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TIIVISTELMA

Tydssa on dokumentoitu eraan sellutehtaan kuitulinjan happidelignifioinnin ja
sen ymparilla olevien DD-pesureiden uusien mittausmenetelmien kehitys,
asennus ja kayttoonotto. Tydssa on myos havainnollistettu, miten mittauksia
on hyoddynnetty ja tullaan hyodyntamaan prosessitutkimuksissa kuitulinjalla.

Mittausten ja tyon mahdollistamiseksi tarvittiin tehdasinvestointeja, jotka toteu-
tettiin tyon alkuvaiheessa yhdessa tehtaan ja laitetoimittajan kanssa.

Kuitulinjalla mitattiin kaasukuplia Pixactin ja Kuitulaboratorion yhteistyona ke-
hitetylla kuplamonitorointijarjestelmalla happidelignifiointireaktoreiden sy6-
toista, molempien happireaktoreiden ylapaasta seka DD-pesureiden syotoista.
Lisaksi pesureilta ja reaktoreiden syotdista mitattiin liuenneiden aineiden pitoi-
suutta Vaisalan prosessirefraktometreilla. Refraktometrit kalibroitiin perustuen
kuitulaboratoriolla analysoituihin prosessinaytteisiin. Lampdtila- ja virtausmit-
taukset tehtiin prosessiin lisatylla Echowise-anturilla. Kaasupitoisuusmittareilla
saatiin mitattua happi-, hiilidioksidi- ja hiilimonoksidipitoisuuksia. Kyseessa
oleva mittausdata ja tehtaalta saatu prosessidata yhdistettiin ja analysoitiin
Wedge-ohjelmalla.

Tutkimusten myota parannettiin perusymmarrysta erityisesti happivaiheen toi-
minnasta, minka mydta tehtaalla tehtiin investointeja kaasunpoistojen paranta-
miseksi seka valmisteille jai investointeja reaktoreiden hapensyoton paranta-
miseksi. Lisaksi tehtaalla on tehty ja meneilldaan erinaisia prosessia parantavia
ajotapamuutoksia lahinna happivaiheen ymparilla.

Tutkimukset jatkuvat eri muodoissa paaasiassa perustuen nyt tehtyihin pro-
sessiparannuksiin seka tehtyihin laajoihin mittausinstallaatioihin. Jatkotutki-
muksissa tavoitteena on kehittaa edelleen eri mittaustekniikoita seka parantaa
perusymmarrysta prosessin eri vaiheiden toiminnasta. Nama luovat geneeri-
sia mahdollisuuksia saavuttaa merkittavia saastoja tehtaiden energian, materi-
aalien ja veden kulutuksessa. Selkeitd mahdollisuuksia on esimerkiksi vahen-
taa jatevesilaitosten kuormitusta, haihdutuksen energiankulutusta seka hoyryn
kulutusta kuitulinjalla ja néin muun muassa lisata tehtaiden sahkon tuotantoa.

Asiasanat: happidelignifiointi, online-mittaukset, opinnaytetyd, raportointi, rus-
kean massan pesu
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This study presents the documentation of the development, installation, and
introduction of new measurement methods for the oxygen delignification of a
fiber line and the surrounding DD-scrubbers at a pulp mill. This thesis also de-
scribes the present and future use of the measurements in process research
on the fiber line.

The study and measurements required factory investments to be carried out at
the outset of the study in cooperation with the factory and equipment supplier.

Gas bubbles were measured on the fiber line with a bubble monitoring system
developed in collaboration between Pixact and the FiberLaboratory for meas-
uring oxygen delignification reactor feeds, the upper end of both oxygen reac-
tors, and DD-scrubber feeds. In addition, the concentration of dissolved sub-
stances was measured from scrubbers and reactor feeds by Vaisala process
refractometers. Temperature and flow measurements were taken using an
Echowise sensor added to the process. Gas concentration meters were used
to measure oxygen, carbon dioxide, and carbon monoxide concentrations.
Both the measurement data and the process data received from the factory
were combined and analyzed using the Wedge program.

The research gave better understanding especially of the operation of the oxy-
gen phase, which encouraged the factory to invest in improving gas removals
and to plan for investments to improve the reactors’ oxygen supply. In addi-
tion, the plant is actively making various changes in the driving style to im-
prove the process, mainly around the oxygen phase.

The research continues in various forms, mainly based on the completed pro-
cess improvements and extensive measurement installations. In further re-
search, the goal is to develop different measurement techniques and to im-
prove the basic understanding of the operation of the different stages of the
process. These create generic opportunities to significantly save energy, ma-
terial, and water consumption in factories. There are clear possibilities, for ex-
ample, to reduce the load on wastewater plants, the energy consumption of
evaporation, and the consumption of steam on the fiber line, and thus, among
other things, increase the production of electricity in factories.

Keywords: oxygen delignification, online measurements, thesis, reporting,
brown mass washing
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Kasitteet ja maaritelmat

ADt

AOX

BDt
BOD

COD

DF

DR

Kappa

nD

TDS

(eng. air dry tonne of pulp) eli ilmakuiva sellutonni (sisaltaen il-
mankosteuden).

(eng. adsorbable organic halogen) eli adsorboituvat orgaaniset
halogenidit. Halogeenimaaran mitta, menettely mittaa klooria,
bromia ja jodia, mutta ei fluoripitoisuuksia.

(eng. bone-dry ton) eli taysin kuiva sellutonni, uunikuiva
Biologinen hapenkulutus (eng. Biological Oxygen Demand).
Suure kuvaa kuluvan hapen maaraa bakteerien hajottaessa or-
gaanista ainesta jatevedesta.

Kemiallinen hapenkulutus (eng. Chemical Oxygen Demand).
Suure kuvaa kuluvan hapen maaraa kemiallisen hapettimen hajot-
taessa orgaanista ainesta jatevedesta.

(eng. dilution factor) laimennuskerroin, kaytetyn pesuveden yli-
maara

(eng. displacement ratio) eli syrjaytyssuhde

E-arvo, pesutehokkuuskerroin (Norden-luku)

Indikaattori, joka kuvaa sellumassan ligniinipitoisuutta/valkaista-
vuutta. Eras kappaluvun maarityksen standardi on 1ISO 302:2015.
Taitekerroin. Taitekerroinluku kertoo siita, kuinka voimakkaasti
linssi taittaa valoa.

pesuvesikerroin

(eng. total dissolved solids) eli liuenneiden aineiden maaran para-
metri pesutehokkuuden mittauksessa.

Pesusaanto. Pesusaanto Y ilmaisee suodoksen mukana poistu-
vien liuenneiden aineiden suhdetta pesemattoman sellun mukana

tulleisiin aineisiin.



1 JOHDANTO

Kuitulaboratoriolla on jo useiden vuosien ajan tehty prosessitutkimuksia eraan
sellutuotetehtaan happidelignifioinnissa seka ruskean massan pesussa paa-
asiassa kehittamalla ja hyodyntamalla uusia jatkuvatoimisia mittauksia. Tutki-
musten tavoitteena oli kehittda happidelignifiointimallinnusta seka myos hyo-
dyntaa mallinnusta kyseisen prosessin toiminnan ymmartamiseen. Tutkimuk-
set alkoivat hapen kuplakoon maarityksella reaktoreiden sy6tossa. Paaasialli-
nen tavoite oli saada tietoa, onko kyseessa olevalla linjalla koivumassalla ha-
pen kuplakoko niin iso, etta tama hidastaa delignifiointia. Kyseisella linjalla
tuotetaan koivu- ja havumassaa, jolloin prosessissa tapahtuu paljon muutok-
sia. Siten tavoitteena oli my0s yleisestikin keratd mahdollisimman paljon tietoa
happidispersiosta ja sen merkityksesta prosessissa. Vahitellen tehtaalta [0ytyi
erinaisia kaasuihin liittyvia potentiaalisia kehityskohteita, jotka johtivat tutki-
musten laajentamiseen. Muun muassa ensimmaisen reaktorin jaannoskaasut
aiheuttavat tarindongelmia ja happivaiheen jadnnoskaasut aiheuttivat yleises-
tikin ongelmia happivaiheen jalkeisessa prosessissa ja erityisesti pesussa.
Nama asettavat rajoituksia happivaiheen ajotapoihin. Yhtena esimerkkina on,
ettd happivaiheen jattélampdétilaa joudutaan manuaalisesti saatamaan niin,
ettd se on hieman yli 100 °C, jolloin veden hdyrystyminen purkaimen jalkeen
poistaa massasta jadnndskaasuja. Saatoon kaytetaan valipainehdyrya ja jos
hoyry voitaisiin kayttaa sahkontuotantoon, niin tama lisaisi tuotantotehoa noin

kaksi megawattia seka vahentaisi kattilaveden kulutusta.

Tassa opinnaytetydssa on dokumentoitu happidelignifioinnissa seka ruskean
massan pesussa tehtyjen tutkimusten mittausten kehitys, asennus ja kayt-
toonotto. Opinnaytetydbhdn on myds koostettu, kuinka naita mittauksia on hyo-
dynnetty ja tullaan hyddyntamaan kyseisissa prosessitutkimuksissa. Opinnay-
tetydhon kuului mittausten kehityksen ja kayttoonoton lisaksi mittalaitteiden
hyddyntamista prosessiseurannassa ja tehdaskoeajoissa. Kayttdoonotettuja
mittauksia olivat kupla- ja liuenneen kuiva-aineen mittaukset happivaiheessa
ja pesureilla, lampdtila, happi- ja hakamittaukset happidelignifioinnin kaasun-
poistoissa seka kaasuosuusmittaukset pesureilla. Tyohon liittyi myods tutkimus-
ten tulosten perusteella tehtaan tekemien kaasunpoistoinvestointien toiminnan

parantaminen seka naiden toiminnan ja vaikutusten arviointi.
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Tyon kokeellinen osuus koostui tehdaskoeajoista seka laboratoriokokeista.
Ensimmaisessa vaiheessa keskityttiin tehdaskoeajoihin kaksivaiheisen happi-
delignifioinnin ymparilla, joista saatiin kerattya ja analysoitua reaaliaikaista tu-
losdataa DD-pesureilta ja happireaktoreilta yhdessa tehdasdatan kanssa. Toi-
sessa vaiheessa tehtiin asennussuunnitelmat prosessirefraktometreista reaali-
aikaiseen pesutuloksen mittaukseen ruskean massan pesemon keittimen ja
happivaiheen jalkeisille DD-pesureille. Asennukset toteutettiin yhteistyossa
tehtaan seka mittalaite- ja pesulaitetoimittajan kanssa. Mittalaitteet kalibroitiin
ottamalla kyseessa olevista paikoista naytteita ja naytteista analysoitiin labora-

toriossa liuennut kuiva-aine.

