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LUKIJALLE

GasOpti — Kaasujen hallinnan dlykkiit sovellukset biojalostamo- ja vesiprosesseissa -hanke
toteutettiin Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Metsi, ympiristd ja energia -vah-
vuusalalla Savonlinnan Kuitulaboratoriossa ja Mikkelin ympiristturvallisuuden tutkimus-
ryhmissi. Hanketta rahoittivat Business Finland Euroopan unionin aluekehitysrahastosta
(EAKR 2014-2020), Andritz Oy, Janesko Oy, Carbonreuse Finland Oy, Pixact Oy, Solenis
Finland Oy, Juvan Bioson Oy ja Metsisairila Oy. Hankkeen virallinen hankenumero on

A73401, Dnro 3950/31/2017.

GasOpti-hankkeen toteutusaika oli 1.1.2018-31.12.2019. Hankkeen projektipdillikkoni
tyoskenteli TkT Riku Kopra. Savonlinnan osiossa oli Kopran lisiksi tydntekijoind TkT Jari
Kiyhks, TkT Marko Rasi, DI Kari Kirkkiinen, DI Teijo Linnanen, AMK insind6ri Antti
Pappinen ja laborantti Anu Pihlajaniemi. Mikkelin osiossa oli tutkimusinsindéreind FT
Sami Mérsky, DI Tuomas Vanhanen ja DI Tiina Saario. Hankkeen vastuullisena johtajana
toimi tutkimusjohtaja, FT Lasse Pulkkinen. Hankkeen toteutukseen ovat osallistuneet

myés hankeasiantuntija Tiina Heikkinen sekd FT Yrjé Hiltunen.

Hanketyon etenemistd ohjasi ja valvoi ohjausryhmi, jonka jisenii olivat Kari Peltonen
(Andritz Oy), Hannu Eloranta (Pixact Oy), Tatu Kumpulainen (Solenis Finalnd Oy), Timo
Juutilainen (Carbonreuse Finland Oy), Juha Jiiskeliinen (Janesko Oy), Sami Hirvonen
(Metsisairila Oy), Heikki Teittinen (Juvan Bioson Oy), Riku Kopra (Xamk/Kuitulaborato-
rio), Lasse Pulkkinen (Xamk/Kuitulaboratorio), Jari Kiyhko (Xamk/Kuitulaboratorio), Yrjo
Hiltunen (Xamk/Kuitulaboratorio), Hanne Soininen (Xamk/Metsi, ympirist ja energia/
Mikkeli). Hankkeen ohjausryhmin kokouksiin on rahoittajan edustajana osallistunut Kari

Koskela ja myShemmin Markku Limsi Business Finlandista.
Tekijit kiittdvit hankkeen rahoittajia kehittimistyon mahdollistamisesta sekd hankkeen

sisdisten tydryhmien jisenid ja hankkeeseen osallistuneita yrittdjid aktiivisesta ja kehitys-

mydnteisestd osallistumisesta hanketychon.

Savonlinnassa ja Mikkelissi 15.4.2020
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KAASUJEN HALLINNAN ALYKKAAT
SOVELLUKSET BIOJALOSTAMO- JA
VESIPROSESSEISSA

- JOHDANTOA AIHEESEEN

Riku Kopra & Jari Kayhko & Tiina Saario & Hanne Soininen

Projekti jakautui kahteen osioon (sellutehtaan kuitulinja sekd biokaasulaitos), joita yhdisti kaasu-
maisten aineiden mittaus, analysointi ja tutkimus. Sellutehdasosiossa hankkeessa kehitettiin ja
otettiin kiyttoon uusia laboratoriokoe-, datankisittely- ja on-line-mittaustekniikoita ja niicd
hyddynnettiin kuitulinjalla tehtivissi tehdastutkimuksissa ja tehdaskokeissa. Mittausdatan avulla
kehitettiin happivaiheen mallinnusta tieteellisesti uudelle tasolle. Datan siirtoon ja kisittelyyn
suunniteltiin ja toteutettiin myds uusia ratkaisuja. Nilld kehitettiin jo olemassa olevaa Xamk
Kuitulaboratorion mittaus- ja datankisittelyosaamista. Ty6vaiheet toteutuivat laajasti, ja muun

muassa mallinuksessa paistiin maailmanlaajuisesti merkittdviian lopputulokseen.

Biokaasuosiossa tehtiin selvitys miarkimenetelmiin pohjautuvien biokaasulaitosten sekoi-
tusvaihtoehdoista. Tdmin pohjalta tehtiin demonstraatiokoe biokaasulaitoksella. Kaasun-
tuotannon optimointia tutkittiin laboratoriossa panoskokein, joissa testattiin sekoituksen
ja syotemateriaalien vaikutusta kaasuntuotantoon seki biohajoavien materiaalien kiyt-
tdytymistd mirkimiditysolosuhteissa. Monitorointiosiossa tehtiin kysely muun muassa
laitosten monitoroinnista suomalaisille ja eurooppalaisille biokaasulaitoksille. Osiossa seu-
rattiin kuiva- ja mirkdmenetelmiin perustuvien biokaasulaitosten reaktorien toimintaa ja
saatujen tulosten perusteella tutkittiin erilaisia tapoja ennakoida laitosten kiyttdytymisti.
Monitoroitujen tulosten pohjalta tehtiin mallinnus, jolla pyrittiin [6ytimiin korrelaatio

alkaliteetin, johtokyvyn ja pH:n vililla.

Sellutehdasosiossa toteutettiin maailman mittakaavassa ainutlaatuinen mittausympiristd,
joka mahdollisti kaasujen kiyttdytymisen ja vaikutusten karakterisoinnin erdilld kuitu-

linjalla. Kyseessi olevan toiminnan ja tutkimusten my$td muun muassa tehtiin seuraavaa:

*  Uusia mittausteknologioita otettiin kidyttoon, hyddynnettiin niitd kdytinnossi ja
luotiin pohjaa uusien jatkuvatoimisten mittausten kehittdmiselle. Mittauksia olivat
muun muassa kuplakokojakauman mittaus, kaasuosuuden Echowise-mittaus, uusi
sihkokemiallinen kaasuosuuden mittaus, kuiva-aineen mittaus refraktometrilli seki

ndytteenottoon perustuva kaasuosuuden seki molekyylikoostumuksen mittaus.
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*  Merkittdvdd uutta tietoa saatiin kaasujen kiyttdytymisestd ja vaikutuksista kuitu-
linjan happidelignifionti- seki pesuvaiheissa. Pystyttiin muun muassa osoittamaan,
kuinka kyseisessi tapauksessa happivaiheen tehokkuutta olisi mahdollista lisitd ja
samalla optimoida vaahdonestoaineen kiytt64, miki on linjan toiminnan ja talouden
kannalta merkittivdi. Eri kuitulinjoilla tehtyjen mittausten ja laboratoriokokeiden
perusteella todennettiin, ettd merkittivii parannuspotentiaalia voisi 16y ty3 erityisesti

lyhytkuitusellua tuottavilta kuitulinjoilta.

*  Kyseessi olevan tehtaan sekd havu- ettd koivulinjan pesussa tehtiin askelvastekokeita
ja etsittiin optimeja ajotapoja pesureille hyddyntien on-line-mittaustuloksia. Pesua
optimoimalla tehostettiin vedenkiytt63, jolla oli vaikutus haihduttamoon menevin

kuiva-aineen tasoon ja titen energiansidstoon.

*  Yhteistyossd Mainen yliopiston kanssa kehitettiin happivaiheen fysikaalista mal-
linnusta lisiimilld tihin happidispersion kuplakokoon perustuva hapen aineen-

siirtokertoimen laskenta.

Wedge-tiedonkeruu- ja analysointiohjelman kiyttéonoton mydti mahdollistettiin tehtaalta
keridttdvin datan analysointi. Tdmi mahdollistaa jatkossa laajojen prosessitutkimusten
toteutuksen. Lisiksi kehitettiin kaasuihin liittyvii laboratoriokoe- ja mittausteknologiaa
(reaktoritekniikan kehitys sekd uuden kuplakokomittauksen kiyttdonotto) ja kehitettiin ja
mahdollistettiin mittausrajapinta kuplatehdasmittauksesta Kuitulaboratorion Honeywell-
tiedonkeruujirjestelmiin. T4lli mahdollistetaan jatkossa datan automatisoitu jatkuvatoi-

minen keruu ja seuranta Kuitulaboratoriolle.

Biokaasutydpaketin kaasuntuotannon optimointi -osion yksi pidaiheista oli sekoitusmenetel-
mien selvitys ja timin pohjalta tehty laitosmittakaavan demonstraatiokoe. Aihetta on esitelty
EUBCE-konferenssissa 2019, ja siitd on kirjoitettu artikkeli Xamkin TKI-vuosijulkaisuun 2019.

Osiossa tehdyssi laboratoriomittakaavan panoskokeessa seurattiin sekoituksen ja syote-
materiaalin esikisittelyn vaikutusta biokaasun ja metaanin tuotantoon. Aiheesta on tehty
artikkeli Xamkin TKI-vuosijulkaisuun 2019. Toisessa panoskokeessa seurattiin biohajoavien
materiaalien kiyttiytymistd mirkimiditysolosuhteissa. Kokeessa todettiin paperipussin
hajoavan tiysin normaalin 21 piivii kestdvin kierron aikana, mutta biohajoavalle muovi-

pussille ei tuona aikana tapahtunut kiytinndssi mitdin.

Optimointi monitoroimalla -osiossa tehtiin kysely suomalaisille ja eurooppalaisille bio-
kaasulaitoksille laitosten monitoroinnista ja haasteista. Suomalaisten laitosten vastauksien
pohjalta kirjoitettiin artikkeli Xamkin TKI-vuosijulkaisuun 2019. Eurooppalaisten laitosten
vastauksia tdydennettiin aikaisempien selvitysten avulla. Biokaasulaitoksen monitoroinnin

vaikutusta laitoksen optimointiin esiteltiin EUBCE-konferenssissa 2018.
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Osiossa seurattiin kahden eri biokaasulaitoksen toimintaa monitoroimalla kaasupitoisuuksia
sekd miditteen ominaisuuksia. Kuivamidittimén toimintaa seurattiin noin kaksi kuu-
kautta ja mirkimidittimod yli 1,5 vuoden ajan. Tulosten pohjalta tehtiin mallinnus, jolla
pyrittiin I8y timiin korrelaatio markimidittimén alkaliteetin, johtokyvyn ja pH:n vililld.
Osiossa vertailtiin myds kahta erilaista alkaliteettimenetelmii (Ripley vs. FOS/TAC).
Aiheista on kirjoitettu artikkelit Xamkin TKI-vuosijulkaisuun 2019. Lisiksi selvitettiin
mahdollisuutta hyodyntdd biokaasulaitoksen monitorointijirjestelmin kerdimii dataa

entisti tehokkaammin laitoksen optimoinnissa.
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HANKKEESSA KAYTETYT
JATKUVATOIMISET ON-LINE-
MITTAUKSET SEKA NAIHIN
LIITTYVA KEHITYSTYO

Riku Kopra & Jari Kayhko & Kari Karkkainen

LIUENNEEN KUIVA-AINEEN (TDS) MITTAAMINEN
PROSESSIREFRAKTOMETRILLA PERUSTUEN
TAITEKERROINMITTAUKSEEN

Modernin sukupolven tdysin digitaaliset prosessirefraktometrit mittaavat prosessiliuosten
konsentraatiota (vikevyyttd) jatkuvatoimisesti. Digitaalinen mittausperiaate eliminoi pro-
sessissa mahdollisesti esiintyvien hiiridtekijoiden aiheuttamat mittausvirheet. Massavirrassa
tillaisia tekijéitd ovat kuplat, liukenemattomat epipuhtaudet, virimuutokset ja kuidut
prosessinesteessi. Prosessirefraktometrin toiminta perustuu valon taittumiseen ja koko-
naisheijastuksen rajakulmaan. Prosessiaineen pintaan heijastettu valo taittuu eri tavalla eri
aineiden pinnasta, ja taittumisen jyrkkyys riippuu aineen konsentraatiosta. Mittaamalla
taittumisen optinen kulma voidaan mitata minki tahansa aineen vikevyys. Taittumiskul-

maan vaikuttaa vain aineseos. Kuplat, viri tai kuidut eivit vaikuta.

IImiétd hyddynnetddn prosessirefraktometrissa valolahteen, prisman ja digitaalisen CCD-ka-
meran eli kuvantunnistimen avulla. Eri kulmissa valonlihteesti lihtevirt siteet muuttavat
nopeutta ja suuntaa kohdatessaan ilmaa tiheimmin liuoksen (kuva 1). Osa valonsiteistd
tunkeutuu liuokseen, ja osa heijastuu takaisin aineen rajapinnasta. Heijastuneet siteet muo-
dostavat optisen kuvan CCD:lle. Siteisti muodostuu optinen kuva tummasta ja vaaleasta
sektorista. ”Varjoaluetta” vastaavaa kulmaa kutsutaan kokonaisheijastuksen kriittiseksi

kulmaksi. Kriittinen kulma on taitekertoimen funktio ja tissi liuoksen konsentraatio.
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KUVA 1. Refraktometrin mittausperiaate (kuva K-Patents Oy).

Digitaalinen CCD-kamera havaitsee optisen kuvan ja varjorajan. Kamera muuntaa optisen
kuvan piste pisteeltd elektroniseksi signaaliksi. Niin saadaan tarkasta varjorajasta mairitet-
tyd taitekerroin n . Sisidnrakennettu limpétilasensori mittaa limpétilan prosessinesteen
pinnasta. Indikoiva lihetin muuntaa taitekertoimen ja limpétilan konsentraatioyksikoksi.
On-line-tehdasmittauksen lisiksi projektissa kiytettiin samaa mittausta laboratorio-olo-
suhteissa. Laboratoriomittauksessa on tirkeid vakioida niytteen limpétila esimerkiksi

limpohauteen avulla. Kuvassa 2 on esitetty mittauskokoonpano laboratorio-olosuhteissa.

KUVA 2. Liuenneen kuiva-aineen mittausjarjestelyt laboratorio-olosuhteissa (kuva Riku Kopra).
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KUPLAKOKOJAKAUMAN MITTAUS

Kuplakokojakauma mitattiin Kuitulaboratorion ja Pixact Oy:n aiemmin yhteistydssi ke-

hittimilld mittalaitteella (kuva 3).

Laitetta kiytetddn nesteessi olevien kuplien kokojakauman miiritykseen. Jatkuvatoimista
in-line-mittausta kiytetdin padasiassa kuitulinjan kaasujen karakterisointiin. Laitetta voi-

daan kiyttdd my6s laboratoriomittauksessa.

Laitteisto sisiltid mittauspiin, jossa on kamera ja laservalaisu, sekd ndiden ohjausyksikon,
prosessitietokoneen, ndyton ja mittausohjelman. Laitteisto tunnistaa kuvista kaasukuplat
ja niiden halkaisijan, tallentaa tiedot csv- ja Excel-taulukkoon seki laskee valmiiksi keski-
miiriiset kuplakoot (aritmeettinen seki pinta- ja tilavuuspainotettu) sekd havaitun kuplien

kokonaistilavuuden (gas hold up). Mittausalue on 30-3000 pm.

KUVA 3. Kuplakokomittauslaitteisto (Kayhko et. al. 2019 a).
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Hankkeella oli tehdasmittauksissa kiytossi kaksi kuplakokomittauslaitteistoa, joista toinen
oli Andritzin ja Stora-Enson kustantama. Projektin loppupuolella saatiin kiytté6n myds

kolmas "matkamalli”, jota kiytettiin laboratoriotutkimuksissa.

KAASUPITOISUUDEN MITTAUS ECHOWISE-MITTARILLA

Kaasuosuus massa- ja suodosvirroista mitattiin jatkuvatoimisella Echowice in-line -mit-
tauksella (kuva 4). Menetelmissi putken ulkopinnalle asennetaan anturi, joka detektoi
prosessimelua ja sen perusteella laskee dinennopeuden putkessa. Tamin perusteella puo-
lestaan saadaan miiritettyd virtauksessa olevan kaasun osuus. Tdmin lisiksi mittauksella
voidaan todentaa virtausnopeus putkessa. Kuitulaboratoriolla oli aiemmin jo kiytossi

yksi mittari. Timin lisiksi kemikaalitoimittaja Buckman antoi projektin kiyttd6n yhden

mittausyksikon sekd kaksi eri putkikokoon soveltuvaa anturia.

KUVA 4. Kaasuosuusmittauksen Echowise-anturi ja mittausyksikko (kuva Jari Kayhko).

HAPEN, HIILIDIOKSIDIN JA HIILIMONOKSIDIN MITTAUS
HAPPIREAKTORIN JAANNOSKAASUSTA

Mitattava kaasuniyte saatiin joko purkaimen jilkeisen pH-mittauksen suodosniytteestd
tai kuplamittausyhteen paineenpudotusventtiilisti. Kaasun erottamiseksi suodoksesta seki
vesihdyryn erottamiseksi kaasusta rakennettiin tihin soveltuva erotinlaitteisto (kuva 5).
pH-mittauksesta saatavan suodosniytteen mairi oli hyvin pieni, noin 1 litra tunnissa, joten
suodoksesta saatavan kaasuniytteen miiri oli myos hyvin alhainen. Kuplamittausyhteelti
saatavan suodosndytteen miird (kuva 6) oli noin 20 kertaa suurempi, mutta niytteenot-
topaikka tukkeentui ajan mydti ja se puhdistettiin irrottamalla kuplakamera prosessista.
Kaasuniytettd yritettiin myds saada purkaimen kaasunpoistolinjaan Andritzin toimesta
aiemmin asennetusta niytteenottoventtiilistd, mutta tissi oli ongelmana se, ettd kaasun-
poistoventtiili oli normaaliajossa kiinni, ja vaikka se aukaistiin manuaalisesti, purkaimelta

ei kuitenkaan havaittu poistuvan kaasua.
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KUVA 5. Reaktorin ylapaahan rakennettu kaasun kerays- ja kasittelyjarjestelma seka hiilidioksidi- ja
happimittauksessa kaytetty mittari (kuva Jari Kayhko).

KUVA 6. A) Kuplakameran paineenpoistoventtiilit, joista saatiin suodos-kaasundyte suoraan reakto-

rista. B) Kaasunaytteenottoventtiili purkaimen poistokaasulinjassa (kuvat Jari Kayhko).

Happireaktorin jiinnéskaasun happi- ja hiilidioksidi mitattiin kuvassa 5 nikyvilld mittarilla

ja hiilimonoksidi Kuitulaboratorion savukaasuanalysaattorilla (kuva 7).

