybredn seindman tangenttien kanssa, jolloin rajahdyskanavan paikka on aina
vakio (kuva 24). Lahtdaukon vakiokoko kullekin sailickoolle méaaritetaan
uudelleen. R&jahdyskanavan lahtdaukon kokoon vaikuttavat tulipesén pinta-ala

seka hénkavirran nopeus.
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Kuva 24. Rijahdyskanavan sijainti sailion kannella

6.2.4 Sula-aukot

Sula-aukkojen mitoitus on ollut yksi liuotinsailion suunnittelun
mielenkiintoisimmista vaiheista. Puuttuvien vakiomittojen my6ta sulakourujen
kaulukset on usein mitoitettu jokaiselle siilitlle sopivaksi. Sula-aukkojen
kohdalla my&ds kannen kulma on vaihdellut. Sula-aukkojen paikat tulipesén
takaseindssa on tdhan asti maaritelty tulipesan leveydesta laskettavien
prosenttisdantdjen avulla. Jatkossa kun siirrytdan vakiokansirakenteeseen,
liuotinsailion sula-aukkojen paikat vakioidaan, jolloin ne ovat heti tarkasti
tiedossa. Myds sulakourujen kauluksien mitoitus on syyta hoitaa kuntoon.
Koska sulakouru ja sen huuva ovat jo vakiomittaisia ja sailion kannen kulma
tullaan myds vakioimaan, voidaan jatkossa kayttaa samankokoisia kauluksia

joka séilidssa. Lahtdaineistona tutkituissa liuotinsailiossa kauluksien mitat
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poikkesivat toisistaan varsinkin, kun sailididen kansien kulmat olivat erilaiset.

Séilion kansirakenne tullaan vakioimaan kuvan 25 mukaan.
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Kuva 25. Siilion kansirakenteen vakiointi

6.2.5 Siilion muoto

Tahan mennessd Kvaerner Powerin toteuttamat soodakattilan liuotussailiét ovat
olleet kahdeksikon muotoisia. Liuotinséilién kaltaiselle sailidlle pyéreat
seindmanmuodot sopivat parhaiten. Pydreda seinama kestaa parhaiten

seindmiin suuntautuvaa nesteen painetta.

Kvaerner Powerin liuotinsailiot tulevat jatkossa kuitenkin olemaan ovaalin
muotoisia (kuva 26). Ovaalimuotoon siirrytddn sen parempien
sekoittumisominaisuuksien takia. Sekoitinlaitevalmistajan esittdmissa CFD-
mallituksissa havaittiin, ettd ovaalin muotoisella sailiélla viherlipean
sekoittuminen on parempaa kuin kahdeksikolla. CFD-mallituksella tarkoitetaan

laskennallisesti simuloitua virtausmekaniikkaa (Computational Fluid Dynamics).
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Kuva 26. Séilién muodon ja palkkirakenteen muutos

Kahdeksikon muotoisella sailiélla sekoittuminen tapahtuu erikseen sailién
molemmilla puoliskoilla. Puoliskojen littymakohta muodostaa pienet esteet
séilion sisalle, jolloin lipeda ei paase kiertamaan kunnolla koko sailiéta, vaan
pysyy pydrivassa liikkeessa sailion molemmilla puolilla. Ovaalin muotoisen
séilion sisalla ei mikaan esta lipedn kiertoa, jolloin sekoittuminen on
tehokkaampaa. Myo6s sekoittimien sijainneille on ovaalin muotoisessa sailiéssa
enemman mahdollisuuksia, silla sekoittimia voidaan asentaa myés sailién
keskikohdalla kulkevalle suoralle seinéamaosuudelle. Kahdeksikolla ainoat
vaihtoehdot sekoittimien lukumé&éariin ovat kaksi tai nelja, kun taas ovaalilla
vaihtoehtoja on enemman. Neljan sekoittimen sijasta voidaan asentaa kolme

sekoitinta, jolla saastetaan jo kustannuksissakin.