2 RUSKEAN MASSAN PESU

Ruskean massan pesu on keiton ja valkaisun valinen pesuvaihe massan puh-
distamiseksi. Pesun paaasiallisena tarkoituksena on erottaa ja ottaa talteen
sellusta liuennut jateliemi ja saada massa riittdvan puhtaana seuraaviin pro-
sesseihin. Jateliemi sisaltaa mahdollisimman paljon liuennutta puuainesta ja
jaljelle jaaneita keittokemikaaleja. Pesu pitaisi suorittaa kayttamalla mahdolli-
simman vahan pesunestetta, koska se suurentaa haihduttamoon menevaa
kuiva-ainepitoisuutta. Toisaalta massa on kuitenkin saatava riittavan puhtaana
happivaiheeseen ja valkaisuun. Taman takia ruskean massan pesu onkin opti-
mointitehtava veden kayton ja puhtauden suhteen. Siksi on hyva, jos tehtaalla

on mahdollisemman paljon reaaliaikaisia mittauksia. (KnowPulp 2023.)

Ruskean massan pesun optimoinnin avulla voidaan prosessoida ja nostaa
mustalipean kiintoainepitoisuutta, joka menee haihduttamon kautta soodakatti-
lalle poltettavaksi ja siten energian tuotantoon. Kuva 1 esittaa ruskeaa mas-
saa pesemattdomana ja pestyna seka pesussa erotettua mustalipeda. (Know-
Pulp 2023.)
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Mustaliped erotetaan massasta sellun pesussa

Pesu

T

Mustalipes

Pesemattn massa e Pesty massa
L

1y

Kuva 1. Havainnekuva ruskean massan pesusta (Knowpulp 2023)

Hyvan pesun tavoitteena on ottaa mahdollisimman paljon talteen liuennutta
orgaanista ainetta energiantuotantoon ja epaorgaanisia keittokemikaaleja re-
generointiin, jolloin kemikaalihavikki pienenee kemikaalikierrosten edetessa.
Mitd paremmin massa pestaan, sita vahemman kemikaaleja tarvitaan valkai-
sussa. Ruskean massan pesu vaikuttaa tarkeana prosessina koko selluteh-
taan kannattavuuteen seka tehtaan ymparistékuormaan. (ForestBioFacts
2023.)

Tutkittavana olevassa sellutehtaassa pesureina kaytetaan kaksivaiheisia
Drum-Displacer-pesureita eli DD-pesureita, joiden toimintaperiaate on syrjay-
tyspesu vastavirtaperiaatteella. Syrjaytyspesussa on ajatuksena, ettd massaa
puhtaampi pesuneste johdetaan massasulpun lapi, jolloin massasta syrjaytyy
likaisempi neste. Tasta saatava suodos johdetaan syrjaytysnesteeksi edelli-
seen likaisempaan vaiheeseen. Syrjaytyspesussa kaytetdan vimeisimmassa
pesuvyohykkeessa mahdollisimman puhdasta prosessinestetta. Viimeisen
imukohdan jalkeen massakakku irrotetaan rummusta paineilmalla ja johdetaan

purkuruuvilla seuraavaan prosessivaiheeseen. (Seppala ym. 2007, 101-105.)

2.1 Pesutehokkuuden mittaukset

Pesuhavid on keiton ja happidelignifioinnista peraisin olevien yhdisteiden
maara, joka on jaljella massasulpussa. Sita voidaan vahentaa kayttamalla pal-

jon pesunestetta. Pesun tehokkuutta taas ilmaistaan pesutuloksen suhteena
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kaytettyyn vesimaaraan. (Kopra 2004, 18, 25.) Onnistunut ruskean massan
pesu on edellytys sellutehtaan taloudelliselle toiminnalle ja silla vaikutetaan
myos jatevesikuormaan. Tehokkaat pesuprosessit ja hyvin suunniteltu jarjes-
telma auttavat vahentamaan pesuhaviota ja tehostavat tuotantoprosessia. Pe-
suhavio lisda myods jatevesien kemiallista ja biologista hapenkulutusta el
COD- ja BOD-kuormitusta. (Kopra 2023, 146.)

Pesuhaviéta on ennen mitattu natriumin maarana (Na2SO04/Adt). Menetelma ei
kuitenkaan huomioi ligniinia tai muita orgaanisia aineita massassa, vaan maa-
rityksella on saatu vain selville 1ahinna keittokemikaalien havion suuruus.

Tama menetelma on vanhentunut vuonna 2003. (Kopra 2015, 22.)

Happivaiheiden yleistyttya alettiin seuraamaan enemman orgaanisen pesuha-
vion osuutta ja siirryttiin COD:n mittaamiseen. COD tarkoittaa kemiallista ha-
penkulutusta, joka kuvaa liuoksessa olevan orgaanisen aineen maaraa. Maa-
ritys tehdaan laboratoriokokeella standardin ISO 15705:2002(E) mukaisesti.
Se kuvaa hyvin ymparistda kuormittavan ja valkaisukemikaaleja kuluttavan yh-
disteiden maaraa. Sen heikkoutena on mittauksen huono toistettavuus. COD
koetuloksiin vaikuttaa myds suodattaminen, pH, lampdtila seka sakeus. Se on
riippuvainen naytteenoton ja analyysin teon valisesta varastointiajasta. COD-
pesuhavio ilmoitetaan usein yksikdssa kg COD/t abs. kuivaa sellua. (Dahl ym.
2002; Karjalainen 2008, 20.)

Pesuhavio voidaan ilmaista myos liuenneena kuiva-aineena, jonka yksikkona
kaytetaan prosenttia kuiva-ainetta nesteessa. Tama menetelma on edullinen,
yksinkertainen ja helposti toistettavissa. Se maaritetaan standardin ISO 638-
1:2022 mukaan. Punnittu suodosmaara haihdutetaan 105 celsiusasteessa
lampdokaapissa kuivaksi ja jaljella oleva maara punnitaan. Liuenneen kuiva-ai-
neen pitoisuus voidaan mitata jatkuvatoimisesti liuoksen taitekertoimen mittaa-
miseen perustuvalla prosessirefraktometrilla, jonka toiminta esitelldaan luvussa
4 .4. (Karjalainen 2008, 20; Kopra 2004, 29.)

Pesulaitteiston tehokkuutta pystytaan mittamaan erilaisilla tunnusluvuilla. Nai-
den tarkoitus on saada laskettua erilaisten pesulaitteistojen tehokkuus poistaa

massasta ja pesunesteesta epapuhtauksia. Pesutehokkuuteen vaikuttavia te-
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kijoita ovat laimennuskerroin, syottosakeus, massan ilmapitoisuus, massaka-
kun muodostus pesutasolle, massakakun pinnalle pesunesteen muodostumi-
nen ja pesurin poistosakeus. Kuvassa 2 on esitetty pesuvaiheen neste- ja kiin-
toainevirrat. Pesuvaihe voi olla joko yksi pesuri tai koko pesulinja. (Karjalainen
2008, 26; KnowPulp 2024.)

suodos Wy

e - pesuneste Vs
pestivin aineen piloisuus y,

pestivin aineen piloisuws vy

g y————————————
Suodos ulos Pesuliuos sisdan
PESUVAIHE

Massa sisaan Massa ulos

sydtldsakeus Cy paoistosakeus C

massan .r.rluk.unu I'.ulrfl.'u. neste Ly massan mukana I3htevd neste Ly
Pestavan aineen plloksuus X pestivin aineen pitoisuus g

Kuva 2. Kaaviokuva pesuvaiheesta (mukaillen Kovasin 2002)

Pesurin toimintaa voidaan seurata reaaliaikaisesti ja optimoida mittaamalla
sen neljasta sisaantulosta kolmen tai kaikkien liuenneiden aineiden pitoisuu-
det, massojen sakeudet ja pesunestemaarat. Naiden tietojen avulla voidaan
tehda erilaisia pesutehokkuuslaskelmia. (Kopra 2023, 132.)
Pesutehokkuuksia laskettaessa on erityisen tarkeaa, etta kaikkien pestavien
aineiden pitoisuuksien arvot ovat samoissa yksikoissa massatonnia kohden,
kuten m3/BDt tai m3/ADt. (Karjalainen 2008, 22.)

Pesuvaiheen neste- ja ainetaseet lasketaan seuraavasti:

Lo+ V, =L +V; (1)
jossa Lo pesematon kuituvirtamassa
L1 pesty kuituvirta
V2 pesunestevirta
V1 suodosvirta

Laimennuskerroin DF (Dilution Factor) on suhde, joka kuvaa kuinka paljon
vetta lisataan tai poistetaan massasta pesun aikana. DF:n arvo voi olla nega-

tiivinen, nolla tai positiivinen. DF:n ollessa positiivinen nestetta lisataan enem-
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man kuin massan mukana poistuu pesurilta. Korkealla DF:lla saadaan puh-
taampaa massaa, mutta toisaalta haihdutuskustannukset nousevat. Optimaali-

nen laimennuskerroin on 1,5-3,5. (Sellukurssi 2017.)

DF voidaan laskea seuraavasti:

DF =V,—L, =V, — L, (2)
jossa V1 pesusuodoksen virtaus ulos
V2 pesusuodoksen virtaus sisaan
Lo pesemattdman massan mukana olevan nesteen
maara
L1 poistomassan mukana olevan nesteen maara

Pesuvesikerroin R tarkoittaa pesuvesimaaran suhdetta massan mukana pois-

tuvan veden maaraan (Karjalainen 2008, 23), mika lasketaan seuraavasti:
R=V,/L, (3)
Syrjaytyssuhde DR (Displacement Ratio) on pesussa poistettujen epapuh-

tauksien maara. Se ei ota huomioon pesunestemaaraa tai laimennuskerrointa.

(Karjalainen 2008, 21.) Se lasketaan seuraavasti:

DR = (xo —x1) /(%0 — ¥1) (4)
jossa X0 liuenneiden aineiden pitoisuudet sy6ton kuitumas-
sassa
X1 liuenneiden aineiden pitoisuudet poistuvassa kuitu-
massassa
Y1 liuenneiden aineiden pitoisuudet nestevirrassa

Pesun tehokkuuskerroin E-arvo (Norden-luku) on yleisimmin kaytetty suure.
E-arvo kertoo sarjaan kytkettyjen ideaalisten laimennus-sekoitusvaiheen pe-
surin tai pesemon lukumaaran. (Karjalainen 2008, 22.) E-arvo lasketaan seu-

raavasti:
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— In (%¥o=y1) V2
E=in (L1(x1—YZ)) /tn (L1 ()

Pesureiden reaaliaikaiseen laskennan helpottamiseksi on yleista, etta lasken-
nassa kaytetaan 10 %:n vakiosakeustasoa (Karjalainen 2008, 25). E1o laske-

taan seuraavasti:

Lo(x0—y1)
— _Li(x1-y2)
F10 = 5[0 ©

Pesusaanto (Yield) ilmaisee suodoksen mukana poistuvien liuenneiden ainei-
den suhdetta pesemattoman sellun mukana tulleisiin aineisiin (Karjalainen

2008, 24). Y saadaan seuraavasti:
Y=1—-(Ly x2)/(L1"x) (7)

Myds Y-arvo voidaan laskea standardoiduilla sakeuksilla Y1o:ksi. Jotta pesu-
laitteiden tehokkuuksien vertaaminen olisi helpompaa, pesurin todellinen pois-
tosakeus muutetaan vastaamaan vakiosakeustasoa. Pesurin syottosakeuden
vaikutuksen laskentaan saadetaan sakeus 10 %:iin eri pesureiden vertailun

helpottamiseksi. (Kopra 2023, 132.) Y10 lasketaan seuraavasti:

YCost —1_ L1,st(X1,5¢~¥2) —1_ L1(x1-Y2) (8)
: Lo,st(Xo,st—Y2) Lo(xo=y1)+Lo,st(V1—Y2)
jossa Yo, st pesusaanto standardoidulla syottosakeudella

Lo pesematon kuituvirtamassa

L1 pesty kuituvirta

Lo, st standardoitu syoéttovirta

L1, st standardoitu poistovirtaus pesurilta

- kaikki nama on esitetty nesteen massavirtana
suhteen uunikuivaa kuitua sellutonniin

X0 liuenneen aineen massaosuus Lo:ssa

X0, st liuenneen aineen osuus Lo, st:ssa

X1 liuenneen aineen osuus L1:ssa

X1, st liuenneen aineen osuus L1, st:ssa

y2 liuenneen aineen osuus V2:na (pesunesteen virtaus)
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y1 liuenneen aineen osuus V1:na (todellinen suodosvir-
taus)
(Kopra 2004, 18-25; Kopra ym. 2008, 250.)

