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Tiivistelma

Opinndytetydssa tehtiin tutkimus HEWI punnitusjarjestelman vaikutuksesta selluntuotantoon ja soodakattilan nuo-
houksen ajoituksen parantumiseen seka tutkittiin, kuinka tarkeaa jarjestelman viritys on. Tyd toteutettiin yhteis-
tyossa Andritz Oy:n kanssa Stora Enson Varkauden tehtaalle.

Tyon alussa kuvataan soodakattilan toimintaa yleisesti, miké se on. Soodakattila on selluntuotannon valttématén
0sa, jonka tarkoituksena on polttaa selluntuotannossa syntyva mustaliped ja talteenottaa prosessissa syntyvat ke-
mikaalit ja I1ampd. Mustalipean poltosta vapautuu natriumia ja rikkid, jotka kerataan talteen jatkokasittelya varten.
Prosessissa syntyva lamp6 otetaan talteen sahkén ja héyryn tuotantoa varten.

HEWTI punnitusjarjestelma on suunniteltu parantamaan soodakattilan nuohousta, jotta kattila ei tukkeutuisi ja siita
saataisiin kaikki hyoty irti. HEWI:|Ia paastdaan nakemaan lentotuhkan keradntyminen riippuville Iampoépinnoille re-
aaliajassa, joka ei ennen ollut mahdollista. HEWI perustuu venymaliuska mittaukseen, joka kayttda Wheatstonen
siltaa, jotta mittaustulos olisi mahdollisimman tarkka. Antureiden tieto kulkeutuu DCS automaatiojarjestelmaan mA
viestia tai Profibus kenttavaylan avulla, josta antureiden mittaustietoa voidaan tarkastella. HEWI mittaustulosten
perusteella voidaan nédhda noin 30 kg tarkkuudella lentotuhkan keraantyminen kattilan sisélle. Taman mittaustiedon
perusteella nouhouksia voidaan kohdistaa tarvittaviin paikkoihin kustannustehokkaasti.

Tyossa tutkittiin, kuinka HEWI saataisiin viritettyd nayttdmaan parempia mittaustuloksia, joilla paastaisiin entista
tarkempiin tuloksiin. HEWI-jarjestelman avulla voidaan kohdistaa kattilan nouhousta entista tarkemmin, jolloin sen
hybétysuhde paranee ja kayttoika pitenee.
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Abstract

The objective of this thesis was to study and present the HEWI weighing system and its benefits in pulp production.
The HEWI weighing system was designed to improve the sweeping of the recovery boiler in order to avoid the
boiler from clogging and to get all benefits out of it. With HEWI it is possible to see the accumulation of fly on
suspended heat surfaces in real time, which was not possible before. HEWI is based on strain gauge measurement
which uses Wheatstone’s bridge in order to make the result as accurate as possible. The information from the
sensors goes to the DCS system by using mA or Profibus where the results can be viewed. With the HEWI meas-
urement results, the accuracy is +/- 30 kg and it shows carefully where the ashes are mostly built up and therefore
the sweeping can be targeted there.

The thesis process was started with the installation of HEWI weighing system to Stora Enso Varkaus factory on
summer 2018. After the installation it became dlear that this would be an ideal topic for a thesis. At this stage it
was possible to learn the essentials of the HEWI weighing system and why it is a necessary part of pulp production.
The thesis was implemented in cooperation with Andritz Ltd at the Stora Enso Varkaus factory.

At the beginning of the thesis process, the focus was on getting familiar with a recovery boiler; it is a necessary
part of pulp production the purpose of which is to burn the black liquor that generates in pulp production and
gathers the chemicals and heat that are also generated in the process. The burning of black liquor releases sodium
and sulphur which are then collected for further processing. The heat that is born in the process is gathered for
electricity and steam production. For this thesis, a study was executed on the effects of the HEWI weighing system
on pulp production and on the improvement of the timing of the recovery boiler's sweeping. It was also examined
how important it is to tune up the system. There was also an experimental part in the thesis where the HEWI's
operations were studied over the past years. It included describing the operations and suggestions on how it could
be improved

The thesis explored how the HEWI weighing system could be tuned up to show even better measurement results
when even more accurate results could be gathered. As a result of the thesis, it has become clear that with this
system, the sweeping can be timed and targeted even more accurately to improve the efficiency and lifetime of
the boiler.

Keywords
Recovery boiler, sweeping, HEWI




ESIPUHE

Opinnadytety® on tehty Stora Enso Varkauden tehtaan soodakattilalle. Tydssa on esitetty soodakattilan perusteita,
nuohouksesta ja uudesta HEWI-mittausjarjestelmasta. Tydssa esiteltiin miten uusi HEWI vaikuttaa nykyiseen sooda-
kattilan nuohoukseen ja tutkittiin, miten se on viimeisen vuoden aikana toiminut. Opinndytetyd tuo esille, kuinka
tama pilotti jarjestelma edistaa soodakattilan toimintaa ja mitd parannettavaa siina viela olisi.

Opinndytety6n valvojana toimi Pasi Lepistd ja ohjaajana Andritz Oy:n tuotantopaallikkd Heikki Lappalainen. Haluan
kiittaa heita molempia hyvastd ohjauksesta opinndytetydn tekohetkella. Erityisesti kiitan viela Heikkia tyénaikana
saamistani neuvoista ja hyvasta tybaiheesta.

Lisaksi haluan kiittad Vihavaisen Rikua, joka avusti minua Varkauden tehtaalla HEWI trendikdyrien tulkitsemisessa.
Viimeiseksi haluan kiittdd vanhempiani ja avopuolisoani, koska he jaksoivat tsempata minua koko opiskelujeni ajan.

Joensuussa

Teemu Parnanen
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JOHDANTO

Tama opinnadytetyd kasittelee Stora Enso Oy Varkauden tehtaan soodakattilalle asennettua Andritz
Oy:n kehittamaa HEWI punnitusjarjestelmag, jolla vaikutetaan tehtaan soodakattilan toiminnan te-

hokkuuteen. Opinndytety6 on tehty Andritz Oy:lle.

Andritz Oy kuuluu Andritz-konserniin, joka on yksi maailman johtavista teollisuuden teknologiaratkai-
sujen toimittajista. Andritz Oy valmistaa muun muassa soodakattiloita ja on asentanut Varkauden
tehtaalle soodakattilan, johon opinnaytetyoni kuuluu.

Stora Enso Varkaus on Stora Enso -konserniin kuuluva tuotantolaitos aivan Varkauden kaupungin
keskustassa. Varkauden tehdas tuottaa aaltopahvia 390 000 tonnia ja 310 000 tonnia selluloosaa vuo-

dessa, tehtaalla tydskentelee 307 tydntekijaa.

Varkauden tehtaan soodakattilassa poltetaan selluntuotannossa syntyva mustaliped, joka sisaltaa
kaikki tuotannon epaorgaaniset keittokemikaalit. Soodakattilasta sanotaan sen olevan selluntuotannon
ydin, koska se tuottaa koko tehtaalle séhkda. Soodakattilan tehtavana on keittokemikaalien uudelleen
muodostaminen seka tuottaa korkeapaineistettua hdyrya poltosta saadun |ammon avulla. Hyrya kay-

tetdan séahkontuotannossa ja muissa tehtaan kdyttokohteissa.

Opinnaytetydssani esitelldan HEWI, joka on uusi mittausjarjestelma soodakattilaan. HEWI mittaa len-
totuhkan kerdantymistéd kattilan tulistimiin. Mittaus on ennen toteutettu paine-eromittauksilla kattilan
eripuolilta, joka ei kohdistu suoraan kattilaan niin hyvin kuin HEWI. HEWI:sté saadulla tiedolla voidaan
seurata mihin lentotuhka helpoiten keraantyy ja optimoida kattilan nuohousta. Tamén avulla sooda-

kattilasta saadaan kaikki hyoty irti seka voidaan ehkaistéd mahdolliset tukkeutumat.
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2 ANDRITZ

Andritz Oy on osa Andritz-konsernia, joka on yksi maailman johtavista vesivoimateollisuuden, sellu- ja
paperiteollisuuden seka metalli- ja terasteollisuuden teknologiaratkaisujen toimittajista. Konsernin
padkonttori sijaitsee Itavallan Grazissa ja kaiken kaikkiaan konsernilla on noin 26 000 tydntekijaa.
Andritz Group jakautuu neljaan liiketoiminta-alueeseen (ks. kuva 1): vesivoima, sellu ja paperi, metallit

ja erotusteknologia. (Hamaldinen, 2018)

Organizational structure

ANDRITZ GROUP

ANDRITL ANDRITL ANDRITL ANDRITL
Hydro Pulp & Paper Metals Separation

l [ [ l I |
Nonwoven & Biax Recovery & Fiber Technology Pulp Drying & Pulping and Fiber Pulp & Paper

Power Paper

Division Division I Division I Division Division ' Services

++++

ANDRITL

10 ANDRITZ Oy — Company presentation—March 2016 PUIp & Paper

KUVA 1. Andritz Groupin yritysrakenne.