Ovaalimuoto tuo mukanaan hyvén sekoittuvuuden ohella kuitenkin joitakin
heikkouksia. Muutos aiheuttaa sailién runkorakenteeseen pienid muutoksia.
Suorat seinamanpinnat eivéat kestad samalla tavalla nesteen painetta kuin
pydred seindma, vaan mahdollisuus seindman lommahtamiselle on suurempi.
Suoria seindmia onkin tuettava ulkoapain runkorakenteeseen hitsattavilla
poikittaisilla U-palkeilla. Palkit sijoitetaan seindmien alaosiin, joissa paine on
suurin. Vaakasuuntaisten palkkien asentaminen vaatii my6s yhteiden ja muiden
s&iliéon Kiinnittyvien osien tarkempaa sijoittamista. Joissain tapauksissa myods
sekoittimien paikoille joudutaan ehka tekem&an erikoisratkaisuja sailién
palkkirakenteessa. Ovaalin muotoisessa sailidssa yksi sekoittimista saattaa

joissain tapauksissa sijaita suoralla seindmalla kattilan pohjan alla. Pohjan alla
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sijaitsevan sekoittimen paikka on kuitenkin hieman vaarallinen tyéturvallisuutta

ajatellen.

6.2.6 Seinamarakenteet

Liuotinsailién seindmarakennevaihtoehdot tullaan jatkossa rajoittamaan

kolmeen seuraavaan:

e sisapuoleinen betonointi
e ulkopuoleinen betonointi

e kaksoisvaipparakenne.

Sailibn seindméan rakenteeseen on asiakas voinut vaatimustensa mukaan
vaikuttaa. Kolmea rakennevaihtoehtoa tarjoamalla valtytadn mahdollisilta

erikoisratkaisuilta.

Sailion sisapuolelle tehtava betonointi on yleisin ja halvin ratkaisu.
Sisdpuoleisen betonoinnin omaavassa sailiéssa seinalevyn materiaali on
hilliterastd. Seindlevyn sisdpintaan hitsataan ankkuritappeja, joiden avulla

betonikerros pysyy paikoillaan.

Sailién ulkopuolelle tehtdva betonointi on &énieristykseltdan ja kestavyydeltaan
sisdpuoleista betonointia parempi, mutta kalliimpi ratkaisu. Sailién seinalevy on
talldin ruostumatonta terasta ja betonointi tehdéan sen ulkopuolelle.
Vaippalevyn ulkopintaan hitsataan ankkuritappeja vastaavalla tavalla kuin

sisdpuoleisessa betonoinnissa.

Kaksoisvaipparakenne on muita harvinaisempi ratkaisu. Sailion seindaméa
koostuu kahdesta eri seinalevysta, joiden valiin jadvaan tilaan betonointi
tehddan. Ankkuritapit hitsataan kumpaankin seindlevyyn. Molemmat seinélevyt
ovat ruostumatonta terdsta, ja ne on kiinnitetty toisiinsa hitsatuilla tappiliitoksilla.
Seindlevyjen valiin, koko sailién ulkokehan pituudelle, asetetaan tasaisin valein

pystysuuntaisia U-palkkeja vahvistamaan rakennetta.
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6.3 Liuotinsiilion mallinnusmenetelmat

6.3.1 Yleista

Liuotinsailién mallintaminen aloitetaan heti projektin alussa. Mallintaja saa
sailiobn paamitat ja sijainnin selville kattilalaitoksen tarjouslayout-piirustuksista,
joihin liuotinsailié on piirretty suunnittelusdantéjen mukaan. Projektin alussa,
ennen kuin séilion varsinainen suunnittelu on alkanut, kattilalaitosmalliin
yleens3 laitetaan jonkin aikaisemman projektin liuotinsailiomalli. Tata mallia
kaytetaan korvaavana tilanvarausmallina siihen asti, kunnes liuotinsailién
suunnittelu alkaa. Korvaavan mallin on oltava samankokoinen kuin
suunniteltava sailid, silla sailién ymparille sijoiteltavat laitteet, kuten sekoittimet
seka viherlipedpumput, asetetaan paikoilleen heti mallintamisen alkuvaiheessa.
Laitosmalli on saatava pitkalle heti projektin alkuvaiheessa, silla hoitotasojen
rakennetehtavapiirustukset tehdaan mallin pohjalta, ja isompien laitteiden

sijoittelun on oltava niissd nakyvissa.