2.2 Vaahdonestoaineiden kaytto kuitulinjalla

Sulfaattisellun valmistuksessa muodostuu runsaasti vaahtoavia aineita, jotka
vaikeuttavat sellun pesua ja lajittelua. Taman vuoksi on kehitetty vaah-
donestoaineita, joista nykyaan yleisin sellutehtaiden kayttamista vaahdonesto-
aineista on vesi- ja silikonipohjainen aine. MyGs oljypohjaisia vaahdonestoai-
neita kaytetaan. Puhdas neste ei yksin vaahtoa, vaan vaahdon muodostumi-
seen tarvitaan neste, kaasu ja liuennut ainesosa. Vaahdon pysyvyyteen vai-

kuttavia tekijoita ovat pinnan viskositeetti, pinta-ala, lampdatila ja pH.

Ruskean massan pesussa ilmenee paljon vaahtoamista, silla mustalipea sisal-
taa paljon pinta-aktiivisia aineita. Liuennut aine pinta-aktiivisena konsentroituu
kaasunesteen rajapinnalle, jolloin nesteen pintajannitys alenee ja vaahtoa
paasee syntymaan. Vaahdonestoaineiden tarkoituksena ruskean massan pe-
sussa on vahentaa kaasuja, jonka vuoksi massakakku pesurilla muodostuu
paremmin. Talldin myos suotautuvuus parantuu, pesulaitteen kapasiteetti kas-

vaa ja pesuri toimii mahdollisimman tehokkaasti.

Vaahdonestoaineen annostelussa onkin tarkeaa kohdistaa vaahdonestoainei-
den annostelu suoraan vaahtoavaan kohtaan tai juuri ennen sitd. On myos
huomioitava, ettd vaahdonestoaineen annostelulla vaikutetaan kuplan muo-
dostukseen happivaiheessa. Annostelukohtia on usein useita, silla sekoituk-
sen taytyy olla tehokasta esimerkkina pesureiden suihkut tai laimennus-
suodoslinjat. (KnowPulp 2023; Kopra ym. 2019, 250.)

3 HAPPIDELIGNIFIOINTI

Happidelignifiointi eli happivaihe on tarkea prosessi, jossa hapen ja emaksen
avulla poistetaan jaannésligniini ennen varsinaista valkaisua. Se on taloudelli-
nen ja tehokas tapa vahentaa valkaisun jatevesien ymparistokuormitusta seka

vahentaa kalliiden valkaisukemikaalien kayttoa. (ForestBioFacts 2023a.)
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Happidelignifiointi sijoittuu yleensa ruskean massan pesulinjan keskelle ennen
valkaisua. Kuten kuvassa 3 on esitetty, lisataan alkali, happi ja hdyry keiton
jalkeisesta pesusta tulevan ruskean massan sekaan, jolloin sellusta poistuu
jaannosligniinia. Happivaiheita on olemassa yksi- seka kaksivaiheisena, riip-

puen halutusta kappareduktiosta. (KnowPulp 2024.)

T WaasLnpoishat T

Alkali Pheesarvessi

Hapg
Hilkry
Heakton Hegkion
+ F 1 b 2
oz 0z
Hake Sully
— Keitto - Pesy e Sehortus Pesu ——

Plustalipess haibdullamuolis HAPPIDELIGFIQINTI

Kuva 3. Happidelignifioinnin sijoittuminen pesuvaiheisiin (mukaillen Knowpulp 2024)

Happidelignifioinnissa syotettava massan sakeus on tavallisesti 10-14 %.
Kaksivaiheisessa happivaiheessa ensimmainen reaktiovaihe on nopeampi ja
matalalampi lampdtilaltaan kuin toinen reaktiovaihe, joka on hitaampi ja lam-

poétilaltaan suurempi. (ForestBioFacts 2023.)

Kaksivaiheisessa delignifioinnissa ensimmaisessa reaktorissa normaali lam-
pétila on 80-95 °C paineen ollessa reaktorin alapaassa 8—10 baaria. Massan
vipymaaika ensimmaisessa reaktorissa on noin 30 minuuttia. Painetta reakto-
rissa saadaan saadettya venttiilin avulla. Painetta nostamalla voidaan paran-
taa reaktiossa hapen liukoisuutta. Toisessa reaktorissa lampatila on tyypilli-
sesti 90-105 °C, paine 3-8 baaria ja viipymaaika noin 60 minuuttia. Korkeam-
man reaktioldampaotilan takia massaa joudutaan [ammittdmaan. Lammittaminen
tapahtuu suoraan massaan syotettavalla valipainehoyrylla, johon voidaan
myos syottaa osa hapesta paremman prosessin ajettavuuden saavutta-

miseksi. Delignifioitumisaste on normaalisti valilla 65-70 %. (KnowPulp 2024.)

Alkalina happivaiheessa kaytetaan hapetettua valkolipeaa tai natriumhydroksi-
dia. Alkali onkin tarkein saatoparametri happivaiheessa. Alkalilla on olennai-
nen osa happidelignifioinnissa, silla sen tarkoituksena on saada ligniinin hape-
tusreaktio aikaiseksi, seka se neutraloi happivaiheessa syntyneet reaktiotuot-

teet. pH:n taytyy olla riittdvan korkea koko happidelignifioinnin ajan. Jos alkali
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kuluu loppuun, loppuu hapetusreaktio, vaikka liuoksessa olisikin vapaata hap-
pea jaljella. Lampdtila happidelignifioinnissa suhteutetaan alkaliannokseen. Al-
kalin laskennassa tulevan massan kappaluku tai kappareduktio ja tavoite pois-
tuvan massan kappaluvulle ilmoittaa alkalin tarpeen. (KnowPulp 2024; Sep-
pala 2007, 99.)

Tarvittavaa happidelignifioinnin alkaliannosta voidaan arvioida seuraavalla yh-

talolla:
Alkaliannos (NaOH) =
(valkaisemattoman massan kappaluku — tavoitekappaluku) -
kappakerroin (9)
Esimerkki:

Koivun kappakerroin yleensa 2,0-3,0.
Alkaliannos = (20-10) - 2,5 = 25 kg/t
(KnowPulp 2023.)

Happiannos on sidoksissa alkaliannokseen, joka saadaan laskettua yhtalolla:

Happiannos (0,) = kerroin - mitattu alkaliannos (10)

Esimerkki:

Yleensa kerroin on 0,8-1,0.
Happiannos = 1,0 - 25 kg/t = 25 kgt
(KnowPulp 2023.)

Tutkittavalla sellutehtaalla on oma happilaitos, jossa happi tehdaan ilmasta
adsorptioon perustuvalla erotusmenetelmalla. Valmistetun hapen puhtaus on
parhaimmillaan 95,7 %, mutta kdytannodssa adsorptiomenetelmalla tehdyn
kaasun happipitoisuus on 93—-94 %. (Biotuotetehtaan ymparistolupapaatos
2015.)

Happidelignifioinnin tulosta arvioidaan kappaluvulla, joka kuvaa jaljella olevan

ligniinin maaraa massassa. Toinen kaytettava maaritelma on viskositeetti, joka
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mittaa selluloosamolekyylin pituutta ja jonka avulla voidaan arvioida massan
lujuutta. (KnowPulp 2024.)

Happidelignifioinnin edut yhteenvetona ovat:
¢ Alhaisemmat kustannukset valkaisu- ja keittokemikaaleihin verrattuna
e AOX:n vaheneminen tai poistuminen massan valmistusprosessista
e Pienempi BOD ja COD seka vahemman varia jatevesissa
e Parempi saanto
e Mahdollistaa kloorittoman (TCF) ja alkuainekloorittoman (ECF) sellun
tuotannon
e Pienemmat jatevesikustannukset
e Ligniinin poistaminen erinomaisella hyotysuhteella

e Soveltuu seka lehtipuusellun kuin havupuusellun valmistukseen

(Linde 2024.)

3.1 Kemiallinen reaktio

Happivalkaisun kemia koostuu hapen liukenemisesta ja diffuusiosta vedessa
seka hapen muodostamien yhdisteiden kemiallisista reaktioista alkalisissa olo-
suhteissa ja korkeassa lampdtilassa. Kun lampdtila ja alkaliniteetti ovat kor-
keat, hapesta muodostuu happi-, peroksidi- ja hydroksyyliradikaaleja, jotka
reagoivat sellussa olevan ligniinin ja hiilihydraattien kanssa. Hapesta muodos-
tuvat yhdisteet reagoivat paaasiassa anionisten fenolisten ligniiniryhmien
kanssa pH:n ollessa yli 10,5. Liukenemisen jalkeen syntyneet molekyylit, paa-
asiassa anioniset radikaalit, reagoivat ligniinin ja hiilihydraattien kanssa. Tama

johtaa ligniinin hajoamiseen ja liukenemiseen kuidusta. (van Heiningen 2017.)

3.2 Hapen aineensiirto

Happidelignifioinnin aineensiirto tapahtuu kolmen faasin valilla: neste-, kaasu-
ja kiintealla olomuotoalueella. Naista prosessin kannalta maaraava on hapen
diffuusio kuplan pinnalta nestefaasin Iapi kuidun pinnalle (Kayhké ym. 2023).
Delignifiointi kaasumaisten aineiden kanssa tapahtuu niin, etta kaasu liukenee
nestefaasiin ennen reagoimista ligniinin kanssa. Hapen liukoisuus on riippu-

vainen paineesta ja lampdétilasta. Delignifiointiprosessissa pyritaankin pita-
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maan paine mahdollisimman suurena happikaasun liukoisuuden edista-
miseksi. Koska happi on nesteeseen liuetessaan niukkaliukoinen, se disper-
goidaan happidelignifioinnissa massaan mahdollisimman pienina kuplina.

Kun kuplakoko pienenee, kaasun aineensiirto kasvaa. Nain ollen hapen ai-
neensiirto voi olla maaraava tekija happidelignifioinnin kannalta. Prosessissa
pilkkoutuneet ligniiniyksikot siirtyvat nesteeseen. Tama aineensiirto tapahtuu
diffuusion avulla. Diffuusio tarkoittaa faasin sisalla tapahtuvaa komponentin lii-
kettd korkeammasta konsentraatiosta alempaan konsentraatioon. (Mutikainen
2011, 2-14.)