GASOPTI
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KUVA 7. Hiilimonoksidin pitoisuuden mittaukseen kaytetty savukaasuanalysaattori (kuva Jari
Kayhko).

KAASUOSUUDEN MITTAUS SAHKOKEMIALLISESTI

Hankkeessa testattiin Coresto Oy:n sihkokemiallisen mittaustekniikan soveltuvuutta
massan kaasuosuuden miirittimiseen. Coreston mittaustekniikkaan perustuen toteutet-
tiin anturi, joka on yhteensopiva refraktrometri- ja kuplamittausyhteiden kanssa, mika
mahdollistaa anturin kytkemisen Mark-reaktoriin seki tehtailla mittausyhteisiin. Anturi

on suunniteltu kestimiin vaaditut olosuhteet jatkuvatoimisessa kiytdssi.

KUVA 8. K-Patentsin refraktometriyhteeseen soveltuva sahkékemiallinen ilmapitoisuuden mit-
tausanturi seka anturi kytkettyna Mark-reaktoriin (kuvat K. Karkkainen).
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ON-LINE-MITTAUS- JA
KOEJARJESTELYT TEHTAILLA

Riku Kopra & Jari Kayhko

KOETEHDAS A

Mustalipein pumppauslinjaan asennettiin kuplakuvausjirjestelmi linjassa olevan ref-

raktometrin paikalle (kuva 1) sekd kaasupitoisuuden Echowice-mittaus (kuva 2).

KUVA 1. Mustalipedn pumppauslinja, johon kuplakuvausjarjestelma asennettiin refraktometrin
paikalle, seka esimerkki linjassa olevista kaasukuplista (kuvat Jari Kayhko).

KUVA 2. Mustalipedn pumppauslinjaan asennettu kaasupitoisuuden Echowice-mittaus (kuva Jari
Kayhko).
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Mittaukset olivat asennettuina prosessiin muutaman kuukauden ajan ja ajanjaksolta saatiin

tehtaalta myds analysoitavaksi tarpeellinen prosessidata.

KOETEHDAS B

Tehtaalla on kiytossi kaksivaiheinen happidelignifiointi. Kuplamittaus asennettiin linjaan
ennen kakkosvaihetta hapen sy6ton ja sekoituksen jilkeen olevaan refraktrometriyhteeseen.

Kuvassa 3 on esimerkki linjalta kuvatusta kaasudispersiosta.

KUVA 3. Esimerkki linjalta kuvatusta kaasudispersiosta. Punaiset pisteet ovat ohjelman tunnista-
mia kuplia.

KOETEHDAS C, PITKAKUITULINJAN DIFFUSOORIPESU

Tutkimuksen koejirjestelyt jakautuivat uusien mittalaitteiden kiyttoonottoon ja niiden
toiminnan arviointiin seki tehokkuuslaskennan tekoon Excelissi. Kokeita suoritettiin,
jotta loydettiin optimit operointiparametrit diffusdéripesureille ja jotta ne pystyisivit toi-
mimaan mahdollisimman taloudellisesti. Puskumassalinjassa olevan mittauksen lisdksi
keitintd seuraavan painediffuséérin sekid vuopesurin pesu- ja poistosuodoksiin lisdttiin
refraktometrimittaukset (kuva 4). Mittausjirjestelyt tehtiin niin, ettd diffuséérien toimintaa

voitiin monitoroida reaaliajassa ja laskea E - ja Y, -arvot.
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_From DD1

Pressure .
Diffuser Atmospheric |l
Diffuser

KUVA 4. Koejarjestelyt diffusééripesureilla KL2-linjalla. Suodosmittauspisteet merkitty keltaisella.

Koesuunnitelmat koeajoviikoille I ja IT on esitetty seuraavissa taulukoissa 1 ja 2. Koeajovii-
kolla I tutkittiin sy6ttd- ja poistosakeuden vaikutusta painediffuséérin (PD) tehokkuuteen
muuttamalla sy6ttd- ja poistosakeuden asetusarvoja. Sihtipaketin alasvetonopeus oli asetettu

arvoon 1,2 m/s.

Taulukko 1. Tehdaskokeet testiviikolla |

PD syottosakeus (%) PD poistosakeus (%)

7.6 7.7
8.0 77
8.0 79
8,0 81
8.4 77

Koeajoviikolla I sydtto- ja poistosakeuden vaikutusta painediffusdérin pesutehokkuuteen
tutkittiin muuttamalla poistosakeuden asetusarvoja. Syottosakeus pidettiin vakiona. Lisiksi

tutkittiin sihtipaketin alasvetonopeudet 1,1 m/s ja 1,2 m/s.

Taulukko 2. Tehdaskokeet testiviikolla Il

PD:n sihtipaketin
alasvetonopeus (m/s)

PD Syo6ttosakeus (%) PD Poistosakeus (%)

8,25 7.7 (tuotanto 650 adt/d) 1.2
8,25 77 (tuotanto 700 adt/d) 1]
8,25 7.5 (tuotanto 725 adt/d) 1.2
8,25 7.5 (tuotanto 725 adt/d) 11
8,25 77 (tuotanto 725 adt/d) 1.2
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KOETEHDAS C, LYHYTKUITULINJAN HAPPIVAIHEEN YM-
PARISTO

Kyseinen koivulinja koostui jatkuvatoimisen keiton Hi-heat-pesusta, atmosféirisestd diffu-
sooristd (AD), yhdestd DD-pesurista ennen 1-vaiheista happivaihetta seki toisesta DD-pe-
surista happivaiheen jilkeen seki kolmannesta DD-pesurista ennen valkaisun sydttod.
Kappatavoite keiton jilkeen on 17 ja valkaisun syotossd 11 (hexan osuus oli noin 6). Koi-

vulinjan happivaiheen mittausjirjestelyt on esitetty kuvassa 5.

Gas Content
I D Place for/ ™|
camera || o

Defoamer dosing 3 From DD3

734-550

Dispersion
<amiera, out

or
Refractometer To Screening

Gas Content

camera, in

Place for
camera

@
Q
o) 733582
Q
733-581

KUVA 5. Mittausjarjestelyt sellutehtaan koivulinjan happivaiheessa.

Linjalle asennettiin yhteensi kymmenen refraktometreihin perustuvaa kuiva-ainemittausta
siten, ettd nimi mahdollistivat happivaihetta edeltivin (DD1) ja happivaiheen jilkeisen
(DD2) pesurin pesutehokkuuden jatkuvatoimisen mittauksen. Kuplakokomittaukset olivat
happireaktorin syotossi ja ylipddssi. Kaasupitoisuutta mitattiin DD1:n sisdisestd suodos-
kierrosta sekd DD2:n sydttomassasta. Lisiksi happireaktorin ylidpdissi testattiin erilaisia
jidnnoskaasun miirin (sihkoinen sekd suodosniytteesti erottuvan kaasun miirin off-li-

ne-mittaus) ja koostumuksen (happi, hiilidioksidi ja hiilimonoksidi) mittausmenetelmii.

Koetahtaalla tehtiin kahdet eri koeajot kyseisilld pesulaitteilla. Ensimmiinen koski vaah-
donestoaineen laadun ja annostelupaikan muutoksen vaikutusta ilmapitoisuuteen ja DD1-
ja DD2-pesulaitteiden toimintaan. Toinen koeajo koski DD-pesureiden pesusakeutta,
vaiheistusta ja pesunestejakoa. Tamin lisiksi happivaiheessa tehtiin erilaisia muutoksia

lihinni kemikaaliannosteluihin.
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VAAHDONESTOAINEKOKEET 6.3.2019

Vaahdonestoaineen laatua ja annostelupistettd muutettiin askelvastekokeissa. Normaalilla
ajotavalla vaahdonestoaine annostellaan pisteisiin 1 ja 2 (kuva 5). Annostelupiste 1 on
viimeinen pesusuodos DD1:lle, ja piste 2 on vakuumisuodos DD1-pesurilta. Tavallisesti
kiytetdin oljypohjaista vaahdonestoainetta. Tissi kokeessa testattiin annostelupisteeseen
3 silikonipohjaista kemikaalia. Kaasupitoisuutta seurattiin DD2-pesurin sydttomassas-
sa olevalla Echowise'™-kaasupitoisuusmittarilla. Myds pesurin rummun momenttia ja
kierrosnopeutta, sakeuksia ja TDS-pitoisuuksia seurattiin eri tehdasjirjestelmin avulla.

Vaahdonestokemikaalin muutokset toteutettiin seuraavasti:

1) Kello 10:00, 8ljypohjainen vaahdonestokemikaali annostelupisteisiin 1 ja 2 lopetet-
tiin. Oljypohjainen korvattiin silikonipohjaisella pisteeseen 2.

2) Kello 11:15, silikonipohjaisen annostelu pisteeseen 3 aloitettiin.

3) Kello 14:10, annostelupisteiden 1 ja 2 annokset palautettiin normaalille ajomallille
(6ljypohjainen).

4) Kello 14:45, annostelu pisteeseen 3 lopetettiin.

DF3. dosing started DF3. dosing stopped
T T

0

G0 -
40* -
20M ]
1]

DF1. dosing, g/Adt

-20 1 1

| !
6.3.2019 08:14:00 10:00 11:15 14:10 6.3.2019 15:51:00
14:45

KUVA 6. Vaahdonestoaineiden annostelun aikataulu pisteisiin 1 ja 3 askelkokeessa.

Koesuunnitelma ja niytteiden otto on esitelty tarkemmin artikkelissamme (Kopra et. al.
2019).

DD-PESURIEN PESUSAKEUS, VAIHEISTUS JA
PESUNESTEJAKOKOKEET

Lokerosakeuksiksi valittiin DDI-pesurille 11 %, 12 % ja 13 % ja DD2-pesurille 11 %,
12,5 % ja 14 %. Vaiheistuksiksi valittiin 1,2, 1,45 ja 1,7. Niiden lisiksi kokonaispesuvesi-
miirdi (180 I/s) jaettiin sekd tasan ala- ja ylipesuvaiheeseen (90 I/s ja 90 1/s) ja alapainottei-
sesti (135 /s ja 45 1/s). Niistd tehtiin 9 pisteen testimatriisi, joka toteutettiin tehtaan ajotilan-
teen sallimissa rajoissa. Reaaliaikaisia TDS-mittauksia hyddynnettiin laskennassa. Lisdksi

kerittiin suodos- ja massandytteitd on-line-mittausten oikeellisuuden varmistamiseksi.
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TEHDAS- JA MITTAUSDATAN
SIIRTO JA ANALYSOINTI

Jari Kayhko & Kari Karkkainen

WEDGE™-OHJELMA

Prosessidatan Wedge™-analysointijirjestelmi on kehitetty aikoinaan Suomessa, ja se on
levinnyt maailmanlaajuisesti prosessiteollisuuteen ja on tilld hetkelld aktiivisessa paivit-
tdisessd kiytossd lihes kaikissa suomalaisissa paperi- ja massatehtaissa. Wedge'™-ohjelma
mahdollistaa tehokkaan signaalien silmimiiriisen ja tilastollisen tarkastelun. Ohjelma si-
siltdid myos erikoisominaisuuksia, joiden avulla voidaan analysoida joko yksittdisti signaalia
tai yleensi pikemminkin suurempaa signaalijoukkoa tarkemmin. Wedge™ ei kuitenkaan
automaattisesti (ilman ohjelmointia) esikisittele tai lajittele tietoa milldin tavalla, vaan se

on tehokas tydkalu prosessin toiminnan havainnointiin ja analysointiin.

Projektin testeissd kiyttimi data tuotiin Wedge™-ohjelmaan siind olevan Excel import
-toiminnon avulla. Datan tuontiaika Excel import -toiminnolla riippuu luonnollisesti
taulukon sisiltimistd tietom#iristd. Laajan taulukon tuonti (satoja prosessitietoja pitkil-
td jaksolta) saattaa kestdd useita tunteja. Kun halutut tiedot on tuotu tietokantaan joko
aikaisempaan tai uuteen luotuun tietoldhteeseen, ne voidaan poimia johonkin jo luotuun
tai uuteen piirtokenttdin. Kuvassa 1 nikyy esimerkkini tehtaan valkaisuvaiheesta luotu
pohjakuvaaja, sen piille tuodut mittaustiedot (tigit) sekd ohjelman Tydkalut-valikosta

18ytyvi Excel import -toiminto, jolla projektin koedata tuotiin ohjelmaan.
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Tiedosto Muckkaus Valinnat Tyokalut Analyysit Ohje

Process ~|30.10. Luo makro... ~ | 1 minuutti - Kaikki data MR %)
5 Aja makro »
9 - . B3 Arthmekic mean diametsr [mm]
3 Raporttiaikavélin valinta... B3 gas hokdup Laskennalinen gas hokdup
3 or 1 kassunpeiste 53 Sauter mean [rom]
=l Kaavakokoelma... 0 elkabcrie mesn ]
F Sonar Track
2 Gas Content
il ASClI-tallennus... Place for,
& camera
]
Datan tuonti laskentataulukosta
From DD3
g
H Taustatarkkailu 734-550
3 y
1 Refractometer To Screening
: o
5 Oxidized
% White Liquor Oxygen
2 @ 53 Arthmetic mean damster [rmm]
ivercer 5 Number of bubbles [pesfimage]
° Conbreen % S Numbar of bubbles [pes]
= i o 5 Number of mages [pes]
= . —_ 53 Number of microbubbies [pcs/image]
B Li3_ kapparedukio happivahesssa, %~ —
g camera ‘Sautar masn [mm]
53 velumatric masn ]
)
Place f
lace for,
Piace o Eiz E 733-582
N
%
733581
HA3_FCOSS_CON-HA3_FODS5_(CON - KL3 VNA D2 Kisrtosuodos ohjaus s s S i
HA3_FCDBS-HA3_FOUBS - KL3 VNA D2 kiertosucdos 53 HA3_PCDS4_CON-HAI_PODSA_CON - HA3 GHL O2-reskior ohiaus
sisekcitn HA3_FC088_CON-HA3_FO08S_(CON - KL3 VNA D2 rutiimennus shisus B HAS_PCDGAHA3_PCOGH - HAS GHL O2-reaktort
ctorin jakopurkain 551 HA3_FODES-HA3_FCDES - KL3 VNA DD2 ruuviimennus D HAS_PCDG7. CON-HAS.POD7_CON - KL3 DOZ e sytSopse paine-erc chjeus
01_CON - KL3 VA pesumassassiicn kuorms chjaus 51 HAY_FCD85_CON-HA3_FO0E)_CON - KL3 SVO D2 sy8H5 3 ohijaus i e BT s 7 L DO e 2 e
KL3 VNA pesumassassiin kuorma HA3_FCDB3-HA3_FC083 - KL3 SVO DD2 syt 3 53 HA3_PCIT0-HA3_PCIO - HA3 SVO DDZ-pesuri
041_CON - KL VA O2-vahaen pumppaussSil. lsmennuz OHJAUS HA3_FCDS0-HA3_FCDS0 - HA3 SVO DD2-pesuri syotts

55 HA3_PCOEL-HA3_PCIEL - KL3 SVO DD2-pesuri systtslastikka

KUVA 1. Datan tuonti laskentataulukosta Wedge™-tietokantaan (Karkkainen 2019).

Kun halutut tiedot on tuotu tietokantaan, joko aikaisempaan tai uuteen luotuun tieto-
lihteeseen, ne voidaan poimia johonkin jo luotuun tai uuteen piirtokenttddn. Kuvassa
1 nikyy esimerkkini tehtaan valkaisuvaiheesta luotu pohjakuvaaja ja sen piille tuodut

mittaustiedot (tdgit).
"Paras korrelaatio” on tehokas toiminto (kuva 2), ja sen avulla [6ydetdin nopeasti jotain

muuttujaa vasten olevat eniten korreloivat muuttujat, minki jilkeen korreloivaa etsintdi

voidaan tehostaa pienemmilld muuttujamairilla (kuva 3).
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@ SE Kaukopaa valkaisulinja_Kari 2019 - Wedge Standard Edition
Tiedosto Muokkaus Valinnat Tyokalut | Analyysit Ohje

Process ~120.5.2019 1. Tilastotiedot | 2 minuutti ~ |Kaikii data M
= XY-kuvaaja
g_ Histogrammi 0 ko it EF e
E Ristikorrelaatio e
g Korrelaatiomatriisi
g Paras korrelaatio v
R Jaksollset vaihtelut
g Etsi vaihtelun alkupers * 052 s ks
£ 2 oo e
] PCA-mallinnus (R
g
£
F
g o0
e T
P it
° ey
£ S
P a——
@ Wedge: Trend m] v o
ol ato - s s
, JRS———
- ‘ bk ] .
" e Eww B 4251 Ei paivittyvad nayttsa I+
KUVA 2. Paras korrelaatio -toiminto (Karkkainen 2019).
(‘7) Wedge: Paras korrelaatio
Arithmetic mean diameter [mml~"0
0.023!
00230 2
0.0225) 1 Arithmetic mean diameter [mm]-*0
Paras korrelaatio Mittaus
| f.0220 1 081 LA3_FIOS4LA3_FIDS4 - KL3 VNA 3-p. lajtin kev.re] LAI
0.0215] | I o ;i Number of bubbles [pes/image]
| I 7 HA3_TCO04-HA3_TC004 - KL3 VLM hap.reakt yldl vaint. ohit
0.0210 4 I . 7 HA3_TCO03-HA3_TCOO3 - KL3 VLM hap.reakt alal.vaint. ohit ~*0
HA3_TCO03-HA3_TC003 - KL3 VLM hap.reaktalaLvaint. ohit
0.0205] 1 HA3_TID0S-HA3_TIOOS - KL3 EVO O2-vaih. p.séil. pud.putk
i | LAD_FI044-LA3_FID44 - KL3 VNA 2-p. lajtin kev.rei. laim
HA3_FC043-HA3_FC043 - HA3 EVO 02-vah pump.sai pudotusputkeen ~0
1 01861 | HA3_FC043-HA3_FC043 - HA3 EVO 02-vaih pump.sai pudotusputkeen
LA3_FI034-LA3_FID34 - KL3 VNA 1-p. lajtin kev.rej LAl
00190 L Arithmetic mean diameter [mm]
T LA3_FI096-LA3_FIDS6 - LA3 VNA DD3-pesuri paluusuodos
452015010000 3062619010000 HA3_TCO02-HA3_TC002 - KL3 VLM hapet reakt. yldlmm.vaind
LA3_FI054-LA3_FI054 - KL3 VNA 3-p. Iajitin kev.rej. LAl HA3_TCOD1-HA3_TCO0 - KL3 VLM hapet reakt. alalmm.vaind
2310 LA3_PC083-LA3_PCOB3 - KL3 VTP DD3 pesuvesi 1
HA3_XF043_CON-LA3 DF m3/Adt
23104] 1 HA3_TC041-HA3_TC041 - KL3 S¥O LA3 pumppaussaiioon
HA3_XF043_CON-KLZ:n havulipea KL3:lle
28102]- ] Sauter mean [mm]
LA3_PC084-LA3_PCOB4 - KL3 VTP DD3 pesuvesi 2
28100 | LA3_SCO51-LA3_SCOS1 - KL3 painesaostin 1
LA3_FC073_CON-LA3_FC073_CON - LA3 SVO painesaostin 2 suodos ohiaus
TG | HA3_PCO07-HA3_PCOUT - KL3 EVO hapetusreaktori
LA3_FC063-LA3_FC063 - LA3 SVO panesaostin 1 suodos
— ] HA3_LCO31-HA3_LCO31 - HA3 VNA suodossaiio 2
LA3_FC073-LA3_FCO73 - LA3 SVO painesaostin 2 suodos
LA3_PI0S3-LA3_PIDS3 - KL3 SVO painesaostin 1 DP
28094} 1 LA3_PI0BB-LA3_PII6S - KL3 SV painesaostin 1 ja 2 suodos
1 LA3_LC022_CON-LA3_LC022_CON - KL3 DD3 tyhjséilid ohjaus.
280 1 HA3_QI016-HA3_QI016 - KL3 SVO O2-reaktorin
HA3_QI020-HA3_QI020 - KL3 SV O2-reaktorin COD
2o, : LA3_QI007-LA3_QI007 - KL3 SO DD3-pesuri sydttosakeus
245201301:00:00 20.6.2018 01:00:00 >

HA3 OIN77-HA3 QIN27 - KI 3 SV0 07-reakinrin CON nesihavia

Lisa3 toimintoja - Sulje

KUVA 3. Wedge™:n Paras korrelaatio -toiminnon poiminta tietolahteen otoksesta (Karkkainen

2019).
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Huomattavaa on, etti korrelaatiokertoimen avulla voidaan vertailla vain signaalien saman-
kaltaisuuctta eli korrelaatiokerroin ei tutki signaalien syy-seuraus-suhdetta, vaan ainoastaan
antaa arvion kertoimen muodossa, kuinka yhtenevit signaalit ovat toisiinsa nihden. Vaikka
korrelaatio ei tutkikaan kausaalisuutta, menetelmin avulla on helppo [6ytdd signaaleita,

joiden vililld on kausaalisuussuhde. (Niemelid 2011.)