2.1  Andritz Pulp & Paper

Suurin osa Andritz:n Suomen toimipisteista kuuluu Pulp and Paper -toimialan alle. Andritz Pulp and
Paper on yksi maailman johtavista sellu- ja paperiteollisuuden yrityksista ja se tarjoaa laitteistoja seka
jarjestelmid nimensé mukaan paperin ja sellun tuotantoon. Andritz Pulp and Paper on tuottanut ja
tuottaa sellu- ja paperiteollisuuden ratkaisuja ympari maailmaa. Toimialalla on myés Service eli huol-
todivisioona, joka tarjoaa laitosten ja jarjestelmien uudelleenrakennusta, huoltoa ja korjausta seka
modernisointia. Pulp and Paper tarjoaa myds teknologiaa energiateollisuuteen, kuten biomassa-,
voima- ja soodakattiloita. Toimialan tuotteisiin kuuluu muun muassa my6s energiaa tuottavia kaasu-

laitoksia, savukaasujen puhdistusratkaisuja seka jatteenpolttolaitoksia. (Hadmaldinen, 2018)
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2.2 Andritz Oy

Andritz Oy toimittaa sellu- ja paperiteollisuuden jarjestelmid. Yrityksen tuotteita ovat kuituprosessit,
puunkasittely, kemikaalien talteenotto ja massankasittely. Yritys toimittaa myds biomassakattiloita ja
kaasutuslaitoksia energian tuotantoon. Yritys tydllistad Suomessa noin 1100 ihmistd ja toimipisteita
on Helsingissd, Kotkassa, Lahdessa, Savonlinnassa, Tampereella ja Varkaudessa. Varkauden yksikkd
siirtyi Andritz konsernille vuonna 2000, kun se osti liiketoiminnan Ahlstromilta. Varkauden yksikko
tyollistaa reilut 200 tyontekijaa. Kaupungissa on myds Warkaus Works Oy, joka kuuluu Andritz Oy:n
alaisuuteen. Warkaus Works Oy valmistaa voima- ja soodakattiloiden osia ja toimittaa niitda ympari

maailmaa. (Hamaldinen, 2018)

2.3 Andritz Automation

Andritz Automation on yritys, joka tarjoaa sahk6automaatio toteutuksia ja palveluita Andritz konsernin
sisdisille divisioonille seka muille teollisuudenaloille, kuten kaivos-, vesivoima-, massa- ja paperiteolli-
suudelle. Andritz Automation myds suunnittelee ja valmistaa turva-automaatiojarjestelmia toimitta-
miinsa laitoksiin. Toimiala tydllistad maailmanlaajuisesti noin 2100 henkil6a ja toimipaikkoja on 109.
(Hamaldinen, 2018)

2.4 Stora Enso Varkaus

Stora Enso Oy Varkauden tehtaat on osa Stora Enso —konsernia. Varkauden tehdas on entinen A.
Ahlstrémin saha, jonka Enso —konserni osti 1987. Varkauden tehdas sijaitsee Varkauden kaupungin
keskustassa. Varkauden tehdas valmistaa vuosittain 310 000 tonnia sellua ja 390 000 aaltopahvia.

Varkauden tehtaalla on ikaa yli sata vuotta, joten silld on pitka historia selluntuotannossa.

KUVA 2. Stora Enso Oy Varkauden tehdas. (Stora Enso, n.d.)
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SOODAKATTILAN TOIMINTA

Sellun keitossa kaytettdvat natriumyhdisteet ovat kalliita ja siksi jo sellunvalmistuksen alkuvaiheessa
alettiin kierrattamaan kemikaaleja takaisin prosessiin. Sulfaattisellutehtaissa mustalipea syntyy valko-
lipean reagoidessa puun ligniinin ja muiden ainesosien kanssa keiton yhteydessa. Mustalipea saa ni-
mensa siita, etta se on jossain maarin mustaa ja se sisdltaa keitossa kaytettya puun ligniinia seka

natrium- ja rikkipohjaisia kemikaaleja. (Kittila, Mikko, 2001)

Soodakattilan paatehtaviin kuuluu polttaa mustalipean sisaltéma orgaaninen materiaali ja tuottaa pol-
tosta syntyneelld lammolla korkeapaineista hdyrya. Korkeapaineistettua hoyrya kaytetdan sahkontuo-
tannossa ja muissa teollisuuslaitoksen kayttokohteissa. Kattilan toinen tehtdvé on ottaa talteen keit-
tokemikaalit ja niiden uudelleen muodostaminen eli regenerointi. Soodakattila auttaa pienentdmaan
ympariston kuormitusta, vahentdmalla jatevirtoja ja muodostamalla suljetun kierron, jossa syntynyt

sula-aines hyddynnetdan uudelleen kemikaalien muodostamisessa. (Tuononen, 2012)

Soodakattilaprosessin materiaalivirrat on esitetty alla olevassa kuvassa 3. Kattilasta poistuva kemikaa-
lisula hyddynnetddn keittokemikaalien regeneraatiossa. Soodakattilalla tuotettu tuorehdyry kulkee
héyryturbiinin 13pi tuottaen sahkda tehtaalle ja paisuen matalampaan paineeseen. Taman jalkeen se
johdetaan edelleen héyryn kulutuskohteille. (Tuononen, 2012)

Polttolipea Kemikaalisula

Palamisilma SOODAKATTILA Tuorehoyry

N/

Syottovesi Savukaasu

Kuva 3. Soodakattilan materiaalivirrat.

Soodakattilan toimintaperiaate

Sellutehtaalta tuleva laiha mustaliped (pesuliped) taytyy saattaa kayttdkelpoiseen muotoon ennen
mahdollista polttoa. Pesulipeasta taytyy haihduttaa ensin kaikki mahdollinen vesi ennenkuin se void-
aan polttaa soodakattilassa. Keittdmolta saapuvan pesulipean kuiva-ainepitoisuus on tyypillisesti 15 -
18 % luokkaa riippuen keittdmdn pesuainelaitteistosta. Haihduttamossa mustalipea kulkee tyypillisesti
monivaiheisen haihdutuslinjan lapi, jossa kuiva-ainepitoisuutta nostetaan asteittain. Haihduttamolta
poistuvan mustalipeén (polttoliped) kuiva-ainepitoisuus on nostettu 60 — 80 %, joka on valmis poltet-
tavaksi soodakattilassa. (Tuononen, 2012)
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Soodakattilassa poltettava mustaliped sisdltda keiton aikana puusta liuenneen orgaanisen aineksen,
joka vastaa noin puolta tehtaalle tuodusta puumaardstd. Polttolipedn kuiva-aineesta noin 40 % on
suoloja muodostavia epaorgaanisia aineita ja 60 % on orgaanista. Orgaaniset aineet palavat kattilassa,
kun taas kemikaalit sisdltavé epaorgaaninen aines jaa tuhkaan. Riittavan korkean lampétilan takia

tuhka poistuu kattilasta kemikaalisulana pohjassa olevien sularannien kautta. (Tuononen, 2012)

Polton aikana savukaasut johdetaan kattilan lammdntalteenotto-osaan, jossa kaasujen lampd hyddyn-
netadn korkeapaineisen tulistetun hdyryn tuotannossa. Savukaasut sisaltavdat myds huomattavan
maaran (5 - 15 g/m3n) lentotuhkaa, joka koostuu pddasiassa natriumsulfaatista (> 90 %) ja natrium-
karbonaatista (< 10 %). Kemikaaleja sisdltava lentotuhka irrotetaan lammonsiirtopinnoilta nuohouk-
sella ja otetaan talteen savukaasukanavien tuhkasuppiloiden kautta. Loput savukaasujen mukana kul-
kevasta lentotuhkasta erotetaan savukaasukanavan lopussa olevissa sdahkdsuodattimissa. Talteen
otettu lentotuhka johdetaan sekoitusséilioon ja siita polttolipedn kanssa takaisin kattilan tulipesaan

uudelleenpolttoa varten. (Tuononen, 2012)

Soodakattilan rakenne

Hoyrylierié

Syoéttoveden
esilammittimet

I
|
Tulistimet ———I°
\ Keittopinta/
l sybttéveden
| esilammitin
Verhoputket ———“‘ =
* Kvartaari-ilman syotto

Tertidari-ilman syo6tto

Tulipesa \‘\7

Primaari- ja sekundaari-
ilmojen syottd

Lipedsuuttimet
Sulakourut

Liuotinsailié

KUVA 4. Soodakattilan rakenne.
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Koska sellunkeitossa tarvittavat natriumyhdisteet ovat hyvin kalliita, piti alusta lahtien kiinnittda huo-

miota kemikaalien talteenottoon, jotta kilpailu muiden sellunvalmistajien kanssa olisi mahdollista.

Alkuaikoina valmistuksesta syntyva jateliemi kuivatettiin ja poltettiin apupolttoaineiden avulla, josta
jaljelle jaanyt kemikaalituhka kerattiin talteen. Tata jatkui niin pitkalle, kunnes 1920-luvulla polttoai-
neiden hinnat nousivat rajusti ja kilpailu oli kovaa, joten mustalipean poltosta syntyva lampd alettiin

kerata talteen ja kaytettiin hyvaksi muissa prosesseissa. (Kittila, Mikko, 2001)

Kaikki soodakattilat ovat luonnonkiertokattiloita, jonka tuotetun tuorehdyryn arvot ovat tyypillisesti 85
baria ja 480 °C. Soodakattila mitoitetaan kuivan mustalipean kasittelykyvyn mukaan, jotta se pystyy
kasittelemaan sellutehtaalta tulevan mustalipedn mahdollisimman hyvin, eika muodostu sellunvalmis-

tusprosessin pullonkaulaksi. (esim. 3000 tka/vrk)

Tulipesaprosessissa syntyvan lentotuhkan vuoksi tulipesa mitoitetaan riittdvan suureksi, etta tulipesan
lampdtila tulistinalueella laskee tarpeeksi alas. Téma edesauttaa héyrynuohoimia puhdistamaan lam-

monsiirtopintoja. (Tuononen, 2012)

Soodakattila voi helposti muistuttaa perusrakenteeltaan muita kattilatyyppeja, mutta se sisdltdad myos
paljon muista kattilatyypeisté puuttuvia, soodakattiloille tunnusomaisia laitteistoja ja rakenteita. Mer-
kittdvimmat rakenteelliset erot johtuvat kaytettavasta polttoaineesta (mustalipedstd), joka sisaltaa
regeneroitavia epdorgaanisia yhdisteita. Kaksoistehtdviensa takia, taytyy soodakattilan poistaa pala-
matonta sulaa kemikaaliainesta tulipesasta jatkuvasti. Taté varten soodakattiloiden pohjalla on sula-
aukot, joista kemikaalisulaa poistetaan jatkuvasti jadhdytettyja sularanneja pitkin liuottajaan. Liuotin-
sailio sijaitsee tulipesan ulkopuolella, soodakattilan pohjalla ja sen tehtédvana on kemikaalisulan se-
koittaminen veteen tai kaustistamolta saatavaan heikkovalkolipedan. Liuotinsadiliéssé muodostuvaa

soodalipeda kutsutaan viherlipedksi. (Tuononen, 2012)

Liped syotetadn tulipesdan lipedsuuttimien avulla. Liped suunnataan pisaroina palotilaan ja saadaan
nadin aikaan halutunlainen keko kattilan pohjalle. Lipedruiskujen liséksi soodakattiloissa kaytetaan apu-

polttoaineena 6ljy- tai kaasukayttdisia kdynnistys- ja kuormapolttimia. (Tuononen, 2012)

