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1 JOHDANTO

Tassa opinndytetydssa pyrittiin selvittdmaan ANDRITZ Oy:n soodakattiloiden seinien alaosien valmis-

tuksessa kaytettdvan compound-putken optimaalista varastoon tilattavaa pituutta.

Opinndytetyon alussa on yritysesittely ANDRITZ Oy:std ja KRP-divisioonasta. Seuraavana esitellaan
soodakattila ja sen toiminta. Taman jdlkeen kerrotaan compound-putkesta ja sen valmistuksesta.

Lopuksi kasitelladn opinndytetydn tuloksia ja sen pohjalta esille tulleita kehitysideoita.

Opinnaytety6 sisaltdaa salassa pidettavia tietoja ja dokumetteja, joita ei voida esittda julkaistavassa

versiossa.
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2 ANDRITZ OY

ANDRITZ Oy on yksi johtavia sellu- ja paperteollisuuden jarjestelmien, laitteiden ja palveluiden toi-
mittajista. Sen tuotealueita ovat puunkasittely, kuituprosessit, kemikaalien talteenotto ja massanka-
sittely. Sen lisaksi ANDRITZ Oy tarjoaa erilaisia biomassakattiloita ja kaasutuslaitoksia energian tuo-
tantoon. Tampereella sijaitseva ANDRITZ HYDRO Oy, joka toimittaa jarjestelmia, laitteita ja palvelui-
ta vesivoimateollisuudelle. Suomessa ANDRITZ Oy:lla on kuusi toimipistettd, jotka sijaitsevat Kotkas-
sa, Lahdessa, Savonlinnassa, Varkaudessa (Kuva 1.), Tampereella ja paakonttori Helsingissa. Henki-
|[6stomaara on noin 1200. ANDRITZ Oy:n hallituksen puheenjohtajana toimii Wolfgang Leitner
(ANDRITZ AG) ja toimitusjohtajana Kari Tuominen. ANDRITZ Oy:n omistaa itavaltalainen ANDRITZ
AG. (ANDRITZ AG, 2017.)

2.1  KRP-divisioona

KRP-divisioona toimittaa haihduttamoita seka voima- ja soodakattiloita ympari maailmaa. Koko KRP-
divisioonassa tydskentelee 223 henkilda, joista 166 Varkaudessa.

Kuva 1. ANDRITZ Oy, Varkauden toimipaikka (Andritz intranet)
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3 SOODAKATTILA

Soodakattila on tdrked osa sulffaattisellulosan suljetussa kemikaalikierrossa. Sillé on kaksi tarkeaa
tehtavda. Kemikaalien talteenotto ja palamisprosessissa syntyvan lammon talteenottto. Soodakatti-
lassa sellunkeiton kemikaalit rikki ja natrium vapautuvat mustalipedsta. Ne otetaan talteen jatkoka-
sittelyyn sopivina yhdisteind. Mustalipedn palamisesta syntyvda lampdenergiaa kdytetadn hoyryn
tuottamiseen. Nama kaksi tehtdvaa johtaa siihen, ettad kattilan kayttd on huomattavasti monimutkai-
sempaa, kun perinteisen voimakattilan. Sulfaattisellun keitossa kaytetyt natriumyhdisteet ovat kallii-

ta, joka johti kemikaalien kierratykseen heti prosessin kehityksen alkuvaiheessa.

Soodakattilan tulipesd on malliltaan pystysuora. Sen pohjalla on pelkistava vyéhyke kemikaalien re-
generaatiota varten ja ylempi hapettava vyéhyke palamista varten. Kattilan pohjalla olevaan kekoon
syGtetaan primaari-ilmaa, jolla keon lampétila saadaan 1000-1100 °C. Tavoitteena on natriumsul-
faatin (Na,SO,) pelkistédminen natriumsulfidiksi (Na,S). Hyvalla soodakattilalla natriumsulfidista saa-
daan talteen 98-99 %, joten uusien kemikaalien lisdys on melko vahasta. (Knowpulp, 2017; Motiva,
2017.)