Liuotinsailion malli pysyy muuttumattomana niin kauan, kunnes sailién
suunnittelu varsinaisesti aloitetaan. Suunnittelun edetessa mallia muutetaan
suunnittelussa syntyvien tydpiirustusten mukaiseksi. Liuotinsailié on hankala
mallinnettava sailion erikoisen muodon ja rakenteensa takia. S&ilidssa on paljon

yksityiskohtia seka vinoja pintoja, mikéa vaatii mallintajalta tarkkuutta. /8/

6.3.2 Parametrinen malli

PDMS:lla tehdyt 3D-mallit on mahdollista parametrisoida tulevaa kayttéa varten.
Parametrisoinnilla tarkoitetaan mallin muuttamista &lykkazksi. Alykkaén 3D-
mallin ominaisuudet muuttuvat sille annettujen parametriarvojen mukaan. Kun
tuote on mallinnettu ruudulle, voidaan halutut parametrit ohjelmoida

komentoriville annetuilla kaskyilla.

Kvaerner Power hyddyntaa kattilalaitosten mallinnuksessa parametrisia malleja.

Parametriset mallit on koottu omaan kirjastoonsa, josta ne voi poimia suoraan
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laitosmalliin. Kun haluttu malli valitaan kirjastosta, avautuu ikkuna (kuva 27),

jossa parametreja voidaan muuttaa ja antaa mallin sijaintipisteen koordinaatit.

Kuva 27. Esimerkki PDMS:n parametrisesta mallista

Parametrisia malleja on tehty myos standardoiduista tuotteista.
Standardituotteella on parametri-ikkunassa valikko, josta on mahdollista valita
standardikokoinen malli. Mallin mitat vastaavat standardoitua tuotetta, mutta ne
on kuitenkin parametrisoitu, kuten myos tuotteeseen liittyvien muiden

komponenttien sijainnit.

Liuotinsailion parametrinen malli voidaan toteuttaa myés vastaavalla tavalla.
Vakioinnin jalkeen jokaisesta erityyppisesta liuotinsailidsta voidaan tehda
parametrinen malli, jossa sailion paamitat seka yhteiden ja laitteiden sijainnit on
parametrisoitu. Parametrisen mallin avulla voidaan mallintaa jokaisen
vakiokokoisen sailion standardinmukainen malli, joka on myéhemmin suoraan
kayttdjan valittavissa kirjastosta. Parametrisen sailiomallin myo6ta vanhojen
projektien malleja ei tarvitse enda kayttaa. Projektin alussa valittua parametrista
mallia on helpompi jatkaa siina vaiheessa, kun sailion suunnittelu varsinaisesti

alkaa.

Parametriset mallinnusmenetelmat tarjoavat monenlaisia liuotinsailion
mallinnusta helpottavia ratkaisuja. Kehitteilla on myé6s sovellus, jossa
kattilamalliin voidaan lisata kerralla kokonaisia laitejarjestelmia. Kun malliin

lisataan haluttu laitejérjestelma, ohjelma hakee sille kattilatyypin ja —koon
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mukaan oikeankokoiset komponentit parametristen mallien seka standardiosien

kirjastosta ja mallintaa sen oikealle paikalleen laitosmalliin.

Jos sovellus kehitetddn soodakattilalle, voidaan esimerkiksi koko
liuotinsailidalue vakioida ja tuoda yhtena kokonaisuutena laitosmalliin. Tallaisen
menetelman kayttéonottaminen vaatii kuitenkin ensin pitkan kehitystyén
sovellukselle, ja liuotinsailion seké useiden muiden kohteiden parametristen
mallien laatimisen ja sovittamisen ohjelmaan. Mydés liuotinsailidalueen vakiointia

tulisi ensin toteuttaa.

6.3.3 Liuotinsiailialue

Liuotinsailiédn kiinnittyvat ja sen ymparistdssa olevat laitteet muodostavat
liuotinsailidalueen (kuva 28). Laitteet pyritdan sijoittamaan jo
mallinnusvaiheessa siten, ettd ne eivat ole kulkureittien tiella tai sellaisessa
paikassa, missa huoltoja on hankala tehda. Laitteiden sijaintiin vaikuttaa myos
rakennuksen pilareiden sijainti. Putkistosuunnittelija mallintaa liuotinsailiéén
liittyvat putket, jolloin putkiyhteiden paikat sailién seindssa saattavat hieman

muuttua.