Soodakattiloille myds tunnusomainen piirre on niin sanottu verhoputkisto, jonka tarkoituksena on suo-
jata tulistinta tulipesan séteilyltd. Verhoputkisto toimii myds osana kattilan hdyrystinputkistoa. Tun-
nusomaista on myos erillisten héyrytysputkien sijoittaminen savukaasukanavaan tulistimien jalkeen.
Tulistimien ja veden esilammittimien valissa sijaitsevaa hdyrystinputkistoa kutsutaan keittoputkistoksi,
koska merkittdva osa vedesta hdyrystetddn tdssa kattilassa. Kaksoislieridkattiloissa keittoputkisto yh-
distaa yla- ja alalierién toisiinsa. (Tuononen, 2012)

Soodakattiloissa on yleensa kaksi pystyputkista veden esilammitintd, jotka koostuvat kokoojaputkien
vdliin sijoitetuista putkinipuista. Vesi tuodaan kylmimmassa savukaasuvydhykkeessa sijaitsevan esi-
[ammittimen alaosaan, josta se virtaa savukaasuihin ndhden vastavirtaan lammaénsiirtimen yldosaan

ja siitd edelleen seuraavan esilammittimen alaosaan. Vierekkdisten lammdnsiirtimien valiin jaa tyhja
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veto, jossa savukaasut kulkevat yléspdin. Talla tavalla lampdépinnat pysyvat paremmin puhtaina.
(Tuononen, 2012)

Sen sijaan, etta soodakattilassa kaytettdisiin savukaasulammitteisia ilman esilammittimia, kaytetdan-
kin hdyrylammitteisig, joilla ilma ldmmitetaan haluttuun noin 150 °C:n lampétilaan. Suuntaamalla vas-
takkaisten seinien sy6ttéilmat toistensa lomaan, voidaan merkittavasti vahentaa carryoveria eli tuli-

pesasta karkaavan mustalipedn maaraa. (Tuononen, 2012)

3.3 Tulipesaprosessi

Tulipesdprosessissa poltettava mustaliped lammitetdadn ennen tulipesaan syottdéa noin 120 °C:n lam-
pétilaan. Mustaliped sydtetadn kattilaan kdyttden lusikka- tai purkkisuutinta, joka hajottaa lipean pie-
niksi pisaroiksi ja suuntaa lipedn leveana suihkuna kattilan tulipesaan. Tavoitteena on saada pisaran
koko riittavan suureksi, jotta kiintoainepartikkeli laskeutuu kattilan pohjalla sijaitsevaan kekoon eika
lahde savukaasun mukaan. Pisara ei mydskaan saa olla liian suuri, ettd lipea pisaran sisaltama neste
ehtii hoyrystya ja kiintoaines osin kasaantua ennen kekoon saapumista. Suuttimissa muodostuvaa
pisarakokoa saddetdan lipean viskositeettia muuttamalla, ruiskupaineen ollessa 1 — 2 baria. Polttoai-

nesuuttimet sijaitsevat kattilan eri sivuilla useita metreja kattilan pohjan yldapuolella. (Tuononen, 2012)

Soodakattilan tulipesa voidaan jakaa sielld tapahtuvien reaktioiden perusteella kahteen osaan: pelkis-
tys- ja hapetusvyohykkeeseen. Mustaliped sydtetdan pelkistysvythykkeeseen, jossa se kuivuu mat-
kallaan tulipesdn pohjan kekoon. Mustalipedn orgaanisen puuaineksen palaminen ja epaorgaanisten
kemikaalien regeneroituminen vaativat erilaiset olosuhteet. Kemikaalit regeneroidaan kattilan pohjalla
olevassa keossa, pelkistavissa olosuhteissa, jotka saadaan aikaan syéttamalla kattilan pohjalle pri-
maari-ilmaa vain sen verran, ettd keon lampétila saadaan pidettya halutussa 1000 — 1100 °C: lamp6-
tilassa. Primaari-ilmamaara on noin 30 — 40 % kokonaisilmamaarasta. Liian pieni primaari-ilmamaara
johtaa alhaiseen keon lampédtilaan ja liilan suuri maara johtaa natriumsulfaatin huonoon reduktioon.
(Tuononen, 2012)

Mustalipedn sisaltdma natriumsulfaatti pelkistyy natriumsulfidiksi ja talteen otettavat palamattomat
kemikaalit sulavat nestemaiseksi kemikaalituhkaksi. Natriumsulfaatti pelkistyy natriumsulfidiksi yhta-

[6n mukaan:

Na,S0, +2C — Na_S +2C0, .

Pelkistymisen tdydellisyyttd kuvataan seuraavan kaavan mukaan laskettavalla reduktioasteella, joka

maaritetdan joko viherlipeasta tai suoraan sulasta:

Na,$
Na,S + Na,SO,

reduktioaste (%) = -100 % .
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Soodakattilalla voidaan parhaissa olosuhteissa saavuttaa lahes sadan prosentin (98 — 99 %) reduktio-

aste.

Palamisilma tuodaan kattilaan kolmessa tasossa. Primadri-ilmalla yllapidetdan keon lampétila sopi-
vana, kun taas sekunddari-ilmalla poltetaan keossa olevat komponentit. Sekundaari-ilmamaéara on
tyypillisesti 50-60% kokonaisilmamaarasta. Tertiddri-ilmasuuttimien kautta tuodaan palamisilma ha-
petusvybhykkeeseen, jossa pelkistysvaiheessa alkanut palamisvaihe saatetaan loppuun. Tertidari-il-

mamaara on noin 10% koko ilmamadrasta. (Tuononen, 2012)
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Kuva 5. Soodakattilan ilmatasojen paikat ja kattilan alaosan rakenne.

Soodakattilan pohjalla sula kemikaalituhka, joka padasiassa koostuu natriumsulfidista ja natriumkar-
bonaatista, valuu huokoisen keon lapi tulipesan pohjalle, josta se taas johdetaan ylijuoksuna vesijaah-
dytettyjen sulakourujen kautta liuotinsailioon. Sailiossa sula liuotetaan kaustisointilaitokselta saata-
vaan laihavalkolipedan ja muodostuvaa liuosta aletaan kutsua viherlipedksi. Viherlipeda pumpataan
valkolipedn eli varsinaisen keittokemikaalit sisdltavan lipedn valmistukseen kaustisointilaitokseen.
(Tuononen, 2012)

3.4 Soodakattilaprosessin hallinta

Soodakattilan kaksoisroolinsa takia on erittdin tarkeaa saavuttaa ja yllapitaa korkea taso seka hoyryn-
tuotannossa, ettd kemikaalien regeneroinnissa. Kattilan oikealla toiminnalla on myds merkittava vai-
kutus ymparistdopaastoihin. Jatkuva ymparistdpaastojen tiukentaminen vaikuttaa myds soodakattilan
hallintaan. (Tuononen, 2012)
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Soodakattila on kallis ja kriittinen prosessi sellunvalmistuksessa. Useassa tapauksessa se on tuotantoa
rajoittava prosessinosa. Huono reduktioaste soodakattilassa tuo lisékuormitusta muille prosessinosille.
Palamisprosessi on herkka niin sisaisille kuin ulkoisillekin hairigille. Tuotantomaaran muutokset ja epa-
vakaa keon tila voivat aiheuttaa hairidita koko soodakattilan toimintaan. Vakaa ja jatkuva kattilan

valvonta on siksi erityisen tdrkeda. (Tuononen, 2012)

Prosessin hallinnassa héyryntuotannon ohjaukset ovat yhta tarkeita, kuin tulipesan ohjaukset, johtuen

soodakattilan kaksoisroolista. (Tuononen, 2012)

3.4.1 Polttolipedasy6tén ohjaus

Polttolipean syottda soodakattilalla ohjaa hoyrytehon saadin. Padsaadin voi olla hdyrynpaine- tai
hoyryvirtaussaadin. Lisadntynyt sahkdtehon tai prosessihdyryn tarve teollisuuden vastapainevoima-
laitoksissa johtaa kattilan héyrynpaineen laskuun. Jotta hdyryverkoston paine saadaan pidettya ase-
tusarvossaan, on kattilan héyrytehoa kasvatettava syottamalla lisad polttoainetta kattilaan. Sooda-
kattilan rinnalle vaaditaan usein myds apukattila, jotta tehtaalla voidaan varautua akillisiin hdyryn-
tarpeisiin. Apukattilalla pidetédan huoli siitd, ettd hdyryverkoston paine pysyy asetusarvossaan, koska
soodakattilan ei siihen yksin pysty. Tallaisessa ratkaisussa soodakattilaan sy6tetdadn mustalipeaa ta-
saisella virtauksella ja polton muutokset suoritetaan vain lipeatilanteen sita vaatiessa tai pitkaaikai-
sen hoyryntarpeen lisdantyessa merkittavasti. Tasaisella polttolipean syétdlla saadaan kattilaan muo-

dostettua optimaaliset olosuhteet keittokemikaalien regenerointia varten. (Tuononen, 2012)

Polttolipean sy6ttéa ohjataan saatédmalla mustalipedn pisarakoko oikeanlaiseksi tulipeséprosessia var-
ten. Keskimaardinen pisarakoko tulisi olla n. 2mm, mutta kuitenkin riittdvan pieni, ettei se jadhdyta
kattilan pohjalla olevaa kekoa. Suurella pisarakoolla pyritdén minimoimaan tulipesan ylaosaan karkaa-
vien pisaroiden maara (carryover). Oikean kokoinen pisara kuivuu matkallaan kekoon, eika léhde sa-
vukaasuvirtojen mukaan. Varsinainen palaminen tapahtuu pohjan laheisyydessa ja itse pohjalla olevan
keon pinnalla. Polttolipean pisarakokoa saadetdan muuttamalla sen lampdtilaa (ja sitéd kautta visko-

siteettia) tai syottdpainetta. (Tuononen, 2012)

Lipean ruiskutuspaineella voidaan vaikuttaa lahténopeuden kautta lipedpisaran kokoon ja lentomat-
kaan. Kattilan kuorman perusteella valitaan ruiskusuuttimien koko ja lukumaara, niin ettd paineella ja
[ampdtilalla pystytadn hienosaatamaan lipean ruiskutusta. Lukumaara tulee valita kattilan kuorman
mukaan, niin etta ruiskutuspaine on sopivan suuri. Jos kattilan paine nousee liian suureksi kuorman
kasvamisen takia, niin pesaan ruiskutetaan lisaa lipeda. Kun paine laskee niin liialliset ruiskut otetaan

pois kaytosta. (Tuononen, 2012)

