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Tiivistelma

Metsa Fibren Adnekosken biotuotetehtaalla sijaitsee kuorenkaasutuslaitos, jolla voidaan tuottaa fossiili-
tonta tuotekaasua biomassasta meesauunin polttimelle. Meesauunin tuotannon pysahdyttya huolto- tai
vikatilanteissa, myds kuorikaasuttimen toiminta pysahtyy. Kuorikaasuttimen ohjaus kaynnistys- ja pysaytys-
tilanteissa on tapahtunut manuaalisesti, mikad on vienyt operaattorin keskittymista muista ohjaustilanteista
meesauunin ja kaustisoinnin osastoilla.

Opinnaytetyon tavoite oli hyddyntaa tehtaan automaatiojarjestelmaa ja suunnitella kuorikaasuttimelle kay-
tettavyytta parantavat automaattiset kaynnistys- ja pysaytyssekvenssit. Tyo toteutettiin kehittamistutki-
muksena ja tutkimuksessa teoriaosuus on muodostettu aihetta kasittelevan kirjallisuuden pohjalta. Tyon
toteutuksessa on hyodynnetty tehtaan automaatiojarjestelman ohjaus- ja lukituspiireja seka laitevalmista-
jan dokumentteja. Kuorikaasuttimen kaynnistys- ja pysaytyssekvenssien suunnittelussa on tutkittu kaasutti-
men onnistuneita manuaalisia kdynnistys- ja pysdytystilanteita, joiden avulla on |6ydetty oikeat asetusarvot
sekvenssien ohjauksille.

Kaynnistys- ja pysdytyssekvenssien toimintakuvauksen suunnittelun jalkeen sekvenssit rakennettiin auto-
maatiojarjestelmaan yhteistydssa tehtaan projekti-insindorin kanssa. Kdynnistys- ja pysdytyssekvenssien
testauksessa hyodynnettiin simulaattoria, jolla varmistettiin automaation toiminta. Simulaattoritestauksen
jalkeen sekvenssien toimintaa kokeiltiin oikeassa prosessitilanteessa, jonka tuloksien perusteella ohjauksien
asetusarvoja saddettiin parantamaan sekvenssien suorituskykyd. Paivitettyjen kdynnistys- ja pysaytyssek-
venssien ohjaukset testattiin uudestaan oikeassa prosessitilanteessa ja sekvenssit toimivat onnistuneesti.

Lopputuloksena saatiin toimeksiantajan hyvaksyma helppokayttéinen kaynnistys- ja pysaytysmenetelma,
joka mahdollistaa kuorikaasuttimen identtisen ohjauksen yl6s- ja alasajotilanteissa. Kdynnistys- ja pysdytys-
sekvenssit muodostivat hyvan pohjan kaasuttimen prosessinohjaukselle, jota on mahdollista kehittaa esi-
merkiksi lisadmalla sekvensseihin meesauunin ohjauksia, joita ei opinnaytetydssa huomioitu.
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Abstract

Metsa Fibre's Adnekoski bioproduct factory has a biofuel gasifier that can produce fossil-free product gas
from biomass to a lime kiln burner. When the production of the lime kiln stops because of maintenance or
faults, the operation of the gasifier also stops. The control of the bark gasifier in start and stop situations
has been operated manually, which has taken the operator's concentration from other control situations in
the lime kiln and cauterization departments.

The aim of the thesis was to utilize the factory automation system and to design automatic start and stop
sequences that improve the usability of the bark gasifier. The work was executed as a development study,
and the theoretical part of the study has been formed based on the literature on the topic. In the imple-
mentation of the work, the control and locking circuits of the factory automation system and the equip-
ment manufacturer's documents have been utilized. In the design of the bark gasifier sequences, the suc-
cessful manual start and stop situations of the gasifier have been studied to find the correct setpoints for
sequence control.

After designing the functional description of the start and stop sequences, the sequences were built into
the automation system in collaboration with the factory’s project engineer. A simulator was used to test
the sequences to verify the operation of the automation. After simulator testing, the operation of the se-
guences was tested in a real process situation, based on the results of which the control setpoints were ad-
justed to improve the performance of the sequences. The controls for the updated sequences were re-
tested in the real process situation and the sequences worked successfully.

The result is an easy-to-use start and stop method approved by the client, which enables identical control
of the biomass gasifier in start and stop situations. The sequences formed a good basis for the process con-
trol of the gasifier, which can be developed, for example, by adding lime kiln controls to the sequences,
which were not considered in the thesis.

Keywords/tags (subjects)
Gasification, process automation, sequence control
Miscellaneous (Confidential information)

Appendixes 1, 2, 3 and 4 are confidential and have been removed from the public thesis. The grounds for
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1 Johdanto

Automaation ja saatopiirien hyddyntaminen prosessiteollisuudessa kehittyy koko ajan. Nykyaikai-
sella tehtaalla lahes jokaisen laitteen tai prosessin ohjaus tapahtuu tietokoneella automaatiojarjes-
telman avulla. Hyvin suunniteltu ja toteutettu ohjausjarjestelma parantaa kaytettavyytta, tyotur-
vallisuutta ja tuotantotehokkuutta. Lisdksi oikein toteutetulla automaatiolla pystytaan
vahentamaan tarpeetonta tydkuormaa, ehkdisemadan ihmisen tekemat inhimilliset virheet seka te-
kemaan ohjauksista identtisia. Tassa opinnadytetyossa oli tarkoitus hyodyntaa automaation tuomia

etuja prosessinohjaukseen liittyen.

Opinndytetydn toimeksiantajana toimi Metsa Fibre Oy:n Adnekosken biotuotetehdas, joka kayn-
nistyi vuonna 2017. Tehtaalla sijaitsee biomassan kaasutuslaitos, jonka tehtava on valmistaa tuote-
kaasua polttoaineeksi meesauunille. Kaasutuslaitoksen kuorikaasutin on Valmet Oyj:n toimittama
kiertoleijupetikaasutin ja sen ohjaus tapahtuu Valmetin omalla ohjausjarjestelmalla, Valmet
DNA:lla. Tassa opinnadytetydssa parannettiin kuorikaasuttimen kaytettavyytta automaation avulla

ja suunniteltiin toimintakuvaus kaynnistys- ja pysaytyssekvensseille.

Ty6ssa lahdettiin suunnittelemaan turvallista ja helppokayttoista automaattista kdynnistys- ja py-
saytysmenetelmas, jonka tarkoituksena oli vahentda operaattorin tyékuormaa mahdollisissa on-
gelmatilanteissa. Kuorikaasuttimen kaynnistysta on aikaisemmin ohjattu automaatiojarjestelman
kautta manuaalisesti, joka vei operaattoreiden aikaa ja keskittymista muista ty6tehtavista. Sek-
venssiohjauksen suunnittelussa on hyodynnetty laitevalmistajan dokumentteja, tarkasteltu kuori-
kaasuttimen osaprosesseja ja sdatopiireja seka vertailtu aikaisempien kdynnistys- ja pysaytystilan-

teiden ohjausmalleja.

1.1 Tyon tavoitteet ja toteutus

Tassad opinndytetyossa oli tarkoitus parantaa biotuotetehtaan kuorenkaasutuslaitoksen kaytetta-
vyyttd. Opinndytetyo toteutettiin kehittamistutkimuksena, jossa tyd koostui kehittamiskohteen
tarkastelulla, kehittamissuunnitelman laatimisella seka valmiin parannusehdotuksen toteutuksella

ja arvioinnilla.



Opinnaytetyossa hyodynnettiin paaasiallisesti kvalitatiivista eli laadullista tutkimusmenetelmaa.
Tutkimusmenetelman yleiset piirteet, kuten havainnointi ja kirjallisten aineistojen hydodyntaminen
(Kananen 2008, 69—-81) toimivat padasiallisina menetelmina kuoren kaasutuslaitoksen prosessin-
ohjauksen parannuksessa. Simulaattorilla seka oikeassa prosessitilanteessa suoritettujen testauk-

sien mittaustietojen analysoinnissa hyodynnettiin kvantitatiivista eli maarallista tutkimusta.

Alkutilanteessa kehityskohteelle tehtiin kaytettavyytta lisddva parannusehdotus, jonka toteutusta
lahdettiin suunnittelemaan havainnoimalla prosessin ohjausta ylos- ja alasajotilanteissa. Lisaksi
suunnitteluvaiheessa hyédynnettiin tehtaan automaatiojarjestelmaa seka laitevalmistajan doku-
mentteja. Tutkimuksen toteutusvaiheessa verrattiin useita kuorikaasuttimen onnistuneita kaynnis-
tystilanteita, joiden avulla selvitettiin oikeat suureet sekvenssien toimivuuden takaamiseksi. To-
teutusvaiheessa hyddynnettiin my6s simulaattoria, jolla varmistettiin valmiin parannusehdotuksen

toiminta.

Tutkimusongelma tdssa opinnadytetyossa oli prosessin manuaalisen ohjauksen vahentaminen, josta
muodostui opinnaytetyon tarkein tutkimuskysymys, kuinka tehda kuorikaasuttimelle turvalliset ja

helppokayttoiset automaattiset kdynnistys- ja pysaytyssekvenssit?

1.2 Toimeksiantaja

Metsa Fibre on sellun seka biotuotteiden valmistaja, joka kuuluu suomalaiseen Metsa Group -kon-
serniin. Yritykselld on Suomessa nelja biotuotteita valmistavaa tehdasta, viisi sahatavaratuotteita
valmistavaa tehdasta seka yksi sahatavaratehdas Vendjalla. Metsa Fibren omistus kuuluu Metsa-

liitto Osuuskunnalle, Metsa Boardille ja ITOCHU Corporationille. (Yhtid N.d.)

Yrityksen Adnekosken tehdas kaynnistyi vuonna 2017 elokuussa. Tehtaalla valmistetaan havu- ja
koivusellun lisaksi sivutuotteina mantydljya, tarpattia, rikkihappoa, bioenergiaa ja tuotekaasua.
Biotuotetehdas on energiatarpeiltaan omavarainen, eika se kayta lainkaan fossiilisia polttoaineita.
Tehdas tyollistda 150 henkil6a ja sen vuosittainen selluntuotanto on 1,3 miljoona tonnia. (Biotuo-

tetehdas N.d.)