Kuva 28. Liuotinsailidalue
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Koska liuotinsailién muoto muuttuu tulevaisuudessa ovaaliksi ja saildon suoria
seindmia jaykistetddn vaakasuuntaisilla palkeilla, taytyy viherlipedputkiston
yhteiden paikat maaritella tarkemmin. Viherlipedputkien yhteet sijaitsevat juuri
silla seindman osalla, minne jaykistepalkkeja pitaa lisata. Yhteiden paikat tulee
suunnitella siten, ettd molempia viherlipedputkilinjoja paastaan huoltamaan,

kuten myds molempia pumppuja.

Muita liuotinsailidsta lahtevia putkilinjoja ovat heikkovalkolipean paluuputki
sailidlle, sulakourujen jaahdytysvesiputket, sulan hajotushéyryputket ja sailién
pesuvesiputket (kuva 29). Koko liuotinsailialueen vakioiminen kuulostaa
mahdottomalta, mutta periaatteessa se on taysin mahdollista toteuttaa.
Vakioinnin lahtékohtana on kuitenkin yhteistyd sailion suunnittelijan,

putkistosuunnittelijan ja sailién mallinnuksen hoitavan laitesuunnittelijan valilla.

Kuva 29. Liuotinsdilidalue ylhadaltd kuvattuna

6.3.4 Suunnittelukonfiguraattori

Kvaerner Power kayttaa tiettyjen kohteiden mallinnuksessa PDMS-jarjestelman
lisaksi myds Solid Works -ohjelmaan kuuluvaa suunnittelukonfiguraattoria.
Sovellus on suunnitteluautomaatti, jolle sydtetadn Excel-taulukkoon
suunnittelukohteen parametriset arvot. Saatuaan parametriarvot ohjelma
tuottaa kohteeseen taysin raataléidyn mallin seka sen piirustukset. Sovelluksen

kayttédnottaminen ei kuitenkaan ole helppoa, silld parametrien maarittdminen
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seka toimivan mallin luominen vaatii suunnittelijalta paljon panostusta ja

runsaasti aikaa. /12/

Talla hetkelld sovellusta valmistellaan hénkapesurin suunnitteluun. Hénkapesuri
on laite, jolle liuotinsailion sisaita lahtevat hongat kulkeutuvat honkakanavaa
pitkin. Kun sovellus otetaan kayttoon, tyétuntien arvioidaan vahenevan 50 — 75

%. Talla hetkella hénkapesurin suunnitteluun kuluu noin 300 tyétuntia. /7/

Saman sovelluksen kayttddnottaminen liuotinsailion suunnittelussa nopeuttaisi

ty6td huomattavasti, mutta sovellus ei ehka kuitenkaan ole liuotinsailitlle aivan

yhté kannattava. Honkapesurien vuosivolyymi on 4 — 6, kun liuotinsailivita taas
suunnitellaan vuodessa korkeintaan kaksi. Liuotinsailion malli pitaisi my6s olla \
mahdollista liittda koko kattilalaitosta kuvaavaan PDMS-ympaéristoon, mika ei

Solid Worksin tuottamalla mallilla onnistu. Tiedonsiirto Solid Worksin ja

PDMS:n valilla ei toimi tarpeeksi hyvin, joten mallia ei voida suoraan siirtaa

ohjelmasta toiseen.

