(

'D Tampereen ammattikorkeakoulu

Mantyoljykeittamon tuotannon
optimointi

Mika Haakana

OPINNAYTETYO
Joulukuu 2020

Biotuote- ja prosessitekniikka



TIVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Biotuote- ja prosessitekniikka

HAAKANA, MIKA:
Mantyoljykeittamon tuotannon optimointi

Opinnaytetyo 45 sivua
Joulukuu 2020

Opinnaytetyod tehtiin Stora Enson Imatran tehtailla Kaukopaan voimalaitokselle.
Suurelta osin tyo liittyy vuonna 2019 mantyodljykeittamalle ja haihduttamolle
tehtyihin prosessimuutoksiin, joita ei kuitenkaan ollut ehditty ottaa kayttoon.
Naiden muutosten tavoitteena oli optimoida mantydljykeittamon tuotantoa eli
parantaa mantyoljyn laatua ja sen tuotannon tasaisuutta, vahentaa haihduttamo
6:n 2-yksikon likaantumista seka kasvattaa mantyoljyn tuotantomaaraa.

Opinnaytetydn tarkoituksena oli Iahes valmiiksi tehtyjen prosessimuutosten
onnistunut kayttddnotto, niiden vaikutusten tarkastelu seka mantyoljykeittamaolla
olleiden kehityskohtien parantaminen. HDS:Ita poistettava emavesi vaihdettiin
menemaan valilipeasailion sijaan haihduttamon 1-yksikoihin, jotta 2-yksikko ei
likaantuisi. HDS:lle menevaan suopalinjaan lisattiin johtokykymittaus, jotta
pystytddn nopeasti nakemaan, jos suovan seassa on prosessia hairitsevaa
mustalipeda. HDS:n emaveden kierratyslaitteisto pyrittiin ottamaan kayttoon ja
sille tehtiin oma kierratyssekvenssi, jotta HDS:n ligniinikerros ei jaykistyisi liikaa
ja aiheuttaisi siten tukoksia. Suovan palstoitukseen syotettavan rikkihapon
virtauksen heittelysta johtuvien tuotantokatkojen syyt selvitettiin ja niita
vahennettiin. Mantyoljykeittamon muut sekvenssit olivat vanhentuneet, ja ne
paivitettiin.

Opinnaytetyohon sisallytetyt tyot saatiin tehtya yhta lukuun ottamatta
onnistuneesti, ja tulokset ovat vahintaankin tyydyttavia. Tehdyilla muutoksilla
saatiin vahennettya haihduttamo 6:n 2-yksikon likaantumista ja rikkihapon
virtauksen heittelyista johtuneita tuotantokatkoja. Mantyoljykeittamon sekvenssit
toimivat nyt paremmin. Saatujen tulosten perusteella samankaltaisia muutoksia
voidaan suunnitella my6és muualle talteenottoon. Esimerkiksi HDS:Ita
poistettavalle emavedelle voitaisiin tehda sailio, josta se voidaan pumpata myos
haihduttamo 5:lle. Taman lisaksi opinnaytetydssa havaittiin myos muita
mantyoljykeittdmon prosesseihin liittyvia kehityskohteita.
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ABSTRACT
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This thesis was commissioned by Stora Enso Imatra mills, Finland. In this work,
the process changes made earlier for the black liquor recovery were introduced
and the production process of tall oil was optimised with various changes.

In the thesis, the brine removed from the HDS digester was changed to go to
the last evaporator units. Conductivity measurement was added to the soap
line. There was an attempt to enable the HDS’s brine recycling equipment it had
its own recycling sequence. The reasons for sulfuric acid’s flow swinging were
investigated and the swinging was decreased.

The included work was completed successfully except for one and the results of
the changes are at least satisfactory. The changes reduced fouling of the sec-
ond last evaporator unit and production interrupts consequent upon the sulfuric
acid flow swing. The new and the updated sequences of the tall oil digester
works better now. Based on the results obtained, similar changes can be
planned also elsewhere in the pulp mill. Also various development targets were
found in this work.

Key words: evaporation plant, tall oil, optimization, HDS, brine
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1 JOHDANTO

Mantydljyn laadukas tuotanto on tarkeaa talteenoton muiden prosessien
toiminnan kannalta ja sen liséksi tehdas saa siitd saadaan lisda tuottoa. Stora
Enson Imatran tehtaiden voimalaitoksen talteenottoon oli tehty
prosessimuutoksia vuonna 2019, mutta niita ei ehditty ottaa kayttoon.
Opinnaytetydn tavoitteena oli lahes valmiiden muutosten onnistunut
kayttoonotto, seka mantyoljykeittamaolla olevien kehityskohteiden parantaminen.
Naiden kaikkien muutosten tarkoituksena oli optimoida mantyoljykeittamaon
tuotantoa, eli yleisesti parantaa mantyoljykeittdmon tuotannon tasaisuutta ja

laatua vahentamalla tuotantokatkoja.

Tyohon sisaltyneet muutokset ja kehityskohteet olivat: HO6:n 2-yksikon
likaantuminen, suovan johtokykymittaus, emaveden kierratyslaitteisto ja
kierratyssekvenssi, palstoitukseen menevan rikkinapon virtausheittelyiden
vahentaminen, seka mantyoljykeittamon sekvenssien paivittaminen. Kaikki

muutokset liittyivat mantydljyn tuotantoprosessiin.

Tyon sisalto oli tarpeellinen ja ajankohtainen, silla esimerkiksi haihduttamon
lammaonsiirtopintojen likaantumista on tutkittu Iahiaikoina. Erityisen
mielenkiintoinen oli ruotsalaisen Chalmersin Teknillisen yliopiston
marraskuussa 2020 valmistuneen Evaporator scaling research -tutkimuksen
tulokset, jossa Erik Karlsson ym. tutkivat mustalipeahaihduttamon
lammaonsiirtopintojen likaantumiseen vaikuttavia tekijoita. Tuloksissa havaittiin,
ettd mantydljykeittamolta poistettava emavesi estda mustalipedhaihduttamon
lammonsiirtopintojen likaantumista. Tutkimuksen tuloksia puolsi myos tassa

opinnaytetydssa tehdyn muutoksen vaikutukset. (Karlsson 2020.)



2 STORA ENSO OYJ

Stora Enso on maailmanlaajuisesti toimiva uusiutuvien biomateriaali-, pakkaus-,
paperi- ja puutuotteiden toimittaja, jonka liikevaihto oli vuonna 2019 10,2
miljardia euroa. Yhtio tyollistda noin 25 000 ihmista yli 30 maassa. (Tietoja
Stora Ensosta n.d.)

KUVA 1. Stora Enson Kaukopaan tehtaat (Kaukopaan tehtaat 80 vuotta 2015.)

Stora Enson suurin tehdasintegraatti on Imatran tehtaat ja siella tydskentelee
noin 1050 ihmista. Se koostuu Kaukopaan (kuva 1.) ja Tainionkosken
tehdasyksikoista ja yhdessa ne muodostavat yhden maailman suurimmista
kuluttajakartonkitehtaista. Imatran tehtaat valmistavat elintarvike-,
nestepakkaus- ja graafisia kartonkeja seka joustopakkauspapereita. (Imatran
tehtaat n.d.; Tuotantopaallikkd n.d.)



3 SELLUN VALMISTUS JA KEMIKAALIKIERTO

Kemiallisessa sellunvalmistuksessa haketetun puun kuidut erotetaan toisistaan
lammon ja kemikaalien avulla. Sulfaattikeitto on nykypaivana selkeasti yleisin
keittomuoto ja siind keittokemikaalina on valkolipea. Keittoprosessi voi olla
panos- tai jatkuvatoiminen. Keittokemikaalit ovat melko kalliita ja muun muassa
sen takia niita pyritaan kierrattamaan prosessissa kemikaalikierron avulla
mahdollisimman tarkasti. Lisaksi sellun valmistuksen sivuvirtoina saadaan
useita biotuotteita, joita voidaan kayttaa tehtaalla itse, tai myyda ne eteenpain.
(Isotalo 2004, 65.)