Muuttujia (tigejd) voidaan poimia yksittdiseen ikkunaan 1-n kpl ja tehdi visuaalisia aika-
janan vertailuja. Ikkunasta voidaan helposti leikata aikajanaa tai leikata esimerkiksi yksit-
tdisen muuttujan mitta-aluetta. Ominaisuus on ollut tihin mennessi erittdin hyodyllinen

tehdasdatan seki koeajojen tulosten tulkinnassa ja erityisesti ndiden visualisoinnissa.

Hankkeen aikana Kuitulaboratoriolle hankittiin Wedge™-ohjelma tarpeellisine lisensseineen
ja otettiin jirjestelmd kidytt66n muun muassa jirjestimalld useita koulutustilaisuuksia henki-
l6kunnalle sekd opiskelijoille. Prosessidata saatiin tehtaalta Excel-muodossa sihképostilla tai
useimmiten tiedoston suuren koon takia pilviyhteyden kautta ja se siirrettiin Kuitulaboratorion
Wedge™-jirjestelmiin Excel import -toiminnon avulla. Samalla tavalla Wedge™-ohjelmaan
syotettiin Kuitulaboratorion prosessiin toimittamien jatkuvatoimisten mittausten data, jota
ei ollut viety suoraan tehtaan jirjestelmiin. Data kerittiin mittauskoneilta joko etini tai
lataamalla se tehtaalla tikulle. Wedge™-ohjelman kiyttdénotto mahdollisti prosessidatan
ja -mittausten analysoinnin tutkijoiden toimesta. Wedge™-ohjelma tulee todennikéisesti

olemaan my®ds jatkossa olennainen osa Kuitulaboratorion prosessitutkimuksia.

Hankkeen aikana selvitettiin my8s proseduuri, jolla Kuitulaboratorio saisi etiyhteyden
suoraan tehtaan Wedge™-jirjestelmiin tutkimusten kannalta olennaiselle rajatulle alueel-
le. Tdmai voisi edistdd tutkimusten tekoa huomattavasti. Etdyhteyden toteutus ei vaadi
tehtaan puolelta juurikaan panostusta, ja vaadittavat toimenpiteet voidaan tehdd padosin
Wedge™.-jirjestelmdd toimittavan Trimble-yrityksen toimesta. Lisdksi timi vihentiisi
tehtaan henkildston tyomiirid, koska dataa ei tarvitsisi keritd ja lihettdd manuaalisesti.
Hankalinta on saada tehtaalta tihin lupa, koska tdimi vaatisi ylemmin tason ja IT-osaston
hyviksyntdi/toimia. Luvan hankintaan tulisi kehittii kattavampi proseduuri, koska timi

ei vilttimitti onnistu suoraan tutkimuksissa mukana olevan tehdashenkil6ston kautta.

XAMKIBOX

Xamk Savonlinnan Kuitulaboratoriolla on kiytettivissdin hajautettuihin koe- ja pilot-mit-
tauksiin soveltuva langattoman tiedonsiirron sisiltivd mittaus- ja tiedonsiirtoyksikks,
josta kiytetidn nimitystd XAMKiBOX (kuva 4). Kaapin mittaustekniikka on toteutettu
Siemens S7-1200 -logiikalla (Mikro PLC SIMATIC HMI, jossa on touch screen -niytto)
ja siihen liittyvilli IO-mittausteknologiamoduuleilla. Logiikassa on hajautettuihin ana-
logiamittauksiin (mm. tehtaalle asennetut refraktrometrit) ja niiden kytkentdin tehty

mittaussovellus. Mittaukset liitetddn yleensi 4-20 mA:n virtaviestein XAMKiBOXille,
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josta tiedot siirretddn edelleen langattomalla 3G-yhteydelld Siemensin pilvipalvelimelle ja
sieltd edelleen Xamk OPC UA -palvelimelle (kuva 5). Niin kaikki XAMKiBOX yksikkséon

liitetyt mittaustiedot ovat kiytettivissi Xamk Savonlinnan Kuitulaboratorion Honeywell

automaation -tietokannassa seki esimerkiksi Xamk Savonlinnan Kuitulaboratorion Metris

10T -jdrjestelmissi. XAMKiBOXiin liitettyni eli sen kautta voidaan vilittid myos esimer-

kiksi tehtaan prosessidataa Kuitulaboratorion Honeywell-tiedonkeruujirjestelmiin. Xamk

Savonlinnan Kuitulaboratorion OPC-UA-palvelin mahdollistaa jirjestelmiin liitettyjen

tietojen on-line-kytkennin tulevaisuudessa myds esimerkiksi Wedge'™-jirjestelmiin.

KUVA 4. XAMKIiBOX, langaton mittaus- ja tiedonsiirtoyksikko (kuva K. Karkkainen).

Washer Line
REFRAKTROMETER (RE) AND DISPERSION CAMERA (DC) AND PROCESS DATA

INFORMATION CONNECTION TO XAMKiBOX DATA COLLECTION AND EXPERT ANALYZE SYSTEM

South-Eastern Finland
University of Applied Sciences

(4-20mA signals with instrument cable)

Y
e

‘ 4-20mA signals with i

cable

XAMKIBOX
Site server,

(instrumentation room)
- field operation
- data storage and transfer
+ enables data processing
- controls and alarms
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to Xamk
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Mill iautomation
system
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4-20mA, or Ethernet,

Profibus, Modbus, .

Defined mill process
|information to
 XAMKIBOX

XAMKIBOX
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| protection

cross-connection room

Wireless data transfer

Kuitulaboratorio

X pert
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KUVA 5. Skemaattinen kuva XAMKiBOXin langattomasta mittaus- ja tiedonsiirtojarjestelmasta

(Karkkainen 2019).

GASOPTI

25



26

KUPLAMITTAUSDATAN SIIRTO
HONEYWELL-JARJESTELMAAN

Kuplakokomittausta kiytetdin nesteessi olevien kuplien kokojakauman miiritykseen.
Kyseessd on jatkuvatoiminen in-line-mittaus, jota kiytetdin pidasiassa kuitulinjan kaasujen
karakterisointiin. Kuitulaboratorion uusin kuplakuvantamislaite on ns. Matkamalli, joka
sisiltdd anturiyksikon ja kannettavan lap-top-tietokoneen. Tietokoneessa on myds integroitu
SIM-kortti, joka mahdollistaa 3G-tiedonsiirron. Laite on kytketty OPC-UA-yhteydelld
Xamk Savonlinnan Kuitulaboratorion OPC-UA-palvelimelle ja edelleen Honeywell PHD
automaation -tiedonkeruu- ja analysointijirjestelmiin. Samoin kuin edelld kuvatcu XAMKi-
BOX, kuplakokomittauslaite voidaan asentaa nopeasti kiyttoon periaatteessa mihin tahansa
tehtaalle niin koti- kuin ulkomailla ja mittaustiedot saadaan analysoitavaksi Honeywell
PHD -jirjestelmin kautta TKI-asiantuntijoiden kiytettiviksi. Laitetta voidaan toki kiyttiad

myds laboratoriomittalaitteena.

' EUYR Tehdasmittaukset

Mittaustietojen tallennus Xamk Kuitulaboratorion
£ \ Honeywell PHD tietokantaan > analy: i
| XAMKiBOX 3G langaton tiedonsiirto
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KUVA 6. XAMKIiBOX ja kuplakuvantamiskameran langaton tiedonsiirto Honeywell PHD -jarjestel-
maan (Karkkainen 2019).
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KUPLANMUODOSTUKSEEN
LIITTYVAT LABORATORIOKOKEET

Jari Kayhko & Antti Pappinen

Kahdelle eri laboratoriosekoittimelle rakennettiin yhteet kuplakokomittauksen asennusta
varten (kuva 1). Timi mahdollisti kuplakokoon vaikuttavien tekijéiden sekd kuplakoon
vaikutusten tutkimisen laboratorio-olosuhteissa tehtaan toimintoja vastaavassa kuitusakeu-

dessa, miti ei ole tiettdvisti aikaisemmin tehty maailmassa.

KUVA 1. Kuplakokomittauksen mahdollistavat yhteet laboratorioreaktoreilla. A) Karbonaattori. B)
Mark-reaktori (kuvat Antti Pappinen).

Reaktoreilla tutkittiin pidasiassa erilaisten vaahdonestoaineiden sekd massan laadun vai-

kutusta kuplan muodostukseen.

Karbonaattorilla tehdyissi kokeissa (kuva 2) tehtaalla nykyisin kiytdssd oleva vaahdonesto-
aine kasvatti kuplakokoa selkeisti eniten, ja timin jilkeen tulivat silikonipohjaiset tuotteet.
Oljypohjaisilla ja dispergointiaineella ei ollut juurikaan vaikutusta kuplanmuodostukseen.
Suunnilleen vastaavat tulokset saatiin myds Markilla (kuva 3), mutta nykyisin kiytossi
olevan vaahdonestoaineen vaikutus niytti jidvin vihdisemmiksi. Timi johtui todenni-
koisesti siitd, ettd tdllin muodostui paljon suuria episdinnéllisid kuplia, joita kuplamittaus

ei tunnistanut, eli nykyinen vaahdonestoaine kasvatti kuplakokoa voimakkaasti.

Tulosten perusteella ei voida vetdd johtopditostd, minkd vaahdonestoaineen kiytto oli-
si edullisinta happidispersion muodostuksen ja siten happivaiheen toiminnan kannalta.
Lihinni tulos indikoi, kuinka hyvin eri aineet toimisivat linjalla vaahdonestoaineena, ja

tuloksen perusteella silikonipohjaiset voisivat toimia hyvin.
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Dispergointiaineita kiytetdin yleisesti kuitulinjoilla pihkaongelmien estimiseen. Niissi
kokeissa dispergointiaine oli mukana, jotta saataisiin kuvaa, voisiko tehtaan dispergointiai-
neen kiytélli olla vaikutusta happivaiheen kuplan muodostukseen vai voitaisiinko disper-
gointiainetta jopa kiyttid happidispersion kuplakoon pienentimiseen. Tissd tapauksessa

dispergointiaineella ei havaittu vaikutusta kuplan muodostukseen.

Kuplakoko
Nykyinen
fo L _silikonipohjaiset —

: o DJithH_EISEI ja dlsperqolntlame

g _FI-_\_'L . -

Weshdpmarin |gfinnd

KUVA 2. Tehtaalla kdytossa olevan seka Solenikselta saatujen erilaisten vaahdonestoaineiden seka
yhden dispergointiaineen vaikutus kuplan muodostukseen testattuna karbonaattorilla. Kokeissa
kaytettiin happivaiheen sy6tdsta otettua massaa. Vaahdonestoaineen lisdyksen jalkeinen sekoitus
2000 rpm 10 sekuntia ja tdman jalkeen sekoitusnopeus 750 rpm-1. Massan sakeus 6 %. Tulokset
kirjattiin 11 minuutin kuluttua vaahdonestoaineen lisdyksesta.

kuplakoko, um

.-/

e Qliypohi. ja disp.aine.

KUVA 3. Tehtaalla kaytdssa olevan seka Solenikselta saatujen erilaisten vaahdonestoaineiden seka
yhden disporgointiaineen vaikutus kuplan muodostukseen testattuna Mark-reaktorilla. Kokeissa
kaytettiin happivaiheen sy6tdsta otettua massaa. Massan sakeus oli 10,5 %. Vaahdonestoaineen
lisdyksen jalkeen sekoitusnopeus oli 560 rpm 10 sekunnin ajan, ja tdaman jalkeen sekoitusnopeus
oli 80 rpm. Tulokset kirjattiin yl6s 8 minuuttia vaahdonestoaineen lisayksesta.
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Kuvasta 4 nihddin hyvin massan laadun ja sen sisiltimien liuenneiden aineiden vaikutus
kuplanmuodostukseen. Keiton jilkeiselld havumassalla kuplakoko putoaa heti pieneksi.
Myés ennen happivaihetta olevan DD1-pesurin sydtdsti otetulla massalla kuplakoko pie-
nenee huomattavasti nopeammin ja pienemmiksi kuin pesurin jilkeiselld happivaiheen
sydttomassalla. Valkaistulla havumassalla kuplien muodostuminen on taas olematonta

pinta-aktiivisten aineiden puutteen vuoksi.
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KUVA 4. Kuplakoon kehittyminen ajan myota Mark-reaktorilla. Kaytetyt massat: koivu O2-sy6tosta,
havu keiton jalkeen, koivu DD1-pesurin sy6tostd, havu valkaistu. Alussa sekoitusnopeus 2400 rpm™!
10 s, tdman jalkeen sekoitusnopeus 120 rpm™. Massan sakeus 10,5 %. Kaasufraktio O,1. (Pappinen ja
Kayhké 2019.).

LAHTEET

Pappinen, A., Kiyhks, J., Mark reaktorin modifiointi kaasumaisten kemikaalien dispergoi-
tumisen sekd tehokkuuden miirittimiseen. 2019 Metsi, ympiristo ja energia - soveltavaa
tutkimusta ja tuotekehitystd. Xamk kehittid 101. ISBN978-952-344-225-2 (nid.).
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TDS-KOKEIDEN TULOKSET

Riku Kopra

KOETEHDAS C: o
PITKAKUITULINJAN DIFFUSOORIEN KOEAJOT

Kuvista 1 ja 2 (koeajoviikko I) voidaan nihdi, ettd korkeammalla sy6ttd- ja poistosakeudella
painediffuséorin pesutehokkuus kasvaa. Kuvasta 1 nihdiin, ettd nostamalla sydttdsakeus
arvosta 7,6 % arvoon 8,4 % lisidntyy E, -arvo noin 1,5 yksikkod. Esitetyt on-line-arvot
ovat hiukan korkeampia kuin laboratorioniytteistd saadut arvot johtuen yhden sy6ttomas-
samittauksen virheellisestd on-line-tuloksesta. Mittari kalibroitiin uudelleen kokeen jilkeen.
Yli 8,4 %:n sydttosakeuksia emme testanneet, koska sitd korkeammilla sydttdsakeuksilla ja
etenkin poistosakeuksilla pohjakaavarin kuorma nousee aiheuttaen ajo-ongelmia. Viikon
I tuloksiin perustuen valittiin toiselle koeajoviikolle korkein mahdollinen normaalilla

ajotavalla pitkdin ajettava sydttosakeus.
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KUVA 1. Painediffus6drin syottésakeuden vaikutus pesutehokkuuteen (Kopra et al. 2018).
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KUVA 2. Painediffusd6rin poistosakeuden vaikutus pesutehokkuuteen (Kopra et al. 2018).

Poistosakeuden vaikutus E, -tehokkuuteen kahdella eri sihtipaketin alasvetonopeudella on
esitetty kuvassa 3 ja vaikutus Y, -arvoon on esitetty kuvassa 4 (koeajoviikko II). Kuten voi-
daan havaita, viikon II tulokset ovat alhaisempia kuin viikon I. Nyt E, -luvut olivat samalla
tasolla kuin laboratoriotuloksista lasketut. Voidaan kuitenkin havaita, ettd miti korkeampi
syGttosakeus on, sitd tehokkaampaa on pesu. E, -arvot ovat suhteellisesti alhaisempia kuin
laitevalmistajan ja kirjallisuuden ilmoittamat arvot. Yleisesti ottaen sydttosakeuden pitdisi
olla tasolla 10 prosenttia. Alhaisen sy6ttosakeuden lisiksi toinen syy alhaisiin E, -arvoihin
saattoi olla sihtipaketin kunto, reikien tukkoisuus, hydrauliset ongelmat tai muut syyt liit-
tyen laitteen asetusarvoihin. Kyseisen painediffuséorin maksimikapasiteetti on noin 1600
adt/d. Alhaisesta tuotannosta (noin 700 adt/d) johtuen pesuri ei toiminut optimialueella.

Tillaisissa tapauksissa massakakku saattaa saostua liikaa.