2 Kemikaalikierto sulfaattisellutehtaalla

Ainekosken biotuotetehdas on sulfaattisellutehdas (ks. kuvio 1). Biotuotetehtaan rakenne muo-
dostuu keittolinjasta, talteenotosta, kuorimosta sekd kuivaamosta. Keittolinjaan kuuluu keittamo
seka valkaisu ja talteenottoon haihduttamo, soodakattila, kaustistamo, meesauuni seka kuoren-

kaasutuslaitos.
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Kuvio 1. Sulfaattisellutehtaan rakenne (Kemikaalikierto 2021)

Sulfaattimenetelmassa sellutehtaan ominaisuuksiin kuuluu kemikaalien talteenotto. Sulfaattisellua
valmistetaan keittokemikaalien avulla, joita imeytetdan keittoon syotettavaan hakkeeseen. Keitto-
kemikaaleina kdytetdaan natriumhydroksidia (NaOH) ja natriumsulfidia (Na2S). Keittovaiheen jal-
keen sellusta erotellaan massanpesun aikana laihamustaliped, joka koostuu keittokemikaaleista
seka sellunvalmistukseen kdytettavan puun orgaanisista aineista, kuten ligniinista. Talteenoton
tarkeimmat tehtavat ovat regeneroida keittokemikaalit, jotta ne voidaan kayttaa uudelleen keitta-
molla seka tuottaa energiaa tehtaan soodakattilalla, joka mahdollistaa sellutehtaan energiaomava-

raisuuden. (Kemikaalikierto 2021.)



2.1 Haihduttamo

Haihduttamon tehtava on haihduttaa vetta laihamustalipedstd, jonka kuiva-ainepitoisuus on keit-
tamolta tullessa 15-16 %. Veden haihdutus tapahtuu haihdutinyksikoissa, joissa kasvatetaan li-
pedn kuiva-ainepitoisuutta yli 58 %, jolloin se on turvallista polttaa soodakattilassa. Tavallisesti
vahvamustalipedn kuiva-ainepitoisuus on 75—85 %. Vedenhaihdutuksen lisaksi haihduttamon teh-
tava on kerata talteen suopaa, tarpattia seka metanolia, joka voidaan puhdistuksen jalkeen polttaa

soodakattilalla. (Kemikaalikierto 2021.)

2.2 Soodakattila

Soodakattila on lipedlinjan mukaisesti toinen osasto talteenotossa, jonka tehtava on polttaa haih-
duttamolta saapuva polttolipea ja ottaa talteen palamisen yhteydessa vapautuvat kemikaalit jat-
kokayttoa varten. Polttolipedn orgaanisia aineita polttamalla mahdollistetaan hoyryntuotanto, jota
kaytetaan tehtaan muilla osastoilla. Soodakattilan poltossa tarkedaa on muodostaa polttolipean si-
saltamasta rikista natriumsulfidia (Na2S) pelkistymisreaktion avulla. Pelkistymisreaktiota kuvataan

reduktioasteella. (Kemikaalikierto 2021.)

Polttoliped syotetdaan soodakattilaan lipearuiskujen seka lusikkasuuttimien avulla, joilla mahdollis-
tetaan lipedn haluttu pisarakoko, joka on yleisesti 0,5-5 mm. Lipea ruiskutetaan kattilan alaosaan
tulipesdan, jonne muodostuu lipedkeko. Lipedn palamisreaktio alkaa jo ruiskutuksen jalkeen pudo-
tessa tulipesaan. Palamisreaktio alkaa kuivumisesta, jossa lipedan jaljelle jaanyt vesi haihtuu. Toi-
sessa palamisvaiheessa liped saavuttaa pyrolyysin, jossa haihtuvat yhdisteet alkavat palamaan ja
muodostavat [ampoenergiasta johtuvan liekin. Pyrolyysin jalkeen tapahtuu koksin palaminen,
jossa lipeaan jaanyt hiili alkaa palamaan. Hiilen palamisella saavutetaan haluttu rikin pelkistymisre-
aktio, jossa natriumsulfaatista (Na,SO4) muodostuu natriumsulfidia (Na2S). Koksin palamisesta jal-
jelle jaa sulapisara, joka otetaan talteen sulakouruja pitkin ja johdetaan liuotinsailioon, jossa se se-

koitetaan heikkovalkolipeddn. Tata seosta kutsutaan viherlipedksi. (Kemikaalikierto 2021.)

2.3 Kaustisointi

Kaustisointi on lipealinjan viimeinen vaihe ja osaston tehtdva on valkolipean valmistus, joka toimii
keittokemikaalina sellun valmistuksessa. Valkolipedn valmistus tapahtuu yhdistamalla soodakatti-

lan liuotinsailiosta tuleva viherliped sekd meesauunissa tuotettu kalsiumoksidi (CaO). Viherlipea



sisaltad useita kemikaaleja, joista tarkeimmat valkolipean valmistuksen kannalta ovat natriumyh-
disteet Na2CO3 ja Na2S. Viherlipea sisadltaa myos liukenemattomia aineita, jotka poistetaan sel-

keyttimilla ennen sen sekoittamista meesauunin kalkin (CaO) kanssa. (Kemikaalikierto 2021.)

Kaustisointiprosessi alkaa sammuttajasta, jossa tapahtuu sammutusreaktio. Tama tarkoittaa, etta
meesauunissa tuotettu kalsiumoksidi (CaO) reagoi viherlipedan veden kanssa muodostaen kalsium-
hydroksidia (Ca(OH)2). Kun kalsiumhydroksidi (Ca(OH)2) ja viherlipedn natriumkarbonaatti
(Na2CO03) reagoivat, muodostuu reaktiosta natriumhydroksidia (NaOH) sekda meesaa eli kalsium-

karbonaattia (CaCO3) (ks. kuvio 2). (Kemikaalikierto 2021.)

Ca(OH), eli kalsiumhydroksidi Na,CO; eli natriumkarbonaatti

2 NaOH eli 2 natriumhydroksidimolekyylia CaCO, eli kalsiumkarbonaatti

Kuvio 2. Kaustisointireaktio (Kemikaalikierto 2021)



Sammutusreaktiossa muodostuu myds lampoenergiaa, jolla mahdollistetaan tarvittava kaustisoin-
tilampotila 95—-100 °C. Kaustisoinnin prosessia mitataan kaustisointiasteella, joka lasketaan koko-
naisalkalipitosuuden avulla. Viherlipean kokonaisalkalipitoisuustaso on yleensa 165-175 g NaOH/I,
jolloin voidaan saavuttaa 85-87 % kaustisointiaste. Prosessissa taytyy kuitenkin huomioida kalkin
annostelun epatarkkuus, joten kaustisointiastetta kaytetaan 1-3 % maksimiarvon alapuolella, jol-

loin prosessissa ei muodostu ylikalkitsemista. (Kemikaalikierto 2021.)

Kaustisointiprosessissa saavutetaan tarvittavat keittokemikaalit, mutta ennen keittamolle pump-
paamista valkolipea suodatetaan. Suodatuksessa erotellaan kaustisointiprosessissa muodostuneet
valkolipea sekd meesa. Suodatuksesta talteen otettu meesa regeneroidaan meesauunin avulla uu-

delleen kaytettavaksi kaustisointiprosessissa valkolipedn valmistukseen. (Kemikaalikierto 2021.)

2.4 Meesan poltto

Meesanpoltto on toinen valkolipedn valmistuksen osastoista (ks. kuvio 3). Meesanpolton tehta-
vana on regeneroida kaustisoinnissa muodostuneesta kalsiumkarbonaatista eli meesasta kalsium-
oksidia, joka tapahtuu meesauunissa. Ennen meesauunia valkolipedn suodatuksesta tullut meesa
pestaan ja kuivataan natriumhavididen valttamiseksi. Meesan pesu ja kuivaus tapahtuu meesa-
suotimella, jossa erotellaan kuivattu meesa seka suodos, joka ohjataan heikkovalkolipedsailioon,
josta se kdytetdan soodakattilalla muodostuneen sulan liuotukseen. Meesan kuivauksella saavute-
taan tarvittava kuiva-ainepitoisuus 75—-80 %, jolloin se voidaan ohjata meesauunille polttoon. (Ke-

mikaalikierto 2021.)
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Kuvio 3. Meesan polton prosessi (Kemikaalikierto 2021)

Kalsiumkarbonaatin muuttaminen kalsiumoksidiksi onnistuu korkeassa lampdtilassa. Meesauunin
[ampdotilan taytyy olla vahintaan 850°C, jolloin kalsiumkarbonaatti alkaa hajoamaan. Reaktiossa
muodostuu kalsiumoksidin lisdksi hiilidioksidia, jonka avulla maaritetdan jadannoskarbonaatti. Jaan-
noskarbonaatin avulla ohjataan uunin lampdtilaa, joka vaikuttaa reaktion nopeuteen. Meesauunin
polton jalkeen tuotettu kalsiumoksidi siirtyy kalkinjaahdyttimeen. Jadhdytyksen jalkeen kalkki on

uudelleen kaytettavissa valkolipedn valmistuksessa. (Kemikaalikierto 2021.)

3 Kuoren kaasutus

Aidnekosken biotuotetehtaan meesauunin yhteydessa toimii kuorenkaasutuslaitos, joka mahdollis-
taa meesauunin polton uusiutuvilla polttoaineilla. Kuorikaasuttimen tuotekaasua kaytetaan kor-
vaamaan mantypikioljy meesauunin poltossa. Vaikka mantypikiéljy onkin fossiiliton polttoaine ja
sen kayttd on varmempaa, sen jatkuva polttaminen tulee kalliimmaksi kuin biomassasta eli kuo-
resta valmistetun tuotekaasun polttaminen. Kaasutuksessa kaytettdva kuori tulee sellun valmistuk-

sessa kaytettadvista havupuista seka koivusta.
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3.1 Kaasutusreaktio

Biomassan kaasutuksessa muunnetaan kadytettavan polttoaineen olomuotoa kiintedsta kaasuksi.
Normaalissa biopolttoaineen palamisessa energia vapautuu palamisen yhteydessa, kun taas kaasu-
tuksessa energia sitoutuu kemialliseksi energiaksi, joka omaa korkean energiatiheyden. Kaasutuk-

sesta saatua polttoainetta kutsutaan tuotekaasuksi. (Basu 2018, 211.)