Kuva 4. Hapen ja ligniinin aineensiirto happidelignifioinnissa (mukaillen Mutikainen 2011)

Kuvassa 4 nahdaan happidelignifioinnin aineensiirto- ja reaktiovaiheet. Ensim-
maisessa vaiheessa happi liukenee ja tdman jalkeen diffundoituu kuituseina-
man pinnalle ja kuituseinamaan. Diffuusio kuituseinamaan on erittdin nopeaa
verrattuna edellisiin vaiheisiin, joten silla ei ole merkitysta prosessin kannalta
(van Heiningen ym. 2003) ja hapen aineensiirto kuituseindmaan riippuu siten
vain hapen kuplakoosta ja kaasupitoisuudesta xg. Viidennessa vaiheessa re-
aktiotuote diffundoituu kuituseinaman lapi. Kuudennessa vaiheessa reaktio-
tuote diffundoituu filmin lapi ja seitsemannessa reaktiotuote siirtyy filmista nes-
tefaasiin. (Mutikainen 2011, 13.)
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Hapen aineensiirtonopeuden maaraavan kertoimen kiLa* laskenta perustuu ai-

neen siirron perusyhtaloon:

ey = 2222 (11)
jossa kLa* aineen siirtonopeus [1/s]
Do? hapen diffuusionopeus
s hapen diffundoitumisetaisyys [m]
A kaasukuplan pinta-ala [m?]
v jarjestelman tilavuus [m?3]

(Kayhkd ym. 2023.)

Kun tiedetaan happikuplan halkaisija ja kaasun tilavuusosuus, kiLa voidaan

laskea seuraavalla yhtaldlla 12:

kua = (12 DyeXp) /(A4 - [ = 1] - dye (12)
jossa kLa hapen aineensiirtokerroin [1/s]

Do? happen diffuusionopeus [m?/s]

Xg kaasun tilavuusosuus [%]

db kuplan halkaisija [m]

A hapen aineensiirtokertoimen korjauskerroin [-]

(Kayhké ym. 2021, 253.)

Naita yhtaloita tarvitaan happidelignifioinnin mallinnuksessa. Yhtaloita kayt-
taen saadaan Excel-pohjaan perustuvalla laskentamallilla varioitua happidelig-
nifioinnin muuttujia ja mallinnuksen laskentaparametreja. Mallista ja sen para-
metreista saadaan koottua tietamys prosessisista, ja silla voidaan muun mu-
assa helposti laskea eri toimenpiteiden vaikutuksia prosessissa. (Mutikainen
ym. 2014; Kayhko ym. 2021, 251-256.)
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3.3 Happivaiheen mallinnus

Happidelignifikaatioon ja happidelignifikaatioprosessin mallintamiseen liittyvia
tutkimuksia on tehty tahan mennessa paljon. Naissa tutkimuksissa ei ole juuri-
kaan todella yritetty mallintaa olemassa olevia happidelignifiointiprosesseja.
Esteena on ollut se, etta hapen kuplakokoa ja siten liuenneen hapen pitoi-
suutta maarittavaa hapen aineensiirtoa ei ole tiedetty. Mallinnuksissa on kay-
tetty perusparametreja, kuten lampaétilaa, kappalukua, alkalipitoisuutta ja hap-
pipitoisuutta, mutta nailla ei ole pystytty kunnolla huomioimaan kaikkia deligni-

fiointiin vaikuttavia asioita.

Viimeisimmat tutkimukset delignifikaatioprosesseissa ovat keskittyneet happi-
kuplien kokoon ja sen vaikutukseen hapen massansiirrossa ja kulutuksessa.
Tama on merkittavaa, koska hapen massansiirto ja kulutus maarittavat liuen-
neen hapen pitoisuuden prosessissa, joka puolestaan vaikuttaa delignifiointi-
nopeuteen. Toisin sanoen happikuplien koko voi vaikuttaa siihen, kuinka no-
peasti ligniini voidaan poistaa delignifikaatioprosessissa. Lisaksi happikuplan
koko ja massansiirron valinen suhde tarjoavat mahdollisuuden mallintaa todel-
lisia happidelignifiointiprosesseja tarkemmin. Tama tarkempi mallinnus voi
auttaa parantamaan delignifikaatioprosessin tehokkuutta ja ennustettavuutta.
Hapen mallintamisessa on otettu nyt huomioon nama pienemmatkin asiat. Pe-
rusmalli ja sen parametrit ovat maaritelty kirjallisuudesta seka laboratoriossa
ja sekoituskokeissa tehdyilla delignifioinneilla. Olennaisena osana naissa tutki-
muksissa on reaktorin ylapaasta mitattu jadnnoskaasusta saatu tieto. Taman
mittauksen perusteella on pystytty maarittelemaan tarkemmin hapen kulutus
ja osapaine, jotka maaraavat liuenneen hapen konsentraation reaktiossa. Se-
koituskokeilla muodostettiin malli, joka ennustaa hapen toimintaa delignifiointi-
prosessissa. Mallin avulla voidaan ennustaa, kuinka paljon ligniinia poistuu eri
olosuhteissa ja kuinka prosessia voidaan parantaa muuttamalla hapen annos-
telua. Mallinnuksen tarkoituksena on kayttaa sita tyokaluna, joka muuttaa se-
koitus- tai laboratoriokokeiden tulokset perusparametreiksi, jotka maarittavat

delignifiointinopeuden. (Kayhko ym. 2023.)

Tama mallinnus perustuu paaosin van Heiningenin ja Kayhkon aiempaan mal-
linnukseen. Hapen aineensiirto N lasketaan aineensiirtokertoimen avulla seu-

raavasti:



jossa N
kLa
Co?

Co?
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N = k,a(Cp — Co2)At

hapen aineensiirto [9/1]

hapen aineensiirtokerroin [1/s]

(13)

happisaturaatio, laskettuna Henrin lain perusteella

[9/1]
liuenneen hapen pitoisuus [9/1]
aika [s]

Delignifikaatioaste eli kappareduktio AK lasketaan seuraavasti:

AK=—A(

jossa AK
A
T
OH-
CO2
K
At

315 ¢ 5t - ([OH1)%7 (Con)*7 (KA
kappareduktio
hapen aineensiirtokertoimen korjauskerroin
lampaotila
hydroksidi-ionien konsentraatio [mol/l]
liuenneen hapen konsentraatio [mol/l]
kappaluku

ajan muutos

(14)

[%]

[K]

[-]
[s]

Kaasudispersioiden kayttaytyminen ja niiden vaikutukset ovat kriittisia proses-

sin toiminnan ja tuotannon kannalta. Kaasudispersioiden mallinnus ja ymmar-

rys ovat tarkeita monissa prosesseissa biotuotetehtaalla, kuten valkolipean

hapetuksessa seka happi- ja otsonivalkaisuissa. Mallinnusta voidaan hyédyn-

taa myos muissa prosesseissa, joissa on tarkeana prosessin toiminnan kan-

nalta kaasudispersio. Tama osaaminen auttaa parantamaan prosessien te-
hokkuutta ja luotettavuutta. (Kayhko ym. 2021, 257.)

4 MITTAUSLAITTEET

Opinnaytetyossa on esitelty tutkittavana olleella sellutehtaalla kayttamamme

mittalaitteet, joiden avulla on koottu tulokset tehdasdataa hyvaksi kayttaen.
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Kun online-data yleistyy, voidaan tehtaan hyotysuhteessa, energian kulutuk-
sessa, laadussa ja kilpailukyvyssa saavuttaa merkittavia parannuksia.

4.1 Kuplakuvauskamera

Pixact-Kuitulaboratorio-yhteistyona kehitetty Pixact-kuplamonitorointijarjes-
telma on suunniteltu kuplasuspensioiden online-analysointiin. Kuplamonito-
rointijarjestelma tunnistaa kuplat, joiden koko on 10-2000 um, ja ilmoittaa nii-
den maarat kokoluokat reaaliajassa. Kuvan analysointi tunnistaa kuplat ja
maarittda niiden halkaisijat. Halkaisijatietoja kaytetaan laskemaan aritmeetti-
set, Sauterin ja tilavuuspainotteiset kokojakaumat. Kuplakuvaus-mittausjarjes-
telma koostuu kuvausyksikdsta, jossa on korkean suurennusobijektiivin ka-

mera ja valaisuun tarvittavat valokuidut seka paayksikosta, jossa on mittaus-

tietokone ja laseri. Kuvassa 5 on kuvattu Pixactin mittausjarjestelma. (Pixact
2023.)

Kuva 5. Pixact kuplakuvauskamera ja tietokone (Pixact 2023)

Mittausjarjestelma perustuu kuplia sisaltavan suspension kuvantamiseen ja
sitd seuraavaan kuva-analyysiin kuplien tunnistamiseksi ja niiden koon mittaa-

miseksi. Kuvaus suoritetaan raataloidylla mittapaalla, joka on suunniteltu kay-
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tettdvaksi Vaisalan (entinen K-Patents) asennusmekaniikan kanssa. Kup-
lasuspensio kulkee anturin etulasin 1api ja suspensiosta otetaan kuvia etuva-

laistusasetuksella. (Pixact 2023.)

Mittausjarjestelmaa ohjaa mittaustietokone, jossa on Pixact-ohjelmisto. Kun
jarjestelman virta on paalla, mittaus on valmiustilassa ja ohjelmisto nayttaa
suspension live-kuvan. Kun mittaus on kaynnistetty, kuvatiedot analysoidaan
reaaliajassa. Tulokset nakyvat naytolla ja ne tallennetaan Excel-muodossa

tydaseman kovalevylle. (Pixact 2023.)

4.2 Kaasupitoisuusmittarit

Kaasupitoisuusmittareiden pitoisuudet maaritetaan yleensa prosenttiosuuk-
sina vertailuaineeseen. Korkeat pitoisuudet ilmoitetaan tilavuusprosentteina
(tilavuus %). Tama vastaa tiettya maaraa ainetta 100 osassa ainetta. Esimer-
kiksi kun ilma koostuu 21 tilavuusprosentista happea, niin 100 osaa ilmaa si-

saltaa 21 osaa happea.

Vol-%| ppm | ppb g/L | mg/L |mg/m’
Vo= oo, 0 | 107 gL = O™, 10° | 10°
OLm = el g 1/l 0 :
mL/m3 | _ mL/m3 , ,
ppm = 0 1 10° | mg/L = 10~ 1 10°
ul/L . ne
pléim3 | 3 ) pL/m?3 ; 3
b = 0 10 1 ma/ms 10 10
PP nl/L Mo /L

Kuva 6. Kaasumaisten komponenttien muuntotaulukko (Drager 2023)

Pienilla pitoisuuksilla mittayksikoéina kaytetdan miljoonasosia: ppm tai ml/m? tai
miljardiosia: ppb tai uL/m3. Ppm tarkoittaa yksi osa ainetta yhteen miljoonas-
osaan ilmaa ja ppb tarkoittaa yksi osa ainetta yhteen miljardisosaan ilmaa, ku-

ten kuvassa 6 on todennettu. (Drager 2023.)