Tdssi tapauksessa painediffusoorin sihtipaketin alasvetonopeus 1,2 m/s antoi 1 E, -yksikon
korkeampia tehokkuusarvoja kuin 1,1 m/s. Edellisessi tutkimuksessamme (Kopra et al.
2012) saimme samansuuntaisia tuloksia. Todettiin, ettd kun nopeussuhde massan ja sihdin
vililld on optimilla alueella, painediffusdéri toimii hyvin. Korkeammilla nopeuksilla pesu-
tehokkuus romahtaa nopeasti. Lysen (1987) on todennut pesutehokkuuden kasvun johtu-
van siitd, kun muodostunut massakakku pidetiin homogeenisena sddtdmailld sihtipaketin
alasvetonopeus oikein. Jos sihtipaketin nopeus on liian suuri, muodostunut massakakku
painautuu kasaan, minki johdosta syrjiytyspesu hiiriintyy. Siten on liian vihin aikaa

tasaiselle pesuveden syrjiytykselle kakun lipi. (Kopra 2015.)
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KUVA 3. Painediffuséorin poistosakeuden vaikutus E  -pesutehokkuuteen kahdella eri sihtipaketin
alasvetonopeudella (Kopra et al. 2018).
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KUVA 4. Painediffusdrin poistosakeuden vaikutus Y, -arvoihin kahdella eri sihtipaketin alasve-
tonopeudella (Kopra et al. 2018).

Kuvassa 5 (a) voidaan nihdi on-line E -arvot laskettuna Tervolan tavalla (Tervola 2018)
testiviikolta II. Kuvasta voidaan nihdi, etti painediffuséérin tehokkuus vaihtelee huo-
mattavasti. Mittaamalla pesutehokuutta hyddyntien jatkuvatoimisia TDS-mittauksia ja

sddtdmailld ajoparametreja oikeaan suuntaan voidaan vihentii tehottomia pesurin ajohetkii.
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Kuvasta 5 (b) nihdiin Tervolan julkaisema jatkuvaan TDS-mittaukseen perustuva E, -tulos
erdiltd toiselta tehtaalta koskien painediffuséorid. Vaihtelu hinen tuloksissaan on hyvin

samankaltaista kuin tissi esitetyt tuloksemme.
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KUVA 5. (a) On-line E,, -arvot testiviikolta Il laskettu Tervolan tavalla [S] ja (b) Tervolan [S] oman
tutkimuksen tulokset "sequential”- ja "simultaneous’-tavalla.
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PAINEDIFFUSOORIN SUODOSMITTAUKSET

Kuvasta 6 voidaan nihdi COD-pitoisuuden korrelaatio kannettavalla refraktometrilla
mitattuun TDS-pitoisuuteen paine- ja atmosfiirisen diffusdérin suodoksista mitattuna
havulinjalla. Tulokset ndyttivit, ettd COD:lla ja refraktometrilla on erinomainen paikka-
kohtainen korrelaatio (R? 0,988). Asettamalla kulmakerroin refraktometrin kalibrointiin
voidaan refraktometria kiyttdd myds COD-mittauksena tehtaalla. On kuitenkin tirkeii
tarkistaa kalibrointi siannéllisesti, esimerkiksi muutaman kerran vuodessa. Lisiksi kysei-
selld tehtaalla kiytetdin kahta eri alkalia (hapetettua valkolipedd ja NaOH:a), ja timi voi

vaikuttaa kalibrointeihin.

70000

60000 ’.J
o®.

50000 !.--".;

y=16397x-14774 ’

40000

' ddl
30000 - "’

COD, mg/l

20000
Y g
10000 .
0
1.00 150 2.00 250 3.00 350 400 450 5.00 5.50

TDS, % by weight (Portable refractometer)

KUVA 6. Diffuséoripesureiden suodosfraktioiden COD-pitoisuus analysoituna laboratoriossa verrat-
tuna kannettavalla refraktometrilla mitattuun TDS-arvoon (Testiviikko 1), (Kopra et al. 2018).

KOETEHDAS C: LYHYTKUITULINJALLA
ILMAPITOISUUDEN VAIKUTUS DD-PESUUN

Koivulinjan ruskeanmassan pesulinja oli likaantumassa, ja kuiva-aine pitoisuus DD1-pe-
surin sydttdmassan suodososassa oli nousussa. Kun vaahdonestoaine ja annostelupaikka
muutettiin, TDS-pitoisuus DD1-pesurilta alkoi laskea (kuva 7). DD1-pesuri pesi siis liuen-

nutta kuiva-ainetta tehokkaammin.

GASOPTI

35



36

TDS to DD1 washer
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KUVA 7. TDS-pitoisuus DD1-pesurille ja pesurilta koeajon aikana (Kopra et al. 2019 PEERS).

MUUTOSTEN VAIKUTUKSET DD-PESURIIN

Kun vaahdonestoaineen annostelu pisteeseen 1 lopetettiin ja massa ilman vaahdonestoai-
netta tuli O2-reaktorin lipi, kaasupitoisuus DD2-pesurin sydttomassassa nousi 0,2 %:sta
0,6 %:iin. Kun annostelu pisteeseen 3 aloitettiin, kaasupitoisuus laski tasolle 0,16-0,17 %,
joka oli alhaisempi kuin referenssitaso, (kuva 8). On huomioitava, etti mittaus oli noin 3
bar paineessa ja pesurilla paine oli huomattavasti alhaisempi ja tilldin todellinen kaasuosuus
suurempi. Annostelulla pisteeseen 3, joka oli lihempini DD2-pesuria, saatiin parempia
tuloksia silikonipohjaisella kemikaalilla kuin normaalilla ajotavalla. Pidempiaikaisia ko-
keita silikonipohjaisella kemikaalilla ja uudella annostelupisteell kuitenkin tarvitaan, jotta
muutokset kaasupitoisuudessa koetilanteessa verrattuna normaaliin ajotapaan saadaan

dokumentoitua ja vaikutukset happivaiheeseen ja alueen pesureihin nihdiin tiysin.
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KUVA 8. Kaasupitoisuus DD2-pesurille kokeiden aikana (Kopra et al. 2019 PEERS).

Kun kaasupitoisuus DD2-pesurille laski, rummun momentti kasvoi ja pydrimisnopeus
laski (kuva 9). Kaiken kaikkiaan pesurin toiminta rauhoittui ja ajoparametrit asettuivat

paremmalle tasolle. Tuloksena oli pesurin tehokkaampi toiminta.
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KUVA 9. DD2-pesurin rummun momentti ja pyérimisnopeus koeajojen aikana (Kopra et al. 2019
PEERS).

Lisiksi DD2-pesurin poistosakeus nousi, miki voitiin havaita systtdventtiilin kulman

siddodssd seuraavassa lajitteluprosessissa seki suodossiilididen pinnannousuna.
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KUVA 10. Happivaiheen jalkeisen lajittelun sakeussaatoé (Kopra et al. 2019 PEERS).

Tulokset osoittivat, ettd vaahdonestokemikaalien laadulla ja annostelupisteelli on selkei vai-
kutus pesun onnistumiseen happivaiheen alueella. Aiemmassa tutkimuksessamme (Kiyhko
etal. 2018) loydettiin, ettd vaahdonestokemikaalilla on selked vaikutus happikuplan kokoon
happivaiheen sy6tdssi. Jos kyseiselld koetehtaalla annostelupaikka siirrettdisiin happivaiheen
jalkeen, kaasukuplat olisivat pienempi ja titen saataisiin lisid reaktiopintaa. Hyddyntimalld
reaaliaikaisia kaasupitoisuus- ja TDS-mittauksia pesun tilaa voitaisiin seurata paremmin.

Mittaukset mahdollistaisivat myds sidtosysteemin rakentamisen.
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KOETEHDAS C: DD-PESURIN VAIHEISTUKSEN,
PESUSAKEUDEN JA PESUVEDEN PAINOTUKSEN
VAIKUTUS PESUTEHOKKUUTEEN

Kuvista 11 ja 12 voidaan havaita, ettd loppuviikolla vaiheistuksen ollessa korkeampi pesu-

saantona ilmoitettu pesu on tehokkaampi.

DD2, VAIHEISUUS A

TEHDAS C, lyhytkuitulinja
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KUVA 11. DD2-pesurin vaiheisuus koeajoviikon aikana (kuva Pekka Tervola).
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KUVA 12. DD2-pesurin pesusaanto koeajoviikon aikana (kuva Pekka Tervola).

Kuvasta 13 nihdiin lokerosakeuden muutokset koeajoviikolla. Muutokset seuraavat lihes
identtisesti pesusaantoa: mitd korkeampi pesu/lokerosakeus saadaan ja mitd suurempi

vaiheistus, sitd tehokkaammin pesuri pesee kyseisessi tapauksessa.
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DD2, LOKEROSAKEUS A

TEHDAS C, lyhytkuitulinja
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KUVA 13. DD2-pesurin lokerosakeus koeajoviikon aikana (kuva Pekka Tervola).

On-line-TDS-seurannan avulla voidaan hakea pesurin tehokkuuden kannalta paras ajotapa.
Muun muassa tuotantotasolla, puulajilla ja linjan nestetaseella on vaikutusta siihen, miki
on optimiajotapa kulloinkin. Tulevaisuudessa pesurin ohjaus voisi olla mittauksen mukaan.

Mittauksen on kuitenkin oltava suhteellisen huoltovapaa ja mittapdin likaantuminen on
estettavi.

Pesuvesijako koeajoviikolla tehtiin kuvan 14 mukaisesti, ja laimennuskerroin (DF) on
esitetty kuvassa 15. Arvo 50 % tarkoittaa, ettd pesuvesi on ajettu tasaisesti pesurin ala- ja
ylapesuvyohykkeisiin, ja yli 50 % tarkoittaa, ettd pesuvesi on jaettu alapainotteisesti. Tu-

lokset osoittavat, ettd pesuveden jako tasan oli paras vaihtoehto koeajoviikolla.
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KUVA 14. DD2-pesurin pesuvesijako koeajoviikon aikana (kuva Pekka Tervola).
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DD2, DF PESURILLE A
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KUVA 15. DD2-pesurin laimennuskerroin (DF) koeajoviikon aikana (kuva Pekka Tervola).

Yhteenvetona DD-pesurin koeajoista voidaan todeta, ettd korkea lokerosakeus, laimen-
nuskerroin ja pesuvaiheiden miiri nostavat pesusaantoa ja pesuvesijako 50/50 vaikuttaisi

edullisimmalta.

YHTEENVETO

Hankkeen aikana loimme seki pitkikuitulinjalle ettd lyhytkuitulinjalle on-line-TDS-mit-
taustekniikkaan perustuvan pesureiden monitorointi- ja tehokkuuslaskentamittausjirjes-
telmin. Reaaliaikaiset mittaukset auttavat seuraamaan pesun tilaa ja tekemiin tarvittaessa
ajoparametrimuutoksia. Mittausten perusteella voidaan my®és kehittdd pesun automaattista
sddtdd. Titen voidaan sddtdd pesuveden miirii, saada kulloisenkin tilanteen sallimissa
rajoissa mahdollisimman puhdasta massaa seuraaviin osaprosesseihin ja lisiksi saada haih-
duttamoon menevi laihaliped mahdollisimman korkeassa kuiva-ainepitoisuudessa. Tilld
on merkittivd vaikutus tehtaan energia- ja materiaalitalouteen. Niin laajoja on-line-mit-
tausjirjestelyji ei ole aiemmin maailmalla juurikaan esitelty, ei edes uusimmilla tehtailla.
Tissd tydssi on esitetty myos, kuinka pesun ja happivaiheen toiminta kytkeytyy toisiinsa.
Jos pesu ennen happivaihetta on puutteellinen, happivaiheessa tapahtuu ligniinin reaktioiden
lisiksi paljon epitoivottuja reaktioita. Happivaiheen reduktiot laskevat ja tapahtuu myds
laatu- ja saantotappioita. Ldysimme my®s ilman vaikutuksen yhteyden sekd pesuun ettd
happivaiheen toimintaan. Tdmin johdosta vaahdonestoainekemikaalien annostelu pitii

miettid tapauskohtaisesti siten, ettd sekd pesu- ettd happivaihe toimivat.
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KUPLA- JA KAASUPITOISUUS-
TUTKIMUKSET ERI TEHTAILLA

Jari Kayhko

Hankkeessa tehtiin erilaisia kaasuihin liittyvid mittauksia eri tehtailla. Pddasiassa tavoittee-
na oli saada kuvaa happivaiheen toiminnasta, mutta samalla my®és testattiin ja kehitettiin
mittaustekniikkaa, datan keruuta ja kisittelyd sekid niiden hyddynnettivyyttd erilaisissa

kiytinnon tutkimuksissa.

KOETEHDAS A: KUPLAKOKO- JA
KAASUPITOISUUSMITTAUKSET

Tehtaalla mustalipeii ja suopaa pumpataan kisiteltiviksi viereiselle tehtaalle. Saavutettava
pumppausteho on usein alhainen, ja timin johdosta tehtaan tuotantoa joudutaan rajoitta-
maan. Pumppaustehon vaihtelun epiiltiin johtuvan linjan kaasupitoisuuden vaihteluista.
Kuplakuvauksissa havaittiin linjalla esiintyvin vaihtelevia miirid kaasuja (kuva 1), ja li-
siksi havaitun kaasun kuplakoko oli erittdin pieni, jolloin kaasukuplia on myos hankalaa
erottaa esimerkiksi pumppauksessa. Mittaustapa ei kuitenkaan soveltunut prosessin pit-
kiaikaisempaan seurantaan, koska mittauskohdassa paine oli 12 bar, jolloin mustalipeissi
olevat kaasut ovat mittauskohdassa tiysin tai lihes tdysin liuenneessa muodossa. Mittaus
kuitenkin osoitti, ettd prosessissa on todennikoisesti merkittdvid mairid kaasuja ja lisiksi
niiden kaasujen kuplakoko on pieni, mikd hankaloittaa niiden erottumista prosessista.
Lisdksi todennettiin, ettd kuplamittausta voidaan soveltaa myds mustalipeissi esiintyvien
kaasujen havainnointiin. Aiemmin kuplamittauksia on sovellettu ainoastaan kuplien ha-

vainnointiin keskisakeusmassasta.
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KUVA 1. Kuplakuvauksella havainnoitu kaasujen esiintyminen pumppauslinjassa. Paine mittaus-

kohdassa 12 bar.

Tulosten perusteella piitettiin asentaa pumpun imupuolelle Echowise™-ilmapitoisuusmit-

taus. Kuvassa 2 on esitetty linjalta mitattu kaasuosuus noin kahden viikon ajalta.

Mitattu kaasun osuu
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KUVA 2. Mustalipean pumppauslinjalta pumpun imupuolelta mitattu kaasuosuus (%). Paikallisnay-
téon mukaan paine mittauskohdassa on luokkaa 1,8 bar.

Linjalla esiintyy suuri miiri kaasua, ja kaasun osuus my®s vaihtelee voimakkaasti 15 %:sta
noin 50 %:iin. Vililld kaasuosuus kasvaa mittausalueen yli, jolloin mittari ndyttdd nollaa.

Valtaosa havaitusta kaasuosuuden vaihtelusta johtuu todennikéisesti paineen vaihtelusta
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mittauskohdassa. Havaittu suuri kaasuosuus ei kuitenkaan vaikuta pumpun toimintaan,

koska pumpun jilkeen paine pysyy koko ajan tavoitearvossaan 12 bar.

Linjalta saadaan tieto lihtevisti ja saapuvasta tilavuusvirtauksesta. Lihtdpuolella virtaus-
mittaus tehdddn 12 bar:n paineessa, jolloin kuplakuvausten mukaan mustalipeissi oleva
kaasu on joko tdysin tai lihes tiysin liuenneessa muodossa. Saapuvalla puolella virtausmit-
taus tapahtuu noin 1,5 bar:n paineessa, jolloin kaasua esiintyy vapautuneena. Vapautuneen

kaasun osuus on mahdollista estimoida virtausmittausten erotuksen perusteella (kuva 3 A).
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KUVA 3. A) Virtausmittausten perusteella laskettu kaasun osuus linjan loppupaassa, %. B) Mitattu
virtausnopeus linjan alkupaassa.

Kuvan 3 mukaan linjan loppupiissi kaasupitoisuus nousee kahden viikon kuluessa neljistd
kahdeksaan prosenttiin. Samanaikaisesti tilavuusvirtaus laskee 49,5 lista/s 48 l:aan/s eli
noin 1,5 I/s. Timin perusteella kahdeksan prosentin kaasupitoisuus linjan loppupiissi
alentaa saavutettavaa virtausnopeutta luokkaa 3 l/s. Havaittu kaasun vaikutus virtaukseen
ei siis ole kovinkaan suuri mutta kuitenkin merkittivi talouden kannalta, koska linjan

pumppauskapasiteetti on tehtaan tuotantoa rajoittava tekiji.

Pumpun imupuolella kaasuosuus on kuvan 2 mukaan luokkaa 25 %, linjan loppupiissi
puolestaan luokkaa 6 % ja paine mittauskohdissa on lihes sama. Tdmin perusteella mer-
kittavd osa kaasuista saadaan erotettua mustalipedstd pumppauksen yhteydessi. Toisaalta
paikallisndyttdinen painemittaus on hyvin epiluotettava, ja paine pumpun imupuolella voi
olla huomattavasti oletettua alhaisempi, joten tihin tulokseen tiytyy suhtautua hieman

varauksella.

GASOPTI



Mustalipeid ja suopa sekoittuvat ennen pumppausta, ja kaasujen hallinnan kannalta olisi
olennaista tietdd, onko niissi jakeissa merkittivdd eroa kaasuosuuden suhteen. Oletetta-
vasti suovan kaasupitoisuus on suurempi kuin mustalipein. Kuvassa 4 on esitetty linjan

kaasupitoisuus sekd pumpattavan suovan virtaus.
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KUVA 4. A) Virtauserojen perusteella laskettu kaasupitoisuus linjassa. B) Suopavirtaus, I/s.

Kuvan 4 perusteella suopavirtauksella on merkittivi vaikutus linjan kaasupitoisuuteen, eli

merkittivi osuus linjan kaasuista tulisi suovan mukana.

Suovan merkityksen varmentamiseksi suovan syottd katkaistiin hetkeksi ja todennettiin

timin vaikutus linjan kaasupitoisuuteen (kuva 5).
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KUVA 5. A) Virtausmittauksista laskettu linjan kaasupitoisuus (%) ja B) pumpun imupuolen kaa-
suosuus (%) suovan syoton katkaisukokeessa. Suovan sy6ton lakatessa kaasupitoisuus nousi yli
mittarin mittausalueen, joten talta ajalta ei tallentunut mittausdataa.

Yllittden suovan sydtdn pysdytyksen aikana kaasupitoisuus ei laskenut, vaan kohosi merkit-
tdvisti. Siten tissi vaiheessa ei voida varmuudella todeta, kumpi jakeista on piiasiallinen
kaasun lihde linjalla.