3.1 Sulfaattisellun valmistuksen yleinen kuvaus

Sulfaattisellun valmistus alkaa puun kasittelylla, jossa puu kuoritaan ja
haketetaan. Keitossa kaytetaan joko lehti- tai havupuuta. Hake seulotaan, jotta
liian pienet ja isot jakeet saadaan erotettua. Hyvaksytty jae, aksepti, syotetaan
paineistettuun keittimeen, jossa hakkeen sekaan lisatdan kuumaa hoyrya ilman
poistamiseksi hakelastuista. Taman jalkeen keittimeen lisataan lamminta (80—
100 °C) valkolipeaa ja aiemmista keitoista syntynytta mustalipeaa. Valkolipea
on kemikaaliseos, jonka vaikuttavina kemikaaleina toimivat natriumhydroksidi
(NaOH) ja natriumsulfidi (Na2S). Mustalipea taas on keitossa reagoinutta
valkolipeaa, johon on liuennut puun kemiallisia yhdisteita. Kemikaalien ja
lammon avulla poistetaan kuituja sitovaa ligniinia, seka puun uuteaineita.
Keittolampdtila on yleensa 150—-170 °C. Kuviossa 1. on esimerkki

sulfaattisellutehtaan kemikaalikierrosta. (Fardim 2011, 203.)
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KUVIO 1. Sulfaattisellutehtaan kemikaalikierron lohkokaavio (Knowpulp 2020a)

Yksi sellun tarkeimmista laatutekijoista on kappaluku, joka kuvaa kuidussa
jaljella olevan ligniinin maaraa. Valkaisukemikaalit ovat keittokemikaaleja
selkeasti kalliimpia, joten ruskean varin aiheuttava ligniini pyritdan poistamaan
valkaistavissa massalaaduissa jo keitossa melko tarkasti. Ligniinin liiallinen
poisto keittovaiheessa lisaa kuitenkin selluloosan liukenemista ja alentaa silloin
massan lujuutta ja saantoa. Valkaistavan massan keiton jalkeinen kappaluku on
nykyaan havupuulla 25-30 ja lehtipuulla 14—20. Valkaisemattoman massan
keiton jalkeinen kappaluku on yleensa 40—-100, koska ligniinia ei tarvitse
poistaa. Keiton aikana uuteaineisiin kuuluvat terpeenit erottuvat haihtumalla
muista uuteaineista ja ne poistetaan hajukaasujen mukana. Lauhduttamalla
terpeenit saadaan raakatarpattia, joka voidaan myyda tai kayttaa tehtaalla.
(Sepppala ym. 2005, s.82.)

Keiton jalkeen massa pestaan ja lajitellaan. Ruskean massan pesun
tarkoituksena on erottaa keitossa syntynyt jateliemi kuituvirrasta, jotta arvokkaat
kemikaalit saadaan uudelleen kayttoon ja liuennut puuaines voidaan kayttaa
polttoaineena. Pesussa kaytetaan vetta, seka aiemmissa pesuvaiheissa
syntynytta suodosta. Lajittelussa massasta poistetaan epapuhtauksia,
esimerkiksi kuorta, hiekkaa, metallia ja keittymattomia hakepaloja. Jos naita
epapuhtauksia ei poisteta, ne huonontavat lopputuotteen laatua, aiheuttavat
ajettavuusongelmia ja voivat rikkoa prosessilaitteita. Pesun ja lajittelun jalkeen
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massa pumpataan varastosailidihin, joista valkaistava massa menee valkaisuun
ja valkaisematon massa menee paperi- tai kartonkikoneiden kayttoon.
Valkaisun jalkeen massa lajitellaan viela uudestaan ja sen jalkeen se menee

kayttéon tai se voidaan kuivata paaleiksi. (Fardim 2011, 384.)

3.2 Kemikaalikierto

Massan pesuissa erotettua helposti kuohaavaa jateliemea kutsutaan
pesulipeaksi, laihalipeaksi tai heikkomustalipeaksi. Haihduttamolla mustalipeasta
poistetaan vetta haihduttamalla sarjassa olevilla lammonvaihtimissa, eli
haihduttimissa, ennen soodakattilalle syottdmista. Haihduttamolle tulevan
pesulipean kuiva-aine on noin 15-16 % ja se poistuu sieltd noin 72—80 % kuiva-
ainepitoisuudessa ja silloin sita kutsutaan vahvamustalipeaksi. Taman lisaksi
haihduttamolla otetaan talteen keitossa syntyvat sivutuotteet, esimerkiksi

metanoli, suopa ja tarpatti. (Knowpulp 2020b.)

Haihduttamolta poistuva vahvamustalipea vakevoidaan viela polttolipeaksi,
jolloin kuiva-ainepitoisuus on jopa yli 80 %. Soodakattilan tehtavina on
keittokemikaalien talteenotto, orgaanisen aineksen polttaminen, seka
palamisesta syntyvan lammon talteenotto. Polttolipea poltetaan soodakattilassa,
jolloin mustalipean sisaltama rikki pelkistyy natriumsulfidiksi. Muussa muodossa
oleva natrium reagoi hiilidioksidin kanssa ja muodostaa natriumkarbonaattia
(Na2CO:s), eli soodaa. Epaorgaaninen kemikaalisula valuu alaosan sulakourujen
kautta pois soodakattilasta ja se liuotetaan heikkovalkolipeaan synnyttaen
viherlipeaa. Kemikaalisula sisaltda natriumkarbonaattia, natriumsulfaattia
(Na2S04) ja natriumsulfidia (Naz2S). Orgaanisen aineksen poltosta vapautuu
paljon lampodenergiaa, joka siirretadn soodakattilan kattilaveteen. Vesi hoyrystyy
ja turbiinilla siitd saadaan tuotettua sahkoa kuvion 2. mukaisesti. Osa syntyvasta
hoyrysta kaytetaan tehtaan prosesseissa, esimerkiksi kartonkikoneella tai
sellutehtaalla. (Knowpulp 2020c.)
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KUVIO 2. Héyryn tuottaminen soodakattilassa (Knowpulp 2020c.)
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Muodostunut viherliped menee kaustistamolle, missa valmistetaan valkolipeaa.

Kaustisointi on prosessi, jossa natriumkarbonaatti

muutetaan

natriumhydroksidiksi, eli viherlipeasta tehdaan valkolipeaa, jota voidaan taas

kayttaa keitossa. Kuviossa 3. nakyy valkolipean valmistuksen lohkokaavio.

Viherlipea sisaltda myos pienen maaran liukenemattomia yhdisteita, kuten nokea

ja vuorauksien kulumisesta aiheutuvia silikaatteja. Tata liukenematonta ainesta

kutsutaan viherlipeasakaksi ja se poistetaan viherlipeasta yleensa selkeyttamalla

tai suodattamalla. (Knowpulp 2020d.)
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KUVIO 3. Valkolipean valmistuksen lohkokaavio (Knowpulp 2020d.)

Sakan erotuksen jalkeen viherliped kaustisoidaan kahdessa reaktiovaiheessa.
Ensimmaisessa reaktiossa, sammutusreaktiossa, meesauunista tulleen poltetun
kalkin kalsiumoksidi (CaO) reagoi viherlipedssd olevan veden kanssa ja
muodostaa kalsiumhydroksidia (Ca(OH)z2). Reaktio on voimakkaasti 1amp6a
vapauttava. Toisessa reaktiossa kalsiumhydroksidi reagoi natriumkarbonaatin
kanssa hitaasti ja muodostaa kalsiumkarbonaattia (CaCO3), jota kutsutaan myds
meesaksi. Muodostuneesta kalkkimaidosta erotetaan reaktiossa muodostunut
meesa selkeyttamalla tai suodattamalla ja jaljelle jaanyt valkolipea on valmis
kaytettavaksi taas keitossa. Erotettu meesa pestaan, kuivataan ja sen jalkeen
poltetaan meesauunissa, jolloin saadaan kaustisoinnissa kaytettavaa
kalsiumoksidia, poltettua kalkkia. Nain kemikaalikierto on valmis. (Knowpulp
2020e.)
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4 RAAKAMANTYOLJY

liImaston lampenemisen, fossiilisten polttoaineiden loppumisen ja muiden
ymparistoasioiden noustessa otsikoihin ratkaisua haetaan laajalti uusiutuvista
luonnonvaroista, kuten puusta. Raakamantyoljy on sellun valmistuksesta
saatava rinnakkaistuote, jolla on jatkojalostuksen jalkeen erittain paljon erilaisia
loppukayttokohteita. Raakamantyodljyn tuotannolla sellutehdas saa lisatuottoa,
mutta sen erotus mustalipeasta on tarkeaa myos muiden talteenoton
prosessien sujuvan toiminnan kannalta. Mantyoljya kayttavia teollisuudenaloja
ovat muun muassa kaivos-, lima-, maali-, |adke-, muovi- ja polttoaineteollisuus.
(Alén 2011, 132.; Mantyodljy n.d.;)

4.1 Puun uuteaineet

Puun uuteaineita kutsutaan yleisesti pihkaksi ja ne aiheuttavat puulle sen hajun,
varin ja maun. Uuteaineisiin kuuluu monia erilaisia kemiallisia yhdisteita, joilla on
yleensa pieni molekyylimassa. Yleisesti uuteaineet ovat liukoisia orgaanisiin
liuottimiin tai veteen. Uuteaineet voidaan jakaa neutraaliaineisiin seka happoihin
kuvion 4. mukaisesti. Useilla puulajeilla pihkan tehtavana on suojella puun

haavoja bakteereilta, tuholaisilta ja sienilta. (Lew 2013, 40.)