Biomassan kaasutusprosessissa tapahtuu erilaisia termokemiallisia reaktioita (ks. kuvio 4). Ensim-
maisend biomassan sisaltdma kosteus hoyrystyy ja biomassan kuivuminen alkaa. Limp6étilan nous-
tessa, kuivuneesta polttoaineesta alkaa hoyrystymaan haihtuvia aineita kuten vetya (H2), hiilidiok-
sidia (CO2), hiilimonoksidia (CO), metaania (CH4) ja tervaa. Tata reaktiovaihetta kutsutaan
pyrolyysiksi eli hiilipitoinen polttoaine hajoaa kaasuiksi seka jaanndshiileksi. Limpdtilan kasvaessa
jaljelle jaanyt jaannoshiili alkaa kaasuuntumaan, kun se reagoi pyrolyysissa haihtuneiden kaasujen
kanssa tuottaen palamiskelpoista tuotekaasua. (E4tech 2009, 2.) Kaasutusreaktioiden vaatimat
[ampdotilat saadaan aikaiseksi kaasuttimessa tapahtuvan osittaisen palamisen avulla, jota saadel-

ladn kaasuttimeen syotettavan ilman maaralla.

Kaasut:

(CO, H2, A
# CHAH20) '\
\
/ \
Nesteet: \i Kaasujen reaktiot CO, H2,
/ (terva, 8ljy, 3 # CH4,

/{,ﬁx \ / nafta) (krakkaus, palaminen) H20. CO2
/ /
e Biomassa/ Kuivuminen —h-( Pyrolyysi - 'f
e
\\v"/{ \\ /S

!
Hapettuneet yhdisteet:
(fenolit, happo)

Kiintes: Hiilen kaasuuntuminen CO, H2, CH4,
tinted: » H20,CO2,

Reagoimaton hiili

(hiili) (kaasuuntuminen,
palaminen)

Kuvio 4. Kaasutuksessa tapahtuvat reaktiot (Basu 2018, 214, muokattu)
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3.2 Kuoren kuivaus

Biomassan kaasutuksessa on tarkeda, etta polttoaineen kuiva-ainepitoisuus on tarpeeksi suuri par-
haimman kaasutustuloksen saavuttamiseksi. Tyypillisesti tuoreen puun kuiva-ainepitoisuus vaihte-
lee valilla 40—-70 % ja ilman oikeanlaista kuivatusmenetelmaa, kaasutuksessa taytyy kayttaa huo-
mattavasti enemman energiaa, kuin noin 90 % kuiva-ainepitoisuuden omaavalle puulle. (Basu,
2013, 201.) Tutkimukset puoltavat korkean kuiva-ainepitoisuuden puolesta, silla myds Nummelin,
Hankalin ja Raimo (2014, 14) toteavat, etta biomassan kaasutuksessa puun kuiva-aineen on oltava
60—90 %. Nummelin ja muut (2014, 21) mainitsevat myds, etta kdytettdessa biomassan kuivauk-

sessa viirakuivuria, paastaan jopa 95 % kuiva-ainepitoisuuksiin.

Biomassan kuivauksen hyotyja ovat energiatehokkuuden lisdaksi savukaasujen massavirran piene-
neminen, lampdarvon nousu ja palamisilman vahadisempi tarve. Kuivauksella voi olla my6s negatii-
visia vaikutuksia poltossa, silld kuiva polttoaine voi nostaa palamislampétilaa, joka voi nostaa pol-

tossa syntyvien NOx-paastdjen maaraa. (Nummelin ym. 2014, 13.)

Yleisesti kuorikaasuttimen polttoaineen kuivausmenetelmana kdytetaan viirakuivuria, jossa bio-
massaa kuivataan matalassa lampétilassa. Viirakuivurin toiminta alkaa kuoren levittelysta, jossa
marka biomassa ajetaan syottolaitteella tasaisesti, noin 0,1-0,2 m paksuiseksi patjaksi viiran
paalle. Kuivurissa viiran paalle levitetty biomassa alkaa kuivumaan viirakuivurin lammaonvaihtimien
avulla. Limmonvaihtimilla lammitetaan ulkoilmaa 80-120 °C lampdtilaan, joka johdetaan ylapuo-
lelta viiran ja polttoainepatjan lapi alapuolelle oleviin poistoilmakanaviin. Viirakuivurit toimivat hi-

taasti niiden vauhdin ollessa noin 1 m/min. (Nummelin ym. 2014, 23.)

Biomassa liikkuu hitaasti kuivurin polymeeriviiran paalld, jota pidetdaan puhtaana viirapesureiden
tai viiraharjojen avulla. Viirakuivuri on ominaisuuksiltaan hyva vaihtoehto biomassan kuivaukselle
sen yksinkertaisen rakenteen, korkean kaytettavyyden seka helpon saddettavyyden vuoksi. (Num-

melin ym. 2014, 23-24.)

Biomassan kuivauksen jadlkeen polttoaine on valmis kaytettdvaksi kuorikaasuttimella, jonne se oh-

jataan polttoainesiilojen kautta. Polttoaineena kaytettavan biomassan kuivuminen jatkuu, kunnes
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sen lampotila nousee 200 °C. (Basu 2013, 203). Basu (2013, 202) selventda etta kuivumista tapah-
tuu vield kaasuttimessa ennen kuin biomassa alkaa kaasuuntumaan tuotekaasuksi, joka on valmis

kaytettavaksi meesauunilla.

4 Meesauuni

Meesauuni on rakenteeltaan sylinterin muotoinen, tiililla vuorattu terasputki, jonka koko vaihtelee
tehtaan tuotantokapasiteetin mukaan. Meesauunin poltin ja meesan syotto sijaitsevat vastakkai-
silla puolilla, eli meesa ja palamiskaasut liikkuvat uunissa toisiaan kohti. Liikkuessaan uunissa pala-
miskaasut lammittdvat meesaa muodostaen kalsiumkarbonaatista kalsiumoksidia. Meesan etene-
minen uunissa on mahdollistettu rakentamalla uuni noin 2,5 % kaltevuuteen ja meesan
etenemisnopeutta voidaan nostaa uunin pyorimisnopeutta sdatamalla. Pyorimisnopeus asetetaan

uunin tuotantotarpeen mukaan. (Kemikaalikierto 2021).

4.1 Poltin

Kalkin valmistus meesauunissa vaatii suuren lampatilan, jolloin meesa eli kalsiumkarbonaatti alkaa
reagoimaan lammon kanssa. Meesauunin korkea [ampdtila saadaan aikaan polttimella ja [ampétila
polttopdassa voi nousta noin 1100 asteeseen. Meesauunin poltin sijaitsee uunin paadyssa, kalkin
jaahdyttimen ylapuolella, minne uunista tuleva meesa siirtyy polton jalkeen. (Kemikaalikierto
2021.) Yleisesti meesauunien polttimissa kiytetdan polttoaineena 6ljya, mutta esimerkiksi Adne-
kosken biotuotetehtaan polttimella on mahdollisuus polttaa 6ljyn lisaksi tuotekaasua, mika toimii

padasiallisena polttoaineena kustannussyista.

Meesauunissa parhaan lopputuotteen saamiseksi on tarkedaa huomioida polttimen liekin hallinta,
silla eri muotoiset ja pituiset liekit vaikuttavat kalkin laatuun. Liian lyhyt liekki nostaa meesauunin
polttopaan lampdtiloja liikaa, joka vaikuttaa kalkin jaanndskarbonaattiin. Liekki ei voi olla myds-
kdan liian pitkd, jolloin lampo karkaa savukaasujen mukana piippuun. (Adams 1999, 2.) Liekin hal-
linnalla mahdollistetaan meesauunissa valmistuvan kalkin paras laatu, jolla on suora vaikutus kaus-

tisoinnissa valkolipean valmistuksessa.
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4.2 Palamisilma

Meesauunissa tuotettu kalkki ohjataan uunista polttimen alapuolella sijaitsevaan kalkin jaahdytti-
meen, jonka tehtdvana on jaahdyttaa kalkkia uunin palamisilmalla. Palamisilma on kalkin jaahdy-
tyksen jalkeen esilammitetty, jolla parannetaan uunin energiatehokkuutta. Palamisilma imetaan
kalkinjaahdyttimesta savukaasupuhaltimesta muodostuvan alipaineen avulla ja ilma toimii uunin
sekundaari-ilmana. Meesauuni tarvitsee myos primaari-ilmaa, joka tuotetaan uuniin paineistet-
tuna primaari-ilmapuhaltimella. Primaari-ilman padasiallinen tehtava on hallita polttimen liekin

muotoa. (Kemikaalikierto 2021.)

5 Kiertoleijukaasutin

Kaasutusreaktion luominen vaatii silhen suunnitellun kaasutinlaitteiston. Kaasutintekniikoita ovat
leijupeti (Fluidized bed), samansuuntainen virtaus (Entrained flow) ja liikkuvapeti (Moving bed)
(Basu 2013, 250). Aidnekosken biotuotetehtaan kuorikaasutin on Valmet Oyj:n toimittama kierto-

leijupetikaasutin (Circulating Fluidized-Bed Gasifier), jossa hyodynnetaan leijupeti-tekniikkaa.

Kiertoleijupetikaasuttimen rakenne on yksinkertainen ja se koostuu reaktorista, syklonista ja kiin-
tomateriaalin paluuosasta (ks. kuvio 5). Kaasuttimeen kuuluu lisdksi polttoaineen ja petimateriaa-
lin syottojarjestelmat, kaasutusilmapuhallin ja tuhkankeraysjarjestelma. Kiertoleijupedissa biomas-
sasta tuotettu kaasu nousee reaktorissa, kulkeutuen syklonin kautta kohti tuotekaasukanavaa.
Syklonin tehtava on erottaa petimateriaali tuotekaasusta ja kierrattda se takaisin reaktoriin uudel-
leen kaytettavaksi. Vaikka kiertoleijupetikaasuttimessa virtausnopeus on 3,5-5 m/s, korkea reak-
tori mahdollistaa tuotekaasun seka petimateriaalin pitkan viipyman, jolloin kiintea aines ja kaasu

erkaantuvat eika petimateriaalia paady tuotekaasukanavaan. (Basu 2013, 261-262.)
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Kuvio 5: Kiertoleijupetikaasuttimen rakenne (Basu 2013, 262)

5.1 Polttoaineen syotto

Ainekosken kuorikaasuttimen polttoaineen syo6ttd tapahtuu kahden polttoainelinjan avulla, jotka
sijaitsevat molemmin puolin kaasutinta. Kuivattu kuori nousee kuorikuivurilta kaasuttimen paalle
polttoainesiiloihin, jotka toimivat puskurina polttoainemaaralle. Siilot antavat aikaa vaikuttaa kuo-
rikuivurin nopeudensdatoon tai mahdollisiin ongelmiin polttoaineen kuivauksessa, jolloin kaasutti-
men toimintaa ei tarvitse pysayttaa. Polttoaine ohjataan siilon pohjasta kuoripurkaimen avulla an-

nosteluruuville, jolla ohjataan syotettavan polttoaineen maaraa ja kuorikaasuttimen tehoa.