KOETEHDAS B: KUPLAKUVAUKSET

Oulun pitkikuitulinjalla oli asennettuna refraktometri hapensydton jilkeen ennen kak-
kosvaiheen happireaktoria, mikd mahdollisti kuplakokomittauksen kyseisessi positiossa.
Mittauksen piidasiallisena tavoitteena oli saada uusi referenssitulos pitkikuitulinjan happi-
dispersion kuplakoolle seki tissi esiintyville vaihtelulle. Prosessista mitattiin happidisper-
siota noin neljin kuukauden ajanjaksolta ja lisiksi tehtiin happidispersion kdyttdytymiseen
liictyvid kokeita.
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Kuvassa 6 on esitetty keskimairiinen kuplakoko mitattuna reilun kuukauden ajanjaksolta.
Mittaus toimi hyvin, ja havaittu keskimairiinen kuplakoko oli noin 0,1 mm eli samaa luok-
kaa kuin toisella havulinjalla aiemmin mitattu ja noin 10 kertaa pienempi kuin aiemmin
koivulinjalta mitattu. Yhdessi aiemmin tehtyjen havaintojen kanssa timi tuki oletusta, ettd

pitkidkuituprosesseissa hapen dispergoituvuus ja siten kuplakoko happivaiheessa on pieni.
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KUVA 6. lI-vaiheen hapen sy6ton jalkeen mitattu tilavuuspainotettu keskimaarainen kuplakoko.

Tunnistettujen kuplien miirissi esiintyi voimakasta vuorokautisvaihtelua, joka korreloi
ainakin jossakin miirin keskimiiriisen kuplakoon kanssa. Tehtaalta ei keritty prosessida-

taa, joten tihin liittyvid syy-seuraussuhteita ei hankkeessa selvitetty tarkemmin.
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KUVA 7. Tunnistettujen kuplien maara.

II-reaktoria sydttivd pumppu ei poista kaasua, joten sulkemalla hetkeksi II-reaktorin ha-

pen syottd voitiin kuplamittauksella todentaa, tulecko I-reaktorista jiinngskaasua (kuva
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8). Tehdaskokeilla pyrittiin selvittimiin, kuinka happi kiyttdytyy ja kuluu reaktorissa
muuttamalla happiannosta ja seuraamalla samalla jiinndskaasun miiriia. Happiannosta
nostettiin kuuden tunnin aikana asteittain 12 - 22 -> 25 -> 28 - 32-> 34 kg:aan/ton ja
noston vaikutus jidnnoshapen mairiin tarkistettiin puolentoista tunnin kuluttua sulke-
malla IT-vaiheen hapen syottd hetkellisesti. 28 kg/ton annokseen asti jidnndshappea ei
havaittu, 32 kg/ton annoksella havaittiin yksi iso purskaus ja 34 kg/ton annoksella happea

tulee purskeina lipi. Kaasun viipymiaika reaktorissa oli noin 15 min verrattuna massan

aikaan 1 h 20 min. Yli 30 kg:n/ton annoksilla sekoittimen tehonotto laski alkuperiisestd
60 %:sta 50:een ja 45 %:iin.

KUVA 8. Vasen: Normaali mittaustilanne, kun ll-reaktorin hapen sy6tté on paalla. Oikea: Tilanne,
kun ll-reaktorille ei syoteta happea ja I-reaktorissa kaikki happi on kulunut. Talléin kuvassa nakyy
ainoastaan kuituflokkeja ja yksittaisia kuituja.

KOETEHDAS C: LYHYTKUITULINJAN HAPPIVAIHEEN
YMPARISTO

Tehdastutkimusten pditavoitteena oli selvittdad happidispersion kuplakokoon vaikuttavia
tekijoitd seki sitd, kuinka kuplakoko vaikuttaa happidelignifioinnin toimintaan. Tehtaalla
tehdyt aiemmat tutkimukset indikoivat, ettd hapen kuplakokoon voisi olla mahdollista
vaikuttaa hapen sekoitusta parantamalla sekid vaahdonestoaineen kiytén optimoinnilla.
Lisdksi oletuksena oli, ettd hapen kuplakokoa pienentimilld voisi olla mahdollista paran-
taa kappareduktiota. Muutokset eivit kuitenkaan saisi huonontaa happivaiheen ympirilld
olevien pesuvaiheiden toimintaa. Tutkimusten tulokset on pddosin julkaistu konferenssiesi-

tyksissd (Kdyhks et. al. 2018 a, b, 2019 a, b) ja tihidn on koostettu merkittdvimmit tulokset.

Vaahdonestoaineen kiytlla voi olla happidispersion kuplakokoa kasvattava vaikutus, ja titd
tutkittiin sulkemalla vaahdonestoaineen sy$tto happivaihetta edeltdville pesurille (kuva 9).
Tillsin happidispersion kuplakoko pieneni huomattavasti. Koe toistettiin myshemmin, ja
tilloin vaahdonestoaineen sydton sulkemisella ei ollut merkittavia vaikutusta happidisper-

sion kuplakokoon. Niyttiisi siis siltd, ettd kemiallinen tila prosessissa vaihtelee siten, ettd
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vaahdonestoaineen kiyton vihentimiselld ei aina ole vaikutusta dispersion kuplakokoon.
Syyni voisi olla vaahdonestoaineen yliannostelu. Vaahdonestoainetta annostellaan prosessiin
useaan eri kohteeseen, ja voi olla, ettd tissi tilanteessa prosessiin kertyneen vaahdonesto-
aineen miird on niin suuri, ettd syottdmairin vihentiminen ei merkittdvisti paranna

tilannetta hapen dispergoitumisen kannalta.
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KUVA 9. Tilavuuspainotettu keskimaarinen kuplakoko happivaiheen sy6tossa, kun vaahdonestoke-
mikaalin sy6tto edelliselle pesurille on katkaistu tunnin ajaksi (Kayhko et al. 2019 b).

Hapen liukenemisen vaikutusta kappareduktioon tutkittiin pidemmailld koeajolla, jos-
sa kuplakokoon vaikutettiin vihentimilli vaahdonestoaineen sydttod sekd korottamalla
prosessipainetta ja sydtettivin hapen miirii (kuva 10). Hapen kuplakokoa saatiin aluksi
pienennettyid merkittivisti sulkemalla vaahdonestoaineen sy6ttd happivaihetta edeltivilld
pesurilla, mutta pesun huononemisen johdosta (kuva 11 A, pesurin rummun pydrimisnopeus
kasvaa, momentti pienenee ja pestyn massan puhtautta kuvaava paluusuodoksen johtokyky
nousee huomattavasti) vaahdonestoainetta jouduttiin hieman lisidmain, jolloin myds kup-
lakoko alkoi kasvaa. Kokeen alussa kappareduktio kasvoi selvisti, mutta kokeen jatkuessa
vaikutus jii pienemmiksi. Kuvasta 11 B kuitenkin nihdiin, ettd kokeen aikana reaktorin
huipulta mitattu jidnndskaasun miird menee lihes nollaan eli kuplakoon pienentiminen
lisisi hapen kulutusta selkedsti ja paransi siten happireaktorin toimintaa. Jotta timin
vaikutus kappareduktioon saataisiin paremmin esille, tulisi hapen ja alkalin sydtt6d myds
lisidtd. Tami vaatisi kuitenkin vaahdonestoaineen kiyton vihentimisti pitemmiksi aikaa,
miki saattaisi vaikuttaa merkittivisti pesuihin ja siten tehtaan talouteen. Lisiksi happivai-
hetta edeltivin pesun toiminnalla on merkittivi vaikutus pesuhivién kautta happivaiheen

kappareduktioon (kuva 12), jolloin kuplakoon vaikutus ei vilttdmarttd tulisi tissd esille.
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KUVA 10. Tilavuuspainotettu keskimaarainen kuplakoko ja kappareduktio, kun vaahdonestoaineen
syottéa on vahennetty (Kayhko et al. 2019 a).
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Gas holdup [96], tornin

B)

KUVA 11. A) Vaahdonestoaineen sy6ton sulkemisen vaikutukset happivaiheen jalkeisen pesun (DD2)
toimintaan ja B) hapen maaraan reaktorin yldosassa (Gas holdup).
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KUVA 12. Liuenneen COD:n ja kappareduktion korrelaatio. Liuennut COD on mitattu refraktometril-
la reaktorin syottémassasta. Todellinen happivaiheessa saavutettava kappareduktio on alhaisempi
kuin kuvassa osoitettu, koska kuvan kappareduktion maarityksessa kadytettavat kappamittaukset
tapahtuvat puskumassasta ja valkaisuun menevasta massasta.

Prosessidatasta toivottiin myds 18ytyvin kuplakoon ja kappareduktion vililtd korrelaatio
eli pienemmilld kuplakoolla saavutetaan parempi reduktio, mutta johtuen pesuhivién
vaihtelusta korrelaatio olikin lihinni piinvastainen. Pesuhivion ollessa suurempi happi
kupliintuu helpommin, mutta liuenneet aineet puolestaan kuluttavat happea, joten kuplien
ollessa pienempii kappareduktio onkin alhaisempi. Tami tulos myés indikoi, etti proses-

sissa hapen liukeneminen on merkittivi kappareduktion saavuttamista rajoittava tekiji.
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KUVA 13. Reaktoriin syétettavan hapen kuplakoon ja syéttdmassan liuenneen COD:n valinen korre-
laatio. COD mitattiin happivaiheen sy6tossa olevalla refraktometrilla.

Hankkeessa tutkittiin my®s laboratoriokokeilla Mark-reaktorilla hapen dispergoitumista
sekd timin vaikutuksia happidelignifioinnin kinetiikkaan (Pappinen & Kiyhks 2019).
Happivaiheen syottomassalla tehtiin kokeita, joissa hapen aineensiirtoon vaikutettiin muut-
tamalla sekoitusta ja kiyttamailld pinta-aktiivista ainetta lisiimain dispergoitumista (kuva
14). Hapen aineensiirron parantaminen lisisi kappareduktiota huomattavasti. Timi myds
indikoi, ettd kyseiselld linjalla hapen aineensiirron parantamisen kuplakokoa pienentimilld
pitiisi parantaa kappareduktiota selkeisti. Hapen aineensiirron parantaminen laski myds
pH:ta, miki on merkki reaktioiden nopeutumisesta (kuva 15).
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KUVA 14. Kappareduktio Mark-reaktorilla tehdyissa laboratoriokokeissa. Kokonaisalkali 20 kg/ton.
Koepisteissa massaa on sekoitettu aluksi yksi minuutti nopeudella 2400 rpm ja taman jalkeen
samalla nopeudella kuvassa esitetyilla sekvensseilla. Lampétila 90 °C, sakeus 10,5 %, kaasuosuus
0,1ja paine 7 bar.
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Alkaliannoksella siddettivd pH on happivaiheen toiminnan kannalta erittdin olennainen
tekija. Mitd korkeampi pH, sitd nopeammin delignifiointireaktiot tapahtuvat. Reaktiot
puolestaan alentavat pH:ta. Korkea alku-pH (>12) lisdd kuidun viskositeettid alentavien
radikaalien muodostumista, ja korkea loppu-pH voi puolestaan heikentdd happivaiheen
jilkeistd pesua. Loppu-pH:n mennessi liian alhaiseksi (<10,5) delignifiointireaktiot hidas-

tuvat huomattavasti ja lisiksi liuennut ligniini saattaa saostua takaisin kuituun.

Tehtaalla normaali alkaliannos on luokkaa 10 kg/ton, ja niissi kokeissa kiytettiin kaksi
kertaa suurempaa annosta, jotta pH hapen aineensiirron parantuessa ei menisi liian alhai-
seksi. Kuvan 15 perusteella loppu-pH saadaan alhaiselle tasolle suuremmalla alkaliannok-
sella, mutta alku-pH on korkeahko, minki johdosta mahdollisissa tehdaskokeissa kuidun

viskositeetin kehittymiseen kannattaa kiinnittii erityistd huomiota.

sekoitussekvenssi

—g— 1 min

pH

—@=— 1 min+3*105

—a— 1min+10*10s

10 =8— 1 min + 10 *10 s+pinta-akt

] 10 20 30 a0 _ 50
Ve [rin |

KUVA 15. pH kuvan 14 kokeissa.

Linjalla tehtiin pidemmiit koeajot, joissa juuri ennen happivaihetta oleva vaahdonestoaineen
syotto siirrettiin reakrtorin jilkeen sekd samalla testattiin toisen vaahdonestoaineen toimintaa
(kuva 16). Koeajossa seurattiin muutoksen vaikutuksia hapen kuplakokoon, happivaiheen
toimintaan seki pesujen toimintaan. Muutoksen myétd happidispersion kuplakoko laski
hieman, mutta tilld kertaa ei niin paljon, jotta tilld voisi olla merkittdvid vaikutusta hap-
pivaiheen toimintaan. Sydttdpaikan siirrolla ei kuitenkaan ollut merkittivii vaikutusta
happivaihetta edeltivin pesun (DD1) toimintaan. Pesurin toimintaa kuvaavat pydrimisno-
peus ja momentti pysyivit samana, eikd pestyn massan puhtautta kuvaava paluusuodoksen
johtokyky myoskdin muuttunut. Pesurin jittdsakeudessa ei myoskiin havaittu muutoksia.
Tulos siis indikoi, ettd vaahdonestoaineen sy6ttd on mahdollista siirtdd DD1:n pesuvedesti

happireaktorin purkaimelle niin, ettd timi ei vaikuta DD1:n toimintaan.
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KUVA 16. Vaahdonestoaineen syéttopaikan ja laadun vaikutus happivaihetta edeltéavan pesurin
toimintaan.

Kuvassa 17 on esitetty muutosten vaikutukset happivaiheen jilkeisen pesurin (DD2) toi-
mintaan. Kokeiden alussa nikyy lyhyt jakso, jolloin vaahdoneston sydtdssi on tauko. Til-
16in pesurille menevin massan kaasupitoisuus nousee jyrkisti ja pesurin momentti laskee,
pydrimisnopeus nousee ja pesutulos mitattuna DD2-pesurin paluusuodoksen johtokyvysti
huononee hieman. Vaahdoneston systtd reaktorin huipulle kasvatti aluksi hieman pesurille
menevin massan kaasupitoisuutta ja huononsi pesua. Tdmin jilkeen vaahdonesto ohjattiin
menemiin etupiissi reaktorin purkaimelle, jolloin vaahdoneston sekoittuminen paranee
ja lisiksi annosta kasvatettiin hieman. Tilldin kaasupitoisuus palasi alkuperiiselle tasolle
tai timin alle ja pesurin toiminta muuttui alkutilannetta paremmaksi. Vaahdonestoai-
neen vaihto ja syottd reakeorin huipulle tuottivat vastaavat tulokset, paitsi sydttdmassan
kaasupitoisuus pieneni ja pesurin toiminta parani selkeisti alkutilanteeseen verrattuna.
Vaikutus nikyy tissd my6s poistosakeuden kasvamisena. Pesurin poistosakeudesta saadaan
kuvaa seuraamalla massan laimennukseen menevin suodoksen miirii (oksanerottimen

sakeuden ohjaus).
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KUVA 17. Vaahdonestoaineen syottopaikan ja laadun vaikutus happivaiheen jalkeisen pesurin
toimintaan.

Kokeiden perusteella niyttidisi siltd, ettd sydttopaikan vaihto ei ole pelkistiin mahdollista
vaan jopa pesun toiminnan kannalta edullista. Vaihdolla ei niyttiisi olevan vaikutusta
happivaihetta edeltidvin pesurin toimintaan, ja toisaalta timi voisi tuoda mahdollisuuksia
parantaa happivaiheen jilkeisen pesurin toimintaa. Vaahdonestoaineen systtd DD1:lle
parantaa happivaihetta edeltivid kaasunpoistoa, mutta DD2:n toiminnan kannalta olen-
naisempaa voi olla happivaiheen jilkeinen kaasunpoisto, koska tissi on mukana myos
jaannoshappi. Happivaiheen jilkeisen kaasunpoiston kannalta vaahdonestoaineen syottd
reaktorin purkaimelle on todennikdisesti paras ratkaisu. Myds DDl:lle syétetty vaahdo-
nestoaine kulkeutuu lihes tiysin happireaktorin jilkeiseen kaasunpoistovaiheiseen, mutta
vaahdonestoaineen teho heikkenee ajan mydti, jolloin se on edullista sydttdid sopivan lihelle

kaasunpoistokohtaa.

Linjalle asennettiin seisokin yhteydessi Andritzin toimesta suurempi moottori happisekoit-
timelle. Vanhalla moottorilla pdistiin normaaliajossa noin 1100 rpm:n kierrosnopeuteen,
kun taas uudella moottorilla padstiin noin 1300 rpm:n kierrosnopeuteen. Lisiksi moot-
torin ohjaus on suunnitteilla muuttaa tehoperusteiseksi, jolloin sitd voisi ajaa jatkuvasti
esimerkiksi 95 %:n teholla. Vanhaa moottoria ajettiin vakionopeudella keskimiirin 70
%:n teholla. Linjalla tehtyjen aiempien kokeiden perusteella niilli muutoksilla voisi olla

selked happidispersion kuplakokoa pienentdvi vaikutus (kuva 18).
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KUVA 18. Sekoittimen kierrosnopeuden vaikutus happidispersion kuplakokoon (Kayhko et al. 2018 b).

Linjalle on valmisteltu mahdollisuus vaahdonestoaineen jatkuvatoimiselle sydtolle happi-
reaktorin purkaimelle ja seuraavaksi linjalla tullaan tekemiin kokeita, joissa sekoittimen
kierrosnopeutta kasvatetaan ja aktiivisen vaahdonestoaineen kulkeutumista hapen sekoi-
tukseen pyritdin minimoimaan sydttopaikkoja ja miirid optimoimalla. Jos kuplakokoa
saadaan merkittivisti pienennettyd, lihdetiin myds optimoimaan muita kappareduktioon

vaikuttavia suureita.