Uuteaineet
|
| |
Neutraaliaine Hapot
I
Vahat | |
Vapaat Alkoholit Rasvahapot Hartsihapot
Hiilivedyt
Fenoliset yhdisteet |
Vapaat rasvahapot Rasvahappojen
glyseroliesterit eli
rasvat

KUVIO 4. Puun uuteaineiden koostumus

Havu- ja lehtipuiden pihkat eroavat toisistaan muun muassa koostumukseltaan

ja maarallisesti, kuten kuviosta 5. nahdaan. Havupuissa pihkaa on
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pihkarakkuloissa ja pihkatiehyissa hartsihappoina ja monoterpeeneina. Sen
lisaksi myOs ydinsateiden tylppysoluissa vararavintona. Lehtipuiden pihka taas
sijaitsee vain ydinsateiden tylppysoluissa ja se koostuu vahoista, rasvoista ja
steroleista. (Isotalo 2004, 53.)

Neutraaliaine eli
saippuoitumaton

Rasvahappoesterit 75 %

50 %

Rasvahapot

25 %
Hartsihapot

Manty Kuusi Koivu

KUVIO 5. Eri puulajien uuteaineinekomponenttien maarat (Isotalo 2004, 54)

Pihkan maaraan ja koostumukseen vaikuttavat monet tekijat, kuten puulaji,
kasvupaikka, maaperan laatu, kasvunopeus, seka tukkien ja hakkeen
varastointi. Esimerkiksi hakkeen varastoinnissa uuteaineiden maara puolittuu

ensimmaisen kuukauden aikana. (Stenius 2005, 43—44.)

4.1.1 Uuteaineiden reaktiot

Sulfaattikeitossa helposti haihtuvat terpeenit ovat paaasiallisesti hiilivetyja ja ne
erottuvat muista uuteaineista. Ne poistuvat hajukaasujen mukana, jonka jalkeen
lauhduttamalla saadaan raakatarpattia, joka voidaan kayttaa tehtaalla tai myyda
eteenpain. Muut uuteaineet liukenevat emaksiseen keittonesteeseen, jolloin
hartsi- ja rasvahapot saippuoituvat natriumsaippuoikseen, jotka taas
muodostavat miselleja, jotka aiheuttavat mustalipean kuohaamisen. (Allen &
Back 2000, 207.)

Havupuun uuteaineet liukenevat helposti keittonesteeseen toisin kuin koivupuun,

jonka uutteessa ei ole ollenkaan hartsihappoja ja vain vahan rasvahappoja.
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Lisaksi koivun kuituhuokoset ovat pienempia, mika vaikeuttaa liukenemista.
Saippuamisellit yhdistyvat ja nousevat kevyempinad mustalipean pintaan
muodostaen raakasuopakerroksen. Kuitenkin mustalipedn sekaan jaa aina
liuenneena suopaa, koska suovan eroaminen ei ole taydellista. (Isotalo 2004,
105.)

4.2 Valmistusprosessi

Mantydljyn valmistukseen on olemassa muutamia erilaisia keittamotyyppeja,
kuten panos- ja jatkuvatoimisia keittamaita. Palstoitus voi olla yksi- tai
kaksivaiheinen ja siina voidaan kayttaa eri kemikaaleja. Lisaksi raakamantyoljy
voidaan erottaa dekantoimalla tai separaattorin avulla. Tassa tyossa kasitellaan
tarkemmin jatkuvatoimista HDS-keittdmo643, jossa mustalipeasta erotettu suopa

palstoitetaan rikkihapolla raakamantydljyksi.

4.2.1 Suovan erotus

Raakamantyoljyn valmistusprosessin voidaan sanoa alkavan suovan
erotuksesta, joka tapahtuu dekantoimalla ylikaatokourujen avulla, kuvion 6.
mukaisesti. Suopaa erotetaan mustalipeasta kolmen paasyyn takia:
o suopa heikentaa kuitujen laatua happivaiheessa lisaamalla ruskean
massan pesuhaviota,
o suopa aiheuttaa hairidita haihdutuksessa ja poltossa ja
o suovasta saatava raakamantydljy tuo tehtaalle lisatuottoa. (Tikka 2008,
367.)



16

ot 7]
O =
“ O
LR =

jeb]
.“..

a'
-

L]
-

'

mustaliped 3<%

s
-
]

i " o p—

<

KUVIO 6. Suovan nousunopeus on suurempi kuin mustalipean laskunopeus
(Tikka 2008, 368, muokattu.)

Yleisesti suopaa erotetaan mustalipeasta kolmessa eri vaiheessa: pesulipeasta,
heikkomustalipeasta, seka valilipeasta. Parhaiten suopa eroaa kuitenkin
valilipeasta kuiva-ainepitoisuuden ollessa 28-32 % ja siella erotus tapahtuukin
yleensa jatkuvatoimisena. Pesulipeassa kuiva-ainepitoisuuden ollessa matala
mustalipea on laihaa ja aktiivinen alkali on alhainen, kun taas korkeammassa
kuiva-ainepitoisuudessa nesteen viskositeetti kasvaa ja estaa partikkelien

nousemisen. Suopapartikkeleiden nousunopeus seuraa Stokesin yhtal6a

__djApg
V= (1)

jossa v on suovan nousunopeus, d? on suopapartikkelin halkaisija, 4p on
suopapartikkelien ja mustalipean tiheysero, u on mustalipean viskositeetti ja g
on painovoima. (Tikka 2008, 367-368.)

Yhtalésta (1) voidaan huomata, ettd nousunopeus kasvaa, kun suopapartikkelin
halkaisija ja tiheysero kasvavat. Mustalipean viskositeetti taas laskee, kun
lampdtila nousee ja kun liuenneiden kiintoaineiden pitoisuus laskee.
Suopapartikkelien kokoa voidaan suurentaa erilaisilla flokkausaineilla.
Mustalipean sekaan voidaan myos puhaltaa ilmaa, jolloin suopapartikkeleihin
kiinnittyneet ilmakuplat pienentavat suopapartikkelien tiheytta ja kasvattavat

siten nousunopeutta. Syotettavan ilman optimaalinen maara on
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tilavuusvirtauksien suhteessa 1:150. Haihduttamolle syotettavassa
mustalipeassa (ka 20 %) suovan tyypillinen nousunopeus on 4-8 m/h, kun taas
valilipeassa (ka 30 %) nousunopeus on 2-3 m/h. (Tikka 2008, 368.)

Suovan nousunopeuden taytyy olla korkeampi, kuin mustalipean alaspain
suuntautuvan virtausnopeuden, joka nakyy myos kuviossa 6. Yhteys sailididen

muotoilun ja nousunopeuden valilla nahdaan yhtalosta (2)

Vsuopa > Vmustalipeéi

%4
Vimustalipeda = 5 (2)

A
jossa V on mustalipean tilavuusvirta, A on sailién pinta-ala ja v on nopeus.
Yhtalosta (2) huomataan, etta matalat sailiot ovat suovan erotukseen parempia,
koska niissa nousumatka pinnalle on lyhyempi, kuten kuviossa 7. (Tikka 2008,
369.)

Hyotysuhde 75 % Hyotysuhde 90 %
). 12m -
Viipymdaika 13
155 min b m .
10m .. L .
Suovan nousunopeus Viipymaaika 158 min
4 mh Suovan nousunopeus 4,6 m
2m/h
v
( 1 1 ]
Syottomaara 7580 I/min

KUVIO 7. Yhta tilavien sailididen muodon vaikutus suovan eroamiseen (Tikka
2008, 369 muokattu.)