4.2.1 Testo 350 -savukaasuanalysaattori

Testo 350 on kannettava savukaasuanalysaattori teollisuuden paastojen mit-
taukselle. Ohjausyksikdssa on irrotettava kaytto-/nayttdyksikkd varilliselld gra-

fiikalla. Mittaussetti koostuu ohjausyksikdn lisaksi analysaattorista ja anturista.
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Analysaattorissa on Bluetooth-kayttomahdollisuus. Mittaustiedot voidaan tal-
lentaa ohjausyksikon sisdiseen muistiin tai tallentaa ohjelmoituun tietokonee-

seen, jolloin myos etayhteyden kayttdé on mahdollista. Savukaasuanalysaattori

pystyy mittaamaan happipitoisuuden (Oz2), hiilimonoksidin eli hakakaasun
(CO), NOx -yhdisteiden typpioksidit yhdessa seka (NO) ja (NO2) erikseen ku-
ten kuvasta 7 nakyy. (Humitec 2023.)

Kuva 7. Testo 350 savukaasuanalysaattori
Kerattyja tietoja voidaan tarkastella kaavioina tai numeraalisina arvoina. Ana-
lysaattorissa on laimennusjarjestelma, joka on osoittautunut valttamattomaksi
korkeita pitoisuuksia mitatessa. Jarjestelma pidentaa laitteen kayttdikaa va-
hentamalla pitoisuuksia ja nayttaa automaattisesti korjatut mittausarvot, nain

ei paase syntymaan ristiherkkyysongelmia. (Humitec 2023.)

4.2.2 Geotech G110

Geotech G110 on kuvassa 8 kuvattu kannettava kaasuanalysaattori, jolla mi-
tataan happi (O2) ja hiilidioksidi (COz2) pitoisuudet tutkittavasta kaasulinjasta.
Siina on sisaan rakennettu kaasunkuivausputki kosteudenpoistoon. G110:ssa
on sisainen tallennustila seka tietokoneohjelmisto datan purkua varten. (Mel-
mach 2023.)
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Kuva 8. G'eotech 110 kaasuanalysaattori

Kaasuanalysaattorin toiminta perustuu mittarin sisdanrakennettuun infrapu-
nadetektoriin. Hiilidioksidilla on ominainen absorptiojuova infrapuna-alueella,
siksi muutoksia voidaan kayttaa mittarina kaasupitoisuuksien maarittamiseen.
Tama ominaisuus liittyy hiilidioksidimolekyyleihin, kun mittaustilanteessa infra-
punasateily kulkee hiilidioksidia sisaltavan kaasun lapi eika mittaustilanteessa

muiden kaasujen lasnaolo vaikuta mittaustuloksiin. (Saarinen 2011, 39.)

4.3 Prosessirefraktometrit

Prosessirefraktometrilla mitataan liuenneen aineen pitoisuutta prosessiliuok-
sesta taitekertoimen mittaukseen perustuen. Pitoisuus ilmoitetaan useimmiten
yksikdssa prosentti, mutta liuoksen tiheys voidaan laskea pitoisuudesta. Ref-
raktometri mittaa, kuinka paljon valo taipuu, kun se kulkee eri aineiden valilla.
Esimerkiksi, kun valo kulkee ilmasta veteen, se taipuu hieman. Tama taipumi-
nen riippuu aineen taitekertoimesta, joka on luku, joka kuvaa aineen optisia
ominaisuuksia. Refraktometri mittaa taitekerrointa mittaamalla valon kulmaa,
kun se tulee ulos liuoksesta. Liuoksen taitekerroin kertoo, kuinka vakevaa
liuos on, eli kuinka paljon siina on liuenneita aineita. Liuoksessa olevat kuplat
tai muut partikkelit eivat vaikuta taitekertoimeen, silla menetelma mittaa raja-
pinnasta takaisin heijastunutta valoa. Iso kupla voi kuitenkin aiheuttaa tilan-
teen, jolloin mittapaa ei hetkellisesti nde nestetta. Koska mittausvali on taaja,
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tama ei kuitenkaan haittaa mittaustulosta. Liuoksen taitekerroin muuttuu lam-
potilan mukaan, joten refraktometri mittaa myds lampaétilan, jotta se voi korjata
sen vaikutuksen. Sensorin mittausperiaate on taitekertoimen nD mittauksessa.
(Kontram 2023; Kopra 2024.)

Kuvassa 9 on kuvattu refraktometrin mittausperiaate. Refraktometrilla mitatta-
essa valoa johdetaan prismalle, joka on kosketuksissa tutkittavaan prosessi-
nesteeseen. Eri kulmista valonsateet heijastuvat eri lailla. Kun valo kohtaa
prosessiliuoksen teravassa kulmassa, osa valosta heijastuu ja osa taittuu. Sil-
loin kuin kulma on tylppa, kaikki valo heijastuu nesteen pinnasta. Heijastu-
neista sateista muodostetaan optinen kuva. Kun valonsade saapuu rajapin-
taan kulmassa, jota kutsutaan kokonaisheijastuksen rajakulmaksi, se heijas-
tuu kokonaan takaisin. Tama nakyy vaaleana alueena kuvassa. Jos valon-
sade saapuu rajapintaan pienemmassa kulmassa, se paasee lapi rajapin-
nasta. Tama nakyy tummana alueena kuvassa. (Karjalainen 2008, 49-50;
Vaisala 2020.)

prisma

e,
liuos - \% ~A .
b . i -
Kuva 9. Taitekerroinmittaus, jossa a on kokonaisheijastuksen rajakulma (mukaillen Vaisala
2020)

Kun liuoksen konsentraatio kasvaa, kokonaisheijastuksen rajakulma kasvaa
my0Os. Tama tarkoittaa, etta vahemman valonsateita heijastuu kokonaan takai-
sin ja enemman valonsateita paasee lapi rajapinnasta. Taman seurauksena

vaalean alueen ala kuvassa pienenee ja tumman alueen ala kuvassa kasvaa.
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Kokonaisheijastuksen rajakulmasta voidaan siten maarittaa taitekerroin nD,
koska se on yhteydessa prosessiliuoksen konsentraatioon ja lampatilan muut-
tumiseen. Konsentraation kasvaessa myos taitekerroin normaalisti kasvaa.
Matalissa lampdtiloissa taitekerroin on suurempi kuin korkeimmissa lampoti-
loissa. Vaalean ja tumman alueen valisen rajan paikka optisessa kuvassa ha-
vaitaan refraktometrissa digitaalisella CCD-kameralla. Kamera muuntaa opti-
sen kuvan refraktometrissa sahkdiseksi signaaliksi. Liuenneiden aineiden re-
aaliaikainen kokonaismaara (total dissolved solids) on osoittautunut helposti
toistettavaksi ja toimivaksi parametriksi pesutehokkuuden mittauksessa, koska
se huomioi seka epaorgaaniset ettd orgaaniset komponentit. (Karjalainen
2008, 49-50, Vaisala 2020.)

Tarkeimmat TDS-mittauskohdat pesurilla ovat massan sisdantulossa, massan
ulostulossa, pesunesteen syo6tdssa ja pesusuodoksessa. Refraktometrit voi-
daan muuttaa nayttamaan myos COD:ta. Tama tehdaan ottamalla naytteita,
joista COD maaritetaan laboratoriossa ja COD:n ja kuiva-aineen valille asete-
taan kalibrointikayra mittalaitteen lahettimelle. Refraktometrien sijoituspaikat
prosessissa on huomioitava tarkasti, silla pesuhavion laskemiseksi on tiedet-
tava seka sakeus etta konsentraatio. E-arvon laskemiseksi on tiedettava li-

saksi virtaukset pesuvaiheeseen seka tuotanto. (Kopra 2023, 133-134.)

4.4 Echowise

Massa- ja suodosvirroista Echowisella voidaan mitata kaikuluotainmenetel-
malla kaasuosuuksia ja virtausnopeutta. Virtausnopeusmittaus kayttaa kahta
erillista, mutta synergistista mittaustekniikkaa. Ensimmainen tekniikka mittaa
virtausnopeutta tarkkailemalla turbulenttisia pyorteita prosessin virtauksessa,
kuten kuvassa 10 on esitetty. Toinen mittaustapa perustuu aanennopeuden
maarittdmiseen virtauksen suuntaan ja tata vastaan, jolloin naista voidaan las-

kea virtauksen nopeus. (Buckman 2023.)
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Kuva 10. Turbulentteja virtauksessa (Buckman 2023)

Putken ulkopinnalle asennetaan anturi, joka detektoi prosessimelua. Sen pe-
rusteella tekniikka laskee nopeuden, jolla &ani etenee massan lapi. Adnenno-
peus on verrannollinen massan kaasupitoisuuteen ja nain saadaan maaritet-
tya kaasun osuus virtauksessa. Echowise-anturi (kuvassa 11) lahettaa mit-

taustiedon mittausyksikolle, josta se voidaan purkaa dataksi tehdasjarjestel-

maan. (Kopra ym. 2020,12.)

Kuva 11. Echowise-anturi vasemmalla ja mittausyksikko oikealla

Sellun tuotannossa kuitulinjalla Echowise-kaasupitoisuusmittausta kaytetaan
esimerkiksi maarittdmaan pesuvaiheiden kaasupitoisuuksia. Sen voi asentaa
hyvin useaan eri prosessilinjaan tutkimaan kulkeutuneiden kaasujen vaiku-
tusta. Menetelmaa hyddyntamalla on voitu muun muassa lisata prosessin tuo-
tantonopeutta, pienentaa valkaisukustannuksia ja vahentaa hdyryn kayttoa tal-

teenotossa. (Buckman 2023.)
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5 WEDGE-JARJESTELMA

Wedge on prosessianalyysijarjestelma, joka on kaytdssa Suomessa laajasti
paperi- ja biomassateollisuudessa, kuten myos tutkittavalla sellutehtaalla. Se
on ohjelmistotyOkalu, joka keraa ja jolla voidaan analysoida prosessidataa.
(Karkkainen ym. 2019, 274.)

Wedge liitetaan tehtaan omaan tietojarjestelmaan, jolloin silla saadaan reaali-
aikaista tietoa prosessien eri vaiheista. Se on aina raataloity jokaisen tehtaan
omia tarpeita tayttamaan. Sen etuja ovat nopeus ja kayttajaystavallisyys, silla
on helppo paasta reaaliaikaiseen tietoon, se on rajoituksista vapaa, siina on

laaja valikoima erilaisia muokkausmahdollisuuksia ja se mahdollistaa nopean

vianmaarityksen. (Savcor Forest 2009.)

Kuvassa 12 on esimerkki Wedge-kaaviosta, joka vastaa mallia todellisesta

prosessista.
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Kuva 12. Wedge-kaavio esimerkki

Kaavio koostuu kuva- ja mittauskomponenteista. Prosessikaaviossa kom-
ponentit voidaan jakaa omiksi mittausryhmiksi, jolla helpotetaan datan katse-

lua ja analysointia. (Savcor Forest 2009.)
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Wedgessa on olemassa erilaisia tyOkaluja, jolla voidaan analysoida prosessin
syy-seuraussuhteita. Naita voidaan kayttaa esimerkiksi ajotavan yksiloimiseen
tuotteen laadun parantamiseksi tai prosessin tehostamiseksi. (KnowPulp
2023.)