Polttolipedsyoton sadtely vaikuttaa myds palamisilman sy6ttdéon, jonka vuoksi soodakattilaan ei voida
tehda nopeita kuorman muutoksia, koska se hairitsisi koko tulipesan prosessia. (Tuononen, 2012)
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3.4.2 Palamisilman saato

Polttolipeansy6ttd ohjaa suoraan myos kattilaan sydtettdvan ilman maaraa. Palamisprosessin tarvit-
sema teoreettinen kokonaisilmamaara voidaan laskea jatkuvatoimisten mittausten perusteella. Tarvit-
tavaan ilmamaaraan vaikuttaa mustalipedn kuiva-ainepitoisuus, polttolipean virtausnopeus ja mahdol-
listen apupolttoaineiden kayttd (kdynnistys- ja kuormapolttimet). Palamisilman saatimelle tuodaan ta-
kaisinkytkentdnd mittaustieto savukaasuanalysaattorilta, jonka avulla kattilaan sy6tettéva ilma saade-

tdan palotapahtumalle sopivaksi. (Tuononen, 2012)

Ilman jako eri tasoille, maardaosuudet ja suihkujen sijainti seka virtausnopeudet vaikuttavat ratkai-
sevasti tulipesdaan syntyvaan kaasuvirtauskenttaan. Primaari-ilman maaralla saddetaan tulipesan keon
lampdtila oikeaksi pelkistymisreaktiota varten ja ylapuolisilla ilmatasoilla jatketaan ja saatetaan lop-
puun keosta karkaavien hiukkasten palaminen. Pienetkin ilmamadrén syotossa tapahtuvat muutokset
voivat olennaisesti muuttaa virtauskuviota, joka parantaa tai heikentda tulipesaprosessia. Ilman syo-

tdn optimoinnin apuna kaytetdan usein kolmiulotteista virtauslaskentaa. (Tuononen, 2012)

3.4.3 Tulipesdkeon profiilin ja Ilammodn saately

Kekomateriaalin maarad, lampdétilaa ja savukaasupdastdja tarkkailemalla voidaan saddelld keon
muutosta ja kattilan lampétilaa. Symmetrinen palaminen saavutetaan symmetriselld ilmojen ja poltto-
lipedn syotolld. Keon lampétilan ja ulkomuodon korjaussaddot suoritetaan ilmavirtausten ja polttoli-
pedn sy6ttoa muuttamalla. Profiilin tarkkailu ja saatd saadaan my0s suoritettua tulipesan kameroiden

avulla. (Tuononen, 2012)

Lipedpisaroiden oikea koko on tarkeda keon huokoisuuden kannalta. Jos lipedpisara on suuri, se ei
ehdi kuivaa ennen kekoon saapumista ja jaahdyttéaa kekoa aiheuttaen lisaa S0, ja H,0 paastdja.
Suuret lipedpisarat ovat markia saavuttaessaan keon, jolloin ne aiheuttavat keon kasvua ja liian pienet
pisarat vain palavat kattilan ylaosissa, jolloin ne likaavat ja laskevat soodakattilan lampdsuhdetta.
(Tuononen, 2012)

Soodakattilan [ampdtilaprofiili vaatii saatamistd, jotta kekolampdtila saadaan pidettya oikealla tasolla
ja saavutetaan hyva reduktioaste. Tama tarkoittaa, etta lipea palaa kattilan alaosassa. Reduktioasteen
lisaksi tama on hyvaksi kekoreaktiolle, lampohyétysuhteelle, paastéille ja [@mmonsiirtopinnoille. Lam-
monsaatelylla voidaan ehkaista lentotuhkan Iammdn nousu liian suureksi tulistinalueelle saavuttaessa,

jolloin tulistimien likaantuminen on vahdisempaa. (Tuononen, 2012)



4

4.1

17 (39)

LAMMONSIIRTOPINTOJEN PUHDISTUS

Lammonsiirtopintojen likaantumisongelmat koskevat kaikkia kattiloita, joissa poltetaan tuhkapitoisia
polttoaineita. Soodakattilassa tulipesasta poistuu savukaasun mukana huomattavia maaria lentotuh-
kaa, joka on padasiassa palamatonta natriumsulfaattia sekd muita natriumyhdisteita. Lentotuhka muo-
dostaa lammoénsiirtopinnoille vaikeasti poistettavia kerroksia, jotka hairitsevat Idmmonsiirtymisen sa-
vukaasuista hdyryyn. (Tuononen, 2012)

Savukaasujen happipitoisuus voi vaikuttaa soodakattilan likaantumiseen: vahdinen happiylimaara (2
— 3%) tuottaa helposti poistettavia tuhkakerrostumia, kun suuremmat happipitoisuudet saavat taas
aikaan vaikeasti poistettavan kerroksen. Myds syotettdvan mustalipedn kuiva-ainepitoisuuden lisaa-

misen on todettu vahentavan kattilan likaantumista ja nuohouksen tarvetta. (Tuononen, 2012)

Soodakattilan lampdpintojen likaisuus heikentdaa huomattavasti Iammonsiirtokykya ja kattilan hyoty-
suhdetta. Kaytannossa lampopintojen likaisuus tarkoittaa sitd, etta likainen lammonsiirrin jadhdyttaa
huonommin savukaasuja ja niiden lampétilat kasvavat. Lammaonsiirtymisen heikentyminen aiheuttaa
kattilassa tuorehdyryn lampétilan laskuun ja tulistetun hoyryn jaahdytystarpeen puutteen. Tastd
voimme jo paatelld lammdsiirtimien olevan nuohouksen tarpeessa. Lammdnsiirtimien yli vaikuttavien
paine-erojen tai savukaasun lampétilan nousua voidaankin pitéd merkkina Iammonsiirtimien likaisuu-

desta ja nuohoustarpeesta. (Tuononen, 2012)

Tassa opinndytetydssa perehdytadn nuohoustarpeeseen ja uuteen mittaustekniikkaan, jolla paastaan
seuraamaan lentotuhkan kerdantymista tulistimien pinnoille reaaliajassa. HEWI- jarjestelma ei ole riip-
puvainen mistddn soodakattilan toiminnoista vaan on taysin erillinen jarjestelmd, ja sen vuoksi se on

hyvin luotettava mittausjarjestelma, jolla tullaan ajoittamaan kattilan nuohousta. (Tuononen, 2012)

Lampopintojen tukkeutuminen

Tulistinalueiden tukkeutumat johtuvat paadasiassa siitd, ettd sula materiaali on paassyt tarttumaan
[ampdopinnoille ja ovatkin siten riippuvaisia tuhkan sulamiskayttaytymisesta. Kéytédnnossa kerrostumat
koostuvat carryover-hiukkasista, jotka ovat iskeytyneet tulistinpinnoille ja muodostavat kovan kerrok-

sen tulistinputkien pinnalle kuvan 6 mukaisesti.
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KUVA 6. Kerrostumien muodostuminen tulistinalueelle.

Likakerroksen kasvaessa tulistimen alaosissa, sitd ymparoiva lampotila nousee entisestdan ja kerros-
tuma sulaa, kuonaantuu ja lopulta lopettaa kasvamisen, kun kuonaantumislampétila on saavutettu.
Kerrostuma on saavuttanut tietyn paksuuden, eikd enaa kasva, vaikka savukaasut sisdltdisivatkin sulia,

kovia ja helposti kiinnittyvid hiukkasia.

Tulistimien viiledmmissa ylaosissa, savukaasujen lampétilan laskee lahelle tahmalampétilaa, jonka
seurauksena kerrostuma kasvaa rajattomasti, kunnes lampétila saavuttaa kuonaantumislampdétilan.
Kiinnittyneet hiukkaset eivat irtoa ilman tehokasta nuohousta ja siten kerrostuma saattaa kasvaessaan

tukkia koko savukaasukanavan.

Kerrostuma muodostuu harvoin verhoputkistolle sen sijaitessa tulistinalueella ja tasta syysta tarttuva
kerros muodostuukin tyypillisesti tulistinalueen keskiosiin. Likaantuminen alkaakin yleensa tulistimen
keskiosasta. Tulistimen tukkeutuessa myos keittoputkiston kapea sisaantulo likaantuu helposti, koska
kerrostumien vuoksi savukaasut tulevat entista kuumempina keittopinnalle ja tarrautuvat sisaantulon

seiniin.

Tulistinalueen tukkeumat johtuvat padsaantdisesti carryoverista ja ovat ndin ollen hyvin samankaltai-
sia carryover-hiukkasten kanssa. Tulistinalueen kerrostuma sisaltda huomattavan suuren maaran nat-
riumkarbonaattia, mutta kaliumin ja kloorin maara on paljon alhaisempi kuin perdpaan kerrostumissa.
(Penttinen, 2018)

4.1.1 Lampdpintojen korroosio

Lammonsiirtopintojen likaantuminen aiheuttaa [ammoénsiirron heikentymisen lisaksi myés kattilaput-
kien syopymisté eli korroosiota. Soodakattilan suurimmat kaytannén ongelmat liittyvatkin juuri savu-
kaasukanavan lammaénsiirtopintojen likaantumiseen ja korroosioon. Nama ilmi6t voidaan jakaa karke-
asti kahteen eri korroosioalueeseen; tulipesakorroosioon ja savukaasukanavakorroosioon. Seuraavissa
kappaleissa perehdytdan tarkemmin naihin kahteen korroosioilmiéén. (Tuononen, 2012)
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4.1.2 Tulipesdn korroosio

Lampdpintojen tukkeutumiset aiheuttavat vakavia ongelmia koko kattilaan ja yksi niista on tulipesan
korroosio, koska siihen liittyy aina mahdollisuus veden paadsysta tulipesaan. Kattilan seinaputkeen voi
korroosion seurauksena syntya reikd, jolloin syéttovesi voi paasta kosketuksiin kekomateriaalin kanssa
ennen hoyrystymista ja aiheuttaa sulavesirajahdyksen térmatessaan kuumaan kemikaalimassaan. Ta-

man sattuessa voi syntya iso paineaalto, joka hajottaa kattilarakenteita. (Tuononen, 2012)
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1: Tulipesiin seindputket / sulfidoituminen,
2: llma-aukot / sula hydroksidi,
3: Sula-aukko / limpévisyminen,
4: Tulistin / sulfidointi-hapetus & sula kerrostuma,
oooo0ao 5: Keittoputket ja veden esilimmitin / hapan sulfaatts,
1 6: Verhoputket / useita syitd,
i I“f 2 7: Lierion pinta / eroosio-korroosio,
—3 8: Sihkdosuodin / rikkihappo