Suovan erottumiselle on tarkeaa, ettda mustalipean virtaus sailiéon olisi
tasainen. Lisaksi on tarkeaa seurata, ettda mahdollisimman vahan mustalipeaa
joutuisi suopasailidihin. Seuranta tapahtuu yleensa suoparannissa olevan
lampdotilamittarin avulla, koska mustalipean lampdétila on korkeampi kuin

suovan. Kaytossa voi olla myos erilaisia kameroita ja johtokyvyn mittauksia.
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Suovan mukana kulkeutuu kuitenkin aina hieman mustalipeaa suopasailioon.
(Tikka 2008, 369.)

4.2.2 Suovan kasittely

Suovan mukana suopasailioon tullut mustalipead pyritaan poistamaan
mahdollisimman tarkasti, koska se lisaa palstoituksessa hapon kulutusta
merkittavasti. Yleisimmin painavamman mustalipean annetaan laskeutua sailion
pohjalle, josta se pumpataan pois jaksoittain. Suopa taas poistetaan ylempaa.
Ehtona on, etta laskeutumisaika on riittava, vahintaan kahdeksan tuntia.
Erotusta voidaan parantaa pydriva haralla ja liséksi tasaussailiita voi olla
useita perakkain, jolloin varmistetaan suovan vahainen mustalipeapitoisuus.
Mustalipean lisaksi suovassa on myos muita epapuhtauksia, kuten ligniinia,
kalsiumia, seka kuituja. Yleisesti hapotukseen mennessa suovan pitaisi
sisaltaa:

o mantydljya > 50 %

o ligniinia <2 %

o kalsiumia < 0,3 %

o mustalipeaa (loput). (Tikka 2008, 372.)

4.2.3 Hapotus

Mantyoljyn hapotus tapahtuu 95-98 °C:n lampétilassa joko yksi- tai
kaksivaiheisena. Hapotuksessa suovan pH lasketaan 3-5:een rikki- tai
jaterikkihapon avulla, jolloin rasva- ja hartsisaippuat palautuvat happomuotoon
yhtalon (3) mukaisesti

2RCOONa + H,S0, — 2RCOOH + Na,SO0, (3)

jossa 2RCOONa on suopa, H2S04 on rikkihappo, 2RCOOH on raakamantyoljy
ja Na2S0a4 on natriumsulfaatti. (Tikka 2008, 371.)
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4.2.4 HDS-keittamo

Perinteisesti itse mantyoljykeittamolla on nelja vaihetta: suovan lammitys,
hapotus, mantyoljyn erotus ligniinista, emavedesta ja kalsiumista, seka
mantyoljyn kuivaus. Kuviossa 8. nakyvassa jatkuvatoimisessa HDS-keittamossa
(Hydrodynamic Separation) suopa lammitetdan ensin
suorahodyrykuumentimella. Sen jalkeen suopa, laimennusvesi ja rikkihappo
syotetaan reaktioputkeen ja ne sekoittuvat staattisessa sekoittimessa. Sielta
seos menee HDS:n sisdkartioon, joka toimii reaktorina. Reaktorissa on sekoitin,
joka estaa seoksen erottumisen. Viipymaaika siella on noin 15-25 minuuttia.
Hapotusreaktio menee reaktorissa loppuun ja sen jalkeen seos virtaa mantyoljy-

ja emavesifaasien rajapinnan alapuolelle. (Niiranen 2015a, 3-5.)

rikkihappo valkolipea
vesi . '
»| STAATTINEN | reaktiohonka @) HAJUKAASU-
| SEKOITIN : PESURI
R8-happo = . A
. 7 MANTYOLJYN
SUORAHOYRY- i PINTASAILIO
suopa | KUUMENNIN__* it
hoyry f
b 4
HDS-EROTIN
MANTYOLJY-
emavesi Rl
haihduttamolle mantyoljy
valkolipea

KUVIO 8. HDS-keittamé (Knowpulp 2020f.)

Muodostunut raakamantydljy nousee paallimmaiseksi kerrokseksi, koska sen
tiheys on pienin, noin 0,85 g/cm3. Kuitujen, kipsin, ligniinin ja pienten
emavesipisaroiden hienoerotus tapahtuu lamelliosassa ja mantyoljy poistuu
ylijuoksuna. Taman jalkeen raakamantydljy pumpataan mantyoljyn kuivaimeen.
HDS-erottimesta poistuvan mantyoljyn lampétila on noin 85-90 °C ja
vesipitoisuus on noin 1,5-3 %. Tyhjokuivauksessa mantydljyn vesipitoisuus
saadaan alle 1 %:iin ja sen lampétila laskee noin 10 °C haihdutettua



20

vesiprosenttiyksikkda kohti. Kuivaimen jalkeen mantydljy jadhdytetaan noin 60—
70 °C:een jaahdyttimessa, jonka jalkeen se pumpataan varastosailioén. HDS-
reaktorissa ja kuivaimessa syntyneet rikkivetykaasut (H2S) imetaan
hajukaasupesuriin, missa ne absorboidaan sumuna syotettavaan valkolipeaan.

Emaveden neutralointilipea otetaan hajukaasupesurilta. (Niiranen 2015a, 4-5.)

Muodostunut emavesi on natriumsulfaatin vesiseos (H2SO4+Na2S04) ja sen
tiheys on noin 1,12 g/cm3. Palstoituksessa suovassa ollut ligniini koaguloituu
mantyoljy- ja emavesikerroksen valiin. Suovassa ollut kalsium on
kalsiumsulfaatin (CaSO4) muodossa, jota sanotaan myos kipsifaasiksi ja se

laskeutuu alimmaiseksi kuvion 9. mukaisesti. (Tikka 2008, 373.)

ittt ittt et

Raakamantyoljy

Ligniini + kuidut

H2:504 + Na:S0.

Suhteellinen tilavuus
2388388888

t=.

CasSO,

20 40 60 80 100 120 140

0
Suhteellinen aika
I FNEEEEERER
Kokonaistilavuus Oliyn alapinta Emaveden ylapinta

KUVIO 9. Kerrosten muodostuminen mantyoljyn dekantoinnissa (Tikka 2008,
373, muokattu.)

Emavesi, ligniini ja kipsifaasit pumpataan pois HDS:n ala- ja keskiosasta
haihduttamolle takaisin kiertoon. Lisaksi emavetta poistetaan saannollisesti
sekvenssilla HDS:n sisasylinterista, koska silloin padosa ligniinista poistuu.
Kirkasta emavetta kierratetaan erillisella pumpulla pohjasta erotuskerrokseen,
jotta ligniinikerros pysyy I0ysana, eika siten aiheuttaisi tukoksia. (Knowpulp
2020f.)
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Valmiin raakamantydljyn ihanteellinen varastointilampatila on noin 50 °C, mutta
jos sailytysaika on lyhyt, niin Iampdtila voi olla 60—65 °C. Liian korkeassa
lampotilassa rasvahapot ja rasva-alkoholit esterdityvat ja sen seurauksena
happoluku laskee. Lisaksi mantyoljysailion pohjalle eroaa emavetta, joka tulisi

poistaa saannollisesti. (Knowpulp 2020f.)

4.3 Laatu

Raakamantydljyn laadun mittarina kaytetaan happolukua (mgKOH/q).
Happoluku kertoo, kuinka monta milligrammaa kaliumhydroksidia (KOH)
tarvitaan neutraloimaan yksi gramma naytetta, tassa tapauksessa mantyoljya.
Mita suurempi happoluku on, sitd parempilaatuista mantyoljy on. Happoluvun
tavoite havumassoilla on yli 145 ja koivu/manty sekoituksella yli 130. Lisaksi
mantydljysta voidaan seurata vesipitoisuutta (< 1,0 %), pH:ta (4,7-5) ja
suopalukua (< 1,5 mg KOH/g). (Niiranen 2015b, 1.)

Kuviossa 10. nakyy puulajin vaikutus mantyoljyn koostumukseen. Esimerkiksi
Pohjois-Suomessa kasvaneen mannyn mantydljysaanto on 40-50 kg
sellutonnilta, kun taas Etela-Suomessa kasvaneen mannyn mantydljysaanto on
20-30 kg/t. Lisaksi uuteaineet vahenevat puun ja hakkeen varastoinnin aikana
paljon. (Isotalo 2004, 106.)