15

5.2 Kaasutusilma

Aidnekosken biotuotetehtaan kuorikaasuttimessa tapahtuvaa kaasutusreaktiossa muodostuvaa
[ampdotilaa hallitaan kaasutusilmalla. Tarvittava ilmamaara petilampotilojen hallitsemiseksi saa-
daan aikaan kahdella kaasutusilmapuhaltimella, joiden avulla muodostuu myds leijupeti kaasutti-
men tulipesdan. Kaasutusilmapuhaltimet ovat sijoitettuna kaasuttimen alapuolelle ja ilmamaaran

syotto tapahtuu kaasuttimen pohjasta.

Kiertoleijupetikaasutinta operoidaan 800—1000 °C asteen lamp6étilassa, jota hallitaan syotettavan
ilman maaralla. Kaasutuksen ilmamaara on erittdin olennainen osa prosessia, silla vaarin laskettu
ilmamaara heikentaa kaasuttimen suorituskykya. lmamaaran maarittamisessa kaytetty parametri
stoikiometrinen ilmamaara tarkoittaa teoreettista ilmamaaraa polttoaineen taydelliselle palami-
selle. Palamisprosessissa taydellista palamista ei saavuteta ilman ylimaarailmaa, jolloin joudutaan
kayttamaan ilmakerrointa EA (Excess air). EA-kertoimella maaritetaan todellinen ilmamaara poltto-
aineelle, suhteessa stoikiometriseen ilmamaaraan. Kaasuttimen tarvitsema ilmamaara maaritel-
laan kayttamalla ilmakerrointa ER (Equivalence ratio). ER:n laskemisessa voidaan hyodyntaa pala-

misprosessin ilmamaaran laskemisessa kaytettya termia EA (Excess air). (Basu 2013, 277-278.)

todellinen ilmamaara
ER (< 1), kaasutus =

— . . —— = EA (> 1), Palaminen
stoikiometrinen ilmamaara

Kaasutusprosessin tapahtuessa ali-ilmaisessa jarjestelméassa, on stoikiometrinen ilmamaara huo-
mattavasti pienempi kuin palamisprosessissa. Oikein madaritettyna ER parantaa kaasuttimen suori-
tuskykya. Liian suuri ER lisaa tuotekaasun palamista kaasuttimessa, joka nostaa reaktorin lampdti-
laa. Liian pieni ER taas heikentda kaasutusreaktion muodostumista ja lisda jadnndshiilen maara

kaasuttimessa. Optimaalinen ER kaasuttimessa on vililld 0,2-0,3. (Basu 2013, 277-278.)
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5.3 Inertointi

Inertointi on yksi sammuttamiskeinoista, jossa palava aine syrjdytetdaan reaktiokyvyttomalla ai-

neella eli inertilla. Inertoinnin tarkoitus palotilanteessa on tukahduttaa eli syrjayttaa happi kaytta-
malla esimerkiksi vetta tai jotain reagoimatonta kaasua. Kaasulla syrjayttaminen siirtda saman tila-
vuuden verran palokaasuja seka ilmaa pois palavasta tilasta. (Hyttinen, Tolonen & Vaisanen, 2008,

89.)

Biotuotetehtaan kaasutin kayttaa inertoinnissa soodakattilan tuottamaa hoyrya. Hoyry syrjayttaa
kaasutusreaktion tarvitseman hapen, joka puhalletaan tuotekaasukanavan kautta meesauuniin,
jolloin kaasutin saadaan turvalliseen tilaan eika sinne jaa reagoivia kaasuja. Inertoinnissa kaytetta-
vaa hoyrya hyddynnetdaan myds mahdollisissa palotilanteissa kaasuttimen polttoainelinjoissa. Bio-
massan kaasutuksessa polttoaineen eli kuoren kuiva-ainepitoisuus on yksi tarkeimmista kaasutus-

tehokkuuteen vaikuttavista tekijoista, minka vuoksi sammutustilanteissa ei kayteta vetta.

6 Prosessiautomaatio

Prosessiautomaatio on teollisessa ymparistossa kaytettdva automaatiotekniikka. Prosessiautomaa-
tiojarjestelman tehtava on hallita prosessia mittausten ja mittaustietojen perusteella ohjattavien
toimilaitteiden avulla. Prosessiteollisuudessa automaatio toimittaa prosessista mitatut tiedot ihmi-
selle sopivassa muodossa seka hoitaa prosessin muutostilojen ohjaukset. Yleisesti prosessiauto-
maatiota kdytetdan teollisuudessa, jossa halutaan hallita jotain ilmiota tai reaktiota. (Heinonkoski,
Asp & Hypponen 2007, 83—84.) Heinonkoski ja muut (2007, 83—84) toteavat my0s, etta tallaisia
aloja ovat esimerkiksi kemian-, elintarvike-, ladke- ja metalliteollisuus, joissa tuotantotoiminta kos-

kee yleisesti virtaavia aineita.

Prosessiautomaatiossa hallittavia suureita on useita, kuten paine, [amp6étila, virtausnopeus ja pin-
nankorkeus. Suureita mitataan erityyppisilla antureilla, jotka ldhettavat tiedon automaatiojarjes-
telman kautta valvomoon. Prosessissa kaytettavien saatojen avulla toimilaitteet voivat mittaustie-
tojen perusteella sdatda prosessia haluttuun suuntaan. S3at6ja varten automaatiojarjestelmassa

taytyy olla erilaisia saatopiireja. (Heinonkoski ym. 2007, 84—-87.)
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6.1 Saatopiiri

Teollisuudessa kaytettavat saatimet ovat tarkeita tyokaluja prosessinohjauksen kannalta. Saatopii-
reja kaytetaan teollisuudessa yksikkdprosesseissa eli jarjestelmissa. Tarkasteltava jarjestelma voi
tarkoittaa esimerkiksi sailiota, reaktoria ja lammaonvaihdinta tai jotain edella mainittuihin liittyvaa
osaa, kuten venttiilia tai pumppua. (Savolainen & Vaittinen 2008, 10.) Kippo ja Tikka (2008, 21)
mainitsevat, etta saadin kerdaa mittaustietoja jarjestelmasta, vertaa niita prosessiin asetettuihin
arvoihin ja laskee korjaavat toimenpiteet sdatoparametrien avulla ja ohjaa prosessia tavoitearvon

suuntaan.

Yksinkertainen esimerkki saatopiirista on suljettu takaisinkytketty saatopiiri. Saatopiirissa anturi
mittaa tilasuuren sdadettavasta jarjestelmasta ja [ahettda mittasuureen mittaldhettimen kautta
summaimelle. Summain saa mittasuureen lisaksi vertailusuureen, joka tulee kaskylohkolta, johon
on asetettu asetusarvo. Summain vahentaa vertailusuureesta mittasuureen ja lahettaa erotuk-
sesta muodostuvan erosuureen saatimelle, joka maarittaa ohjauksen toimilaitteelle, joka ohjaa jar-

jestelmaa. (Savolainen & Vaittinen 2007, 13.)

6.2 PID-saadin

Yksikkoprosessien ja laiteiden ohjaus saatopiirien avulla vaatii aina saadon, jonka tyyppi riippuu
paljon kohteena olevasta jarjestelmasta. Prosessiteollisuudessa kdytetaan paljon suhde- ja asetus-
arvosaatoja useiden eri virtausten ja annostelujen vuoksi. Suhdesaatdé mahdollistaa toiminnon,
jossa yhden aineen virtausnopeuden muuttuessa, sdataa suhdesaataja myos toisen aineen vir-
tausta. Asetusarvosdaadossa prosessin toiminnolle asetetaan lahtdarvo, joka voi muuttua jatkuvasti

hitaasti tai seurata ennalta maarattya funktiota. (Kippo & Tikka 2008, 130.)

PID-saadin (Proportional + Integral + Derivative control) on prosessiteollisuudessa kaytetty saadin.
Saadon avulla prosessinohjaukset voivat reagoida nopeasti sdatopoikkeamiin. PID-sdaadon hyodyt
nakyvat varsinkin ennakoinnissa eli saadolla pystytaan vastaamaan prosessista mitattuihin muu-
toksiin, jos esimerkiksi mittauksessa esiintyy viivettd. S4adon P-osa tarkoittaa proportionaalista eli
suhteellista osaa, joka muuttaa toimilaitteelle menevaa ohjausviestia verrannollisesti erosuu-

reeseen ndhden. (Savolainen & Vaittinen 2008, 30.)
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I-osa eli integraaliosa on lisatty sdatimeen saatopoikkeamien neutraloimiseksi. Pelkdssa P-saa-
dossa ohjearvoa muuttamalla jaa saatosuure pienemmaksi. P-sadadon kayttamassa P-algoritmissa
ohjauksen muuttaminen vaatii aina erosuureen arvon olevan erisuuri kuin 0. Ohjauksen muuttami-
nen onnistuu siis I-osan avulla. Kun sdatimen erosuure saa arvoksi eri suuren kuin 0, alkaa integ-
roiva osa laskea kumulatiivisesti yhteen positiivisen aika-akselin ja erosuureen valiin jaavaa pinta-
alaa. Nain ollen, jos erosuure laskee nollaan, voi laskettava pinta-ala jadada nollasta poikkeavaksi ja
integroivan tekijan saatoalgoritmi mahdollistaa ohjaukseen nettolisdayksen. Saatépoikkeama ha-
vida, kun integroiva osa muuttaa saatésuureen ohjearvoa askelmaisesti darellisessa ajassa. (Savo-

lainen & Vaittinen 2008, 34.)