KUVA 7. Korroosiotyypit tulistinalueella. (Tuononen, 2012)

1960-luvun lopulla, kun kattiloiden painetasoja alettiin nostaa, tulipesén seindputkien korroosiosta tuli
silloin yleinen ongelma. Painetasojen nosto kohotti myds tulipesan seindputkien lampdtiloja, mika ai-
heutti seindputkien sydpymista. Seindputkien sydpymisen aiheutti hiiliterdksen korroosiolta suojaavan
oksidikerroksen muuntuminen rautasulfidiksi (FeS). Sulfidireaktio etenee melko vapaasti metallin pin-
nalla eikd muodosta suojaavaa kerrosta. Téaman vuoksi seindputkia alettiin valmistaa kromi-nikkeli-
seoksesta tai muusta sopivasta terasmateriaalista. Uudemmissa soodakattiloissa seindputket ovat yh-
distelIméputkea, jonka sisdosa on hiiliterdsta ja ulko-osa austeniittista terasta. Tallaisilla yhdistelma-

putkilla sulfidioitumiskorroosio on saatu hyvin hallintaan. (Tuononen, 2012)

4.1.3 Savukaasukanavan korroosio

Savukaasujen sisaltama poly koostuu kahdesta huomattavasti toisistaan eroavasta jakeesta. Toinen
on tulipesastd karanneen lipedpisaran jaanndsta (carryover-hiukkasista) ja toinen on taas tulipesasta

hoyrystyneesta ja mydhemmin tiivistyneestd materiaalista koostunut. Carryover-pélyn olomuoto muis-
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tuttaa kovasti sulan koostumusta ja se on paljon karkeampaa tiivistyneeseen pélyainekseen verrat-
tuna. Tulistimen kerrostumat ovat padosin carryover-hiukkasia ja savukaasukanavan loppupaan poly
on tiivistynytta polya. (Tuononen, 2012)

P6lyn olomuoto vaikuttaa suuresti polyn tartuntakykyyn. Osittain sulanut poly tarttuu tehokkaasti Iam-
monsiirtopinoille ja muodostaa usein kovan kerroksen, joka on vaikeasti irrotettavissa. Kokonaan kiin-
teytynyt poly ei yleensa aiheuta vaikeasti poistettavia kerroksia. Pélyn sulamiskayttaytymiseen vaikut-
tavat olennaisesti kloorin ja natriumin pitoisuudet, jotka laskevat pdlyn sulamisaluetta. Kaliumia ja
klooria tulee sellutehtaalle raaka-aineiden, prosessiveden ja ostokemikaalien mukana ja hyvén liukoi-
suuden vuoksi ne rikastuvat kemikaalikiertoon. “Puhtaan” prosessin kalium- ja natriumpitoisuudet ovat
1 - 2 prosenttia, jolloin tarttumislampdtila on yli 700 °C. Tallainen poly ei aiheuta ongelmia tulistinalu-
een jalkeen ja kattilan viimeisetkin [ammd&nsiirtopinnat voidaan pitda hyvin puhtaina. Usein prosessin
kalium- ja natriumpitoisuudet ovat korkeammat ja tarttumislampétila on tippunut alle 600 °C, joka

aiheuttaa yleensa ongelmia keittopinnoilla ja primaaritulistimessa. (Tuononen, 2012)

Mita alhaisempi on pdlyn sulamisalue sitda voimakkaammin korroosiota voi esiintya erityisesti tulis-
tinalueen kuumissa putkissa. Soodakattilan tulistetun hdyryn lampétila on yleensa 480 °C, jolloin kuu-
mimmat materiaali Idmma&t ovat noin 100 °C korkeammat. Tulistinputket korroosioituvat hyvin akillis-
esti, jos putken pintaldmpdétila ylittaa kerrostumaa aiheuttavan pdlyn tarttumis- tai sulamislampétilan.
Téllaisessa tapauksessa tulistinputki joutuu suoraan kosketukseen kerrostuman sulan faasin kanssa,
mika aiheuttaa yleensa pinnan oksidikerroksen liukenemisen ja nopeasti etenevan syépymisprosessin.
Tama ilmién vuoksi joudutaan mahdollisesti kdyttamaan prosesseissa normaalia matalampia héyryn

lampétiloja, joissa pdlyn tarttumislampdtila on poikkeuksellisen alhainen. (Tuononen, 2012)

Likaantumisen estamiseksi soodakattilat varustetaan useilla héyrynuohoimilla, jotka mekaanisesti ir-
rottavat polystd muodostuneita kerrostumia. Nuohoimia kdytetadn saanndllisesti, jotta saataisiin te-
hostettua Iammonsiirtoa savukaasuista héyryyn. Likaantumista voidaan myds ehkdistd optimoimalla
kattilan ajoa. Erityisesti lipean ruiskutuksella ja paloilman sy6télla voidaan vaikuttaa carryoverin maa-

raan ja sita kautta tulistimien likaantumiseen. (Tuononen, 2012)

4.2  Nouhousjarjestelmat

Soodakattilan [Bmmdnsiirtopintojen puhdistukseen kadytetdan nuohoimia ja niitéd on olemassa erilaisia.
Nuohointyypit ovat: hdyrykayttéinen puhallusnuohoin, vesipesulaitteet, kuulanuohoin, mekaaninen ra-
vistin ja ddninuohoin. Ravistimet ja daninuohoimet perustuvat puhdistettavalla pinnalla aikaansaatuun
varahtelyyn, jonka takia pintaan kiinnittynyt lika saadaan irtoamaan. Yleisimmin kaytetty nuohoin-
tyyppi on hdyrynuohoin, jonka tarvitsema kayttdhéyry saadaan otettua kattilan omasta héyryntuotan-
nosta. (Tuononen, 2012)

Stora Enson soodakattilalla kdytetdan hdyrynuohoimia lammdnsiirtopintojen puhdistuksessa. Varkau-
den Stora Enson kattilassa on 58 kpl Diamond Powerin hdyrynuohoimia, joita ajetaan vuorotellen
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oikealta ja vasemmalta riippuen missa lentotuhkaa on eniten. Seuraavassa kappaleessa esitelldadn
hoyrynuohoin ja sen kaytté. (Olli, 2019)

=] JC = Jw e J e I J[Com (R [ | [ | [=]

KUVA 8. Stora Enson soodakattilan nuohointen yleiskuva.

4.2.1 Hoyrynuohoin

Hoyrynuohoin koostuu kulmaventtiilistd, hdyryputkesta, moottorista, nuohoinvaunusta, rajakytkimista
ja nuohoinlanssista. Moottori ohjaa nuohoimen liiketta, mika voi sijaita nuohoimen paassa tai vaunussa
vaihdelaatikon ylapuolella. Nuohoinputken pyo6riva ja vaunun edestakainen liike toteutetaan ensit-
hammasvaihteiston avulla. (Penttinen, 2018)
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HOYRYPUTKI

KUVA 9. Héyrynuohoimen rakennekuva.

4.2.2 Nuohoimen toimintaperiaate

Soodakattilan nuohoimet ovat kokonaan ulosvedettavia. Nuohoimessa on liikkuva vaunu (vaihdelaa-
tikko) seka kaksi vetohammastankoa ja vetohammaspy6raa. Nuohoimen sahkdmoottori liikkuu vau-
nun mukana, jonka sahkdnsyotté hoidetaan kierrekaapelilla. Suuttimet ohjataan kattilan sisélle vau-

nun avulla ja suuttimien nuohoushdyryn virtausta ohjataan venttiililla, joka toimii mekaanisesti.
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Nuohoimet on suunniteltu vaikeisiin olosuhteisiin, missa korkea nuohouspaine ja tiheda nuohouksen

tarve yhdessa kuluttavan ymparistdn kanssa aiheuttavat nuohoimille suuret vaatimukset.

Soodakattilanuohoimen tehtdvana on puhdistaa kattilan lampépinnat hdyrysauihkulla. Nuohoimen
suuttimille menevan hdyryn paine on saadetty normaalisti 16-22 bar:iin. Suutinputken etuosassa on
spiraalin muotoista liiketta tekevat suuttimet, joiden nousu on 100mm. Vastakkainen suutin tekee
tdysin samaa liikettd, mutta sen nousu on vain 50mm. Kun suutinputki lahtee tulemaan takaisin, se
liikkuu ensimmaiset 25mm py6rimattd. Taman vaihesiirron avulla nuohoimella on tdysi kattavuus. Toi-

mintaperiaate on esitetty alla olevassa kuvassa. (Kittila, Mikko, 2001)

— Eteenpain B Eteenpain

— Taaksepain ”'] W Taaksepain )'_!
N\ ’ .
| | ™~ V7 4 i

A /./'/ /

- 100mm -

25n)m

Siirto ==+
pyorimatta

KUVA 10. Nuohoimen toimintaperiaate.
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5 HEWI-JARJESTELMA

HEWI-jarjestelma on kehitetty mittaamaan soodakattilan lentotuhkan keraantymista ripustetuille (ver-
tikaali) lampdépinnoille. HEWI:II& voidaan seurata reaaliajassa tuhkan keraantymistd ja nahda minne
tuhkaa keraantyy eniten. HEWI- jarjestelman periaateena on antaa tarkempaa tietoa lentotuhkan
madrasta ja sen sijainnista, jolloin nuohous voidaan kohdentaa ja ajoittaa tarkemmin. HEWI:n avulla
voidaan tehostaa soodakattilan toimintaa. Saadaan enemman hydrytehoa muun muassa energian
tuotantoon, kun nuohoushdyryn tarve vahenee ja valtyttdan paremmin mahdollisilta tukkeutumisilta

héyrynouhouksessa.

Andritz Oy:n HEWI- mittausjarjestelmia on kaksi kappaletta Suomessa, jotka ovat ensimmaisia laatu-

aan. Ensimmadinen on asennettu Varkauden Stora Enson ja toinen Kemin Metsa Fibren tehtaalle.

KUVA 11. Varkauden tehtaan HEWI-jarjestelman anturit.