Manty  Kuusi Koivu  Manty/Koivu
50/50
Happoluku, mg KOH/g 160 140 100 130
Saippuoitumatonta ainesta, % 7 10 30 15
Hartsihappoja, % 40 25 0 25
Rasvahappoja, % 53 65 70 60

KUVIO 10. Puulajin vaikutus mantyéljyn laatuun (Knowpulp 2020f.)
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4.4 Lopputuotteet

Raakamantydljya kaytetaan sellaisenaan erittain vahan, joten yleensa se
tislataan seuraaviin paafraktioihin:
o mantyhartsihappo,

eri mantyrasvahappojakeet,

O

tislattu mantyoaljy ja

O

mantypiki.

o

Nama voidaan taas jalostaa edelleen erittain moniin eri kayttotarkoituksiin.
Mantyhartsihapoista voidaan jalostaa esimerkiksi kaivos- ja
metalliteollisuuskemikaaleja. Mantyrasvahappoja voidaan jalostaa saippuoiksi,
puhdistus- ja liima-aineiksi. Tislatusta mantyoljystd voidaan valmistaa muun
muassa biopolttoainetta ja mantypikea kaytetaan viela paaasiallisesti
polttoaineena, mutta silla on muitakin kayttokohteita. Uusia innovaatioita
kehitetdaan jatkuvasti ja mantydljyjalosteita onkin hyddynnetty muun muassa
uusiutuvien muovien valmistuksessa. Lisaksi esimerkiksi veren kolesterolitasoa
laskevia steroleja voidaan valmistaa tasta arvokkaasta luonnonodljysta. (Blom
2020.; Pohjakallio 2015.; Tikka 2008, 379.)
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5 MANTYOLJYKEITTAMON PROSESSIMUUTOKSET

Stora Enson Imatran tehtaiden Kaukopaan sellutehtaan haihduttamolle ja
mantyoljykeittamolle tehtiin vuonna 2019 prosessimuutoksia, joilla haluttiin
parantaa mantyoljyn laatua, seka tuotannon toimivuutta. Tassa luvussa
kaydaan lapi tehdyt muutokset, niiden syyt, kayttoonottoon liittyvat asiat, seka

muutosten vaikutuksia.

5.1 Haihduttamolle tuleva emavesi

Mantyoljykeittamaolle oli tehty uusi emavesilinja, jonka kautta HDS-reaktorista
poistettava emavesi menee haihduttamo 6:n 1-yksikdihin menevaan
mustalipealinjaan. Muutoksen tarkoituksena oli vahentaa 2-yksikon
likaantumista ja pesuja, jotka rajoittavat haihdutuskapasiteettia ja laimentavat

sailidissa olevaa mustalipeaa.

5.1.1 Lampopintojen kerrostumat

Haihduttamon yleisin tehoa laskeva tekija on likaiset [ampopinnat.
Likaantumista tapahtuu eniten haihduttamon viimeisimmissa yksikoissa, koska
lampdtilat ovat niissa korkeat ja lipea on vahvinta. Likaantuminen havaitaan
haihdutinyksikon TD:n (Temperature Difference) noususta, joka on yksikosta
poistuvan lauhteen ja lahtevan valilipean lampdtilojen erotus. Likaantuminen siis
heikentaa lampoenergian siirtymista yksikon lamellien lampopinnoilta lipeaan.
(Isotalo 2004, 154.)

Haihduttimien lampopinnoille syntyneet kerrostumat voidaan jakaa laadultaan
kolmeen paaryhmaan: orgaanisiin, helposti liukeneviin epaorgaanisiin, seka
vaikeasti liukeneviin epaorgaanisiin kerrostumiin. Orgaanisia kerrostumia
muodostuu esimerkiksi ligniinista ja ne pystytaan pesemaan tehokkaasti
laihalipealla tai vedella. Helposti liukenevia epaorgaanisia kerrostumia
muodostuu suoloista, kuten natriumkarbonaatista (Na2COs3), seka
natriumsulfaatista (Na2S0a4) ja yleensa myds niiden aiheuttamat kerrostumat

ovat pestavissa laihalipealla tai vedella. Natriumsulfaattia kutsutaan myos
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burkeiitiksi. Kalsium- ja silikaattikerrostumat taas ovat vaikeasti liukenevia ja
niiden poistamiseen tarvitaan erilaisia kemikaaleja, jolloin haihdutinyksikolle

joudutaan tekemaan esimerkiksi happopesu. (Isotalo 2004, 154.)

5.1.2 Haihdutinyksikoiden likaantuminen

Haihduttamolla oli ollut ongelmana 2-haihdutinyksikon likaantuminen.
Likaantumisen seurauksena yksikkoa oli jouduttu pesemaan noin kuukauden
valein. Pesu pienentaa hetkellisesti haihdutuskapasiteettia, seka laimentaa
mustalipeaa, koska pesuvedet menevat lipeasailidihin. Kuvassa 11. on

esimerkki likaantuneista ja pestyista lammonsiirtopinnoista.

'Y
N
/
".
‘;‘ \¥
|
Y
Voimakkaasti Laihalipealla pesun Vesipesun jalkeen
likaantunut pinta jalkeen

KUVA 11. Likaantunut ja pesty mustalipeahaihduttimen lammonsiirtopinta
(Knowpulp 2020g.)

Haihduttamolla 1-yksikoita on perakkain kolme kappaletta ja normaalisti ne
peseytyvat vaihtamalla ajosekvenssia tarpeeksi usein. Ajosekvenssin
vaihtaminen tarkoittaa sita, etta yksikoiden jarjestysta vaihdetaan, jolloin 2-
yksikosta tuleva mustalipea meneekin esimerkiksi 1A-yksikon sijaan ensin 1C-
yksikkdon. Jos yksikkd on likaantunut pahoin, se voidaan pesta ajon aikana
laihalipealla tai toisiolauhteella, pesusekvenssin avulla. Kuviossa 12. on 24
tunnin pituinen trendi syyskuulta 2019, jossa nakyy 1-yksikoiden jyrkasti
nousseet TD:t, seka ajosekvenssi, jonka mukaan yksikoita on jouduttu
pesemaan perajalkeen. Ensimmaisena on esimerkiksi pesty 1B-yksikkd, koska
vain A- ja C-yksikot ovat olleet kaytossa. 2-yksikon pesu taas vaatii koko

haihduttamon tuotantokatkon. (Niiranen 2015c, 1.)
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KUVIO 12. HO6 1-yksikoiden likaantuminen ja pesu (Valmet DNA -

automaatiojarjestelma 2020a.)

Likaantumisen syyksi oli epailty emavedessa olevaa kalsiumia, joka
muodostaisi kerrostumaa 2-yksikkon lammonsiirtopinnoille, koska lampatila on
siihen sopiva (noin 110 °C). Kalsiumin saostuminen muuttaa myds emaveden

koostumusta, jolloin myds 1-yksikot likaantuisivat helposti.

Ruotsalaisen Chalmersin Teknillisen yliopiston tutkimuksessa oli havaittu, etta
emavesi estaa kerrostumien syntymista mustalipeahaihduttimien
lammonsiirtopinnoille joissakin olosuhteissa, joita ei kuitenkaan viela tarkasti
tiedeta. Tutkimuksessa kerrottiin, etta inhibiittorin vaikutukset ovat riippuvaisia
emaveden maarasta, suolan pitoisuudesta, mustalipeasta, seka siita lisataanko

se juuri ennen kiteytymisen alkamista. (Karlsson 2020, 39.)

5.1.3 Vanha emavesilinja

HDS-reaktorin alaosasta poistettava emaveden, ligniinin ja kipsin sekoitus oli

aikaisemmin pumpattu haihduttamon valilipeasailion syottépumpun imupuolelle
tai vaihtoehtoisesti vuotolipeasailiodon menevaan lipealinjaan. Valilipeasailiosta
emavesi oli pumpattu mustalipean mukana 4-haihdutinyksikkoon. Kuviossa 13.
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Vuotolipeasailiosta emavesi oli pumpattu mustalipean mukana EPE1-sailion
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kautta EMU-sailioon ja sielta edelleen haihduttamolle valinnan mukaan, joko 4-

tai 5-haihdutinyksikkoon.
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KUVIO 13. Haihduttamo 6 sailiét (Valmet DNA -automaatiojarjestelma 2020a,

muokattu.)