Wedge-asiakasohjelma on ohjelma, joka auttaa kayttajaa nakemaan ja tutki-
maan prosessidatan muutoksia. Ohjelma nayttaa datan graafisesti erilaisina
kayrina, joita voi tarkastella yhdessa tai erikseen. Data esitetdan visuaalisessa
muodossa eli trendeina. Ohjelma myds mahdollistaa ohjelmoituna datan esi-
kasittelyn, muokkaamisen ja raportoinnin. (Karkkainen ym. 2019, 275.)

Trendi tarkoittaa tiettyna ajanjaksona yhden mittauksen perakkaisten pisteiden
graafista esitysta, jonka pisteet on yhdistetty viivalla. Nain voidaan analysoida

haluttuja prosessin tapahtumia. (Savcor Forest 2009.)

Wedgen kaytto on erittain hyodyllinen tehdasdatojen ja koeajojen tulosten sel-
vittamisessa ja tulkinnassa seka prosessin toiminnan havainnollistamisessa.
Ohjelmalla voidaan analysoida yhta tai suurempaa signaalijoukkoa, mutta il-
man ohjelmointia se ei esikasittele tietoa automaattisesti. Eika se mydskaan
lajittele tietoa. Kuitenkin se tarjoaa oivan avun korrelaatioiden l16ytymiseen,

joita ei ilman ohjelmaa valttamatta 16ytyisi. (Karkkainen ym. 2019, 280-281.)

Wedgea voidaan hyddyntaa myds datan jakamiseen. Haluttu data on helppo

maaritella ja kerata ja jakaa esim. Excel-muodossa eteenpain.

KOKEELLINEN OSUUS

Kokeellinen osuus perustui erilaisiin mittauksiin kuitulinjalla happidelignifioin-
nissa ja sen ymparilla olevilla DD-pesureilla. Happidelignifiointireaktoreiden
syotoista ja reaktoreiden ylapaasta mitattiin kuplia. Lisaksi pesureilta ja reakto-
reiden syotoista mitattiin liuenneiden aineiden pitoisuutta Vaisalan prosessiref-
raktometreilla. Kaasuosuus-, lampétila- ja virtausmittaukset tehtiin prosessiin
lisatylla Echowise- mittauksella. Kaasupitoisuusmittareilla saatiin mitattua
happi-, hiilidioksidi- ja hiilimonoksidipitoisuuksia. Tehtaalta saatiin olennainen
prosessidata, jolloin saatiin aineistot yhdistettya ja analysoitua Wedge-ohjel-

malla.
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Kuva 13. On-line-mittausten asennuspaikat prosessissa

Kuvassa 13 on esitetty kaikkien online-mittausten asennuspaikat prosessissa.
Online-mittauspisteita oli yhteensa 27 kappaletta. Kuplakuvauskameroiden
asennusjalat olivat asennettavissa samoihin yhteisiin prosessirefraktometrien
kanssa, mika helpotti asennuksia oleellisesti. Taulukossa 1 on lueteltu kuvan

13 mittalaitteet numeroituna prosessiin sijainnin mukaan.

Taulukko 1. Mittalaite- ja sijaintiluettelo

Mittalaite luettelo Sijainti luettelo
Mittalaite Sijainti nro Nro Sijainti Mittauksia
Kuplakuvauskamera 1,4,5,6,7,9. 1. Keittimen jalkeisen DD-1 pesurin syo6tto 2 kpl
Prosessirefraktometri |1, 2, 3, 4, 6,9, 10,11. (2. Keittimen jalkeisen DD-1 pesurin puhtaampi pesuneste |1 kpl
Lampotila 5,7,89. 3. Keittimen jalkeisen DD-1 pesurin palautussuodos 1kpl
Echowise 8, 9. 4. Happivaiheen 1 syotto 2 kpl
Happi ja hiilimonoksidi |5, 7. 5. Happireaktori 1 5 kpl
6. Happivaiheen 2 syo6tto 2 kpl
7. Happireaktori 2 6 kpl
8. Happivaiheen jdlkeisen DD1-pesurin syotto alakerta 1kpl
9. Happivaiheen jalkeisen DD-1 pesurin syotto 5 kpl
10 Happivaiheen jalkeisen DD-1 pesurin pesuneste 1kpl
11. Happivaiheen jalkeisen DD-1 pesurin palautussuodos 1kpl
Mittauksia yhteensa 27 kpl

6 KUPLAKUVAUKSET HAPPIVAIHEESSA

Kuplakuvauskamerat olivat mittaamassa kuudessa eri mittauspisteessa siten,
ettd parhaimmillaan oli kolme eri kameraa kuvaamassa kuitulinjalla yhta aikaa
ja niihin kaikkiin oli etakayttomahdollisuus. Kameroiden paikkoja vaihdeltiin

myos halutun tutkittavan kohteen mukaan.
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6.1 Happireaktoreiden syotto

Happireaktoreiden syotoista pystyi havaitsemaan kuplien koon ja kaasun
maaran reaaliaikaisesti. Kuvan 14 mukaisesti happireaktori 1 syotdssa kupla-

kuvaus osoitti, ettad kuplat olivat halkaisijaltaan paaasiassa hyvin pienia, alle

0,1 millimetrin kokoisia.

Kuva 14. Reaktori 1 sy6ttd

Havulla kuplat olivat pienempia kuin koivulla ja reaktorissa 1 kuplat olivat pie-
nempia kuin reaktorissa 2 (kuva 15). Reaktorin 1 sekoittimen moottorin teho

on myds suurempi verrattuna reaktoriin 2.

mm 1. Reaktori .
W
8.7 2020 18:00:00 2 . vaevvavwmktnm B.220a1 av E:E 'D::

um
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8.11.2020 19:00:00 5.2 2021 0720000

Kuva 15. Kuplakoko 1 ja 2 reaktoreiden syotossa
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Yhteenvetona reaktoreiden syotosta todettiin, ettd kuplien havaittiin olevan hy-
vin pienia eika noin vuoden mittausjaksolla havaittu tilanteita, joissa kuplat oli-
sivat olleet merkittavasti suurempia. Mallinnusten mukaan (Kayhké ym. 2023)
molemmilla reaktoreilla hapen aineensiirto on niin nopeaa, etta jos happi ei

kokonaan lopu prosessissa niin molempien reaktoreiden liuosfaasi on saturoi-

tuneena hapesta.

6.2 Happireaktoreiden ylapaat

Molempien happireaktoreiden ylapaahan oli asennettu kuplakuvauksille sopi-
vat yhteet, joista saatiin kuvattua kuplien maaraa ja kokoa. Kuvassa 16 on Pi-

xact-kuplamonitorointijarjestelma mittaamassa reaktori 1 ja kuvassa 17 reak-

tori 2 paalla.
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Kuva 17. Reaktori 2 ypéén kuplakuvaus

Kuvassa 18 on tietokonekuvaa reaktori 2 ylapaan mittauksesta, jossa kylla ha-

vaitaan kuplia olevan, mutta suhteellisen pienia.
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Kuva 18. Kuplakuvauskameran kuva reaktori 2 ylapaassa

Reaktori 1:ssa havaittiin kuplien olevan pienempia kuin reaktori 2:ssa. Myds

jaanndskaasun maara reaktori 2:ssa oli suurempi kuin reaktori 1:ssa ja havulla
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jaanndskaasun maara oli isompi kuin koivulla. Jadnndskaasun maarissa ha-
vaittiin paljon hidasta vaihtelua. Mittaukset osoittivat, etta reaktoreissa ei ta-

pahdu hapen aineensiirron kannalta merkittavaa kuplien yhdentymista.

Mallinuksen mukaan (Kayhkoé ym. 2023) kyseessa olevassa tapauksessa re-
aktoreiden pitaisi olla saturoituneena hapesta, vaikka kuplien maara reaktorei-
den ylapaassa olisi olemattoman pieni. Tehdaskokeissa hapen sy6tdn vahen-
taminen kuitenkin alensi kappareduktiota ja reaktoreiden ylapaassa havaittiin

olevan vield merkittdva maara jaannodskaasua (Kayhko ym. 2023.)

Tehtaalla kaytetaan on-site-valmistettua happea, jonka happipitoisuus on 93

%. Kuplakuvausyhteesta oli mahdollista saada suodosnayte, josta erotettiin

kaasufaasi ja tasta mitattiin kaasun happipitoisuus, joka havaittiin hyvin al-
haiseksi (kuva 19).

Kuva 19. Reaktori 1 ylapaan jadnnéskaasun happipitoisuuden mittaus

Siten jaanndskaasun maaran arviointi kuplakuvauksilla reaktoreiden ylapaasta
havaittiin padasiassa hyddyttomaksi, koska olennaista ei ole jadnnéskaasun

maara vaan sen happipitoisuus.

Reaktoreiden ylapaan purkaimilla on jaannoskaasun poistot, mutta nama eivat
ole olleet jarjestelman tukkeutumisen vuoksi kaytdssa. Havaintojen mydéta teh-

das rakensi kaasunpoistoon saatoventtiilit, joiden avulla kaasunpoistolinjaa
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voidaan puhdistaa suodoksella valvomosta kasin manuaalisesti tai automaat-

tisekvenssilla. Samalla tehtiin kaasunpoistolinjoihin naytteenottoyhteet.

7 KAASUNPOISTOJEN LAMPOTILAMITTAUKSET

Reaktoreiden kaasunpoiston toimintaa on mahdollista seurata lampétilamit-
tauksilla. Sijoittamalla kaksi mittausta heti purkaimen jalkeen putken yla- ja
alapinnalle, saadaan tietoa kaasunpoiston toiminnasta. Mittausten tulkinta ei
ole aivan yksiselitteista, mutta paasaantodisesti mita korkeampi putken ylapin-
nan lampétila on, sen enemman kaasuja poistuu. Kun alapinnan lampdtila on
korkeampi kuin ylapinnan, niin purkaimelta tulee myds massaa ja/tai suodosta
ja talléin kaasunpoistolinja on vaarassa tukkeentua. Lisaksi saatoventtiilin jal-

keen asennettu kolmas mittaus antaa lisatietoa kaasunpoiston toiminnasta.

Molemmille happireaktoreille lisattiin kaasunpoistolinjaan kolme kappaletta on-
line-lampdtilamittauksia varustettuna tiedonkeruulla ja etayhteydella. Kuvissa
20 ja 21 on molempien happireaktoreiden kaasunpoistojen [ampdtilamittauk-
set, jotka koostuvat lampdtila-antureista USB-liitannéilla yhdistettyna tietoko-

neisiin.