Varkauden tehtaalle on asennettu venymaliuska-antureita toiselle ja kolmannelle tulistimelle yhteensa
68 kpl. Antureiden kaapelit vedettiin erikseen omille keskuksille siten, ettd main keskukseen tuli puolet
etu- ja takatulistimilta ja puolet remote keskukseen. Ylapuolella olevassa kuvassa on HEWI-jérjestel-
man anturit, jotka mittaavat jokainen omaa kohtaansa tulistimesta, mika on esitetty kuvassa 12.
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KUVA 12. DCS kuva, jossa nakyy tulistimien 2 ja 3 tulistintangot joihin anturit kiinnitettiin.

Ylla nayttékuva HEWI:n DCS automaatiojarjestelmasta, josta ndhda nuohoimien sijainnit ja etdisyydet
kotipaikasta. Kuvan yla- ja alalaidassa on my0s pylvasdiagrammit, joista ndakee lentotuhkan kerdanty-

misen ympari kattilaa.

5.1 HEWI toimintaperiaate

HEWI punnitsee keraantyneen lentotuhkan tulistimen tai muulle ripustetulle (vertikaalille) pinnalle.
Mittauslaitteina kaytetédan venymadliuska-antureita, jotka on asennettu tulistintankoihin. Ennen antu-
reiden asennusta on tarkeaa, ettd varmistutaan antureiden paikoista, joihin anturit on parasta kiinnit-
tda. (Lappalainen, 2016)
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KUVA 13. Antureiden kiinnitys.

HEWI-mittauksessa kayttetdan Wheatstonen siltamittausperiaattetta. Se on tarkoitettu sovelluksiin,

joissa pyritdan havaitsemaan pienimmatkin muutokset.

Punnitusmittauksen toiminta perustuu venymaliuska-anturin materiaalin venymiseen aiheuttaman
vastuksen muutoksen anturin sisélld olevassa kuparilangassa. Vastuslangan venyessa sen poikkipinta-
ala pienenee ja vastusarvo kasvaa. Lankaa taivutetaan useita kierroksia liuskan ymparille, jolloin sen
vastusarvo venyman suhteen voimistuu. Anturin mittaustarkkuutta saadaan myds parannettua laitta-

malla liuskan ymparille ohutta lankaa. (Teknologiakasvatus, 2007)

Venymaliuskapunnitusmittauksen tarkkuutta parannetaan Wheatstonen siltamittauksella, joka on ylei-
sin siltakytkenta. Siind olevat nelja vastusta (R1-R4) kytketaan osin sarjaan ja osin rinnan — Riippuen

siitd miten kytkentd halutaan néghda. Kuvassa 14. on kytkentaesimerkki.
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KUVA 14. Wheatstonen silta.

Siltakytkentadn sydtetaan jannite EQ. Kun yhden vastuksen arvo muuttuu, sillasta ulos tulevan jannit-
teen E1 suuruus muuttuu. HEWI jarjestelmassa jannitettd kasvatetaan, jotta saadaan mahdollisimman
tarkka mittaustulos ja kaikki muut haitalliset taajuudet pyritdan poistamaan. Mittaustulokset viedaan
automaatiojarjestelmaan standardiviestina tai Profibus kenttavaylan kautta. Siellad tulokset kddnnetaan
tulkittavaan digitaaliseen muotoon. Mittaustuloksilla paastaan n. +/- 30 kg:n tarkkuuteen, jonka an-
siosta nuohouksen ajoitus voidaan ajoittaa huomattavasti paremmin kuin ennen. (Teknologiakasvatus,
2007) (Lappalainen, 2016)

Wheatstonen siltaa kaytetdan myds soodakattilan lentotuhkan mittauksessa. Kuvan 15 venymalius-
koja kaytetty jo pitkadn teollisuudessa, rakenteiden ja materiaalien aiheuttaman kuormituksen mit-
taukseen, mutta vasta viime vuosina anturin tekniikka on saatu riittavan pitkalle, ettd téllainen HEWI
punnitusmittaus oli mahdollista toteuttaa. (Teknologiakasvatus, 2007)

KUVA 15. Venymaliuska.
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HEWI:n vaikutus sellutuotantoon

Soodakattilan paaasiallinen tehtdva on sellunkeitton ns. mustalipedan jaavan ligniinin (orgaanisen
kuiva-aineen) poltto ja palamislammon talteenotto energian tuotantoon. Soodakattila on selluntuo-
tanto prosessin valttdmaton osa, joka liittyy olennaisesti kemikaalien kierratykseen.

Sellunkeiton kemikaalit rikki ja natrium vapautetaan mustalipean poltossa ja otetaan talteen jatkoka-
sittelyyn sopivina yhdisteind. Soodakattilassa poltettavan mustalipean orgaanisen palamisesta syntyy
lampdenergiaa, joka otetaan talteen hdyryn tuottamista varten, jolloin soodakattila toimii hdyrykatti-
lana. (Lappalainen, 2016) (Kittila, Mikko, 2001)

Soodakattilan mustalipean polttolla on ongelmansa, mutta palamislammon talteenotton ongelmana
on savukaasujen kuljettamien kiinteiden aineiden kertyminen (kumuloituminen) kattilan lammonsiir-
toelementteihin, muun muassa tulistimiin. Lamménsiirtoelementin pinnalle kertynyt aine heikentda

[ammonsiirtoa.

HEWI punnitusjarjestelma on suunniteltu parantamaan soodakattilan nuohouksen ajoitusta, jolloin
tehostetaan lammon siirtoa ja sddstetadn nuohoushdyrya, joka osaltaan parantaa soodakattilan hyo-

tysuhdetta.

HEWI jarjestelmd on uusi ja nykyaikainen punnitusjarjestelmd, jolla padstédn seuraamaan reaa-
liajassa, kuinka paljon tuhkaa keraantyy ja mihin se keraantyy. Talla voidaan ajoittaa ja keskittaa
nuohous oikeaan aikaan ja paikkaan, jotta kattilasta saataisiin paras mahdollinen hyéty irti, eikd sinne

tulisi niitd tukkeumia. HEWI:II3 voidaan tehostaa kattilan toimintaa ja nostaa kattilan kaytt6ikaa.

HEWI vaikuttaa koko selluntuotantoon, vaikka se onkin suunniteltu vain soodakattilan toiminnan pa-
rantamista varten. Selluntuotanto ei voi toimia tdna padivana ilman soodakattilaa ja siksi téllainen pun-
nitusjarjestelma on suunniteltu, ettd sellun valmistajilla olisi tydkalut parantamaan tuotantoa ja saas-
témaan rahaa.
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KOKEELLINEN OSIO

HEWI-punnitusten mittaustiedon tallennuksen tarkoitus DCS-automaatiojarjestelmaan pelkan valvo-
monaytdssa graafisen esityksen liséksi on se, ettd tallennetuista mittaustiedoista saadaan jatkossa

selville jotakin, jonka avulla voidaan kehittaa jarjestelmaa.

HEWI-jarjestelma on asennettu Stora Enson Varkauden tehtaalle Andritz:n toimesta kesakuussa 2018.
Helmikuussa 2019 Stora Enso Varkauden tehtaalla HEWI-automaatiojarjestelma oli ollut toiminnassa

noin vuoden ajan, jonka jalkeen jarjestelmaan keranneita mittaustietoja on ryhdytty tarkastelemaan.

Opinnaytety6honi ovat kuuluneet HEWI-automaatiojarjestelman toimintaan tutustuminen ja sen virit-
tamisen tarpeellisuus. Opinndytety®n viimeinen vaihe oli tutkia HEWI:n toimivuutta ja kuinka sita voi-

taisiin parantaa.

Tutkimuksen suunnittelu

Tutkimuksen pdatavoite on, etta HEWI-punnituksista DCS-automaatiojarjestelmaan tallennetun mit-
taustiedon arviointi auttaa jarjestelman kehittémisessa. Henkildkohtaisena tarkoituksenani oli oppia
tiedon analysointia ja hyddyttad paatavoitetta. Tydssa haetaan vastausta kysymykseen; Voidaanko

HEWI-punnitusmittaustiedosta tunnistaa ennakoidusti soodakattilan toimintahairio.

Arviointiin kaytettédvat HEWI-automaatiojarjestelman mittaustiedot paatettiin valita aikavalitd, jossa
soodakattilan prosessissa on tapahtunut merkittdva muutos, jonka on oletettu olevan yhteydessa sa-

man hetkisiin HEWI-automaatiojarjestelmastd havaittaviin mittaustiedon vaihteluihin.

Tehtdvan ratkaisussa paadyttiin soveltamaan tilastollisia menetelmid DCS-automaatiojarjestelmaan
tallennetun HEWI-punnitusten mittaustietoon. Alustavassa tutustumisessa havaittiin otetuista HEWI:n
trendikayriin, ettd ennen tilastollisia menetelmien soveltamista, téytyy valmistella HEWI:n trendi-

kayrissa esitettava tieto numeeriseen muotoon jollakin menettelylld, jonka voi olla tarvittaessa toistaa.
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Mittaustulosten valmistelu

Mittaustiedon muunnoskasittely ja arviointi on tehty sen jélkeen, kunnes HEWI-automaatiojarjestelma
oli kerdnnyt punnitusmittaustietoa n. vuoden ajan, esimerkki kuvassa 16. erdasta HEWIn punnituk-
sesta.

Arviointia varten on valittu vuorokausien 25.2-3.3.2019 aikavali, jossa soodakattila on “trippannut” eli

mustalipean poltto on ollut sammuneena yhden vuorokauden ajan.
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KUVA 16. HEWI:n WI810044 punnituksen 8h keskiarvon [kg] trendikdyra n. vuoden ajalta.

Mittaustiedon muunnoskasittely taytyi tehda ennen arviointia, koska HEWIn punnitusten trendien tu-
lostekuvien tulkinnan sijaan numeerinen tiedon kasittely oli arvioinnin kaytannon edellytys - Numee-
riseen muotoon saattaminen on mahdollistanut tutkimuksen tilastollisella menettelylla.

Arviointiin valitut HEWI-automaatiojarjestelman punnitusmittaukset ovat satunnaisista pisteista kah-
den tulistimen sivu- ja keskialueilta. Punnitusmittauksen tulosteet ovat kuudesta eri punnitusmittauk-
sesta; 2-tulistimen mittaukset WI810060, 810087 ja 810077 ja 3-tulistimen mittaukset WI810026,
810043 ja 810054 seka lisaksi soodakattilan polttolipedn virtausmittaus FI813225 tulosteesta. Kaikki
punnitusten mittaustiedot on poimittu samalta valitulta aikavalilta. Polttolipedn virtausmittausta on
kaytetty vertailuun HEWI:n punnitusmittausten analysoinnissa.
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Arvioinnin HEWI-automaatiojarjestelmén mittaustiedot on valittu satunnaiselta aikavalita, jossa soo-
dakattilan prosessissa oli tapahtunut merkittdva muutos, jonka arvioitiin myds olevan yhteydessa sa-
man hetkisiin HEWI-automaatiojarjestelmasta havaittaviin mittaustiedon vaihteluihin.