Solid Worksin suunnitteluautomaatin tuoma hyo6ty nakyisikin 1ahinna
tydpiirustusten tuotannossa. Liuotinsailion suunnittelussa ty6piirustusten maara
on suuri, joten toimiessaan moitteettomasti sovellus nopeuttaisi tyokuvien tekoa
huimasti. Konfiguraattori on tuotteen suunnittelusaannét sisaltava sovellus, jolla
ohjataan mallin mittoja, joten sovelluksen kayttéénotto olisi helpompaa
kuitenkin vasta suunnittelusaantéjen paivityksen ja kansirakenteen vakioinnin

jalkeen.
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7. TULOSTEN TARKASTELU

Tydn tuloksena syntyi liuotinsailién suunnittelun kehitysmenetelmia, jotka
yksinkertaistavat ja nopeuttavat suunnitteluty6ta. Téssa tydssa vakioinnin
kohteena olevat s&ilion rakenteet ovat olleet hankalia suunnittelukohteita ja
niiden onnistunut vakiointi tulee varmasti omalta osaltaan nopeuttamaan
suunnittelua. Vakiointiin tulee kuitenkin panostaa ja sen my6ta vaaditaan
kehitystyota myos liuotinsailion tyépiirustusten tuotantoon. Piirustustuotantoa
voidaan kehittda tekemalla vakiopiirustukset mahdollisimman monelle

liuotinsé&ilion osalle.

Tassa tydssa kasitellyt sailion mallinnusmenetelmat liittyvat myos vahvasti
sailion vakiointiin ja standardisointiin. Sailién rakenteiden vakiointi tuo
mukanaan mahdollisuuden parametrisen mallin tekemiseen seka muiden
mallinnusmenetelmien kayttéonottoon. Ilman vakiointia parametristen
mallinnusmenetelmien tuoma hyéty ei paljoakaan poikkeaisi nykyisesta
menetelmasta, jossa kaytetdan vanhojen projektien malleja apuna. Kvaerner
Power kayttaa tassa tydssa kasiteltyjd menetelmia tietyissa kohteissa ja

kokemukset niista ovat olleet hyvia.

Tydn tavoitteena ollut liuotinsailién suunnittelumenetelmien kehittdminen
saavutettiin, silla tydn tuloksina syntyi useita kehityskohteita. Standardisoinnin
soveltuvuutta ja sen vaikutusta liuotinsailién suunnittelutuntien maaraan ei
kuitenkaan viela voida tietaa. Jatkossa on tarkoitus toteuttaa standardisointia

seka paivittada liuotinsailion suunnittelusaantoja.
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8. YHTEENVETO

Liuotinsailién suunnitteluun kuluu huomattava méaara suunnittelutunteja
soodakattilan laitesuunnittelussa. Suunnittelua kehittavilla menetelmilla voidaan

suunnittelua nopeuttaa, jolloin saastetaan seka aikaa ettad kustannuksia.

Taman tydn tavoitteena oli kehittda liuotinsailion suunnittelua siten, etta
suunnittelu saadaan sujumaan helpommin ja vahemmilld suunnittelutunneilla.
Tydssa kaytiin lapi toteutuneiden projektien liuotinsailididen rakennepiirustuksia,
joiden pohjalta pyrittiin [6ytdmaan mahdollisimman paljon vakioitavia kohteita.
Tyossa kaytiin lapi myds liuotinsailién suunnittelusaantsja seka niiden tilaa.
Kehityskohteiden kartoittamiseksi tutustuttiin myés liuotinsailién
suunnitteluprosessiin. Suunnitteluprosessista tunnistettiin tyévaiheet, joiden
kohdalla suunnittelussa esiintyy eniten hankaluuksia ja pyrittiin kehittamaan

niille helpompia ratkaisuja.

Tyon tuloksina I6ytyi sailion rakenteista kohteita, jotka tullaan jatkossa
vakioimaan. Vakioinnin my6ta liuotinsailion kansialue selkeytyy ja sitéa kautta
véltetddn sen suunnittelussa esiintyneet vaikeudet. Liuotinsailion muoto vaihtuu
kahdeksikosta ovaaliin, joka tulee aiheuttamaan pienia rakenteellisia muutoksia
s&ilion runkoon. Sailibn rakenteellisen vakioinnin lisaksi syntyi myds hieman
pidemmalle tahtdavia ajatuksia liuotinsailion mallinnusmenetelmien

kehittamisesta.

Jatkossa on tarkoitus toteuttaa liuotinsailion vakiointia seka kehittaa sita viela
pidemmalle. Suunnittelusaannét tullaan myods paivittdmaan, silld uuden
soodakattilatyypin mukanaan tuomien muutosten takia vanhat

suunnittelusdannot muuttuvat suurimmalta osin.
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