Kua 21. Lémpétilmittaus reaktori 2

Kuvassa 22 on havainnollistettu lampétilamittausten toimintaa. Saatdventtiilin
piikkien kohdalla on tapahtunut kaasukanavan puunaus, jonka jalkeen putken

yla- ja alapinnan lampdtila on noussut. Lampdtila ero on kasvanut eli kanava
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on ollut ainakin osin tukossa ja puunauksen jalkeen kaasua poistuu enem-

man.
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Kuva 22. Esimerkki kaasunpoistoputken lampdtilamittausten toiminnasta

Kuvassa 23 on tietokoneen ruudulta reaktori 2 kaasunpoistojarjestelman lam-
potilamittaukset. Ensimmainen sarja kertoo venttiilin jalkeisen putken lampaoti-
lan, toinen sarja kaasupoistoputken alapinnan lampdtilan ja kolmas sarja kaa-
supoistoputken ylapinnan lampoétilan. Nain ollen kaasua poistui mittaushet-

kella.
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uva 23. Lampdtilamittauskuva tietokoneen naytolta

Tehdas asensi myos yhdet lampotilamittaukset kaasunpoistoihin ja naista tieto
menee suoraan tehdasjarjestelmaan. Reaktorin 2 lampdtilamittaus oli asen-
nettu liilan lahelle yhdistettya kaasujen purkausputkea, jolloin mittari detektoi
paaasiassa purkausputkessa virtaavaa kuumaa kaasua eika siita saanut tie-
toa kaasun poiston toiminnasta. Kyseessa oleva mittaus ohjastettiin siirta-

maan kaasunpoiston seurannan kannalta optimaaliseen paikkaan.

Lampomittauksia hyddynnettiin ja tullaan hyddyntamaan koeajoissa, joissa ta-
voitteena on ymmartaa kaasunpoiston toimintaa niin, etta poistoventtiilin kul-
maa ja puunaussekvensseja voitaisiin jatkossa saataa automaattisesti toimi-

maan optimaalisesti kaasunpoiston maksimoimiseksi.

8 TARINAMITTAUS REAKTORILLA 1

Reaktori 1:11a esiintyy valilla paaasiassa koivuajojen yhteydessa hyvin voima-
kasta tarinaa reaktorilta alaspain lahtevassa massan poistoputkessa. Tama
johtuu poistoputkeen keraantyvista kaasutaskuista, joissa massa romahtelee
alaspain aiheuttaen kovia tarahdyksia. Tarahtely saa myos koko reaktorin va-
lilld huojumaan voimakkaasti. Kyseessa oleva ilmi6 on vakava ja vaarantaa
rakenteiden kestavyytta ja taman takia muun muassa reaktorin huipulle tule-
vaan laimennussuodoslinjaan on tullut vuotoja, jolloin linja on jouduttu sulke-
maan korjausten ajaksi. Tama ilmio rajoittaa myos jossain maarin hapen syot-

toa reaktoriin.
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Tutkimusten aikana tehdas asensi reaktori 1:lle tarindanturin. Tarinadatan
analysointi osoitti, etta tarinda tapahtuu tosiaan enemman koivuajon aikana.

Lisaksi tarinaa esiintyy erityisesti lajinvaindoissa ja erityisesti kun laji vaihtuu

koivulta havulle (kuva 24).
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Kuva 24. Ylin kuva kuplakoko reaktorin huipulla, keskimmainen kuva tarinataso ja alin kuva
kuidunpituus mika osoittaa ajettavan lajin ja lajinvaihtojen ajankohdan

Kuplamittauksissa havaittiin, etta koivulla kuplat ovat isompia kuin havulla,
mika selittda voimakkaamman tarinan koivuajojen aikana. Lisaksi voimakas
tarina havukoivu-lajinvaihdossa selittyy silla, etta havulla happiannos kasvaa
noin kaksinkertaiseksi, mutta kierrossa on viela jonkun aikaa koivun suodosta,

johon happi dispergoituu huonommin.

9 HAPPI- JA HIILIMONOKSIDIMITTAUKSET

9.1 Happimittaukset

Tehdas teki suositellut investoinnit kaasunpoistojen tukkeumien puhdista-
miseksi eli puunaamiseksi vuosiseisakissa kevaalla 2023. Samalla tehtiin kaa-

sunpoistolinjoihin naytteenottoyhteet happimittauksia varten. Kuvissa 25 ja 26

on kuvat molempien reaktoreiden kaasunpoistoista.
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Kuva 25. Reaktori 1 kaasunpoisto \ Kuva 26. Reaktori 2 kaasunpoisto

Happikonsentraatiomittauksia suoritettiin tehtaan normaalin ajon puitteissa
seka erillisissa hapen lisdys tehdaskoeajoissa. Tama antoi prosessista uutta
olennaista tietoa, jota pystytaan hyddyntamaan mallinnuksessa. Happipitoi-
suus kertoi mika on hapen osapaine reaktorin ylaosassa, josta maaritetaan
mallinnusta varten liuenneen hapen maara. Kuvissa 27 ja 28 happikonsent-

raatiomittaukset molempien reaktoreiden paalla.

% 8

Kuva 27. Reaktori 1 happikonsentraa- Kuva 26. Reaktori 2 appikonsentraatiomittaus
tiomittaus
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Tehdaskoeajossa tehtiin reaktorissa 1 hapenlisays arvosta 11 kg/tonnista 14
kg/tonniin. Samaan aikaan mitattiin happikonsentraatio mittausyhteesta reak-
torin ylapaasta. Kuvan 29 tehdasdatan perusteella huomataan, etta happikon-
sentraatio nousi 15 %:sta 55 %:iin. Reaktorin Iampdtila nousi yldosassa 0,7 °C

ja kappa laski noin 1,3 kappayksikkoa.
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Kuva 29. Tehdaskoeajon hapenlisdyksen vaikutus

Kuvassa 30 nakyy kerattya dataa samasta tehdaskoeajosta molemmilta reak-

toreilta.
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Kuva 30. Happikansent-raation mittaukset koeajossa
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Paatuloksena tehdaskokeissa oli, ettda mallinnus toimii hyvin ja jaannéskaasun
happimittaus antaa tarkeaa oleellista tietoa mallinnukseen ja reaktorin toimin-
nan arviointiin. Lisaksi tulokset indikoivat, etta hapen syotoissa ja erityisesti re-
aktori 2:lla esiintyy prosessin toiminnan kannalta merkittavaa epahomogeeni-
suutta. Tata epailtiin jo aiemmin, koska hapen syo6ttoputket ovat syottomaariin
nahden liian isot, jolloin massa voi valilla tukkia hapen syo6ton. Tavoitteena on
seuraavassa seisakissa saada syottOputket pienennettya. Tehdaskokeiden tu-
lokset koottiin julkaisuksi. (Kayhkd ym. 2023.)

9.2 Reaktoreiden kaasunpoistojen jatkuvatoiminen mittaus

Happireaktoreiden kaasunpoistoon rakennettiin testimittaus happikonsentraa-
tion jatkuvatoimiseen mittaukseen. Suurin ongelma kyseessa olevassa mit-
tauksessa on se, etta kaasun mukana voi tulla suodosta ja massaa. Linjan
puhdistuksen yhteydessa naita tulee viela kovalla paineella. Toimiva mittaus
vaatisi siten tehdastietojarjestelmaan kytketyn suhteellisen monimutkaisen jar-
jestelman rakentamisen. Testimittaus on toteutettu suhteellisen yksinkertai-

sesti kuvan 31 mukaisesti.

[ ] Analyzer

Kuva 31. Hapen konsentraation jatkuvatoimisen mittauksen periaate

Kuvassa 32 on jaannoskaasumittauksen varsinainen toteutus.



Kuva 32. Jaannoéskaasun happipitoisuus reaktorilla 2

Linjassa on automaattiventtiili, joka avautuu synkronoidusti happimittauksen
kanssa kahden tunnin valein 30 sekunnin ajaksi. Venttiilin jalkeen on takaisku-
venttiili, joka paastaa kaasun lavitse mutta estaa virtauksen, jos linjaan tulee
paineellista nestetta. Taman jalkeen on nesteen erotus ja paineentasaussailio,
josta kaasu kulkeutuu nestesuodattimen lapi mittarille. Mittaus otettiin kayttoon
talvella ja padasiassa pakkasten takia taman oli hieman haasteellista ja mit-
taus pysyi toiminnassa vain hyvin lyhyita aikoja. Lisaksi massa oli usein tukki-

nut takaiskuventtiilin. Mittauksen kehitystyo jatkuu.

9.3 Hiilimonoksidimittaukset

Kaasunaytteiden saaminen prosessista mahdollistaa myds hiilimonoksidin pi-
toisuuden mittauksen. Kyseinen mittaus voisi olla prosessin kannalta olen-
naista, koska hiilimonoksidia muodostuu paaasiassa hiilihydraattien ja hapen
valisissa reaktioissa. Talloin hiilimonoksidimittauksella voisi olla mahdollista
saada tietoa, kuinka paljon prosessissa tapahtuu saantoa ja viskositeettia

alentavia reaktioita.

Mittauksia tehtiin happireaktori 2:lla hdnkapiipusta, reaktori 2:n kaasunpois-

tosta seka happivaiheiden valissa olevan boosteripumpun kaasunpoistosta.
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Myds tama mittaus saatiin kesalla toimimaan hetkellisesti etayhteydella ja jat-
kuvatoimisesti, joten sita pystyttiin seuraamaan reaaliaikaisesti. Ongelmana
mittauksessa oli se, etta pitoisuus ylitti usein mittarin mittausalueen, jolloin mit-
taus pysahtyi. Jatkuvatoiminen mittaus vaatisi siten erillisen naytteen laimen-
nusyksikon tai mittarin, jonka mittausalue on suurempi. Tallaisia hiilimonoksi-

dimittauksia on kuitenkin hyvin hankalasti saatavilla.

Kuva 33. Hiilimonoksidimittaukset hé—_“ Kuvé' 34. Savukaasuanalyatr

kapiipusta
Kuvassa 33 on kuvattu hiilimonoksidimittaukset honkapiipusta, mihin johde-
taan happireaktoreilta seka valkolipean hapetuksesta tulevat jaannoskaasut

seka kuvassa 34 savukaasuanalysaattori mittaamassa kyseista kohtaa.