HAPEN AINEENSIIRTOMALLINNUSTUTKIMUKSET
LYHYTKUITULINJALLA

Laboratoriokokeet indikoivat vahvasti, ettd lyhytkuitulinjalla kuplakoon pienentiminen
kasvattaa kappareduktiota (kuva 14). Tehdasympiristdssi tehdyt havainnot tukivat myds
vahvasti titd oletusta, mutta asiaa ei vield saatu varmennettua kokeellisesti. Yksi tapa arvioida
hapen kuplakoon vaikutusta kappareduktioon on hapen aineensiirtoon perustuva fysikaa-
linen mallinnus, jota vietiin eteenpiin yhteistydssi University of Mainessa professorina
tyoskentelevin Adriaan van Heiningen kanssa. Van Heiningen on aiemmin perehtynyt
happivaiheen fysikaaliseen mallinukseen ja julkaissut useita artikkeleita aiheesta. Hin
on muun muassa tutkinut hapen aineensiirron (k a) ja kappareduktion vilistd yhteyttd
(kuva 19) sekd johtanut aineensiirron ja kuplakoon vilisen yhteyden mairittivin yheilon
1 (Kiyhks et al. 2019 a).
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KUVA 19. Hapen aineensiirron ja kappareduktion yhteys (van Heiningen et al. 2003).

ka= 12 Do X, Yhtils (1)
L ((1/X )= 1)dP?
&

Jossa:

k a : hapen aineensiirto kerroin, 1/s
D, : hapen diffuusiovakio, m*/s

Xg : kaasun tilavuusosuus

d_ : kuplan halkaisija, m

b

Kuvassa 20 on esitetty k a-arvo reaktorin syotossid ja poistossa perustuen taulukossa 1
esitettyihin prosessiarvoihin. Reaktorissa hapen kuluessa k a-arvo pienenee, ja jotta hapen
aineensiirto ei rajoittaisi prosessia, tiytyy k a-arvon olla tarpeeksi suuri myés reaktorin
yldosassa, esimerkiksi kuvan 6 perusteella luokkaa 0,01. T4lloin kuvan 20 mukaan hapen
kuplakoko reaktorin yldosassa tulisi olla 0,23 mm, jolloin hapen kuplakoko on reaktorin sys-
tossd tdytynyt olla luokkaa 0,5 mm. Prosessissa ja mittauksessa esiintyy useita mahdollisesti

merkittdvid tekijoitd, joita aineensiirtolaskennassa ei ole huomioitu, esimerkiksi seuraavia:

* Mallinnuksessa oletetaan, etti kuplat ovat samankokoisia. Kdytinnossi dispersiolla
on tietty jakauma, ja miti leveimpi timi on, sitd pienempi on aineensiirtokerroin
ja sitd nopeammin timi pienenee reaktion edetessi.

Oletuksena on, ettd massa ja kuplat ovat tasaisesti jakaantuneena reaktorissa. Tdmi
voi olla suuressa mittakaavassa vieli mahdollista, mutta pienessi mittakaavassa ei,
koska massa esiintyy reaktorissa flokkeina (kuva 8, oikea) ja kuplilla on myos tai-

pumusta kasaantua ja muodostaa kupla-agglomeraatteja.
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Niiden vaikutuksesta riittdvidn hapen aineensiirtoon vaadittava kuplakoko on kiytinnossi
yhtilon kautta arvioitua pienempi. Lisiksi tissi lyhytkuitulinjan tapauksessa merkittiva osa
kaasusta on isoissa episiinnollisen muotoisissa kuplissa, joita kuplakokomittaus ei tunnista,
joten todellinen kuplakoko on suurempi kuin mittauksen antama. Kun nimi asiat huomioi-
daan, voidaan karkeasti arvioida, ettd linjalla mitattu kuplakoko tulisi saada alle 0,2 mm:n

ja mieluiten tasolle 0,1 mm, jotta hapen aineensiirto ei merkittivisti rajoittaisi prosessia.

Laskenta antaa ensimmiisen kerran mahdollisuuden geneerisesti arvioida kuplakoon vai-
kutusta happidelignifiointiprosessissa, ja saatu tulos vaadittavasta kuplakoosta on hyvin
linjassa kdytinnossi tehtyjen havaintojen kanssa. Tdmi voi jatkossa mahdollisesti luoda
merkittdvin menetelmin happivaiheen kehittimiseen sekd hallintaan kidytinnossi. Mallin

verifiointi sekd edelleenkehitys jatkuvat erillisissd tutkimushankkeissa.

Taulukko 1. kLa:n laskennassa kaytetyt arvot, hapen diffuusiovakion arvona oli 5,7 *10-9 m?/s.

‘ Syo6tto ‘ Poisto
O,, kg/ton 20 1
P, bar 7 35
Xg 0.2 0,02

kLa, 1/sec
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KUVA 20. Hapen aineensiirto (k a) taulukossa 1 esitetyissa tyypillisissa happivaiheen olosuhteissa
(Kayhko et al. 2019 a).
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KAASUIHIN LIITTYVA JATKUVATOIMISTEN
ON-LINE-MITTAUSTEN KEHITYSTYO HANKKEESSA

Hankkeessa saatiin hyodyllisti kokemusta kuplakoko- sekid Echowise™-kaasuosuusmit-
tauksen toimivuudesta ja hyddynnettivyydestd kuitulinjan tutkimuksissa, ja mittaukset
tulevat jatkossa muodostamaan olennaisen osan tehtailla tehtivid tutkimuksia. Niiden
lisiksi hankkeessa kehitettiin ja sovellettiin uutta mittaustekniikkaa kaasuosuuden ja koos-

tumuksen mittaukseen.

Tutkimusten tavoitteena oli todentaa happivaiheen jiinnéskaasun kemiallinen koostumus
ja samalla kehittd kaasun koostumuksen jatkuvatoimista on-line-mittausta. Happivaiheen
jiinnoskaasun koostumuksesta ei ole tiettivisti julkaistu mittaustuloksia. Jiinndskaasu
koostuu todennikaisesti padosin hapesta ja osin hiilimonoksidista ja typestd. Reaktorissa
muodostuu myds suuri midrd hiilidioksidia, mutta kyseisissi olosuhteissa timin tulisi
esiintyi liuenneena. Hiilimonoksidia syntyy ainoastaan hiilihydraattireaktioista, joten
timin pitoisuudella voisi olla korrelaatiota viskositeetti- ja saantotappioihin. Reaktoria
edeltdvi vaahdonestoaineen kiyttd vaikuttaa kaasunpoistoon ja hapen kuplakokoon ja
siten reaktorin jilkeisen pesun kaasupitoisuuteen ja toimintaan. Typen pitoisuus voisi
antaa kuvaa, onko reaktorin jilkeiseen pesuun menevi kaasu prosessiin syotettyd happea
vai massaan sekoittunutta ilmaa. Typen mittaamiseen ei tietivisti ole olemassa jatkuva-
toimista mittausta, mutta kun tiedetddn hapen ja hiilimonoksidin osuudet, voidaan lopun
olettaa olevan typpeid. Lisiksi kaasun koostumuksen mittauksella voisi olla mahdollista
saada tietoa happidelignifioinnin jiinnéskaasun miiristi ja kyseessi olevaa tietoa voisi
olla mahdollista hyodyntid happidelignifioinnin sdddéssi. Jiinnoskaasun miirille ei ole

olemassa tilli hetkelld toimivaa mittausmenetelmii.

Parhaimmillaan saatiin mitattua 70 %:n happipitoisuus, eli mittausjirjestely niyttiisi olevan
toimiva ja poistokaasu niyttiisi sisiltdvin myds merkittivid miidrid typpei ja/tai hiilimo-
noksidia. Lisiksi mittausjirjestely on jatkuvatoiminen, ja mittari tallentaa mittausdatat
halutulla taajuudella. Mittari jitettiin toimintaan viikoksi tehtaalle, ja muuten mittaus

toimi hyvin, paitsi nippdilyvirheen takia tallennusmoodi ei ollut jidnyt péille.

Hiilimonoksidin osalta hankaluutena oli mittaukseen tarvittava suurehko kaasuvirtaus, joka
oli luokkaa 10-100 kertaa suurempi kuin prosessista saatava kaasuvirtaus. Mittaus toteutettiin
siten, ettd kylmiloukun jilkimmiiseen astiaan kerittiin prosessikaasua ja tdstd mitattiin hiili-
monoksidipitoisuus kertamittauksena. Parhaimmillaan saatiin mitattua 1 %:n hiilimonoksidi-
pitoisuus, mutta tilloinkin niyte oli todennikéisesti laimentunut merkittavissi méirin. Lisiksi
laitteen hiilimonoksidin mittausalue on 0—1 %, joten mittari ei suoraan sovellu prosessikaasun
mittaukseen ja jatkuvatoimisena mittauksena jirjestelmissi tdytyisi olla jonkinlainen niytteen
laimennus. Hiilimonoksidimittauksen lisitestausta varten kehitettiin pussindytteenotto seki

ndytteen laimennusjirjestelmi, joita tullaan testaamaan jatkossa.
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Jadannoskaasun midirin mittaukseen ei tilld hetkelld ole niképiirissd toimivaa mittausme-
netelmidi. Kuplakokomittarilta saadaan tunnistettujen kuplien perusteella lukema (gas
holdup -arvo), joka antaa karkeaa kuvaa jiinnéskaasun miirin muutoksista, mutta mit-
tausta ei ole voitu kalibroida ja mittaukseen liittyy useita epivarmuustekijoitd. Merkittiva
ongelma on lasin likaantuminen kyseisessi kohteessa, joten tilld hetkelld mittausta ei voida
tehdi jatkuvatoimisesti pitempii aikoja. Kaasuniytteen keriysjirjestelmii on mahdollista
kiyttdd kaasuosuuden kertaluontoiseen mittaukseen ja siten kuplamittaukselta saatavan
kaasupitoisuuden tason arviointiin tai jopa kalibrointiin. Alustavat testaukset osoittivat,
ettd mittaushetkelld kaasuosuus reaktorin ylipdissi oli hyvin alhainen, alle 0,5 %, ja gas
houldup -arvo oli 0,02 eli myds hyvin alhainen (vrt. kuva 11 B). Niytteenotosta tehtivii
kaasuosuuden mittausta tullaan jatkossa hyddyntimiin kuplamittauksen kehittdmisen

sekd alla mainitun sihkéisen kaasupitoisuusmittauksen kehittimisessi.

Hankkeessa kehitettiin uutta liuoksen sihkokemiaan perustuvaa kaasuosuusmittausta.
Alla olevassa kuvassa 21 on esitetty Mark-reaktorissa 18.9.2019 toteutetun laboratoriotestin
tulokset. Kuvaajassa nikyy alkutilanne tiydelld massamiirilld (-3409) ja sitd seuraavat
kaksi massan poistoa, jolloin kaasutilavuutta kasvattamalla ilmapitoisuus on kasvanut
alun noin 10 %:n pitoisuudesta ensin 16 %:iin ja viimeisessd massan poistossa 25 %:iin.
Kuvaajan punainen viiva edustaa on-line-ilmapitoisuuden mitta-arvoa, jota ei ole kuvaajassa
suhteutettu vield edelli mainittuun todelliseen muutokseen. Vastaavasti pH on laskenut

testin aikana arvosta 12,79 arvoon 9,43 (kuva 20).

limapitoisuustesti 18.9.2019
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KUVA 21. Iimapitoisuuden laboratoriotestin tuloksia sihkékemiallisella mittauslaitteistolla ja
Mark-sekoitusreaktoriin kiinnitetylla anturilla toteutettuna (K. Karkkainen 2019).
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Sihkokemiallista mittausmenetelmid on mahdollista soveltaa myos pH:n mittaukseen.
Alla olevassa kuvaajassa (kuva 22) on verrattu laitteistolla mitattua pH-arvoa laboratoriossa
mitatcuihin arvoihin. Alkutilanteessa pH-arvo on 12,79 ja laskee kokeen aikana arvoon
9,43. Kuvaajan punainen viiva edustaa sihkokemiallisella laitteistolla mitattua on-line-pH-
mitta-arvoa, jota ei ole kuvaajassa suhteutettu vield todelliseen pH-muutokseen, mutta joka

graafin logaritmisella asteikolla seuraa hyvinkin tarkasti laboratoriossa mitattua pH-arvoa.
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KUVA 22. Sdhkoékemiallisella laitteistolla mitattu suhteellinen pH-arvo vs. laboratoriossa mitattu
pH (K. Karkkainen 2019).

Mark-reaktorissa testattua uutta sihkénjohtavuuteen perustuvaa ilmapitoisuuden mittausta
testattiin myds todellisissa olosuhteissa asentamalla ilmapitoisuuden kokeeseen tehty mit-
tausjirjestelmi tehtaan happireaktoriin. Tarkoituksena tissi kokeessa oli mitata todellisissa
olosuhteissa happireaktorin ilmapitoisuutta kehitteilld olevalla on-line-jatkuvatoimisella

mittausjirjestelmilli ja analysoida saatuja tuloksia muihin prosessimuuttujiin.

Mittausanturi asennetiin reaktorissa valmiina olevaan yhteeseen (kuva 23). Kyseinen yhde on
refraktometrille suunniteltu aiemmin happireakoriin asennettu erikoisyhde, johon voidaan
asentaa anturi paineellisena ts. laitoksen kiydessi. Anturi painetaan yhteeseen kiyttimilld
sithen suunniteltua asentamiseen tarkoitettua erikoistyokalua. Mittausyksikkd asennettiin

ulos reaktorin tasolle ja suojattiin varmuuden vuoksi muovilla (kuva 24).

Koemittauksissa kiytetty mittausjirjestelmi sisiltdd langattoman on-line 3G -modeemiyh-

teyden, joka mahdollistaa mittaustietojen kerdimisen etdyhteydelld. Reaktorin huipun
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laitetilaan asennettiin vield varmuuden vuoksi erillinen lap-top-tietokone, jossa kiytettiin
iFIX-ohjelmaa varmistamaan mittaustietojen tallennus (kuva 25). Jirjestelmi, joka toimi

kiynnistyksen jilkeen tdysin automaattisesti, oli kdytdssi ajanjakson 14.10.-31.10.2019.

KUVA 23. Kokeessa kaytetty ilmapitoisuuden mittausanturi asennettuna happireaktorin refrakto-
metrille tarkoitettuun yhteeseen (kuva K. Karkkainen 2019).

KUVA 24. Hoitotasolle asennettu muovilla suojattu mittausyksikko (kuva K. Karkkainen 2019).

GASOPTI



KUVA 25. Reaktorin huipulle tutkimuksen ajaksi jatetty lap-top-tietokone, jolla varmennettiin ilma-
pitoisuuden mittaustietojen keruu. Vieressa ylapuolella ndkyy kuplakokomittauksen mittausyksik-
ko tietokoneineen seka sen mittausanturi oikealla (kuva K. Karkkainen 2019).

Varsinkin jakson alkuvaihe oli mittauksellisesti haasteellinen, koska tehdasta ajettiin kiyn-
tiin seisokin jilkeen. Heti alkuvaiheessa huomattiin, ettd mittaustuloksien taso poikkesi
suuresti Kuitulaboratorion Mark-koelaitteella tehtyihin tuloksiin nihden. Mittausten tasoa
kalibroitiin, ja niiden jilkeen jirjestelmi toimi hyvin koko mittausjakson. Kuvassa 26
on esitetty mittausdataa (Air_Ind Avg), jota on kokeiluna verrattu Wedge™-ohjelmalla
muutamaan prosessimuuttujaan. Tuloksissa on nihtivini korrelaatioita muiden mittaus-
ten kanssa. Tulokset rohkaisevat kehittimiin jirjestelmii edelleen ja jatkamaan niitd
on-line-tehdaskokeita seki hyddyntimiin tiysimiiriisesti Wedge™-jirjestelmid mittaus-

tuloksien analysoinnissa.
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KUVA 26. Wedge™-ohjelmalla tehty alustava korrelaatiotesti, jossa ylimpana koejarjestelmalla
mitattu ilmapitoisuuden indeksi (Air_Ind Avg) verrattuna prosessimuuttujiin (Karkkainen 2019).

YHTEENVETO TEHDASTUTKIMUKSISTA
JA JATKOTOIMENPITEET

KOETEHDAS A, PITKAKUITULINJA:
KUPLAKOKO- JA KAASUPITOISUUSMITTAUKSET

Tehtaalla testattiin ensimmaiisen kerran Kuitulaboratorion toimesta Echowise-kaasuosuus-
mittauksen toimintaa sekd kuplamittauksen soveltuvuutta havainnoida kaasuja mustaliped-
linjalla. Molemmat mittaukset toimivat hyvin ja tuottivat olennaista tietoa tehdasmittausten
kannalta. Linjalla esiintyi merkittivii kaasupitoisuuden vaihtelua ja timén vaikutus linjalla

saavutettavaan tilavuusvirtaan kvantifioitiin.
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KOETEHDAS B, PITKAKUITULINJA: KUPLAKOKOMITTAUS

Tehtaalla mitattiin II-reaktorille sydtettdvin hapen kuplakokoa jatkuvatoimisesti yli kuu-
kauden ajan seki tehtiin tehdaskokeita. Onnistuneen mittausjakson lisiksi tutkimuksen
tirkein anti oli uusi referenssitulos kuplakoon tasosta pitkikuitulinjalta, minki havaittiin
olevan samaa luokkaa kuin edelliselld pitkikuitulinjalla mitattu. Happidispersiossa esiintyi
voimakasta vuorokautisvaihtelua, mutta timin syitd tai seurauksia ei todennettu, koska
tehtaalta ei saatu mittausjakson ajalta tarvittavaa tehdasdataa. Lisiksi havaittiin, ettd kup-
lakokomittauksella voidaan myos linjalla havainnoida I-vaiheen jiinnéskaasun mairai.
Noin 30 kg/ton annokseen asti kaikki sydtetty happi kului reaktorissa, ja timin annoksen
jilkeen sekoitin ei endi pystynyt tuottamaan kunnollista happidispersiota. Syotetty happi

alkoi kulkeutua reaktorin ldpi huomattavasti massaa nopeammin.

KOETEHDAS D, LYHYTKUITULINJA: KUPLAKOKO-,
KAASUPITOISUUS- JA KAASUMOLEKYYLIMITTAUKSET

Tehtaalla toteutettiin hyvin laaja ja perusteellinen tutkimuskokonaisuus happivaiheen ja
timin ympirilld olevien pesujen osalta sisiltden monipuolisesti uusien prosessimittausten
hyddyntimistd, kehitystd, tehdasseurantaa ja -kokeita, laboratoriotesteji seki fysikaalista
mallinnusta. Tutkimusten my®ti saatiin aivan uutta ja perustavan laatuista tietoa kaasujen
kiyttdytymisestd ja vaikutuksista kuitulinjalla ja luotiin pohja prosessialueen uudenlaiselle
tutkimustoiminnalle maailmanlaajuisesti. Lisdksi osoitettiin, etté linjalla on mahdollisuus
selkedsti parantaa happivalkaisun toimintaa ja tihin 18ytyy keinoja. Tilld hetkelld vaah-
donestoaineen sydtto (kg/ton) ohjautuu tuotannon mukaan. Havaittu vaahdonestoaineen
ja pesuhivién vaikutus kuplan muodostukseen, jonka siis tdytyy myés korreloida vaahtoa-
vuuden kanssa, indikoisi sit3, ettd vaahdonestoaineen sydtt6 tulisi pikemminkin ohjautua
liuenneiden aineiden pitoisuuden perusteella. Tehokkain ratkaisu olisi kuitenkin sidtid
vaahdonestoaineen annostelua pesurien sydttdmassan ilmapitoisuuden perusteella. Tillsin
viltyttiisiin yliannostukselta ja vaahdonestoaineen miiri happireaktorin syotéssi olisi
mahdollisimman vihiinen. Sekoittimen tehon noston avulla happivaiheen kuplakoko voisi
olla mahdollista saada niin pieneksi, ettd reaktorin toimintaa kannattaisi tehostaa muita
tekijoitd optimoimalla (alkaliannos, limpétila, paine, sakeus). Tutkimuksia sekd laajem-
minkin aihealueeseen liittyvii tutkimustoimia jatketaan ja laajennetaan Kuitulaboratorion

toimesta jo meneillddn olevissa seki tulevissa tutkimushankkeissa.