Esimerkkina kuvassa 17 nahdaan valitulta ajanjaksolta HEWIn WI810077 punnitusmittauksen trendi,
joka on esitetty viivakaavion muodossa. Muun muassa esimerkki punnitusmittauksesta on valittu kuu-
den vuorokauden aikajaksot mittaustietojen tarkasteluaikavaliksi. Kuvasta voi havaita vuorokauden
aikajaksolla, etta trendi on muodostettu kolmesta erillisestd viivasta, joilla kaikilla on alku- ja loppu-

piste.

2. taulukossa esitetyt numeeriset [kg] arvot ovat laskettu HEWIn WI810077 punnitusmittauksen vii-

vakaavion havaitujen viivojen loppupisteista.
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KUVA 17. HEWI:n mittauksen (WI810077) trendikdayra 25.2-3.3.2019.

Kuvan 17 trendista nahtavat kuuden vuorokauden mittaustulokset jaettiin osiin, ettd jokainen
vuorokausi pilkottiin kolmeen osaan. Nama tulokset kerattiin ylos PDF Xchange editor kuvankasittely-
ohjelman pystyviivaimen avulla. Ennen loppupisteiden luentaa pystyviivaimelta, kukin punnitusmit-
tauksen trendi (viivakaavio) on sovitettu nayttélaitteen leveyteen PDF Xchange editor kuvankasittely-
ohjelmassa. Viivaimen lukematarkkuus on katsottu olevan tarkoitukseen riittdva.
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Keratyista pystyviivainlukemista (loppupisteistd) on muunnoskasitelylld saatu numeerinen arvojoukko
(18 kpl) kullekin valitulle HEWIn punnituksen- ja soodakattilan polttolipean virtauksen mittaukselle.
Muunnoskasitelylld on tehty Excel- taulukkolaskennalle maaritellyn sovelluksen kaavalla 1.

Muunnoskasittelylld saatujen HEWI:n punnitusmittausarvojen lukematarkkuus on katsottu olevan tar-
koitukseen riittdva — Jalkeenpdin on todettu, ettd lukemat olivat myds HEWI-automaatiojarjestelmasta

saatavissa numeerisina.

Kaava 1.

_ ylamitta — alamitta * loppupad — jakson lukuarvo
B loppupiaa — alkupaa

+ alamitta

Excel-taulukkolaskenta sovelluksen muuttujat ovat;

Ylamitta on HEWIn punnituksen mittaustrendin mitta-alueen asteikon yldrajan lukema.

Alamitta on HEWIn punnituksen mittaustrendin mitta-alueen asteikon alarajan lukema.

Huom! Asteikon yla- ja alaraja lukemat nakyvat kulloisen trendin alaosassa.

alkup on pystyviivaimen osoittama arvo mitta-alueen asteikon ylarajan kohdalta.

loppup on pystyviivaimen osoittama arvo mitta-alueen asteikon alarajan kohdalta.

pdivan jakso on pystyviivaimen osoittama arvo jonkin vuorokauden 1. tai 2. tai 3. viivan

loppupisteen kohdalta (Edeltavan viivan loppupiste on seuraavan alkupiste).

Tulos on pyoritetty Iahimpaan kokonaislukuun ennen seuraavaa laskentaa.

Kaava 2.

kerkiarvo (kg)—-mitta—arvo (kg)

normalisoituarvo = ——
keskihajonta (kg)

Esimerkiksi taulukossa 1. WI800077 punnitusmittauksen tarkasteluaikavalin (6 vrk) ensimmaisen vuo-
rokauden (25.2.2019) ensimmaisen jakson I. 1. viivan loppupisteen arvolla on saatu muunnoslaskun

tulos, joka on my6s taulukossa 2. esitetty 1. Mitta-arvo [kg], pvm. 25.2.2019 kohdalla.
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Taulukko 1. Excelin kehitetty taulukkolaskenta sovelluksesta punnitumittaustuloksen muuntamiseksi

numeeriseksi.
alkup 412 Ylamitta | 247,06
loppup | 691 Alamitta |-11,76
jakson
lukuarvo | 588
Tulos 83,8
Mittapiste: WIILEBLOOTF
Mormalisoidut
o (Keskiarvo [kgl-
= g B Mitta-arvot wialille 0-1
'; = __-E [kgl)/®eskihaj |normeeratut
2 5 Pvm = onta [kgl arvot
1 2/25,/2019 1
2 2
3 3
4 2/26/2019 1
5 2
= 3
7| 2,27,/ 2019 1
= 2
=1 3
10 2/,/28/,/2019 1
11 2
12 3
13z 3/1/2019 1
143 2
15 3
16 3,/2,/2019 1
irF 2
18 3
PAATminmi L -1, 45216566389
Maksimi 139 2,851480968
Waihteluwali 95 4, 303647350
Keskiarvo [kg] 1 106,949
Warianssi (wvar) : AT 27
Keskihajonta [kgl 1 22,07
Keskipoikkema [kg] 1 ATF.84
Keskipoikkeamma [%%] 128,73

Korrelaatio
[FPainomittaus(Wi};
Lipedavirtaus{Fi}] 0,6472F1E7F

Taulukko 2. Esimerkki muun muassa WI810077 lasketuista mitta-arvoista [kg].

6.3 Mittausten tilastollinen kasittely

Tilastotieteessé mitataan monenlaisia ominaisuuksia |. muuttujia (satunnaismuuttujia), voidaan mitata
esimerkiksi miesten pituutta maakunnittain. Jotta kaikkia miehia ei tarvitse mitata, valitaan otos eli

miesten osajoukko. (tilastokoulu, n.d.)

Tilastollisen mittauksen tarkkuus vaihtelee otoksen suuruuden suhteesta koko populaatioon. Kasite
muuttuja kuvaa ominaisuutta ja sen mittaria, jonka mitta-asteikko kuvaa esimerkiksi, onko mittaus

aina luku tai onko negatiivinen arvo mahdollinen.
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Tilastotieteessé minimiarvo on muuttujan havaintojen pienin arvo ja vastaavasti maksimiarvo on
muuttujan havaintojen suurin arvo. Ja havaitun muuttujan suurimman ja pienimman arvon véli-
matka on vaihteluvali. Tilastotieteessa_keskiarvo on satunnainen piste otoksen lasketusta havaituista
muuttujasta ja muuttujasta laskettu jakauma kuvaa, miten yleisia sen eri arvot ovat. Jotta keskiarvon

merkityksen voisi ymmartad, on tunnettava jakauman hajonnan mitta (hajontaluku).

Varianssi on tilastotieteessa ja todennakdisyyslaskennassa yksi hajonnan mitta. Sen sijaan varianssin
nelidjuurta sanotaan keskihajonnaksi tai standardipoikkeamaksi, jotka ovat my6s hajonnan mittoja,
joilla on yksikké sama kuin muuttujalla. Kun taas keskipoikkeama on yksittaisten havaintojen keskiar-

vosta laskettujen erotusten itseisarvojen aritmeettinen keskiarvo.

Tilastotieteessa ja todennakdisyyslaskennassa kaytettava kasite korrelaatio kuvastaa kahden muuttu-
jan valista riippuvuutta. Korrelaatiokerroin on tunnusluku suoraviivaisen riippuvuuden voimakkuudelle.
Sen arvo voi olla mitd tahansa +1 ja -1 valilta. Nollan ldhella olevat kertoimet liittyvat tilanteisiin, joissa
ei ole suoraviivaista riippuvuutta. Arvot +1 lahella viittaavat positiiviseen riippuvuuteen (samansuun-

tainen) ja lahella -1 taas negatiiviseen riippuvuuteen (vastakkaissuuntainen).

HEWIn punnitusmittausten muunnetuista numeerisista arvojoukoista on laskettu taulukon 2 alaosassa
esitetyt tilastollisen laskennan tulokset. Laskennat on tehty kaikille valituille HEWIn punnitusmittauk-

sille. Suoritut tilastolliset laskennat ovat tehty EXCEL-taulukkolaskennan valmiita funtioita soveltaen.

Lisaksi HEWIn punnitusmittausten analysointia varten on aineistosta pyritty poimimaan tutkimuskoh-
teeseen kysymyksenasettelussa maariteltyja asioita mahdollisimman selkedsti. Asioiden mahdollisim-
man selvasti nékyviin saamiseksi on mittaustuloksia muokattu siten, etta niistd on vahennetty muuta,

hairitsevaa tietoutta.

Mittauksille on tehty ns. normeeraus, jossa muuttuja normitetaan kaavalla 2, jolloin saatu normitettu
arvo vaihtelee valilla -1... +1 ja jonka keskiarvo on 0 ja keskihajonta 1. Normitettu arvo = Muuttujan
poikkeama keskiarvosta jaettuna keskihajonnalla (Yle.fi Tilastot ja todennakdisyys).

Esimerkiksi taulukon 2 WI800077 punnitusmittauksen 1. viivan loppuarvosta saatu muunnoslaskun

tuloksesta saadaan sen normitettu arvo taulukon 2. muuttujan ja siita lasketuista seuraavasti;

1,08 = (106,94 — 83) / 22,07.

Lisaksi taulukossa 2 on laskettu kullekin punnitusmittaukselle valille 0 — 1 normeeratut arvot, muun-

noslaskun tuloksena taulukon 2. muuttujan ja siitd lasketuista seuraavasti;

0,59 = (1,08 + 4,3 -2,85) / 4,3.


https://fi.wikipedia.org/wiki/Tilastotiede
https://fi.wikipedia.org/wiki/Todenn%C3%A4k%C3%B6isyyslaskenta
https://fi.wikipedia.org/wiki/Hajontaluku
https://fi.wikipedia.org/wiki/Keskihajonta
https://fi.wikipedia.org/wiki/Hajontaluku
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6.4 Tulosten arviointi

Mittauksen WI810054 arvo on 626 Kg samalla hetkelld, kun WI810043 mittauksen on 27 Kg. Mittaus-
pisteet sijaitsevat taysin eri puolilla soodakattilaa ja téma WI810054 on lahimpana savunpoistokana-

vaa.