3.1 Mustalipea

Mustalipea syntyy valkolipedn reagoidessa puun ligniinin ja joissain maarin myds muiden orgaanis-
ten aineiden kanssa. Mustaliped on nimensa mukaan variltddn mustaa. Se koostuu puun ligniinista,
natrium- ja rikkipohjaisista kemikaaleista. Mustaliped erotetaan sellusta keiton jalkeisessa pesuvai-
heessa. Pesun jdlkeen se johdetaan haihduttamoon, jossa siitéd poistetaan ylimaardinen vesi. Kuiva-

ainepitoisuuden saavuttaessa 65—85 %, mustalipea on valmis poltettavaksi. (Knowpulp, 2017.)
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3.2 Mustalipean poltto

Mustalipean sydttaminen soodakattilaan tapahtuu erityisten lipedruiskujen kautta. Kuvassa 2. on esi-
telty tyypillinen lipedruiskun suutin. Mustalipea pisaroituu tasaisesti ympari kattilaa. Pisaroiden tulisi
olla muutaman millimetrin kokoisia, jotta ne ennattdisivat kuivua ja pyrolysoitua matkalla suuttimes-
ta kattilan pohjalla olevaan kekoon. Pisaran koon ollessa liian pieni, syntyy ongelmia. Liian pienet pi-
sarat kohoavat savukaasujen mukana ylospdin ja tarttuvat tulistimiin kiinni. Kattilan likaantumisen
lisaksi, lipedn sisaltama rikkivety sydvyttda voimakkaasti tulistinputkia. Liian suuresta pisarasta neste

ei ehdi hdyrystya pois, eika kiintoaines kaasuunnu. (Knowpulp, 2017.)

oy

KUVA 2. Tyypillinen soodakattilan lipearuiskun suutin. (Andritz Oy)
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3.3 Viherlipedjarjestelma

Viherlipeajarjestelmaan kuuluvat sulakourut, liuotussailid, viherlipedpumput ja hénkapesuri.

Sulakourut sijaitsevat kattilan pohjalla. Niiden tehtavana on johtaa kemikaalisula (800—1000 °C)
liuotussailiodn. Sulan valuminen liotussdiliéon on esitetty kuvassa 3. Sula sydvyttdd kouruja, ellei
kourun jaahdytys ole riittavan tehokasta. Kourut ovat vesijdahdytteisia. Kattilan koosta riippuen su-
lakouruja on kahdesta seitsamaantoista kappaletta. Kemikaalisula pyritdadn hajottamaan héyrysuih-
kulla liotussailiéssa tapahtuvan paukkumisen vahentamiseksi.

(Lehtinen 2009, 36.)

Sulan koostumus:

-Natriumkarbonaatti Na,COs (65 ... 75 %)
-Natriumsulfidi Na,S (20 ... 25 %)
-Natriumsulfaatti Na,SO4 (0.5... 1.5 %)

KUVA 3. Sula valuu sulakourua pitkin liuotussailiodn (Andritz Oy)

Liuotussdilid vuorataan yleensa betonilla. Betoni toimii ddnieristeend. Liuottimeen juokseva sula ai-
heuttaa pienid rajahdyksia hdyrysuihkuhajoituksesta huolimatta. Sula liuotetaan heikkovalkolipedan,
jolloin syntyy viherliped. Sailidsséa liuoksen sisdltdmat suolat aiheuttavat saostumia. Tastd syysta sdi-
lidssa on sekottimet. (Lehtinen 2009, 33.)
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Viherlipedapumppu pumpaa viherlipean kaustistamolle. Kaustistamolta tuleva paluulinja tuo valkoli-
peda liuotussailiéon. Kiertosuuntaa vaihdetaan valilld, koska viherlipedlld on taipumusta tukkia putki.

Putket ja pumput varusteineen on valmistettu haponkestavasta teraksesta. (Lehtinen 2009, 33.)

Kun kemikaalisula sekoittuu heikkovalkolipedaan, syntyy honkad. Lipedn sisaltama vesi hoyrystyy.
Honka sisaltdd mm. rikkivety-yhdisteita ja kiintoainesta. Honka imetdan hdnkapesuriin puhaltimella.
Honkdpesuri pesee epapuhtaudet pois ja puhdas hénka johdetaan polttoon. Siitéd on kuitenkin haih-
dutettava ylimaarainen kosteus pois ennen kuin se johdetaan polttoilmajarjestelmaan. Toinen vaih-

toehto on johtaa puhdas hénka katolle tai savupiippuun hénkatorvea pitkin. (Lehtinen 2009, 35.)

3.4 Palamisilmajarjestelma

Palamisilma imetadn tavallisesti ulkoilmasta tai kattilarakennuksen yldosasta. Kylmissa olosuhteissa
ilmanottokanava varustetaan ilmanesilammittimella. Kattilaan ilma johdetaan primaari-, sekundaari-
ja tertiadrikanavien kautta. (Lehtinen 2009, 42.)