Tehdaskokeissa ei vield saatu happivaiheen kuplakokoa alennettua pitemmiksi aikaa niin,
ettd muut olosuhteet olisi saatu siddettyd kappareduktion kehittymisen kannalta suotuisiksi.
Kokeet on suunniteltu tehtiviksi seuraavassa tutkimushankkeessa. Yksi merkittivi kysy-
mys on myds, voidaanko prosessia ajaa niin ja samalla pitdi pesurien toiminta vihintiin
entiselld tasolla. Téstd seuraavia kysymyksid on muun muassa se, voidaanko tilldin myds
valkaisuun menevin massan kappaa laskea niin, etti kuidun viskositeetti ei huonone liikaa.
Jos valkaisuun menevii kappaa voidaan laskea, tilld voi olla merkittivd vaikutus tehtaan

kemikaalitalouteen sekd energia- ja ympiristdmyonteisyyteen.
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Happidelignifioinnin toimintaan ja kinetiikkaan liittyvdd mallinnusta on maailmalla
aiemmin tehty paljon ja esimerkiksi tirkeimpien siitdmuuttujien (alkaliannos ja limps-
tila) vaikutukset tunnetaan aika hyvin. Suurimpana ongelmana mallinnuksissa on ollut
se, ettd hapen aineensiirtoa ei ole pystytty mallintamaan, vaikka tilli on hyvin merkittivid
vaikutus happidelignifioinnin toimintaan. T4ssd hankkeessa tehty uraauurtava tys liittyen
mittaustekniikan kehitykseen, saatuun tietoon hapen kiyttiytymisesti prosessissa seki
hapen aineensiirron fysikaaliseen mallinnukseen antaa aivan uuden pohjan kehittii ja
hyddyntid mallinnusta kdytinnén sovelluksissa. Kiytinnossd timi voisi merkitd esimerkiksi
fysikaalisen mallin pohjalle rakennettua happivaiheen siitojirjestelmii tai mallinuksen
hyodyntimistd prosessien suunnittelussa ja kehitystydssi. Jatkossa hapen aineensiirron

mallinnusta tullaan vield verifioimaan laboratorio- ja tehdaskokeilla.

Prosessikaasun koostumuksen mittauksessa hankkeessa paistiin hyvin alulle. Tehtaalla
pystyttiin toteuttamaan prosessikaasun niytteenotto seki jatkuvatoiminen hapen (ja hii-
lidioksidin) mittaus tisti. Seuraavaksi mitatusta tullaan hyddyntimiin osana tehdasseu-
rantoja ja kokeita ja samalla etsitdin keinoja, kuinka mittausta voisi hyodyntdd prosessin
ohjauksessa. Hiilimonoksidin osalta tilanne on hankalampi. Kdytetyn mittarin mittausalue
oli alhainen ja vaadittava ndytemdird suurempi kuin niytteenotosta saatava nidytemaira.
Lisiksi markkinoilta ei [6ytynyt hiilimonoksidimittausta, jonka mittausalue olisi yli 1
%. Tilanteesta keskusteltiin myos Vaisalan kanssa, ja heilld voisi olla mahdollisuuksia
kehittdd kyseiseen kohteeseen soveltuvaa mittausta. Kaasukoostumukseen liittyvdd mit-
tauskehitystyotd tullaan jatkamaan kuitulinjan kaasuihin liittyvien tutkimusten myoti.
Prosessikaasujen koostumuksen jatkuvatoiminen mittaus sisiltdd merkittivid potentiaalia
prosessien toiminnan parantamiseksi sekd uusien kaupallisten mittaussovellusten synnyt-
timiseksi. Kaasukoostumuksen mittauksella voidaan saada prosessin ohjauksen kannalta
olennaista tietoa liittyen vaahdonestoaineen, happidelignifioinnin ja pesujen toimintaan.

Lisiksi mittauksille voisi 16ytyd myos muita sovelluksia hyddynnettiviksi biotuotetehtaalla.

Kaasuosuuden mittauksen kehityksessd pdistiin myos hankkeessa eteenpdin. Nyt nikopii-
rissi on mahdollisuus niytteenoton avulla kalibroida kuplamittauksesta saatava kaasupi-
toisuuslukema. Lisiksi kaasupitoisuuden sihkékemiallinen mittaus ndytcdd cilld hetkelld
hyvin potentiaaliselta menetelmiltd, ja timin kehitystydti tullaan jatkamaan laboratorio- ja
tehdaskokein. Myds happivaiheen jiinnéskaasun koostumuksella voi olla selked yhteys
kaasupitoisuuteen. Esimerkiksi hapen pitoisuudella voi olla suora yhteys jiannoshapen
miiriin; pitoisuuden ollessa korkea my®s jiinnoshapen miiri on korkea. Jos muiden
kaasujen (typpi- ja hiilimonoksidi) kiyttdytyminen pysyy vakiona, voi timi korrelaatio
olla my®s hyvin voimakas. Happipitoisuuden hyddyntimisti prosessin seurantaan puoltaa

mittauksen yksinkertaisuus ja halpuus.
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KUPLAKOLONNEILLA TEHDYT
KAASUVIRTAUSKOKEET

Teijo Linnanen

Hankkeessa tehtiin Kuitulaboratoriolla kaasuvirtauskokeita kahdella erilaisella kuplakolon-
nilla. Niissd kokeissa keskityttiin muun muassa pienten etanolipitoisuuksien vaikutuksiin

kuplakolonnien kaasuvirtauksissa.

KAASUN PINTAVIRTAUSKOKEET
NORMAALIPAINEISESSA KUPLAKOLONNISSA

Kaasun pintavirtauskokeita tehtiin kuvan 1 kuplakolonnilla vedelld seki eri pitoisuuksilla
vesi-etanoliliuoksilla. Kuvan 1 kaaviossa kaasun virtausnopeus on muutettu pintavirtausno-
peudeksi, joka lasketaan kaasun tilavuusvirtauksesta jaettuna kolonnin poikkipinta-alalla.
Pintavirtausnopeutta voidaan pitdd kaasun keskimiirdisend nousunopeutena kolonnissa.
Kaasun pidityskyvylld tarkoitetaan kaasun tilavuusosuutta kolonnin sisiltimisti kaa-
su-nesteseoksesta, joka voitiin suhteena mairittdd kokeiden aikana kuplapatjan pinnan-

korkeuksista mittaamalla.

Kaasun pidatyskyky vedessa
kuplakolonni (e 290 mm), CO, = 82 mol-%, O, = 5.2 mol-%, vesi 5 °C, 1 atm
40

«Suuria kuplia havaittavissa,
kaasuvirtaus61/s
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30

Turbulenttinen
25

Hieman turbulenttinen
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KUVA 1. Kaasun pintavirtauskokeet vedella.
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Kuvan 1 vedelld tehdyt kaasun pintavirtauskokeet vastasivat hyvin aikaisemmin vedelle eri
artikkeleissa esitettyjd samasta asiasta kertovia tuloksia, joissa kaasun pintavirtausnopeutta
kasvatettaessa kaasukuplien virtaustyyppi muuttuu vaiheittain laminaarisesta turbulent-
tiseksi. Noin 0,09 m/s pintavirtausnopeuden jilkeen vedessi alkaa muodostua suurempia
kuplia asteittain, jolloin kaasun pidityskyky alussa timin rajan jilkeen kolonnissa hieman
laskee.

Kuvassa 2 esitetdin kaasun pintavirtauskokeiden tuloksia vesi-etanoliliuoksella, jossa etano-
lin pitoisuus vedessi oli 100 m-ppm. Verrattuna vedelli tehtyihin kokeisiin tilld pienelld eta-
nolilisiykselld oli suuri merkitys kaasun pidityskykyyn sekd kaasukuplien keskimiiriiseen
kokojakaumaan, jonka voidaan arvioida johtuvan veden pintajinnityksen pienentymisesti
etanolin vaikutuksesta.

Kaasun pidatyskyky vesi-etanoli-liuoksessa (100 ppm)
kuplakolonni (2 290 mm), CO, = 70.2 mol-%, O, = 6.6 mol-%, water 3 °C, 1 atm.
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3 Suuria kuplia havaittavissa 3.7 I/s

20
15

10

Kaasun pidatyskyky (%)

0 001 002 003 004 0,05 0,06 0,07 0,08 009 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14

Kaasun pintavirtausnopeus (m/s)

KUVA 2. Kaasupintavirtauskokeet vesi-etanoliliuoksella.

Kuvan 2 kokeissa etanolin lisdys hieman pienensi kaasun pidityskykyi vedessi suhteessa
kuvan 1 vedelld tehtyihin kokeisiin. Lisiksi suuria kuplia oli havaittavissa jo pintavir-
tausnopeuden 3,7 1/s jilkeen, jonka raja tuli selvisti vedelld tehtyji kokeita aikaisemmin.
Tissd kokeessa ei mydskidn havaittu kaasun pidityskyvyn alentumista timin rajan jilkeen

samalla tavoin kuin vedelld tehdyissi kokeissa.
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KAASUVIRTAUSKOKEET PAINEELLISESSA
KUPLAKOLONNISSA ERI ETANOLIPITOISUUKSILLA

Kaasuvirtauskokeita tehtiin paineellisessa kuplakolonnissa kiertovedelld. Tissd prosessissa
kiertoveteen lisittiin vaiheittain etanolia halutun etanolipitoisuuden saavuttamiseksi. Seu-
raavassa on lueteltu niissi kokeissa vakioina pidettyji arvoja:

e kaasuvirtaus 45 |/min

* kaasuseos CO, 7377 til-%, O, 5-6 til-%, loput typpei

* kiertoveden virtaus 14,4 I/min ja limpétila 6-9 °C

e kuplakolonnin pinnankorkeus 7,2 m

* absoluuttinen paine kuplakolonnin pohjalla 5,22 atm.

* kuplakolonniputken sisihalkaisija 150 cm

e kaasuhajottimen kumipinnan lipimitta 120 cm

Kuplakolonnin virtaustyyppid ja kolonnin poikkipinta-alan tarvetta voidaan arvioida muun
muassa kaasun pintavirtausnopeuden kautta. Paineellisessa kuplakolonnissa kaasu puristuu
paineen alaisena kasaan, jolloin sen tilavuus muuttuu kiytetyn paineen suhteessa, joka
tdytyy huomioida laskettaessa pintavirtausnopeutta kolonnin sisilli. Niin kokeiden aikana
pintavirtausnopeudeksi saadaan edelld mainituista arvoista miiritettynd, kolonniputken

sisihalkaisijan mukaan laskettuna noin 0,008 m/s ja kaasuhajottimen kumipinnan lipimitan

mukaan laskettuna noin 0,013 m/s. Vedelld niissi pintavirtausnopeuksissa kaasuvirtauksen

virtaustyypin tulisi olla laminaarinen. Kaasuvirtauskokeissa kuplavirtaus oli puhtaalla
vedelld laminaarinen (kuva 3).
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KUVA 3. Kaasuvirtauskokeet paineellisessa kuplakolonnissa eri etanolipitoisilla vesilla (kuva Teijo
Linnanen).
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Kaasuvirtauksen turbulenttisuus lisidntyi kuitenkin selvisti, kun etanolin pitoisuutta
kasvatettiin kiertovedessi. Tdmi ero nikyi selvisti jo pienilld veteen lisdtyilld etanolipitoi-
suuksilla. Kokeissa veden etanolipitoisuuden kasvaessa 20 ppm:std 1000 ppm:iin pieneni
myds havaittavien kuplien keskimiiriinen koko noin 2 mm:sti 0,5 mm:iin. Samalla myos
sameutta aiheuttavien mikrokuplien osuus vedessi vastaavasti kasvoi, miki nikyy selvisti
400-1000 ppm:n pitoisuuksissa kuvassa 3. Kokeissa kaasun pidityskykyyn vedessi ei
niyttinyt kuitenkaan vaikuttavan selvisti kuplien keskimiirdinen koko, koska kolonnin
pinnankorkeus pysyi hyvin vakiona ainakin kokeissa ldpi kiydyilld etanolipitoisuuksilla
alueella 0-5000 m-ppm. Tdmi tarkoittaa samalla my®s sitd, ettei niissd kokeissa kuplako-

lonnin kaasu-vesikuplapatjan tiheys ole mydskiin ollut kuplakoosta riippuvainen.
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BIOKAASUPROSESSIN KAASUN-
TUOTANNON OPTIMOINTI

Tiina Saario & Hanne Soininen

Biokaasun kiyttd ympiri Suomea kasvaa koko ajan. Jotta tuotanto pysyy kysynnin tah-
dissa, tulee biokaasuprosessien olla entistd kustannustehokkaampia. Tdmi ajaa etsimidin
uusia tapoja optimoida prosessia. GasOpti — Kaasujen hallinnan ilykkiit sovellukset bio-
jalostamo- ja vesiprosesseissa -hankkeen ”Biokaasuprosessin kaasuntuotannon optimointi”
-tyopaketissa etsittiin uusia tapoja optimoida biokaasuntuotantoa. Osiossa tutkittiin seki
laboratorio- etti laitosmittakaavakokein muun muassa sekoituksen vaikutusta kaasun-
tuotantoon. Tutkimusten tuloksina saatiin uutta tietoa siitd, miten biokaasulaitoksen eri
toiminnot vaikuttavat laitoksen toimintaan. Niin yritykset voivat hyddyntdd citd uutta

osaamista laajalti liiketoiminnassaan.

Tissd artikkelissa on koottuna GasOpti-hankkeen ”Biokaasuprosessin kaasuntuotannon
optimointi” -tydpaketissa saavutetut tulokset. Tarkemmin tuloksia on esitelty Kaakkois-Suo-
men ammattikorkeakoulun Metsd, ympiristo ja energia — Soveltavaa tutkimusta ja tuote-
kehitystd vuosijulkaisuissa 2018 ja 2019. GasOpti-hankkeen rahoittajina olivat Business
Finland Euroopan unionin aluekehitysrahastosta sekd Andritz Oy, Janesko Oy, Carbonreuse
Finland Oy, Pixact Oy, Solenis Finland Oy, Metsisairila Oy ja Juvan Bioson Oy. Hanke
toteutettiin 1.1.2018-31.12.2019.

OPTIMAALISET SEKOITUSMENETELMAT

Biokaasulaitoksen optimoinnin merkittivid tekijoitd ovat sekoitus ja sen vaikutus prosessin
toimintaan. GasOpti-hankkeessa tehdyissi selvityksissi todettiin, ettd sekoittaminen tasoittaa
lampétilan jakautumista sekd tehostaa reaktorin massansiirtoa. Talloin bakteerit saavat parem-
min ravinteita ja niiden tuottamat entsyymit jakautuvat paremmin koko reaktorin tilavuuteen.
Koska bakteerien toiminta keskittyy piidsiintdisesti kiintoaineflokkien pinnoille, liiallinen
sekoittaminen hajottaa niitd flokkeja ja ndin heikenti bakteerien toimintaa. Toisaalta lilan
vihiinen sekoittaminen voi aiheuttaa pohjasedimentin keriintymisen reaktorin pohjalle.

Tilloin reaktorin vapaa tilavuus pienenee, viipymaajat lyhenevit ja kaasuntuotanto heikkenee.
Reaktorin sekoittamiselle on useita eri vaihtoehtoja, kuten mekaaniset sekoittimet, kaasuse-

koitus, liuoksen kierritys tai ndiden yhdistelmit. Soveltuvan sekoittimen valintaan vaikut-

tavat reaktorin muoto, virtaushaitat, miditteen ominaisuudet ja kiytettivd sydtemateriaali.
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Jatkuvatoimiseen mirkimenetelmiin pohjautuvaan biokaasureaktoriin muodostuu herkisti
pohjasedimenttid, jos sydte sisdltdd muun muassa hiekkaa tai muita eporgaanisia hajoa-
mattomia aineita. Hyvin suunnatut mekaaniset sekoittimet tai riittivin voimakas liuos- tai

kaasuvirta ehkiisevit osaltaan pohjasedimentin muodostumista reaktoriin.

LAITOSMITTAKAAVAN DEMONSTRAATIOKOE
- KAASUSEKOITUS MARKAMENETELMAAN
POHJAUTUVALLA BIOKAASULAITOKSELLA

Elokuussa 2018 toteutettiin Juvan Bioson Oy:n laitoksella laitosmittakaavan sekoituskoe.
Kaasusekoituksen toteutti Juha Luostarinen Metener Oy:stid. Kyseessi olevan laitoksen
prosessi pohjautuu mirkimenetelmiin, ja sen piisydtteet ovat karjan lietelanta, kanan-
lanta ja paikallisen elintarviketeollisuuden sivuvirrat. Laitoksen reaktorissa oli kiytossi
kaksi mekaanista sekoitinta. Reaktorin alaosassa on valmiina kaasusekoitusputkisto, jota

hyddynnettiin demonstraatiokokeen aikana. (Saario ym. 2019a.)

Demonstraatiokoe kesti kolme vuorokautta. Kokeessa johdettiin metaania sisiltivii bio-
kaasua kaasukompressorin kautta jiihdyttimelle ja sieltd kaasusekoitusputkiston kautta
reakroriin. Laitoksen mekaaniset sekoittimet olivat kokeen aikana toiminnassa normaalisti.
Koepiivini reaktorimiditteestd analysoitiin kolmesti pdivissd pH, johtokyky, alkaliteetti
sekd kuiva-aine (TS%) ja orgaanisen aineen pitoisuus (VS%) Kaakkois-Suomen ammatti-
korkeakoulun ympiristolaboratoriossa. Kaasusekoituksessa kiytetystd raakakaasusta seki
varastoidusta suodattamattomasta ja suodatetusta tuotekaasusta analysoitiin rikkivety-,

metaani-, happi- ja hiilidioksidipitoisuudet. (Saario ym. 2019a.)