D-osa eli derivoiva osa mahdollistaa saatdjen saatopoikkeamien neutraloimisen. D-saadon vahvuu-
det tulevat esiin mittausjarjestelmissa, joiden aikavakiot ovat hitaita, mutta sddadettavien jarjestel-
mien muutosnopeudet voivat tapahtua nopeasti. D-sdaadolla avulla on mahdollisuus ennakoida mi-
tattavassa jarjestelmassa tapahtuvia muutoksia ja ohjata jarjestelmaa oikeaan suuntaan. D-
saadossa derivoiva osa muuttaa saatimen ohjausta suhteessa erosuureen aikaderivaattaan eli
muutosnopeuteen. PID-sdaadin on nopeasti reagoiva sdadin ja kaikki sahkoisesti toteutetut saati-
met sisaltavat taydellisen PID-algoritmin. PID-saadinta on kuitenkin mahdollista kayttaa PI-
saatimena muuttamalla D-termin derivointiaikavakio nollaksi tai pelkdstdan P-saatimena muutta-
malla integraaliaikavakio darettdmaksi. (Savolainen & Vaittinen 2008, 36—-38.) Teollisuusproses-

seissa yleisin sdadintyyppi on Pl-sdadin (Harju & Marttinen 2000, 44).

PID-saatimen avulla jarjestelman ohjaus tapahtuu kolmen eri valittavan asetusarvon avulla, joita
ovat L (Local), R (Remote) tai C (Computer) (ks. kuvio 6). Ohjausvalinnan ollessa L, kdyttdja voi itse
valita haluamansa arvon, jolloin sdadin ei kdyta ylemman tason sdaatimia ohjauksessa. Ylemman
tason sdatimia hyodynnetaan asetusarvon ollessa R tai C, jotka ovat muuttuvia asetusarvoja ja
ndita asetusarvoja kutsutaan kaskadikytkennoiksi. R-asetusarvolla sdadin ohjaa jarjestelmaa sisai-
sesti, kun taas C-asetus arvolla jarjestelman ohjaus tulee ulkopuolisen tietokoneen laskemasta ase-
tusarvosta. (Harju & Marttinen 2000, 45.) Kaskadikytkenndssa saatdsuureen arvo maarittyy usei-
den ohjaussuureiden mukaan, jotka tulevat jarjestelman sisalta tai ulkoa. Kaskadikytkennassa

saatopiiri muodostuu useista saatimista, joita kutsutaan yla- ja alasaatimiksi. Kaskadipiirissa
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ylasdatimen tehtava on maarittaa jarjestelman sddtosuure, jolloin alasdadin on tilassa R, joka tar-
koittaa, ettd alasaatimen ohjaussuure voi muuttua koko ajan, jotta se ohjaa ylasdadinta ja sita

kautta jarjestelmaa haluttuun suuntaan. (Harju & Marttinen 2000, 23-24.)
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Kuvio 6: PID-sdatimen toimintaperiaate (Harju & Marttinen 2000, 44)
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6.3 Sekvenssiohjaus

Usein teollisuuden prosesseissa tapahtuu samoja identtisia vaiheita. Nama vaiheet voivat liittya
esimerkiksi jonkun tuotteen valmistukseen tai osaprosessiin, kuten laitteiston pesuun tai kdynnis-
tykseen. Prosessit, joita ohjataan automaatiolla, voivat hyodyntaa naissa vaiheissa sekvenssioh-

jauksia.

Sekvenssiohjaus tai panosprosessi on prosessinohjaustapa, jossa tiettya prosessia ohjataan niin
kutsuttujen askelien avulla. Ohjaustavassa on tyypillista askelten vélissa olevat siirtymaehdot, joi-
den toteutuessa askeleet etenevat kohti sekvenssin loppua. Sekvenssiohjausta tehdessa maaritel-
Iaan kunkin askeleen toiminta ja mita askeleessa on maara tapahtua. Kun askel on suorittanut sen
ennalta maaratyn tehtavan, on sekvenssi valmis siirtymaan seuraavaan askeleeseen. Siirtyma ta-
pahtuu kaikkien siirtymaehtojen toteutuessa ja siirtymaajan tayttyessa. Sekvenssiohjauksessa as-
kelien maara voi vaihdella prosessista riippuen samoin kuten siirtymaehdot ja siirtymaajat. (Kippo
& Tikka, 57-58.) Ohjaustavalla pyritdan vahentamaan prosessinohjaajan tai operaattorin tydkuor-
maa, kun prosessin ohjaus tapahtuu sekvenssiohjauksella. Sekvenssiohjauksella minimoidaan

myo6s ihmisen tekemat inhimilliset virheet, koska ohjaustapa tekee kaiken identtisesti.

6.4 Valmet DNA

Teollisuudessa prosessin ja toimilaitteiden ohjaus tapahtuu ohjausjarjestelmalla. Adnekosken
biotuotetehdas kayttaa prosessinohjauksessa DCS-jarjestelmanaan (Distributed control system)
Valmet DNA -jarjestelmaa, joka mahdollistaa laitoksen prosessin, laitteiden ja koneiden ohjaami-

sen yhdelta alustalta.

Ohjausjarjestelmalla toteutetaan niin sisdadnrakennetut analogiset ohjaukset kuin logiikkaohjauk-
set. Valmet DNA:n ohjauksiin kuuluu mittaukset, PID-sdaatimet, halytysten kasittely, moottorien ja
venttiilien ohjaukset, seka ryhmakaynnistykset ja sekvenssit. Jarjestelman ohjaus tapahtuu paate-

laitteilla Valmet DNA -ohjelmalla. (Tuotannon hallinta ja automaatio 2022.)
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6.5 Turva-automaatiojarjestelma

Teollisuuden prosessien ohjauksessa kaytettavan DCS-jarjestelman lisdksi tehtailla tai laitoksilla
taytyy olla oma, erilldaan DCS-jarjestelmasta oleva turva-automaatiojarjestelma. Turva-automaa-
tiojarjestelma eli TAJ takaa laitokselle turvallisen kdymisen ja sen avulla voidaan valttaa niin laite-
rikkoja kuin tyotapaturmia. TAJ on prosessista riippuen erilainen ja se suunnitellaan tehtaalle ris-
kiarviointien perusteella. Vaarallisemmat prosessit vaativat turva-automaatiojarjestelmalta

enemman luotettavuutta ja jarjestelmien riittavyytta. (Turvatekniikan keskus 2007, 4-5.)

Jarjestelman toimintavarmuuden taytyy olla ehdoton ja toimia koko laitoksen elinkaaren ajan. TAJ
ei myoskadan saa vaikuttaa prosessin toimintaan aiheuttaen turvallisuutta vaarantavaa tilannetta
tai tarpeetonta alasajoa. Toiminnan kannalta jarjestelman tulee olla helposti huollettavissa seka

testattavissa. (Turvatekniikan keskus 2007, 4.)

Suomessa valvontaviranomaisena toimii Turvatekniikankeskus (Tukes), jonka valvontapiiriin kuulu-
vat vaarallisten kemikaalien teollinen kasittely ja varastointi seka painelaitteet ja paineelliset jar-
jestelmat. Viranomaisen tehtava on tarkastaa laitoksien turva-automaatiojarjestelmat ennen kayt-
toonottoa seka suorittaa maaraaikaistarkastuksia. Maaraaikaistarkastuksissa selvitetaan, etta
jarjestelman turva-automaation kunnossapito ja toteutus on tehty vaatimusten mukaisesti. (Turva-

tekniikan keskus 2007, 11-12.)

7 Kuorikaasuttimen kaynnistys ja pysaytys

Aidnekosken biotuotetehtaan kuorikaasuttimen kiytté on riippuvainen meesauunin ja kaustisoin-
nin toiminnasta. Vikatilanteissa tai kunnossapidollisissa toimenpiteissa, jotka johtavat meesauunin
tuotannon laskemiseen tai alasajoon, kaasuttimen tuottamaa tuotekaasua ei voida kayttaa vahai-
sen tehon tarpeen takia, vaan meesauunilla siirrytaan apupoltolle, jossa kdytetaan mantypikicljya.
Huolto- tai vikatilanteet, pois lukien vuosihuoltoseisakki, ovat yleensa lyhytkestoisia ja kuorikaasu-
tin otetaan huoltotilanteiden jalkeen kayttdon mahdollisimman nopeasti, silla kaasuttimen tuotta-
man tuotekaasun kayttoé on edullisempaa kuin mantypikioljyn polttaminen. Vuosihuoltoseisakissa
kaasutin jaahtyy niin alhaiseen lamp6étilaan, ettd sen kdynnistamisessa taytyy kayttaa kdaynnistys-
poltinta ja lammittda kaasutin tarpeeksi korkeaan lampatilaan ennen kuin kuoren sy6tt6 voidaan

aloittaa.
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Lyhyemmissa noin 1-3 paivan huolloissa tai vikatilanteissa kaasuttimen pysaytyksessa kaasutinta
ei ole tarvetta jaahdyttaa, vaan kaasutin ohjataan turvalliseen tilaan inertoimalla se hoyrylla, joka
syrjayttaa kaasutuksen tarvitseman hapen. Kaasuttimen ollessa hapettomassa tilassa kaasutusre-
aktiota ei muodostu ja tuotekaasun tuotanto pysahtyy, mutta lampo kaasuttimen pedissa ei laske,
vaan se varastoituu kaasuttimen petiin jadneeseen kuoreen seka petimateriaaliin. Kaasuttimen
tuotannon ollessa pysahdyksissa, lampo pysyy tarpeeksi korkeana noin 3—4 paivaa, jolloin kaasutin
on mahdollista ottaa kayttoon ilman kaynnistyspoltinta. Lampétilan sdilymisen ja kdaynnistyksen

varmistukseksi on kaasuttimeen syotettava riittavasti kuorta ennen sen inertoimista.

Kuorikaasuttimen kaynnistys ilman kdaynnistyspoltinta tapahtuu kaasutusilman avulla. Kaasu-
tusilma tulee kaasuttimeen pohjan ilmasuuttimien kautta, kaasuttimessa valmiiksi olevan kuoripe-
din alta. Kaasutusilman syotto kaynnistyksessa suoritetaan kovalla virtauksella, noin 1,8-2,1
Nm3/s, jotta se lavistaad kuoripedin ja kaasuttimen reaktori saa happea. Happi kaasuttimen reakto-
rissa aloittaa jo valmiiksi korkeassa lampoétilassa olevan kuoren kanssa kaasutusreaktion ja lamp6-
tila kaasuttimessa nousee erittdin nopeasti ja kuori alkaa kaasuuntumaan tuotekaasuksi. Kun lam-
potila nousee yli 700 °C, voi kaasuttimeen alkaa syottamaan kuorta. Onkin siis tarkeaa, etta
kaasuttimeen on ennen pysayttamista syotetty riittavasti kuorta, jottei kaynnistyksessa tapahtuva
kaasutusreaktio kuluta kaikkea kuorta, ennen kuin polttoaineen sy6tto voidaan kdynnistaa. Poltto-

aineen syoton aloittamisen jalkeen kaasutin on taas jatkuvatoimisessa kaytossa.