3.5 Savukaasujarjestelma

Palamisessa syntyvdt savukaasut imetdan kattilasta ulos savukaasupuhaltimilla. Savukaasut kulkevat
sahkdsuodattimen kautta savupiippuun ja sita kautta ulkoilmaan. Puhaltimet sijaitsevat sahkdsuoti-
mien jalkeen. Puhaltimien py6rimisnopeudella sdadetdan kattilan vetoa. Savukaasujen korkeaa lam-

potilaa voidaan kayttaa hyddyksi palamisilman tai veden esilammityksessa. (Lehtinen 2009, 51-53.)

3.6  Apupolttoainejarjestelma

Soodakattila tarvitsee myds apupolttoainetta. Yleensa se on raskasta polttodljya, mutta myds maa-
kaasua ja kevytta polttodljya kdytetdan. Apupolttoainetta kdytetaan kattilan yl6sajossa, alasajossa ja
mahdollisissa hairittilanteissa. Apupolttoainejarjestelmdan kuuluu pumppausasema, esildammittimet,
putkistot ja polttimet. Kuormapolttimia kdytetdan yksinaan tai lisdpolton tukena. Kuormapolttimella
on tarkoitus lisdtda hoyryntuottoa. Kaynnistyspolttimia kdytetadn kaynnistyksen lisaksi, lipedpolton
tukena, keon muotoilussa ja loppupoltossa. Vakevien hajukaasujen polttimella poltetaan prosessissa
syntyvia hajukaasuja. (Lehtinen 2009, 37-41.)
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3.7 Soodakattilan rakenne

Kuvassa 4 on esitelty soodakattilan rakenne.

SOODAKATTILAN RAKENNE 1. TULIPESA
2. TULISTIMET
= 3. KEITTOPINTA
@\ D i 4. EKONOMAISERIT
5. HOYRYLIERIO

: 6. LIUOTINSAILIO

@l IR 7. SEKOITUSSAILIO
1 8. SAHKOSUODATIN

9. SAVUKAASUPUHALLIN

1. ANDRITL

Kuva 4. Soodakattilan rakenne (Andritz Oy)
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4 COMPOUND-PUTKI

Compound-putki koostuu kahdesta eri kerroksesta, jotka on metallurgisesti sidottu toisiinsa. Tallaista
rakennetta tarvitaan haastavissa olosuhteissa, kuten soodakattilan alaosassa. Ruostumaton (1.4306)
ulkokuori takaa korroosion kestdvyyden ja sisdlld oleva hiiliterds (P265GH) takaa mekaaniset ominai-
suudet. Ruostumaton pintakerros on paksuudeltaan noin 1.5 mm ja sisalla olevan hiiliterasputken
seindama on 4-5 mm riippuen putkikoosta. (Sandvik, 2017.)

4.1  Compound-putken valmistus

Compound-putkien valmistus on haastavaa. Ruostumaton terasputki ja hiiliterasputki kuumapursote-
taan yhteen. Putkien valille syntyy metallurginen sidos. Putkelle tehdaan NDT-tarkastus eli rikkoma-
ton aineen koetus. Tassa vaiheessa putkesta etsitddan mahdolliset virheet ja virheellinen alue put-
kesta leikataan pois. Putkelle ei tassd vaiheessa suoriteta jatkohitsausta, joten tama maarittda put-
ken kokonaispituuden. Tasta johtuen toimitettavat putket eivat ole tasamittaisia, ellei niin erikseen

tilata. Kuvassa 5. on esitelty compound-putken valmistuksen vaiheet. (Sandvik, 2017.)

_—

Inner and outer
component Extrusion billet

Hot extrusion Extruded composite tube or
composite hollow

Cold pilgering Non destructive testing

Kuva 5. Compound-putken valmistus. (Sandvik 2017)
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5 COMPOUND-PUTKIEN PITUUDEN OPTIMOINTI

Optimointia lahdettiin suorittamaan edellisten projektien perusteella. Mukaan otettiin erikokoisia
soodakattiloita, jotta voitiin havaita kattilan koon tuomat vaikutukset. Alkuun koottiin Excel-
taulukkoon seindkuvista mitat compound-alueesta ja asennuslohkojen saumoista. Seuraavana selvi-
tettiin varastosta otetut putkimaarat kyseiselle projektille. Tahan laskettiin myds mahdollisen kone-
pajajatkosauman aihettuma kustannus jatkoautomaatilla sekd kasin hitsattuna. Hitsauksen hinta si-
saltad NDT-tarkastuksen. Automaatilla hitsattu yhden sauman hinta on XXX € ja kasin hitsattuna
XXX €.