Minimi ja maksimiarvojen suuresta erosta voimme jo paatelld, ettd jokin ei nyt tdsmaa. Kun nditd
tuloksia ldhdetaan vertaamaan lipedn virtaukseen, ne ovat tdysin painvastoin. Kun kattila trippaa,
lipedn syottd tipahtaa lahes nollaan, mutta jotkut mittaukset hyppaavat maksimiarvoonsa. WI810043
elaa lahes samaa elamaa soodakattilan kanssa mittaustuloksien perusteella, mutta WI810054 ei. Mie-
lestani antureiden sijainnilla savukaasukanavaan nahden on jotain merkitysté taman asian kanssa.
Mittaustuloksia tarkasteltaessa korrelaation pohjalta, pystytdan toteamaan saman suuntaisesti kuin
ylapuolella. Anturilla WI810043 on pienin korrelaatio (-0,20302), kun sitd verrataan lipean virtauk-
seen, niin se on vahiten ei riippuvainen. Tama mittaus siis on eniten perilld soodakattilan eldmasta
ja nayttda suunnilleen oikeita arvoja, eika pdinvastaisia lukemia kuten muut tutkielmassa mukana

olevat anturit.

Normeerattujen (valille 0 -1) kaikkien mittausten keskiarvojen, normeerattujen (valille 0 -1) 2-tulisti-
men mittausten WI810060, 810087 ja 810077 keskiarvojen, normeerattujen (valille 0 -1) 3-tulisti-
men mittausten WI810026, 810043 ja 810054 keskiarvojen ja lisaksi normeerattun (valille 0 -1) soo-

dakattilan polttolipean FI813225 virtausmittaus viivakaaviot on esitetty kuvassa 18.

1,20

Kaikki WI- ja WI810077,60,71 ja WI810077,60,71
100 mittausten keskiarya normeeratty vajhteluvalille 0-1

—

0,80 _/‘

0,60
0,40
0,20
0,00 ‘
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
= Polttoliped mitta-arvo e Kaikki WI-
-0,20  [kg]

WI810054,26,43 mittausten keskiarvo [kg] ===\W1810077,60,71 mittausten keskiarvo [kg]

KUVA 18. Normeerattujen mittausten mittaustuloksia

Normeerattujen 2-tulistimen mittausten WI810060, 810087 ja 810077 keskiarvojen neljannen las-
kentapisteen kohdalla viivakaavio on saavuttanut 0 ja samassa kaannds yléspain.
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Muut punnitusten viivakaavioit, kaikkien mittausten keskiarvojen ja normeerattujen 3-tulistimen mit-
tausten WI810026, 810043 ja 810054 keskiarvojen viivakaavioihin jatkavat edellen alaspdin, mutta
kaantyvat samassa yldspain, kun normeeratun soodakattilan polttolipean FI813225 virtausmittaus

viivakaavion lahtee sydksymaan alaspain.

Vastaava tilanne ei ole nahtdvissa mittauksista ilman normitusta tai normitetuista, kun tarkastelee

tilannetta kuvasta 19 tai 20.
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KUVA 19, Punnitus mittaukset ilman normeerausta
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W Kaikki WI- mittausten normalisoidut arvot
3,00
2,00
1,00
0,00

-1,00

-2,00

-3,00

—\VI810077 = \WI810060 WI810071
-4,00 ——WI810054 WI810026 WI810043
—F1813225 = Kaikki WI- — WI810077,60,71

KUVA 20. Normitetut punnitusmittaukset

Normeeratujen (valille 0 -1) viivakaavioiden kayttdytymista voi ehka pitdad ennakkotietona tulevasta

"trippauksesta”. Tata on liian aikaista sanoa, asia vaatii lisatutkimuksia.

Tutkimuksen yhteenvetona voisin sanoa, ettd parannettavaa l6ytyy. Jarjestelma vaatii pienia korjauk-
sia, koska nyt mittaustulokset ovat virheellisia, joka johtuu tulistimien tangoista. Tulistintangot paa-
sevat taipumaan, kun kattila trippaa ja tama aiheuttaa vaaristyman mittaustuloksiin. Ainut paikka,
jossa jarjestelma nayttaa ldhes todellista on tulistimen kolme etuseind, koska se kauimpana savukaa-

sukanavasta.

Kokeellisen tydn tavoitteena oli syventya asentamaani HEWI automaatiojarjestelmaan ja tuoda esille
omat nakemykseni sen toiminnasta. HEWI on mielestani suuri askel eteenpdin automaatiojarjestel-
missd, joilla padstdan tarkastelemaan soodakattilan sielunelamaa. HEWI:n avulla voidaan saataa kat-
tilaan sydtettavan ilman ja lipedn maaraa, kunhan se saadaan viritettya kunnolla. Kokeellinen osio on
oma nakemykseni HEWI:n puutteellisesta toiminnasta ja siité kuinka tarkeda automaatiojarjestelman

viritys on.
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7 YHTEENVETO

7.1 Tehtdvananto ja tavoitteet

Tehtdvana oli ensimmadiseksi asentaa paikoilleen Andritz Oy: n toimittamat kenttékotelot. Muina ta-
voitteina oli asentaa paikoilleen kaikki mittausanturit, virittda ne ja saada koko jarjestelma toimin-

taan. Aikaa talle projektille oli karkeasti arvioitu yksi kuukausi ja tavoitteeseen paastiin.

7.2 Tydn suorittaminen

Kun aloitin opinnaytetytni kesalla 2018 en tiennyt juuri mitadn selluteollisuudesta. Olin kylla aikai-
semmin ollut sellutehtaalla asennustbissa, mutta minulla ei ollut mitaan kokemusta tai tietoa, mika
sellutehdas oikeastaan on. Opinndytety®n alussa on paneuduttu soodakattilaan ja sen toimintaan,

koska se on hyvin olennainen osa-alue tyén kokonaisuutta.

HEWI projekti alkoi asentamalla kenttakotelot soodakattilan yldpuolelle kavelytasolle. Silloin ndin en-
simmaista kertaa, mika on soodakattila ja missa se sijaitsee. Soodakattila on sellutehtaan keskeisella
paikalla ja se on usein se korkein rakennus. Projektin edetessd opin, etta soodakattilassa poltetaan
sellunkeitossa syntyvat kemikaalit ja poltosta syntyy paljon suolaa eli natriumsulfaattia. Tassa oli oma-
kohtaiset kokemukseni soodakattilasta ja sen toiminnasta opinndytetydni alussa. HEWI mittausjarjes-
telma kohdistuu pelkastaan soodakattilan toimintaan ja siksi on ollut syyta tutustua ensin siihen, mika

soodakattila on.

Projekti aloitettiin pakkaamalla mukaan mahdollisimman laaja valikoima tytkaluja, joita tarvittaisiin
tyonaikana. Hallilta matka jatkui Andritzin pajalle, josta kdvimme noutamassa kenttékotelot projektia
varten. Kun saatiin kyytiin, matka jatkui Stora Ensolle, jossa ty6t alkoivat. Kenttakoteloiden asennuk-
sessa kului aikaa muutama viikko, jonka jalkeen vuorossa oli antureiden kokoaminen ja paikoilleen

asennus.

Ennen antureiden asennusta ne tuli koota, koska anturi ja siihen kiinnitettdvat tarvikkeet toimitettiin
erillddn. Samaan aikaan, kun kokosin Juhon kanssa antureita Heikki ja muut puhdistivat tulistin tan-
koja, joihin anturit kiinnitettaisiin. Asennuksen jdlkeen vedimme kaikkien 68 anturin kaapelit niille
tarkoitettuihin kenttakoteloihin. Johdotus sujui mutkitta, koska antureissa oli valmiiksi tehdyt paat ja
riiviliittimet olivat jousitoimiset. Lopuksi jarjestelma piti virittaa, ettd mittatulos olisi riittdvan tarkka

ja sita voitaisiin kdyttaa siind mihin se oli suunniteltukin.

Opinnaytetyon kokeellisestta osuudessa syvennyttiin siihen, mita oli Andritz Oy:n kanssa asennettu.
Kokeellinen osio aloitettiin vierailemalla Stora Enson Varkauden tehtaalla ja katsottiin kuinka HEWI
oli toiminut kuluneen vuoden aikana. Kerasin paljon tietoja kokeellista osiota varten valvomon
naytoltd Rikun kanssa.

Kokeellinen osio aloitettiin muuttamalla kaikki keratty data helpompaan muotoon kayttamalla PDF
Xchange editor kuvankasittelyohjelmaa. Kun tulokset saatiin kerdttya helpommin kasiteltavaan
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muotoon EXCEL:iin, alkoi tuloksien tulkinta. Tuloksien kasittely oli minulle todella hankalaa, koska en

ole ennen tehnyt mitaan tallaista.

7.3  Lopputulokset

Tutkittaessamme HEWI:n trendikdyria, saimme paljon hyddyllistd tietoa muun muassa jarjestelman
virityksen puutteista. Tutkimuksessa on alustava arvioi keratyn tiedon soveltuvuudesta aiottuun tar-
koitukseen.

Opinnaytetyon lopputuloksena on kattava esitelméd HEWI: std ja omakohtainen tutkimus sen toimin-
nasta. Taman tyon avulla Andritz tai Savonia voi opettaa, millaisia mittausjarjestelmia tullaan lahitu-
levaisuudessa kayttdmaan kattilan likaantumisen seuraamisessa. Asennuksen aikana ilmeni jo muu-
tamia seikkoja, joita voidaan tulevaisuudessa parantaa tyénteon nopeuttamiseksi. Sain tydhén myos

huomattavasti kattavamman nakemyksen, kun olin mukana projektin jokaisessa vaiheessa.

Tutkimus tuotti minulle paljon vaikeuksia, koska en ole ennen sellaista tehnyt. Sain kuitenkin apuja
ja siita tuli paljon kattavampi, kun otin mukaan Excelin ja aloin sita kautta vertailla mittaustuloksia.
Oma nakemyksen jdrjestelman toimivuudesta on hyva, mutta parannettavaakin I6ytyy. Halusin
tehda tasta aiheesta opinndytydn, koska téllaista jarjestelmaa ei ole koskaan ennen ollut ja olen to-
della otettu, etta olin siina mukana.
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