8 Tyon toteutus

Kuorikaasuttimen kaynnistys- ja pysaytyssekvenssit ovat suunniteltu parantamaan kaasuttimen
kaytettavyyttad sekd vahentamaan operaattorin tyokuormaa mahdollisissa ongelmatilanteissa.
Kaynnistyssekvenssi sisdltda 7 askelta ja pysaytyssekvenssi 6 askelta. Molemmat sekvenssit sisalta-
vat sekvenssin kaynnistysehdot seka askelien viliset siirtymaehdot, joiden mukaan sekvenssi ete-
nee kohti loppua. Opinndytetyon tekija on suunnitellut seka tehnyt sekvenssin rakenteen ja sek-
venssi on rakennettu tehtaan automaatiojarjestelmaan yhdessa yrityksen projekti-insin6orin

kanssa.
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8.1 Kaynnistysehdot ja lukitukset

Kuorikaasuttimen kaynnistys- ja pysaytyssekvenssin toiminnan varmistukseksi seka vaarinkaytén
ehkaisemiseksi sekvenssiin on laadittu lista kdynnistysehtoja (ks. liite 1). Turvallisuuden takaa-
miseksi sekvenssien kaynnistys- seka siirtymaehdoissa on hyédynnetty seka TAJ- ja DCS-lukituksia.

Kaikkien kaynnistysehtojen tulee toteutua ennen kuin kdaynnistyssekvenssia voi ohjata.

Kaasuttimen TAJ-lukitukset koostuvat kahdesta eri piirista (ks. liite 4), paalukituksista sekd KPA-
lukituksista. Paalukituksilla varmistetaan kaasuttimen toiminta turvallisella alueella ja KPA-
lukitukset antavat luvan polttoaineen syotolle. Kdynnistyssekvenssin kdynnistys- ja etenemisehdot
on maadritelty pitkalti kaasuttimen lukituksien mukaan, jolloin prosessinohjaus sekvenssilla pysyy

sallituissa yla- ja alarajoissa.

Ennen kuin kdaynnistyssekvenssin ohjaus saa luvan, meesauunin taytyy olla toiminnassa ja mantypi-
kiljyn syotté meesauuniin olla yli 0,5 kg/s. Mantypiki6ljyn tuottaman tehon on kuitenkin oltava
alle 40MW, jolloin kaasuttimen tuotekaasun tuottama teho ei ole liian suuri meesauunille yhdessa
mantypikidljyn kanssa. Lisaksi meesauunin polttimen primaari-ilman ohjaus tuotekaasulle taytyy
olla 100 % auki. Muut kaynnistyssekvenssin meesauuniin liittyvat ehdot tulevat meesauunin TAJ-
seka DCS-lukituksien mukaan, kuten meesauunin hapen maara, jonka tulee olla ennen sah-

kosuodinta yli lukitusrajan ja meesauunin polttopaan taytyy olla alipaineessa.

Sekvenssin kdynnistyslupa vaatii meesauunin toiminnan lisaksi kaasuttimeen liittyvien ehtojen to-
teutumista. Polttoainelinjojen tiivistysilmapuhaltimien tulee olla paalla seka polttoainesiilojen pin-
tojen tulee olla yli 30 %. Siilojen pinnankorkeudella voidaan varmistaa polttoaineen riittavyys

kaynnistyksen ajaksi.

Kaynnistyksen tapahtuessa ilman sytytyspoltinta, kaasuttimen pedin [ampétilan tulisi sekvenssin
toimintavarmuuden takia olla ennen kdynnistysta yli 360 °C, mutta kaynnistysehdoissa ei ole ase-
tettu lampotilalle alarajaa. Vaikka lampétila on alhaisempi kuin 360 °C, kannattaa kdynnistyssek-
venssia kokeilla, jolloin on mahdollisuus valttaa kdaynnistyspolttimen kaytto. Alhaisemman [ampoti-
lan kdynnistys kdynnistyssekvenssilla ei aiheuta turvallisuus- tai laiterikkoriskid, mutta sen
toimintaa ei voi varmuudella todeta. Alhaisin [amp6tila, josta kaasutin on kdynnistetty ilman kayn-

nistyspoltinta, on 363°C.
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8.2 Illmamaara

Kuorikaasuttimen kaynnistys ilman sytytyspoltinta tapahtuu kaasutusilman avulla. Kaasutusilmaa
tulee virrata kaasuttimeen riittavasti, jotta se lavistaa kaasuttimen pedin kuorikerroksen ja kuori
alkaa kaasuuntumaan nostaen kaasuttimen lampétilaa. Kaynnistyssekvenssin ensimmaisessa aske-

leessa kaasutusilman virtausta ohjataan kaasutusilmapuhaltimilla.

Ennen kuoripedin lapdisemista kaasutusilman virtausmittaus ei tunnista virtausta, joten kaasutusil-
mapuhaltimien ohjauksessa ei voi kayttaa kaasutusilman virtaussaatimen automaattista A/L-tilaa,
vaan kaasutusilman maaraa ohjataan puhaltimien nopeudella manuaalisesti M-tilassa. Kuoriker-
roksen puhkeamisen on havaittu tapahtuvan kaasutusilmapuhaltimien nopeuden ollessa yli 30 %.
Kaynnistyssekvenssissa kaasutusilmapuhaltimien ohjaus on toteutettu rampittamalla puhaltimien
ohjaus nopeudesta 0 % nopeuteen 30-50 %. Sekvenssin ohjauksen nopeusasetus on 2 % / s, eli pu-
haltimet saavuttavat halutun asetusarvon 15-25 sekunnissa. Rampittamalla puhaltimien nopeus
mahdollistetaan kaasutusilmapuhaltimien rauhallinen ohjaus, jolla valtetaan puhaltimiin kohdistu-

vaa kovaa rasitusta seka mahdollista laiterikkoa.

Kuorikerroksen puhkeamisen jalkeen kaasutusilmavirtausmittaus alkaa nayttamaan mittaustietoa,
jolloin virtaussaatimen ohjauksessa voidaan siirtyd M-tilasta A/L-tilaan. Kaynnistyssekvenssi antaa
virtaussaatimelle asetusarvon 2.0 Nm3/s. Samalla kuin virtausmittaus alkaa nayttamaan mittaus-
tietoa, lahtee kaasuttimen petilampdtila nousemaan. liman sy6ttd kaasuttimeen kdaynnistaa leiju-
tuksen ja kuori alkaa kaasuuntumaan. Kaasutusilman avulla kaasuttimen petilampatila nousee
[ampdotilaan 650°C, joka toimii ehtona kaasuttimen paalukituksen kuittaamiselle seka polttoaineen

syoton KPA-lukituksen poistumiselle.

8.3 Polttoaineen syotto

Kuorikaasuttimen paalukituksen ja KPA-lukituksen kuittauksen jalkeen sekvenssi ohjaa polttoaine-
linjojen sulkupellit auki. Sulkupeltien avautuessa kaasuttimen petilampdtila jatkaa nousuaan ilma-
syoton avulla kohti 700 °C, jonka jalkeen annosteluruuvit saavat syottdluvan. Kdynnistyssekvenssin
lopullinen tavoite on saada kuorikaasutin kaasutustilaan, joka toteutuu ohjaamalla vahintaan toi-
sen polttoainelinjan annosteluruuvia yli 5 % nopeudella. Sekvenssissa polttoaineen syotto alkaa

kahdella annosteluruuvilla M-tilassa, annosteluruuvi 1 nopeusasetuksella 6 % ja annosteluruuvi 2
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nopeusasetuksella 0 %. Polttoaineen syoton taytyy alkaa nopeasti syottoluvan jalkeen, jolla valte-
tdan jo kaasuttimessa olevan kuoren loppuun palaminen ja kaasuttimessa tapahtuvan reaktion
sammuminen. Polttoaineen sy6ton ja sita myota kaasuttimen tehon noston on kuitenkin tapah-
duttava rauhallisesti, jolla estetaan liiallisen hiilimonoksidin muodostumista. Liian suuri hiilimonok-

sidin maara aiheuttaa meesauunin alasajon.

Saavuttaessaan kaasutustilan kaasutin on toiminnassa ja tuottaa tuotekaasua meesauunille. Kuori-
kaasuttimen tehoa nostetaan sekvenssilla rauhallisesti ja ohjataan kaasutin tasapainoiseen tilaan.
Kaynnistyssekvenssi asettaa ylasaatimena toimivan kaasutustehosaatimen M-tilaan asetusarvolla
51MW, joka on hieman minimitehon ylapuolella normaalissa prosessitilanteessa. Sekvenssi siirtaa
myos alasaatimina toimivat kaasutusilmavirtaus-, petilampétila- seka annosteluruuvien nopeus-
saatimet R/A-tilaan, jolloin ne ohjautuvat tehosdatimen asetusarvon mukaan. Kaasuttimen ollessa
taysin toiminnassa kdynnistyssekvenssin viimeisessa askeleessa kaynnistyvat kuorikuivain, pohja-

tuhkan kasittelylaitteet seka petimateriaalin sy6ttosekvenssi.

8.4 Pysaytyssekvenssi

Kaynnistyssekvenssin toiminnan varmistamiseksi on suunniteltu sita tukeva pysadytyssekvenssi. Py-
saytyssekvenssin tehtava on ajaa kuorikaasutin rauhallisesti turvalliseen tilaan seka syottaa kayn-

nistysta varten riittavasti kuorta kaasuttimen petiin.