5.1.4 Uusi emavesilinja

Mantydljykeittamolle tehtiin uusi emavesilinja, joka yhtyy 1-haihdutinyksikoihin

menevaan mustalipedlinjaan, jolloin emavesi menee aina ensimmaiseen ja

laihimpaan yksikkoon. Kuviossa 14. uuden emavesilinjan ja 1-yksikoiden

mustalipealinjan yhdyskohta on merkitty punaisella ympyralla ja tassa

tapauksessa emavesi menee ensimmaisena 1B-yksikkdon.
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KUVIO 14. Haihduttamo 6:n 1-yksikot ja uusi emavesilinja (Valmet DNA -
automaatiojarjestelma 2020a, muokattu.)

Uusi emavesilinja otettiin kayttdéon 30.4.2020 ja se on ollut kaytossa siita lahtien
aina kun se on ollut mahdollista. Kuviossa 15. on kolmen kuukauden pituinen
trendi, josta nahdaan, etta 2-yksikon TD ei ole enaa noussut uuden

emavesilinjan kayttoonoton jalkeen. Emaveden 2-yksikkoa likaava vaikutus on
siis havinnyt.
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KUVIO 15. HOG6 2-yksikdn TD ennen ja jalkeen uuden emavesilinjan

kayttoonottoa (Valmet DNA -automaatiojarjestelma 2020a, muokattu.)

Uuden emavesilinjan kayttdonoton jalkeen huomattiin, etta myoskaan 1-
yksikoiden TD:t eivat nouse. Kuviossa 16. on 24 tunnin pituinen trendi, missa
nakyy 1-yksikdiden TD:t ja ajosekvenssit marraskuussa 2020. Normaalissa
ajotilanteessa likaantumisen takia ainoastaan 1C-yksikko on jouduttu pesemaan
vain kerran yli kuuden kuukauden ajojakson aikana, mutta muuten
ajosekvenssin vaihto on riittanyt lampopintojen puhdistamiseen. Kyseisena
aikana emaveden poistolinja oli kuitenkin tukkeutunut ja emaveden virtauksessa

haihduttamolle oli ollut katkoja, joka voi selittaa likaantumista.
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KUVIO 16. HO6 1-yksikdiden TD:t ja ajosekvenssi (Valmet DNA -

automaatiojarjestelma 2020a.)

5.2 Suovan johtokyvyn mittaus

Vuonna 2019 mantydljykeittamolle lisattiin induktiivinen on-line johtokykymittari
suovan syottosailiosta HDS-reaktoriin menevaan suopalinjaan. Elektrolyyttisen
johtokyvyn mittauksella haluttiin varmistaa, etta suovan seassa ei ole
mustalipeaa, joka hairitsisi HDS:n prosessia ja lisaisi rikkihapon kulutusta.
Tassa opinnaytetydssa johtokykymittari otettiin kayttoon, eli johtokykymittaus
lisattiin ohjausjarjestelma Valmet DNA:han, sille luotiin historiatrendin kerays ja
toimintakuvaus, valittiin mitta-alue, seka asetettiin ylahalytysraja. Lisaksi

seurattiin, onko mittaus toiminut halutulla tavalla ja onko siita ollut hyotya.

5.2.1 Johtokykymittari

Johtokyky (konduktanssi) on vastuksen, eli resistanssin kaanteisluku, jonka
yksikkd on esimerkiksi S/m (siemensia/metri). Johtokykymittaus kuvaa kaikkien
liuoksessa olevien ionien vaikutusta sen johtokykyyn, joten se on epaspesifinen
analyysi. Nykyaan on-line-johtokykymittareita kaytetaan prosessiteollisuudessa
paljon ja niilld voidaan mitata esimerkiksi kattilavesien pitoisuuksia. (Knowpulp
2020h.)
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Toimivassa johtokyvyn mittauspiirissa taytyy olla vahintaan johtokykyanturi,
vahvistin, eli lahetin, seka kaapeli. Kayttoonotettu induktiivinen johtokykyanturi
(toroidi) on kuvassa 2. nakyva Yokogawa ISC40G. Sen mitta-alue on 0—2000
mS/cm todellisessa prosessilampdtilassa ja sen tarkkuus on 0,5 % + 0,5 uS/cm.
Induktiivisessa johtokykyanturissa mittaavat elementit eivat ole suorassa
kosketuksessa mitattavan aineen kanssa, vaan ne on suojattu prosessin
haitallisilta vaikutuksilta. Vahvistimena on Yokogawan FLXA21-malli. Sen
tarkkuus on £(0,4 %F.S + 0,3 uS/cm). (Inductive (Torodial, Electrodeless) Con-
ductivity Sensor ISC40 n.d.; Johtokyvyn mittaus n.d.)

P
o2 |
: i’l t.c.
|

\ = }iﬁ\

KUVA 2. Yokogawan ISC40G-johtokykyanturi (Model ISC40G (S) Inductive

Conductivity sensor and fittings N.d.)

5.2.2 Johtokykymittauksen kayttoonotto

Uusi johtokykymittaus otettiin kayttoon 3.8.2020. Johtokyvyn mitta-alueeksi
valittiin 0-250 mS/cm. Tavallisessa ajotilanteessa suovan massavirtauksen
keskiarvon ollessa 2,83 kg/s suovan johtokyvyn keskiarvo on 10,3 mS/cm.
Marraskuussa 10.11.2020 suovan sekaan meni mustalipeaa, joka nahtiin
johtokyvyn nousuna. Kuviosta 17. nahdaan, etta johtokyky nousi 50—60
mS/cm:iin, kun suovan seassa oli mustalipeaa. Trendissa nakyy myds HDS:lle
syotettavan suovan tiheys, jossa nakyy myos selva muutos. Mitta-alue todettiin
toimivaksi ja tdman perusteella johtokyvyn ylahalytysrajaksi asetettiin 40

mS/cm.
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KUVIO 17. Suovan johtokyky ja tiheys (Valmet DNA -automaatiojarjestelma
2020b.)

5.3 Emaveden kierratys

HDS-reaktorissa emavettd kierratetaan, jotta erityisesti ligniini pysyisi
juoksevana. Silloin ligniini ei muodostaisi jaykkaa kerrosta, mika voisi aiheuttaa
tukoksia ja haitata mantyodljyn erottamista. Mantyoljykeittamolla on ollut
emaveden Kkierratyspumppu, mutta se ei ole ollut kaytossa. Tassa
opinnaytetyossa tarkoituksena oli ottaa emaveden kierratys kayttoon.
Kierratykselle tehtin oma kierratyssekvenssi ja siihen kuuluvien laitteiden
toimintakuvaukset paivitettiin. Kierratyssekvenssiin ja sen asetusarvoihin saatiin
malli Stora Enson Sunilan tehtaalta, jossa on lahes samanlainen HDS-keittamo.

Kierratysta testattiin useilla eri koeajoilla.

5.3.1 Kierratyslaitteisto

Emaveden kierratyspumpun (kuviossa 16. numero 2) imulinja lahtee HDS-
reaktorin keskiosasta ja kierratyslinjat menevat seka reaktorin ala-, etta ylaosaan.
Imulinjassa on sulkuventtiili (numero 1). Painelinjassa olevilla ON/OFF -

automaattiventtiileilla (numerot 4 ja 6) voidaan valita, halutaanko emavetta
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kierrattaa ala- vai ylaosaan tai molempiin samanaikaisesti. Alaosan kierratyslinja
jakautuu kolmeen osaan kuvion 18. mukaisesti. Lisaksi alakierratyksen
haarautumisen jalkeen on kolme kasiventtiilia (numero 5), joilla virtausta voidaan
tarvittaessa kuristaa. Virtausmittaus (numero 3) on kierratyspumpun
painepuolella, ennen jakaantumista ala- ja ylakierratyslinjoihin. Kierratyspumpun

maksimivirtausmaara on 60 I/s ja nostokorkeus 10 metria.
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KUVIO 18. HDS-keittimen emaveden kierratyslaitteisto (MO3 Mantydljykeittamo

ja sailidalue Pl-kaavio 2009, muokattu.)