Putken hintaan vaikuttavat tilauspituudet. Tasamittaisena tilattuna hinta on 15-20 % korkeampi
kuin vaihteluvalilla tilatuissa putkissa. Esimerkkind 20 % tilauksesta alle kymmenen metrin putkea ja

80 % tilauksesta kymmenen metria tai pidempia paastédan noin XXX € metrihintaan.

5.1 Tulokset

Laskelmista (LIITTEET 1 ja 2) kdy ilmi, etta yhta oikeaa mittaa putkille ei ole olemassa. Useimmissa
tapauksissa compound-putken pitka toimitusaika ja projektin aikataulu eivat anna mahdollisuutta ti-
lata putkia tietylle projektille. Nain ollen putket joudutaan tilaamaan ennen seindkuvien jaddyttamis-
ta. Pitkan aikataulun projekteissa ennakkon tilaamiselle voisi olla mahdollisuus. Tdma vaatisi heti

projektin alkuun esisuunnittelua seinien osalta.

Toinen vaikuttava seikka on, etta projektin sisdlla heittoa putkipituuksissa voi olla useampi metri.

Esimerkiksi projektissa 4 paneelin pituudet vaihtelivat 10600 mm ja 13300 mm valilla.

Esille nousi myds hukkaputken maara. Esimerkkina projektissa 1 varastosta otetun ja todellisen me-

nekin ero oli 5189,2 metria eli 40 %. Projekteissa pyritdaan pitamaan hukka 7 % paikkeilla.

Optimaalisinta olisi tehda seinat jatkuvalla menetelmélld. Taman kuitenkaan ei ole mahdollista
useimmissa tapauksissa asiakkaan vaatimusten takia. Huoltoseisokin tarkastuksesta tulisi huomatta-
vasti tydlaampi verrattuna siihen, ettd saumat olisivat yhdessa rivissa. Tama vaatisi huoltotasojen

rakentamisen useampaan kerrokseen.

5.2 Mahdolliset kehitykset

Opinnaytety6ta tehdessa nousi esille muutamia kehitettavia asioita, joden kehitysta jatketaan opin-

naytetyon tekemisen jdlkeen.

Compound-putkien varastointi on yksi isoimmista asioista. Putkiniput taytyisi varastoida siten, etta
paastdisiin aina haluttuun nippuun kasiksi. Talla pyritdadn varmistamaan se, ettd varastosta otetaan
mahdollisimman Iahelle oikean pituinen putki. Putken valmistajalta jatkossa saadaan lista, josta il-

menee putkinipun sisdltamien putkien pituudet.
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Putkiniput olisi my6s hyva saada suojaan saalta. Halli mahdollistaisi putkien paremman lajittelun pi-
tuuden mukaan, kun putkiniput olisi mahdollista avata ilman korroosio-ongelmaa. Edullisempi vaih-
toehto olisi rakentaa putkinipuille katettu hylly. Hyllyn rakentamisessa on otettava huomioon put-

kinippujen taipuma nostettaessa, jotta niput mahtuvat hyllyyn.

Putken valmistajalta olisi hyva selvittda saako putket paremmin lajiteltuna jo ldhetysvaiheessa. Talla
hetkelld on ongelmana, ettd nippu sisaltda useita erimittaisia putkia. Eroa putkien pituuksissa nipun
sisdlld saattaa olla usempi metri. Jos putket tulisivat lajiteltuna esimerkiksi metrin valein, tdma hel-
pottaisi varastointia ja oikean mittaisen putken ldytamistd. Tama mahdollistaisi varastossa olevien

putkien tehokkaamman kayton.

Varastomiehia tulisi ohjeistaa oikean putken valinnasta ja sen tarkeydesta. Heille pitdisi toimittaa lis-
ta varastossa olevista putkista, pituuksista ja niiden sijainnista. Tarkemmalla putkien valikoinnilla

pystytdan pienentdmaan syntyvaa hukkaa.

Automaattihitsauksen kehityksella olisi joissakin tapauksissa mahdollista sadstaa yksi kasin hitsattava
jatkosauma. Talla hetkelld paneelin maksimimitta on 15500 millimetria. Kahden seinalohkon auto-
maattijatkohitsaus vaatisi maksimimitan kasvattamista 25000 millimetriin. Kuitenkin tilan puute ra-

joittaa tata toimenpidetta talla hetkella.

Myds suunnittelussa olisi hyva ottaa huomioon varastossa olevat putkipituudet. Konepajajat-

kosauman paikan maarittédmisella olisi joissakin tapauksissa mahdollista vahentda hukkaa.
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