Pysaytyssekvenssin kdaynnistys ei vaadi muita kdynnistysehtoja kuin tilatiedon, etta kaasutustila on
paalla. Ehdon tayttyessa pysaytyssekvenssi antaa kaasutustehosaatimelle asetusarvon 55MW. Saa-
din ohjaa kaasutuksen ldhelle minimitehoa ja samalla annosteluruuvien nopeus laskee tehoasetuk-
sen takia arvoon 7 %. Kaynnistyksen riittavan kuoren maara varmistetaan, kun sekvenssi nostaa
annosteluruuvien nopeussaatimen M-tilassa asetusarvoon 10 % ja ohjaa kaasutusilmavirtaussaati-
men M-tilassa asetusarvoon 1,8 Nm3/s. Normaalissa prosessitilanteessa kaasutusilmavirtaussaa-
din toimii petilampotilasaatimen alasdatimend. Kun polttoaineen syottoa lisdtaan, laskee se kaa-
suttimen pedin lampoétilaa. Normaalissa ohjaustilanteessa lampotilan lasku estetaan lisaamalla

kaasutusilman virtausta. M-tilassa asetusarvolla 1,8 Nm3/s ilmama&ara on kuitenkin liian vdhainen
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syOtettdvan polttoaineen méaaralle, jolloin polttoaine alkaa tukahduttamaan kaasutinta ja laske-
maan pedin lampdtilaa. Polttoaine ei siis ehdi kaasuuntumaan vaan alkaa kerdadantymaan kaasutti-

men pohijalle.

Kun kaasuttimen petiin on syotetty haluttu maara polttoainetta, sekvenssi pysayttaa kaasutusilma-
puhaltimet, jolloin TAJ-lukitukset tulevat voimaan ja kaasuttimen toiminta pysahtyy. Lukitukset
sulkevat polttoainelinjat ja aloittavat automaattisen inertoinnin hoyrylla ja kaasutin ohjautuu tur-

valliseen tilaan.

8.5 Sekvenssien ohjaus

Kuorikaasuttimen kaynnistys ja pysaytyssekvenssia ohjataan biotuotetehtaan valvomosta kayttaen
Valmet DNA ohjausnayttoa. Sekvenssien ohjaus tapahtuu ohjausnaytoélle rakennetun ikkunan
avulla (ks. Liite 3). Kdynnistys- ja pysaytyssekvenssin ohjausndytdsta operaattori voi kdynnistaa
sekvenssit M-tilassa sekd muuttaa tarvittaessa sekvenssien asetusarvoja. Kdynnistyssekvenssissa
muutettavia asetusarvoja ovat polttoainelinjan valinta kdaynnistyksessa asetuksella 1 tai 2, kaasu-
tusilmanpuhaltimien nopeuden rampitusraja asetuksella 30-50 % seka annosteluruuvien kaynnis-
tysnopeus asetuksella 5,1-10 %. Pysaytyssekvenssin muutettava arvo on polttoaineen syottoaika
suuremmalla ohjauksella ennen pysaytysta asetuksella 0-240 s. Muutettavat asetusarvot ovat
suunniteltu erilaisia prosessitilanteita varten. Sekvenssin ohjauksessa operaattorin tehtavaksi jaa
sekvenssin kaynnistyksen lisaksi kaasuttimen paalukitusten kuittaus, jossa operaattorin taytyy pai-

naa kaasutussuoja-painonappia.

9 Tulokset

Kuorikaasuttimen kaynnistys- ja pysaytyssekvenssit on rakennettu Biotuotetehtaan DCS-
jarjestelmaan toimintakuvauksen perusteella (ks. liite 1 ja 2). Sekvenssien testaus on ensin suori-
tettu simulaattorilla, jolla on varmistettu sekvenssien loppuun paaseminen. Kun sekvenssien auto-
maation toiminta on varmistettu simulaattoriymparistdssa, on kaynnistys- ja pysaytyssekvenssia

testattu oikeassa prosessitilanteessa.

Kaasuttimen pysaytys pysadytyssekvenssilla onnistui, mutta kaynnistyssekvenssilla ei saavutettu ha-

luttua lopputulosta. Kdynnistyssekvenssin edettya askeleeseen polttoaineen syotto, siirtymaehdot
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eivat tayttyneet sekvenssin siirtymaehdoissa olleen virheen vuoksi. Lisaksi polttoaineen syotto ta-
pahtui liian suurella ohjauksella, joka nosti kaasuttimen tehoa ja aiheutti liiallisen hiilimonoksidin
muodostumisen. Annosteluruuvien ohjauksessa havaittiin, etta vaikka annosteluruuvi 2 no-

peusasetus on 0 %, sen tuottama teho yhdessa annosteluruuvi 1 nopeusasetuksen 6 % kanssa on
lilan suuri. Naiden virheiden seurauksena kaasuttimen TAJ-lukitukset tulivat voimaan ja kaasutti-

men toiminta pysahtyi.

Ensimmaisella kdaynnistyskerralla havaittiin myds muita pienempia virheita tai saatokohteita. Sek-
venssin kdynnistyessa ohjattavat laitteet ohjataan sekvenssin avulla A-tilaan. Polttoaineen annos-
teluruuvien ohjaus A-tilaan onnistuu kuitenkin vasta kaasuttimen paalukitusten tayttyessa, jotka
eivat ole vield voimassa sekvenssin alkutilanteessa. Tasta johtuen annosteluruuvien ohjaus jai sek-
venssin edetessa M-tilaan, jolloin sekvenssi ei voinut toteuttaa niiden ohjausta. Lisdksi kdaynnistyk-
sessa havaittiin virhe, kun toisen polttoainesiilon purkain ei toteuttanut sille annettua ohjauskas-

kya.

Ensimmaisessa kaynnistyksessa kaasutusilmapuhaltimien ohjauksen rampitus nopeudesta 0 % no-
peuteen 40 % tapahtui nopeusohjauksella 2 % / s. Nopeusohjauksen arvo ei aiheuttanut sekvens-
siin hairioita, mutta puhaltimien nopea ohjaus ei antanut operaattorille aikaa havainnoida proses-

sin etenemista.

Sekvenssin ensimmaisessa testauksessa esiintyneet virheet korjattiin seka asetusarvoja muutettiin
toiminnan parantamiseksi. Ensimmaisen testauksen epaonnistumiseen johtanut liiallinen hiilimo-
noksidin muodostuminen huomioitiin muuttamalla kuorta syottavien annosteluruuvien ohjausta-
paa. Muutos toteutettiin siirtamalla toisen annosteluruuvin kdynnistys vasta sekvenssin seuraa-
vaan askeleeseen, jolloin kdynnistyksessa kuoren syotto voidaan aloittaa kdyttamalla vain yhta
annosteluruuvia. Kdynnistys yhdelld annosteluruuvilla poistaa tehon akillisen nousun eika hiilimo-
noksidin muodostumista synny liikaa. Toisen annosteluruuvin ohjaus kdynnistyy vasta kun kaasut-
timen ohjaus siirtyy sekvenssissa tehonsaadon peraan, jolloin kaasutin on jo tasapainoisessa ti-
lassa. Lisaksi kdynnistyssekvenssin kaasutusilmamaaran ohjausta hidastettiin pudottamalla
kaasutusilmapuhaltimien nopeusohjauksen rampitusaika arvoon 0,5 %/s. Hitaampi rampitusaika
nopeudesta 0 % nopeuteen 30-50 % mahdollistaa rauhallisemman l[ampdtilan nousun kuoripedin

puhkeamisen jalkeen seka antaa prosessinohjaajalle aikaa seurata sekvenssin etenemista.
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Kaynnistyssekvenssiin tehdyt muutokset testattiin simulaattorilla seka oikeassa prosessitilan-
teessa. Ensimmaiselld kaynnistyskerralla esiintyneet virheet eivat toistuneet ja kaasuttimen pysay-
tys ja kaynnistys tapahtuivat onnistuneesti. Kdynnistys- ja pysaytyssekvenssien lopulliset toiminta-

kuvaukset loytyvat liitteista 1 ja 2.

10 Pohdinta

Opinndytetydssi oli tavoitteena kehittda Adnekosken biotuotetehtaan kuorikaasuttimen kiytetta-
vyytta automaattisen kaynnistys- ja pysaytysmenetelman avulla. Tavoitteesta muodostui tutkimus-
ongelma, jonka yhteydessda muodostui opinndytetyon tarkein tutkimuskysymys, johon vastattiin
tyon aikana. Opinnadytety6ssa onnistuttiin hyddyntamaan automaation tuomia etuja ja lopputulok-
sena muodostui turvallinen ja helppokayttdinen kaynnistys- ja pysaytyssekvenssi, joka parantaa
biotuotetehtaan kuorenkaasutuslaitoksen kaytettavyytta. Opinnaytetyd toteutettiin kehittamistut-
kimuksena, jossa tydn menetelmadsuuntauksena toimi padasiallisesti kvalitatiivinen tutkimusmene-
telma. Simulaattorilla seka oikeassa prosessitilanteessa suoritettujen testauksien mittaustietojen
analysoinnissa hyddynnettiin kvantitatiivista tutkimusmenetelmaa, jonka avulla saatiin selvitettya
oikeat prosessisuureet sekvenssien toimivuuden takaamiseksi. Testaukset sekd mittaustietotojen

analysointi mahdollisti myos tulosten luotettavuuden arvioinnin.

Kaynnistys- ja pysdytyssekvenssin toiminta on testattu ensin simulaattorilla ja sitten oikeassa pro-
sessiymparistdssa. Ensimmaisessa testausvaiheessa loydetyt virheet korjattiin ja kdaynnistyssek-
venssin ohjausta muutettiin toiminnan varmistukseksi. Pdivitetty versio testattiin uudelleen simu-

laattorilla seka oikeassa prosessitilanteessa onnistuneesti.

Vaikka kaynnistyssekvenssin toiminta voitiin todeta, on tietenkin mahdollista, ettd kdaynnistyssek-
venssin toimintaa joudutaan kehittdman tulevaisuudessa, mutta mahdollisia kehittamistoimenpi-
teita on viela liian aikaista arvioida. Kaynnistyssekvenssin taydellista toimintaa ei voida mydskaan
todeta vain yhdelld onnistuneella kdynnistys- ja pysaytyskerralla, vaan se vaatii useita testauksia
erilaisissa prosessitilanteissa. Sekvensseja ei voitu testata useita kertoja opinnaytetyon maara-

ajassa, silla kuorikaasuttimen alasajo testauksen takia ei ole taloudellisesti kannattavaa.
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Vahaisen testauksen vuoksi tulevaisuuden kdynnistystilanteissa tulee kiinnittdd huomiota kaasutti-
men petilampotilaan ja tarkkailtava, onko kdaynnistyssekvenssin toiminta identtista eri kdynnistys-
[ampdtiloissa. Onnistunut testikdaynnistys suoritettiin vuorokausi kaasuttimen pysaytyksen jalkeen,
jolloin kaasuttimen pedin lampdtila oli vield yli 500 °C, joten kdynnistyksessa tapahtunut lampoti-
lan nousu oli vahadinen. Onkin siis tarkkailtava, kuinka sekvenssin ohjaukset kayttaytyvat ja onko
ohjaus identtinen, kun kaynnistysta lahdetaan suorittamaan lampoétilan laskiessa alle 400 °C. Sek-
vensseja ohjatessa on myos huomioitava kuoren maara kaasuttimessa ennen kaynnistysta ja tark-
kailtava, etta kaasutusilman virtausasetus on riittava kuoripedin lapaisemiseksi. Huomioitavia koh-
tia varten sekvenssien ohjausnayttéon on rakennettu saadettavat asetusarvot
kaynnistyssekvenssin kaasutusilman ohjaukselle seka pysaytyssekvenssin kuoren sy6ton ajalle (ks.
liite 3). Saadettavat arvot on tehty tulevaisuuden ohjaustilanteita varten, jotta kaasuttimelle |6y-

detdan toimintavarma ja tasapainoinen kaynnistysohjaus.