Miditteen alkaliteetti ja johtokyky nousivat sekoituskokeen aikana jonkin verran (taulukko
1). Tehostuneella sekoituksella ei ollut merkittivid vaikutusta pH-arvoon tai miditteen
kiintoaine- tai orgaanisen aineen pitoisuuksiin. Keskimmaiiseni koepaivini oli nihtivissd
lievid muutosta kiintoaineen koostumuksessa, mutta timi on selitettivissi pohjasedimen-

tistd irronneella kiintoaineella. (Saario ym. 2019a.)
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TAULUKKO 1. Biokaasun pitoisuudet sekoituskokeen aikana (keskiarvo) seka kokeita edeltavana
ettd seuraavana paivana prosessin eri vaiheissa (Saario ym. 2019a).

Biokaasu Mittaus-

ajankohta

Aikana 59,2 648 36,4 0.4
Raakakaasu

Jalkeen 55,8 584 39,2 0,3

Ennen 62,4 16 34,0 0,1
Tuotekaasu
ennen Aikana 61,0 42 35,8 0,2
suodatusta B

Jalkeen 59,4 27 375,5 0,1

Ennen 60,6 1 32,9 0,5
Tuotekaasu
suodatuksen Aikana 59,3 4 34,8 0,6
jalkeen B

Jalkeen 57,5 5 36,4 0,7

Tuloksissa esitettyjen kaasujen selitteet ovat seuraavat:
* raakakaasu (reakrori) on kisitelty biologisesti (rikkivedyn poisto)
* suodattamaton tuotekaasu on kisitelty kosteuden poistoyksikolld

* suodattimen jilkeinen tuotekaasu on suodatettu aktiivihiilisuodattimessa.

Tulosten perusteella voidaan todeta koejirjestelmin hieman parantaneen laitoksen tuote-
kaasun metaanipitoisuutta (kuva 1). Raakakaasun rikkivetypitoisuuden suuret vaihtelut
johtunevat reaktorin pinnassa olevan biologisen rikinpoistokerroksen toiminnan hetkelli-
sestd heikkenemisesti sekoituksen takia (kuva 2). My6s suodattamattomassa tuotekaasussa

nikyi hetkellista rikkivetypitoisuuden kasvua.
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KUVA 1. Raakakaasun seka suodatetun etta suodattamattoman tuotekaasun metaanipitoisuus
pitkalla aikavalilla seka sekoituskokeen aikana (Saario ym. 2019a).
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KUVA 2. Raakakaasun seka suodatetun etta suodattamattoman tuotekaasun rikkivetypitoisuus
pitkalla aikavalilla seka sekoituskokeen aikana (Saario ym. 2019a).

Kokeessa kiytossi ollut kaasusekoituslaitteisto vastaa kulutukseltaan kahta perinteisti
mekaanista propellisekoittajaa. Alustavien selvitysten mukaan kaasusekoitus ei ole ener-
giatehokkaampi perinteisiin mekaanisiin sekoittimiin verrattuna, mutta voi auttaa sekoit-
tamaan tehokkaammin koko reaktorin tilavuuden. Niin ollen mekaanisen sekoittimen ja
kaasusekoituksen yhdistelmi voi tdssi kohtaa olla toimivin ratkaisu. (Saario ym. 2019a,
Saario ym. 2019b.)

REAKTORIN SEKOITTAMISEN JA RAAKA-AINEIDEN
ESIKASITTELYN VAIKUTUS KAASUNTUOTANTOON

Reaktorin sekoittamisen vaikutusta kaasuntuotantoon tutkittiin myds ympiristélaborato-
riossa biokaasupanoskokein. Samalla tutkittiin myds sydtemateriaalien esikisittelyn vaiku-
tusta ja kalanperkeiden biokaasun- ja metaanintuotantoa. Kokeessa murskattua nurmirehua
kdytettiin sydtemateriaalina sellaisenaan sekid limpokisiteltyni. Sekoituksen vaikutusta
tutkittiin samoilla nurmirehuilla, mutta osaa pulloista ei kokeen aikana sekoitettu missdin

vaiheessa. (Saario ym. 2019c.)

Panokset pidettiin toiminnassa normaalin 28 vuorokauden sijaan 57 vuorokautta, koska
kaasuntuotanto kidynnistyi hyvin hitaasti. Tdhin oli luultavasti syynd panosten kidynnistykses-
sd kidytetty biokaasulaitoksen madite, joka oli periisin laitoksen uudelleenkiynnistysvaiheesta.
Lisiksi nurmirehu vaatii normaalistikin pitkin hajoamisajan. Kuvasta 3 voidaan nihdi, ettd
limpokisittelemitén nurmirehu tuotti jonkin verran enemmin biokaasua kuin limpokisi-
telty, mutta toisaalta sen metaanintuotanto oli korkeampi (kuva 4). Oletetusti sekoitettujen

panosten biokaasuntuotanto oli korkeampaa kuin sekoittamattomien. (Saario ym. 2019c.)
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KUVA 4. Kumulatiivinen biokaasuntuotto (mlI/VS g), kumulatiivinen metaanintuotto (ml/VS g)

(Saario ym. 2019c).

Sekoittamattomien panosten metaanintuotanto oli jonkin verran parempaa kuin sekoi-
tettavien. Joltain osin titd selittdd se, ettd sekoitettaessa panoksista vapautuu myds muita
kaasuja, jotka ndin ”laimentavat” metaanipitoisuutta, mutta toisaalta nostavat kokonaisbio-

kaasuntuotantoa. Panosten biokaasun- ja metaanintuottopotentiaalit on esitetty taulukossa

2. (Saario ym. 2019c.)
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TAULUKKO 2. Madatettyjen panosten biokaasun- ja metaanintuottopotentiaalit orgaanista aine-
tonnia (tVS) kohti (Saario ym. 2019c).

Biokaasu, Metaani,

m3 BK /tVS m?3CH, /tVs
Nurmirehu 743 237
Nurmirehu (sekoittamaton) 632 254
Nurmirehu (esikasitelty) 582 271
Nurmirehu (esikasitelty, sekoittamaton) 512 264
Viherrehu (kirjallisuusarvo) 300-4502

aLuste et al. 2013, Lehtomaki 2006

BIOHAJOAVIEN MATERIAALIEN KAYTTAYTYMINEN
MARKAMADATYKSESSA

Hankkeen aikana nousi esiin kysymys biohajoavien materiaalien kiyttdytymisestd reaktoris-
sa. Monilla laitoksilla biojitteen mukana tulevat biohajoavasta muovista tehdyt pussit ovat
muodostaneet merkittivin ongelman. Xamkin ympiristélaboratoriossa tehtiin panoskoe,
jossa paperipussin ja biohajoavan muovipussin kiyttiytymistd mirkimiditysprosessin olo-
suhteissa seurattiin 21 vuorokauden ajan. Limpdokaapeissa pidettyji panoksia sekoitettiin

noin pdivittdin.

Laboratoriokokeen pidtyttyd paperipussi oli hajonnut tiysin. Biohajoava muovipussi oli
melkein ennallaan, ja materiaalin viri oli hieman muuttunut. Merkittivi syy hajoamiseroon

on materiaalien kiyttdytyminen prosessissa ja niiden koostumus.

KUVA 5. Biohajoavat materiaalit ennen madatteen lisdamista (vas.). Biohajoava pussi kelluu madat-
teen pinnalla (kesk.). Biohajoava pussi 21 vuorokauden jalkeen (oik.) (kuvat Tiina Saario).
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BIOKAASUPROSESSIEN
OPTIMOINTI ALYKASTA
MONITOROINTIA KEHITTAMALLA

Tiina Saario & Hanne Soininen & Yrjo Hiltunen

Biokaasulaitoksen prosessien seurannalla on keskeinen merkitys laitoksen toiminnassa. Biokaa-
sulaitoksilla kerdtddn jatkuvasti tietoa prosessin ja miditteen tilasta sekd kaasuntuotannosta.
Osa biokaasulaitoksista ei kuitenkaan kiytd monitorointidataa prosessinsa optimointiin ja
toiminnan kehittimiseen. Usein tietoja kidytetdin vain laitoksen prosessin nykytilan arvioin-
tiin. Prosessin optimointia voitaisiin vahvistaa monitoroinnin ja mallinnuksen kautta. Niin
parannettaisiin prosessin ennakoitavuutta ja laitosten kannattavuutta ja pienennettiisiin niistd

ympiristddn kohdistuvia vaikutuksia. (Soininen ym. 2018a, Soininen ym. 2018b.)

Tissd artikkelissa on koottuna GasOpti — Kaasujen hallinnan dlykkiit sovellukset biojalos-
tamo- ja vesiprosesseissa -hankkeen "Biokaasuprosessien optimointi dlykistd monitorointia
kehittimilld” -tyopaketissa saavutetut keskeisimmit tulokset. Tarkemmin tuloksia on
esitelty Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Metsi, ympiristd ja energia — Soveltavaa
tutkimusta ja tuotekehitysti -vuosijulkaisuissa 2018 ja 2019. GasOpti-hankkeen rahoittajina
olivat Business Finland Euroopan unionin aluekehitysrahastosta sekd Andritz Oy, Janesko
Oy, Carbonreuse Finland Oy, Pixact Oy, Solenis Finland Oy, Metsisairila Oy ja Juvan
Bioson Oy. Hanke toteutettiin 1.1.2018-31.12.2019.

BIOKAASULAITOKSEN MONITOROINTI
SUOMESSA JA EUROOPASSA

Hankkeessa tehtiin puhelinkysely suomalaisille biokaasulaitoksille liittyen laitosten mo-
nitorointiin, optimoitiin ja yleisesti esiin tulleisiin haasteisiin. Kyselyyn vastasi 10 laitosta
ympiri Suomea, ja niissd oli mukana pienid sekd suuria kuiva- ja mirkimidictimaoitd.
Sekoittimina kaikilla laitoksilla oli padasiassa mekaaninen sekoitus, tosin yhdelld rinnalla
oli kaasu- ja toisella nestesekoitus. Sekoitukseen liittyvini haasteina esiin nousivat kuo-
rettuminen, rehun nouseminen pintaan ja tarttuminen sekoituslapoihin seki syotteiden

vaihtelu ja kosteuserot. (Saario ym. 2019a.)

Kyselyyn vastanneet totesivat paisiintdisesti optimoinnin olevan haastavaa. Yleisin opti-

mointitapa laitoksilla oli sydtteiden miirin tai laadun siddtely. Jonkin verran kiytossi oli

GASOPTI

79



my®ds erilaisia lisiaineita. Tavanomaisia sydtemateriaaleja laitoksilla olivat erilaiset puh-
distamolietteet ja sivuvirrat. Toinen yleinen oli rasva- ja biojite ja niiden jilkeen erilaiset

viherjakeet ja karjan lietelanta. (Saario ym. 2019a.)

Prosessin seuranta vaihteli hyvin paljon eri laitoksissa. Yleisesti mitattavia muuttujia olivat
reaktorin prosessiolosuhteet (limpétila, pH), kaasumittaukset (kaasun tuotto, koostumus,
paine) seki sydtteen ja miditteen ominaisuudet. Osalla laitoksista seurattiin jatkuvasti eri
prosessien vaiheita, kun taas joissakin seurattiin vain reaktorin limpétilaa. Lisdksi erddlld
laitokselta todettiin, etti heilld seurataan useita eri muuttujia, mutta ei kovin luotettavasti.
(Saario ym. 2019a.)

Yleisid prosessihaasteita laitoksilla aiheuttivat rikkivety, pohjasedimentti ja biojitteen mu-
kana tulevat biopussit. Rikkivedyn poistoon ja ehkiisyyn on laitoksilla kdytossd useita eri
menetelmii (ilman syotto reaktoriin, aktiivihiilisuodatus, tiettyjen syotteiden vilttdminen).
Pohjasedimentin takia osa laitoksista on joutunut tyhjentdimiin reaktorin, jotta sedimentti
saadaan poistettua. Osalla on kiytdssd ajoittainen sekoituksen suunnan kiintd, ja jollain
sedimentin kertymistd on saatu vihennettyi sydtteiden laatua seuraamalla. Kuitenkin bi-
ojitteen mukana tulevat biopussit koettiin laitoksilla jopa pohjasedimenttii suuremmaksi
ongelmaksi. Nimi pussit eivit ehdi hajota kierron aikana, eiki niitd pysty muovipussin
tavoin seulomaan pois. Biohajoavat pussit venyvit, repeytyvit ja kiertyvit lapojen ympirille.
Tistd syystd osa laitoksista haluaisi kieltdi biohajoavasta muovista tehdyt pussit kokonaan.
(Saario ym. 2019a.)

Eurooppalaisille laitoksille toimitettiin sihkdpostitse sama kysely, joka tehtiin suoma-
laisille laitoksille puhelimitse. Vaikka kysely lihetettiin 20 maahan ja yli 40 laitokselle/
kontaktihenkilélle, vastaukset saatiin ainoastaan kahdelta laitokselta. Heidin antamiaan
vastauksia tdydennettiin vuonna 2012 tehdyn selvityksen (Biomethane Regions: European
Case Studies of Anaerobic Digestion Plants Show-casing their Monitorin Practices) avulla.
Vastauksista voitiin todeta, ettd sekd sydtemateriaalit ja seurattavat muuttujat ovat ympiri
Euroopan hyvin samankaltaisia. Luonnollisesti eroja 16ytyy esimerkiksi viherjakeiden

koostumuksissa. (Saario ym. 2019a.)

REAKTORIMADATTEEN ALKALITEETTIMENETELMIEN
VERTAILU

Biokaasulaitokset kiyttivit reaktorin kuormituksen seuraamiseksi yleisesti joko Ripley- tai
FOS/TAC-menetelmii. Molemmat teoriassa kertovat miditteen samasta tilasta, mutta
niiden kdytinnon toteutus eroaa jonkin verran. Hankkeessa vertailtiin ndiden kahden
titrausmenetelmin antamia tuloksia, esikisittelyn vaikutusta sekd menetelmien kiytinndl-

lisyyttd kuiva- ja markimenetelmiin perustuvien laitosten miditteilld. (Saario ym. 2019b.)
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Ripleyn menetelmi on perinteinen, ja siind miiritetdan suolahapolla reaktorimiditteestd
osittainen alkaliteetti (Partial alkalinity, PA) sekd sisdinen alkaliteetti (Initial alkalinity, LA).
Niiden suhteesta saadaan alkaliteettiarvo IA/PA. Timi luku kertoo laitoksen vakaudesta.
Optimaalisessa tilassa alkaliteetti on alle 0,25, mutta yleinen suositus on alle 0,5. Jos arvo

nousee yli arvon 0,7, on laitos ylikuormittunut. (Saario ym. 2019b.)

FOS/TAC-menetelmi on yleisesti kdytossi Saksassa, ja monet kaupalliset automaattititraat-
torit pohjautuvat tihin menetelmiin. Ripleyn menetelmiin verractuna FOS/TAC vaatii
niytteen esikisittelyn ja titraushappona toimii rikkihappo. Tissikin menetelmissi miiri-
tetddn kahden eri titrauspisteen kautta osittaisarvot, joiden suhteesta saadaan alkaliteetti.

Taulukossa 1 on kerrottu FOS/TAC-arvon tulkinnasta. (Saario ym. 2019b.)

TAULUKKO 1. FOS/TAC-suhde ja reaktorin kuormittuminen (Lossie & Ptz 2008).

FOS/TAC-
suhde

Toimenpide

>0,6 Erittdin suuri biomassan sy6ttd | Biomassan syoton keskeytys

Biomassan syoton

0,5-0.6 Suuri biomassan syotto w P
vahentaminen

Laitos on voimakkaasti

vahaista

0,4-05 Kuormitettu Laitoksen tarkempi seuranta
03-04 Biokaasun tuotanto Biomassan syoton pitaminen
’ ’ maksimissaan vakiona
Biomassan syotto lilan Biomassan syoton
0.2-0.4 PP . . .
vahaista kasvattaminen hitaasti
<02 Biomassan syotto aivan liian Nopea biomassan sy6tdn

kasvattaminen

FOS/TAC-menetelmin vaatima sentrifuugiesikisittely tekee niytteistd (erityisesti kuivare-
aktorin niytteesti) homogeenisemman ja nestemiisemmin. Tami helpottaa niytteen analy-
sointia, mutta toisaalta tilldin niyte reagoi myds nopeammin ja sen takia titraus voi herkisti
menni niin sanotusti yli. Verrattaessa esikisitellyn ja kisittelemictdmin niytteen tuloksia
voitiin osatitrauksissa todeta olevan eroja, mutta niiden suhde pysyi kuitenkin samana.

Tillsin merkittivin vaikutus oli ainoastaan kidytinnén toteutuksessa. (Saario ym. 2019b.)

BIOKAASULAITOSTEN MONITOROINTI

Hankkeen toteutuksen aikana seurattiin kahden biokaasulaitoksen reaktorimiditteen ja
kaasupitoisuuksien muutoksia. Tissi artikkelissa on esitetty mirkimenetelmiin pohjautu-
van biokaasulaitoksen monitorointidataa kaasun metaanipitoisuuden osalta sekd miditteen

ominaisuuksien osalta (kuva 1-3) (Saario ym. 2019¢).
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KUVA 2. Markamadattamon reaktorimadatteen muutokset pitkalla aikavalilla (Saario ym. 2019c).
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KUVA 3. Markamadattamon reaktorimadatteen muutokset kuiva-aineen ja orgaanisen aineen
pitoisuuksiin pitkalla aikavalilla (Saario ym. 2019c).
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MONITOROINNIN KEHITTAMINEN JA ENNAKOINTI

Koska alkaliteetti kertoo selkeisti reaktorin tilanteesta, on se merkittivi muuttuja pro-
sessin ohjauksen kannalta. Valitettavasti menetelmi ei kuitenkaan ole vield nykyisin on-
line-mitattavissa, joten vaihtoehtoisia menetelmii on pyritty 16ytimiin sen korvaajaksi.
GasOpti-hankkeessa pyrittiin mallintamaan miditteen alkaliteetti lineaarisesti pH:n ja
johtokyvyn avulla. Kuvassa 4 on esitetty sekid kokeellinen ettid mallinnettu alkaliteetti.
Kuten kuvasta nikyy, mallinnuksella pystytiin havaitsemaan perustaso ja pienet muutokset,
mutta merkittdvit, suuret muutokset jaivit mallin ulkopuolelle. Niin ollen luotettavaa,

vahvaa korrelaatiota ei pysty muodostamaan niiden muuttujien vilille. (Saario ym. 2019¢.)

0.7 T T

05

Alkaliteetti

0.2 L L L L 1
09/02/2018 20/05/2018 28/08/2018 06/12/2018 16/03/2019 24/06/2019 02/10/2018

KUVA 4. Alkaliteetti (musta) mallinnettuna pH:n ja johtokyvyn (punainen) avulla (kuva Yrjé Hiltunen).
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