5.3.2 Emaveden kierratyksen koeajot

Ensimmaisessa koeajossa 1.6.2020 emavetta Kkierratettiin jatkuvasti vain
alakierratyksen  kautta  noin  kaksikymmenta  minuuttia. Emaveden
paivittamattomassa poistosekvenssissa emaveden kierratyksen virtauksen
asetusarvoksi asetettin 3 I/s. Pumpun ollessa minimikierroksilla (0 %) ja
alakierron kasiventtiilien ollessa taysin auki emaveden virtaus oli kuitenkin noin

6,4 I/s. Koeajo keskeytettiin.
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Toinen koeajo jarjestettiin 2.-5.6.2020. Ennen koeajoa alakierratyslinjan kolme
kasiventtiilia kuristettiin noin 50 %, jolloin pumpun ollessa minimikierroksilla
emaveden kierratyksen virtaus oli noin 1,7 I/s. Talléin pumppu voitiin laittaa
automaatille ja virtauksen asetusarvoksi asetettiin 3 I/s, jolloin pumpun ohjaus oli
noin 15 %. Vuorokauden jalkeen virtauksen asetusarvo nostettiin 5 I/s, jolloin
pumpun ohjaus oli noin 35 %. Vuorokauden jalkeen asetusarvo nostettiin 7 |/s,
jolloin  pumpun ohjaus oli noin 56 %. Noin kuuden tunnin jalkeen
ylakierratysventtiili avattiin, jolloin virtaus nousi hetkellisesti 48,9 I/s. Pumpun
ohjauksen mennessad automaattisesti 0 %:iin virtaus tasaantui 19,5 I/s.
Ylakierratyksen painepuolella ei ole kasiventtiilia, jolla virtausta voitaisiin kuristaa.
Ensimmaisen ja toisen koeajon virtaukset ja pumpun ohjaukset nakyvat kuviossa
19.

20-05-29 21:00:30 R 20-06-05 24:00.30
| . [wal W 70.0

g 2. koeajo U w700

100

3
1. Koeajo J\

-0

/__r““‘"“‘-““‘"""‘"’“‘ T 0

=0

: I lj [ mo

05-31 15:00 06-02 09:00 06-04 03:00 06-05 21:00
u VEV HDS KIERTO MO3-FC007:me 0.0 vs
= VEV HDS KIERTO MO3-FC007:spa 7.0 vs
VEV HDS KIERTO MO3-FC007:pos (] %
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KUVIO 19. Emaveden kierratyspumpun 1. ja 2. koeajo (Valmet DNA -

automaatiojarjestelma 2020b, muokattu.)

Ennen kolmatta koeajoa ylakierratysventtiili rajoitettiin mekaanisesti aukeamaan
vain 50 %:iin, mantyoljykeittamalle paivitettiin uudet sekvenssit ja HDS pestiin ja
sen linjat puhdistettiin. Lisdksi HDS:n alakartiosta poistettiin kuitua sisaltavia
kertymid ja pieni peltipala. Kolmannessa koeajossa (kuvio 20.), alakierron

kasiventtiilien ollessa 50 %, virtaus oli alakierratyksen aikana 25-30 I/s. Se oli
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huomattavasti enemman kuin aikaisemmissa koeajoissa, joten kasiventtiileja

kuristettiin viela lisaa, mutta virtaus pysyi noin 30 I/s ja koeajo keskeytettiin.
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® VEV YLAKIERTO MO3-HS037:s Kiinni

KUVIO 20. Emaveden kierratyspumpun 3. koeajo (Valmet DNA -

automaatiojarjestelma 2020b.)

Neljannessa koeajossa alakierron kasiventtiilit avattiin ensiksi 100 % auki.
Pumpun ohjauksen ollessa 0 % virtaus oli noin 21-23 I/s ja virtaus heilahteli
paljon. Kasiventtiilit kuristettiin tdman jalkeen takaisin 50 %:iin. Emaveden
kierratyspumpun taajuusmuuttajan alue laskettiin (10-70) Hz:sta (10-50) Hz:iin,
jolloin pumppu pyorii hitaammin. Taman lisaksi pumpun taajuusmuuttajan P-
vahvistusta laskettiin 0,75:std 0,5:een, jolloin pumppu reagoi automaatilla
ollessaan rauhallisemmin. Myds virtausmittarin  kunto tarkastettiin.
Kierratyssekvenssia testattiin viela pidemman aikaa, jolloin virtaus rauhoittui
selkeasti noin 16,5 I/s kuvion 21. mukaisesti. Emaveden kierratyksen aikaisempia
koeajoja korkeampi virtaus voi johtua tehdyista pesuista, jolloin esimerkiksi
tukokset ovat voineet havitd. Toinen vaihtoehto on, ettd magneettisen
virtausmittauksen, eli mankkuputkeen, on muodostunut kerrostumaa, jolloin
virtaus olisi siind kohdassa korkeampi. Taman tarkistaminen vaatisi erillisen

seisokin.
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KUVIO 21. Emaveden kierratyspumpun 4. koeajo (Valmet DNA -

automaatiojarjestelma 2020b.)
5.3.3 Emaveden kierratyssekvenssi

Mantyoljykeittamodlle tehtiin - oma kierratyssekvenssi MO3-XJ007 VEV
EMAVEDEN KIERRATYSSEKVENSSI. Sekvenssissd kierratyspumppu
kierrattaa emavetta alakierratysventtiilin kautta jatkuvasti halutulla virtauksella.
Ylakiertoventtiili avautuu asetetun ajan valein ja on auki tietyn aikaa. MyOs
ylakierron aikainen virtaus asetetaan valintalaatikosta. Kuviosta 21. nahdaan
vihrealla viivalla, kun sekvenssi vaihtaa virtauksen asetusarvoja
ylakierratysventtiilin avautuessa ja sulkeutuessa. Kierratyksen alustavat
asetusarvot ovat: alakierratyksen virtaus 6 I/s ja odotusaika 10 minuuttia,

ylakierratyksen virtaus 14,5 /s ja odotusaika 2 minuuttia.
5.4 Rikkihappo palstoitukseen

Mantyoljykeittamalla rikkihappoa kaytetaan suovan hapotuksessa. Rikkihapon
PID-saadin ohjaa rikkihappopumpun pyorimisnopeutta ja siten rikkihapon
virtausta taajuusmuuttajan avulla. Saatimella on L- ja R-asetusarvot. R-tilassa

saadin saa arvonsa yhtalosta (4)
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RSP=a-b (4)

jossa a on MO3-QC001 VEV HAIHDUTTAMO pH saatimen lahtd ja b on
aseteltava kerroin MO3-FC002A SUHDEASETTELU (0-1). (Valmet DNA -

automaatiojarjestelma 2020b.)

Saatimen ollessa A/R-tilassa, L-asetusarvo seuraa R-asetusarvoa, jolloin
asetusarvo muuttuu poistettavan emaveden pH:n mukaisesti. Saadinta on
kuitenkin pidetty A/L-tilassa, koska on ollut kokemuksia, ettd se ei ole toimiva.
A/L-tilassa pumppu pyrkii pitdmaan vain operaattorin asettaman L-asetusarvon.
Talloin palstoitukseen menevan rikkihapon maara ei usein ole optimaalinen,
koske operaattori ei pysty seuraamaan prosessia tarpeeksi tarkasti, jolloin
virtausta pidetaan varmuuden vuoksi tarpeettoman suurena. Se lisaa rikkihapon
kulutusta ja voi aiheuttaa muun muassa korroosiota laitteissa. (Valmet DNA -

automaatiojarjestelma 2020b.)

5.4.1 Rikkihapon virtauksen heilahtelu

Mantydljykeittamolla oli ollut jo pitkaan paljon tuotantokatkoja, jotka ovat
johtuneet rikkihapon virtauksen heilahteluista. Rikkihapon virtauksen alaraja on
0,070 I/s ja se pysayttaa suopapumpun, joka pumppaa suopaa HDS-reaktorille.
Rikkihapon virtauksen lasku alle 0,07 I/s pysayttaa siis suopapumpun ja sen
pysahtyminen aiheuttaa tuotantokatkon HDS:lle. Mantydljykeittamolle on
aikaisemmin tehty ’lukitusten ohitus” -valinta, joka ohittaa kaikki Kkriittiset
lukitukset 120 minuutin ajaksi. Valintaa on kaytetty paljon, koska katkoja olisi
muuten tullut eri syista useita paivan aikana. Lukitusten ohitus -valinnan kaytto
voi kuitenkin aiheuttaa muun muassa laiterikkoja, koska lukitusten alkuperainen
tarkoitus on suojata prosessilaitteita esimerkiksi liian korkealta paineelta.
Kuviossa 22. on kahdeksan tunnin pituinen trendi, josta nahdaan, etta virtaus on
ollut epastabiili ja heilahdus on aiheuttanut tuotantokatkon, kun lukitusten ohitus

-valinta ei ole ollut paalla.
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KUVIO 22. Rikkihapon virtaus ennen muutoksia (Valmet DNA -

automaatiojarjestelma 2020b.)