Kaynnistys- ja pysaytyssekvenssin ohjatessa kuorenkaasutuslaitosta automaattisesti, meesaauunin
happisdaaddn ohjaus kaasuttimen kaynnistystilanteessa jaa silti prosessinohjaajan tehtavaksi. Opin-
ndytetyon laajuuden vuoksi meesauunin happisddadon ohjausta ei otettu mukaan sekvenssin oh-
jaukseen, mutta sekvenssit ovat luoneet helposti muokattavan pohjan kaasuttimen kdynnistys- ja
pysaytysohjaukselle, jota on mahdollista kehittda tulevaisuudessa esimerkiksi liséamalld meesauu-

nin ohjauksia sekvenssiin mukaan.



30

Lihteet

Adams, T. 1999. Lime Kiln Principles and Operations. Technical Association of the Pulp and Paper
Industry, TAPPI. Viitattu 10.12.2021. https://www.tappi.org/content/events/08kros/ma-
nuscripts/2-2.pdf.

Basu, P. 2013. Biomass Gasification, Pyrolysis and Torrefaction: Practical Desing and Theory. Lon-
don: Academic Press. Viitattu. 16.1.2022. https://janet.finna.fi/, Ebook Central.

Basu, P. 2018. Biomass Gasification, Pyrolysis and Torrefaction: Practical Design and Theory. Lon-
don, England: Academis Press. Viitattu 14.10.2021. https://janet.finna.fi/ , Ebook Central.

Biotuotetehdas. N.d. Metsa Fibre. Viitattu 27.9.2021. https://www.metsafibre.com/fi/yhtio/Tuo-
tantolaitokset/Biotuotetehdas/Pages/default.aspx.

E4tec. 6.2009. Review of technologies for gasification of biomass and wastes. Viitattu 6.11.2021.
https://www.e4tech.com/resources/95-review-of-technologies-for-gasification-of-biomass-and-
wastes.php?filter=year%3A2009.

Harju, T. & Marttinen, A. 2000. Saatopiirin virityksen perusteet. Espoo: Otamedia.

Heinonkoski, R., Asp, R. & Hypponen, H. 2008. Automaatio — helppoa eldamaa? Suomen Automaa-
tioseura ry.

Hyttinen, V. Tolonen, P. & Vaisanen, T. Palofysiikka. 2008. Suomen pelastusalan keskusjarjesto.
Tampere: Esa Print Oy.

Kananen, J. 2008. Kvali — Kvalitatiivisen tutkimuksen teoriat ja kdaytanteet. Jyvaskyla: Jyvaskylan
ammattikorkeakoulu.

Kemikaalikierto. 2021. KnowPulp oppimisymparisto, v.19.0. Prowledge Oy. Viitattu 9.10.2021.
https://janet.finna.fi.

Kippo, A. & Tikka, A. 2008. Automaatiotekniikan perusteet. Helsinki: Edita.

Nummelin, J., Hankalin, V. & Raiko, M. 2014. Yijadmalammon taloudellinen hydédyntaminen: Polt-
toaineen kuivaustekniikat. Helsinki: Motiva. Viitattu 16.1.2022. https://www.motiva.fi/fi-
les/13514/Ylijaamalammon taloudellinen hyodyntaminen Polttoaineen kuivaustekniikat.pdf.

Savolainen, J. & Vaittinen, R. 2007. Saatotekniikan perusteita. Helsinki: Suomen Robotiikkayhdis-
tys.

Tuotannon hallinta ja automaatio. 2022. KnowPulp oppimisymparisto, v.20.0. Prowledge Oy. Vii-
tattu 4.2.2022. https://janet.finna.fi.



https://www.tappi.org/content/events/08kros/manuscripts/2-2.pdf.
https://www.tappi.org/content/events/08kros/manuscripts/2-2.pdf.
https://janet.finna.fi/
https://janet.finna.fi/
https://www.metsafibre.com/fi/yhtio/Tuotantolaitokset/Biotuotetehdas/Pages/default.aspx
https://www.metsafibre.com/fi/yhtio/Tuotantolaitokset/Biotuotetehdas/Pages/default.aspx
https://www.e4tech.com/resources/95-review-of-technologies-for-gasification-of-biomass-and-wastes.php?filter=year%3A2009
https://www.e4tech.com/resources/95-review-of-technologies-for-gasification-of-biomass-and-wastes.php?filter=year%3A2009
https://janet.finna.fi/
https://www.motiva.fi/files/13514/Ylijaamalammon_taloudellinen_hyodyntaminen_%20Polttoaineen_kuivaustekniikat.pdf
https://www.motiva.fi/files/13514/Ylijaamalammon_taloudellinen_hyodyntaminen_%20Polttoaineen_kuivaustekniikat.pdf
https://janet.finna.fi/

31

Turva-automaatio prosessiteollisuudessa. 2007. Turvatekniikan keskus. Viitattu 16.2.2022.
https://docplayer.fi/162203-Tukes-opas-turva-automaatio-prosessiteollisuudessa-turvatekniikan-
keskus-turvatekniikan-keskus-turva-automaatio-prosessiteollisuudessa.html.

Yhtio. N.d. Metsa Fibre. Viitattu 27.9.2021. https://www.metsafibre.com/fi/yhtio/Pages/de-
fault.aspx.



https://docplayer.fi/162203-Tukes-opas-turva-automaatio-prosessiteollisuudessa-turvatekniikan-keskus-turvatekniikan-keskus-turva-automaatio-prosessiteollisuudessa.html
https://docplayer.fi/162203-Tukes-opas-turva-automaatio-prosessiteollisuudessa-turvatekniikan-keskus-turvatekniikan-keskus-turva-automaatio-prosessiteollisuudessa.html
https://www.metsafibre.com/fi/yhtio/Pages/default.aspx
https://www.metsafibre.com/fi/yhtio/Pages/default.aspx

Liitteet

Liite 1. Kdynnistyssekvenssi (salassa pidettava)

32



33



34



35



36



37



38



39



40



41



Liite 2. Pysaytyssekvenssi (salassa pidettava)

42



43



44



45



Liite 3. Sekvenssien ohjausnaytto (salassa pidettava)

46



Liite 4. Kaasutin paalukitukset (salassa pidettava)

47



	1 Johdanto 3
	1.1 Työn tavoitteet ja toteutus 3
	1.2 Toimeksiantaja 4

	2 Kemikaalikierto sulfaattisellutehtaalla 5
	2.1 Haihduttamo 6
	2.2 Soodakattila 6
	2.3 Kaustisointi 6
	2.4 Meesan poltto 8

	3 Kuoren kaasutus 9
	3.1 Kaasutusreaktio 10
	3.2 Kuoren kuivaus 11

	4 Meesauuni 12
	4.1 Poltin 12
	4.2 Palamisilma 13

	5 Kiertoleijukaasutin 13
	5.1 Polttoaineen syöttö 14
	5.2 Kaasutusilma 15
	5.3 Inertointi 16

	6 Prosessiautomaatio 16
	6.1 Säätöpiiri 17
	6.2 PID-säädin 17
	6.3 Sekvenssiohjaus 20
	6.4 Valmet DNA 20
	6.5 Turva-automaatiojärjestelmä 21

	7 Kuorikaasuttimen käynnistys ja pysäytys 21
	8 Työn toteutus 22
	8.1 Käynnistysehdot ja lukitukset 23
	8.2 Ilmamäärä 24
	8.3 Polttoaineen syöttö 24
	8.4 Pysäytyssekvenssi 25
	8.5 Sekvenssien ohjaus 26

	9 Tulokset 26
	10 Pohdinta 28
	Lähteet 30
	Liitteet 32
	Liite 1. Käynnistyssekvenssi (salassa pidettävä) 32
	Liite 2. Pysäytyssekvenssi (salassa pidettävä) 42
	Liite 3. Sekvenssien ohjausnäyttö (salassa pidettävä) 46
	Liite 4. Kaasutin päälukitukset (salassa pidettävä) 47

	1 Johdanto
	1.1 Työn tavoitteet ja toteutus
	1.2 Toimeksiantaja

	2 Kemikaalikierto sulfaattisellutehtaalla
	2.1 Haihduttamo
	2.2 Soodakattila
	2.3 Kaustisointi
	2.4 Meesan poltto

	3 Kuoren kaasutus
	3.1 Kaasutusreaktio
	3.2 Kuoren kuivaus

	4 Meesauuni
	4.1 Poltin
	4.2 Palamisilma

	5 Kiertoleijukaasutin
	5.1 Polttoaineen syöttö
	5.2 Kaasutusilma
	5.3 Inertointi

	6 Prosessiautomaatio
	6.1 Säätöpiiri
	6.2 PID-säädin
	6.3 Sekvenssiohjaus
	6.4 Valmet DNA
	6.5 Turva-automaatiojärjestelmä

	7 Kuorikaasuttimen käynnistys ja pysäytys
	8 Työn toteutus
	8.1 Käynnistysehdot ja lukitukset
	8.2 Ilmamäärä
	8.3 Polttoaineen syöttö
	8.4  Pysäytyssekvenssi
	8.5 Sekvenssien ohjaus

	9 Tulokset
	10 Pohdinta
	Lähteet
	Liitteet
	Liite 1. Käynnistyssekvenssi (salassa pidettävä)
	Liite 2. Pysäytyssekvenssi (salassa pidettävä)
	Liite 3. Sekvenssien ohjausnäyttö (salassa pidettävä)
	Liite 4. Kaasutin päälukitukset (salassa pidettävä)