5.4.2 Rikkihappopumpun PID-saatimen parametrit

Elokuussa 2020
pienentamalla P-termin vahvistusta,

rikkinappovirtauksen PID-saatimen parametreja viritettiin
joka laskettiin 0,15:sta. Silloin saadon

nopeus laskee ja stabiilisuus kasvaa, eli muutos pienentdd maksimipoikkeamia

ja kasvattaa saadon asettumisaikaa. Kuviossa 23. on kahdeksan tunnin pituinen

trendi, josta nahdaan, etta muutoksen jalkeen virtauksen maksimipoikkeamat

ovat pienentyneet ja virtaus on selkeasti stabiilimpi.
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KUVIO 23. Rikkihapon virtaus muutosten jalkeen (Valmet DNA -

automaatiojarjestelma 2020b.)

Kuviossa 24. on rikkihapon virtauksen heilahduksesta johtuneiden
tuotantokatkojen lukumaarat ja siita nahdaan, ettd katkot ovat vahentyneet.
Katkojen todellista maaraa ei kuitenkaan pystyta sanomaan, koska kaikista

katkoista ei ole kirjattu syyta AHS-jarjestelmaan.

Rikkihapon virtauksesta johtuvien
suunnittelemattomattomien seisokkien lukumaara
mantyoljykeittamolla 2020
35
30
25
20
15
10

KUVIO 24. Rikkihapon virtauksesta johtuneet kirjatut tuotantokatkot vuonna 2020
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Todellisuudessa rikkihapon virtauksesta johtuneita katkoja oli ollut siis paljon
enemman. Kesa- ja heinakuun korkeita maaria voidaan selittaa silla, etta silloin
erikseen kannustettiin operaattoreita kijaamaan syita. Syyskuussa taas oli noin
kolme viikkoa kestava syysseisokki, jonka jalkeisessa ylosajossa katkoja tulee
usein monista eri syista. Myos lukitusten ohitus -valintaa oli kaytetty melko paljon,

joka oli vahentanyt katkojen lukumaaraa.

5.4.3 Rikkihapon virtauksen lasku

Rikkihappopumpun taajuusmuuttajan parametrien lisaksi katkojen syyna on ollut
rikkihapon virtauksen laskeminen suopalinjan paineen nousun takia. Kuviosta 25.
nahdaan, etta rikkihapon virtaus (sininen) ei enaa tavoita asetusarvoa 1,550 I/s
(vihred), kun suopalinjan paine (vaaleanpunainen) nousee noin 100-150 kPa:iin.
Normaalissa ajotilanteessa paineen pitaisi olla noin 50 kPa. Paineen nousu
viittaa suopalinjan tukkeutumiseen. Juurisyy on siis tukoksessa, mutta se voi
ilmeta rikkihapon virtauksen laskusta johtuvana katkona, poistuvan emaveden

korkeana pH:na ja mantyoljyn huonona laatuna.
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KUVIO 25. Suopalinjan paineen vaikutus rikkihapon virtaukseen (Valmet DNA -

automaatiojarjestelma 2020b.)
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5.5 Mantyoljykeittamon sekvenssit

Mantyoljykeittamo on ladhes kokonaan automatisoitu ja eri prosessivaiheet
hoidetaan yleensa sekvenssien avulla. Mantyoljykeittamalla oli ollut kaynnistys-,
emaveden poisto-, pH-anturin huuhtelu-, tyhjennys-, pesu- ja AJH-linjan
huuhtelusekvenssit. Aikaisemmin emaveden kierratys on sisaltynyt emaveden
poistosekvenssiin, mutta siitd on puuttunut vaiheita eika kierratys ole siis voinut
toimia. Emaveden kierratykseen liittyvien laitteiden vaiheita on ollut myos muissa
sekvensseissa. Tassa tydossa emavedelle tehtiin oma kierratyssekvenssi "MO3-
XJ007 VEV EMAVEDEN KIERRATYSSEKVENSSI”, jonka takia myds muut
sekvenssit piti paivittaa kierratykseen liittyvien laitteiden osalta. Lisaksi AJH-linjan
huuhtelusekvenssi siirrettiin pois mantyoljykeittamon sekvensseista, koska se ei

ole enaa kaytossa.

Sekvenssimuutokset, kayttoonotto ja testit tehtiin yhteistydssa Valmetin kanssa
marraskuussa 2020. Esimerkiksi uusi emaveden kierratyssekvenssi kaynnistyy

kaynnistyssekvenssissa.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyohon sisallytetyt tyot saatiin toteutettua aikataulussa yhta lukuun
ottamatta ja vaikutukset ovat olleet vahintaankin tyydyttavia. Uusi emaveden
kierratyssekvenssi toimi halutulla tavalla, mutta itse kierratysta ei pystytty
kuitenkaan ottamaan kayttoon, koska virtausta ei saatu tarpeeksi pieneksi.
Tama johtui siita, etta kierratyspumppu on liilan tehokas kyseiseen kohteeseen.
Tulevaisuudessa pumppu kannattaa vaihtaa pienempitehoisempaan, jotta
kierratys saataisiin kayttoon. Mantyoljykeittdmon muut sekvenssit saatiin myos
toimiviksi ja niiden suunnittelusta ja ohjeistuksista saatiin positiivista palautetta

Valmetin tyontekijalta, joka teki itse jarjestelmamuutokset.

Mantydljykeittdmon tuotantokatkoja saatiin vahennettya huomattavasti
rikkihappopumpun taajuusmuuttajan parametreja saatamalla. Kuitenkin
rikkihapon virtaussaato pitaisi saada toimimaan A/R-tilassa, jotta prosessi
toimisi optimaalisesti, eika rikkihappoa kuluisi liikaa. Suovan uusi
johtokykymittaus otettiin myos onnistuneesti kayttoon ja samanlainen voitaisiin
lisata suovan syottosailion pohjasta lahtevaan mustalipealinjaan, jotta
poistettavan aineen koostumusta ei tarvitsisi kayda aina toteamassa
visuaalisesti. Talla pystyttaisiin varmistamaan, etta mustalipean seassa tai sen

sijaan ei poisteta suopaa.

Poistettavan emaveden syo6ton vaihtaminen HO6:n 1-yksikéihin onnistui hyvin ja
erityisesti taman muutoksen tulokset ovat olleet erinomaisia. Emaveden
likaantumisen estavaa vaikutusta 1-yksikdissa voitaisiin tulevaisuudessa
hyodyntaa myos HOS:14, jos HDS:Ita saatava emaveden maara on riittava
molemmille. Taman lisaksi emavedelle voitaisiin tehda valisailio, jolloin katkot

emaveden poistossa eivat vaikuttaisi valittomasti haihduttamon toimintaan.

Edelld mainittujen lisdksi talteenotossa on muitakin kehityskohteita.
Haihduttamoiden valilipeasailiot tulisi saada otettua kayttoon, koska suopa
eroaa niissa parhaiten. Talloin suovan riittamattomyydesta johtuvia
tuotantokatkoja pystyttaisiin vahentamaan. Suovan nousunopeutta EVL-

sailidissa voitaisiin myods kasvattaa syottamalla ilmaa sailidihin.
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Mantyoljykeittamalla tulevaisuudessakin jatkettavaa tuotannon optimointia
voidaan helpottaa kahdella yksinkertaisella muutoksella. Ensimmaisena,
lukitusten ohitus -valinnan kaytto tulee lopettaa tavallisissa ajotilanteissa. Talla
tavoin voidaan priorisoida parannuskohteet, kun saadaan selville
tuotantokatkojen todelliset maarat. Toisena on tuotantokatkojen syiden
kirjmaminen AHS-jarjestelmaan, jotta niiden lukumaaran lisaksi nahdaan myos
todelliset syyt katkoihin. Kun nama kaksi asiaa saadaan toimimaan, niin
prosessin pahimmat ongelmakohdat nahdaan nopeammin ja selkeammin ja

silloin niihin myo6s voidaan puuttua tehokkaammin.
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