10 ECHOWISE-KAASUOSUUS

Echowise kaasunosuus, lampdtila ja virtausmittaus suoritettiin kahdesta eri
paikasta. Ensimmaiseksi Echowise DN -600 anturilla asennettiin happivaiheen
jalkeisen pesuriin syottodn tehtaan alatasolle, jossa mittauskohdassa oli ylipai-

netta noin 3,4 baaria (kuva 35).
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uva 35. Echowise DN600 aturi asennettuna alatasolle DD-pesurin syottoon

Paikka ei ollut kuitenkaan ihanteellinen kaasuosuusmittaukselle, silla mittaus
naytti lahinna nollaa. Mittaus sinansa toimi, silla havaitut suuremmat kaasupi-
toisuudet ajoittuivat kohtiin, joissa happireaktorin jattdlampdatila oli alhainen ja

siten kaasujen poisto flassayksella heikompaa (kuva 36).
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Kuva 36. Happivaiheen jattélampdtila, ylempi kuva, ja pesurin sy6tdsta mitattu kaasupitoi-
suus, alempi kuva

Pesurin syotosta loydettiin asennuspaikka DN 300 -anturille, joka Kuitulabora-
toriolla sattui olemaan kaytdssa ja vapaana. Echowise asennettiin happivai-

heen jalkeiselle DD1-pesurin syoéttdlinjaan kuvan 37 mukaisesti.
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Kuva 37. Echowise-prosessissa happivaiheen jalkeisessa DD1-pesurin syoéttolinjassa

Kyseessa olevassa kohteessa Echowise toimi erinomaisesti ja esimerkiksi ne-
gatiivinen korrelaatio kaasupitoisuuden ja pesurille syotettavan massan lam-
poétilan kanssa oli hyvin selkea (kuva 38).
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Kuva 38. DD-pesurin sydttdmassan kaasuosuuden sekd Echowisella mitatun sy6ttdmassan
lAmpétilan negatiivinen korrelaatio

Pesurille syotettavan massan lampdtila maaraytyy happivaiheen poistolampo-
tilan mukaan, mika puolestaan maaraa happivaiheen jaanndskaasujen poiston
tehokkuuden. DD-pesurin sy6ttomassan kaasupitoisuuden vaikutusta pesurin
toimintaan yritettiin etsia vertaamalla tata pesurin toimintaa kuvaaviin suu-
reisiin, kuten pesurin rummun pyoérintanopeus ja momentti. Tama oli kuitenkin
hyvin hankalaa, koska pesurin syottomassan lampdtila ja tuotanto korreloivat
hyvin vahvasti (kuva 39). Tuotanto puolestaan vaikuttaa voimakkaasti pesurin

toiminta-arvoihin.
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Kuva 39. DD-pesurin sydttdmassan kaasuosuuden sekd havumassan tuotannon korrelaatio

Kaasuosuuden vaikutusta pesurin toimintaan on tehtaalla jatkossa tarkoituk-
sena selvittaa hyodyntamalla pesurille asennettujen refraktometrien antamaa
tietoa pesutehokkuudesta seka tekemalla tehdaskokeita, joissa pesurin syoton

kaasupitoisuutta muutetaan tuotannosta riippumatta.

11 KUPLAMITTAUKSET DD-PESUREILLA

Kuvassa 40 kuplakuvausjarjestelma mittaamassa happivaiheen jalkeisen

DD1-pesurin kuplakokoja ja maaraa.

Kuva 40. Pixact kuplakuvausjéjestelmé
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Kuvassa 41 on esitetty happivaiheen jalkeisen DD1-pesurin kaasupitoisuus
Echowisella ja kuplakuvantamisella mitattuina. Vahva korrelaatio indikoi, etta
kuplakuvantamisella voidaan melko hyvin mitata MC-massan kaasupitoi-
suutta.
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Kuva 41. Happivaiheen jalkeisen DD1-pesurin kaasuosuus ja kuplakuvausmittaukset

Kuvassa 42 nakyy happivaihetta edeltavan DD1-pesurin kuplien mittaus, josta
Wedge-datan seka kuplakuvauskameran otosten perusteella havaitaan, etta
kaasuja on ja niita esiintyy etenkin havuajossa. Kyseessa olevassa kohteessa

kuplakuvausta olisi mahdollista hyodyntaa esimerkiksi vaahdonestoaineiden

annostelun optimoinnissa.
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Kuva 42. Happivaihetta edeltavan DD1 pesurin kuplien mittaus
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12 PROSESSIREFRAKTOMETRIT

Koetehtaalle lisattiin prosessirefraktometreja yhteistydssa tehtaan ja laitetoi-
mittajien kanssa. Asennusyhteiden asennukset tapahtuivat vuosiseisakin ai-
kana tehtaan toimesta, jonka jalkeen prosessirefraktometreille kaapeloitiin

sahkat ja jarjestettiin yhteys tehdasjarjestelmaan.

Prosessirefraktometrien paikat on lueteltu tekstissa kuvan 13 (sivu 32) proses-
sikaavion mukaan. Kuvissa 43 seka 44 nahdaan keittimen jalkeisen DD1-pe-

surin syottdmassa (1) ja happivaiheen jalkeisen DD1-pesurin syéttdmassa (9)

olevat prosessirefraktometrit.

e
Kuva 43. Keittimen jalkeisen DD-1 pe- Kuva 44. Happivaiheen jalkeisen DD-1 pesurin
surin sy6ttdmassan prosessirefrakto- syottdmassan prosessirefraktometri

metri

Kuvassa 45 on kuvattu syottomassojen yhteinen lahetin. Lahettimesta saa-
daan luettua lampadtila seka liuenneen aineen konsentraatio ja halutessa muita

parametreja, seka saadaan tarvittaessa muutettua arvoja.



Kuva 45. Syo6ttdmassojen yhteinen lahetin

Asennuksien jalkeen tehtiin refraktometrien kalibrointi, joka toteutettiin otta-
malla jokaisesta mittauspisteesta suodos- tai massanaytteita. Massalinjoista
otetuista naytteista puristettiin suodosnayte naytepuristimella heti naytteen-
oton jalkeen. Suodosnaytteesta maariteltiin liuennut kuiva-aine Kuitulaborato-
rion laboratoriossa standardin 1ISO 638-1:2022 mukaan. Otetuista naytteista
laboratoriossa maaritetyistd TDS-arvoista laskettiin keskiarvo lukema kullekin
mittauspisteelle. Laboratoriomaaritysten perusteella saadettiin [ahettimien
TDS-lukema vastaamaan laboratorioarvoja. Naytekierroksia kalibrointeja var-
ten otettiin kolme muutaman viikon valein, viikoilla 50/2023, 5/2024 ja
10/2024. On huomioitu kuitenkin, ettd mittausten kalibrointi ei ole taysin oikea,
jos tuotanto ja massan puhtaus muuttuvat paljon. Taman vuoksi koejaksoilta
on hyva ottaa viela lisaa naytteita, etta lopulliset kalibrointitiedot voidaan viela

tarkistaa jalkikateen.

Kuvissa 46 ja 47 on kuvattu keittimen jalkeisen DD1-pesurin puhtaamman pe-
sunesteen (2) ja happivaiheen jalkeisen DD1-pesurin pesunesteen pesupuris-
timen (10) prosessirefraktometrit seka naiden yhteinen lahetin (kuva 48). La-
hettimet kaapeloitiin kaytannon syista niin, ettd kaksi prosessirefraktometria

saatiin aina yhteen lahettimeen.
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Kuva 43. Prosessirefraktometri keitti- Kuva 44. Prosessirefraktometri happivaiheen jal-
men jalkeisen DD-1 pesurin puhtaampi  keisen DD-1 pesurin pesuneste pesupuristimelta
pesuneste

Kuva 48. Pesuneste lahetin .

Kuvissa 49 ja 50 on asennetut prosessirefraktometrit keittimen jalkeiselta
DD1-pesurin palautussuodoksesta (3) seka happivaiheen jalkeisen DD1-pesu-
rin palautussuodoksesta (11) naiden yhteisen lahettimen kanssa (kuva 51).
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Kuva 49. Prosessirefraktometri keitti- Kuva 50. Prosessirefraktometri happivaiheen jal-
men jalkeisen DD-1 pesurin palautus- keisen DD-1 pesurin palautussuodos
suodos

Kuva 51. Palautussuodosten yhteinen lahetin

Kuvissa 52 ja 53 prosessirefraktometrit ovat mittaamassa happivaiheen yksi

(4) ja kaksi (6) syo6ttomassoja yhteisella 1ahettimella (kuva 54).



Kuva 52. Happivaiheen 1 prosessiref-
raktometri

Kua 54. Happiviheen syttéjen yhteinen lahetin

Edella esitettyjen online-mittausten avulla yhdessa tehtaan muiden mittausten
(esimerkiksi sakeus, virtaus, DF ja tuotanto) kanssa voi luvussa kaksi esitetty-
jen kaavojen avulla laskea tehokkuusarvoja pesureille. Seuraavaksi tehtaan

DCS-jarjestelmaan tuodaan Y 1o-laskelmat. Tata kyseista online-laskelmaa tul-
laan hyodyntamaan, kun myohemmin 2024 tulevissa koeajoissa etsitaan opti-

mia ajotapaa pesureille muun muassa sakeuksien suhteen.
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13 MUUT MITTAUKSET

Happivaiheeseen saattaa tulla merkittavia maaria kaasuja syottomassan mu-
kana, jolloin nama tulisi myos huomioida happivaiheen mallinnuksessa. Tata
arvioitiin ajamalla havumassaa naytteenottimelta suoraan muoviputkeen,

jonka tilavuus oli mitattu vedella, punnitsemalla putki ja laskemalla tasta mas-

san tiheys. Kuvassa 55 on esitetty kyseinen mittausmenetelma.

o .1' '-*h-h.: n
uva 55. Reaktori yhden syéttdmassan kaasupitoisuuden mittaus tiheyden perusteella

Massan kaasupitoisuudeksi saatiin kaksi prosenttia, mika on niin pieni lukema,
etta tata ei tarvitse huomioida mallinnuksessa. Menetelmaa on mahdollista
hyddyntaa myos muissa mahdollisissa kohteissa MC-massan kaasupitoisuu-

den mittaamiseksi.

14 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon tavoitteena ollut mittauksien kehittaminen, kayttdonotto ja hyo-
dyntédminen prosessitutkimuksissa onnistui hyvin. Tulosten arviointia, ongel-
mien ratkaisuja ja dokumentointia vaikeutti vertailutulosten puuttuminen, silla
tamankaltaista tutkimusta vastaavan tasoisilla laitteilla sellutehtaan kuitulinjalla
happidelignifioinnissa ja sen ymparilla olevilla DD-pesureilla kokonaisvaltai-

sesti ei ole aikaisemmin tehty.
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Kaasujen tutkiminen kuitulinjalla on hyvin tarkeaa, silla ylimaaraisten kaasujen
l&asnaolo heikentaa keiton ja pesuvaiheiden toimintaa. Se voi myos muilla ta-
voin merkittavasti haitata tehtaan ajettavuutta esimerkiksi suovan erotuksessa

ja sailiciden pintojen hallinnan kautta.

Prosessirefraktometrien pohjalta rakennettu online-tehokkuusseuranta mah-
dollistaa optimi ajotavan etsimisen pesulaitteelle ja tarvittaessa saatamaan
ajoparametreja. Optimoinnilla voidaan parantaa massan laatua ja saastaa

energiaa.

Mittauksia tehdessa kavi siis ilmi, etta tama tehdas ei kayta nestemaista hap-
pea. Tehtaalla on oma happilaitos ja kaasu tuotetaan kaasumaisena suoraan
tehtaan putkilinjoihin. Hapen puhtaus on 93 +/- 0,5 prosenttia, joten kaasun typ-
pipitoisuus on noin seitseman prosenttia. Koska reaktorien ylaosassa on aina
jaanndskaasua, jonka happipitoisuus vaihtelee, ei kuplamittausten kayttaminen
jaannoshapen mittaamiseen reaktoreiden ylapaassa tassa tapauksessa toimi-

nut, silla jaannoskaasu oli typpea.

Sellutehtaalle on jo ehdotettu jatkotoimenpiteitéa mittausten ja tuotannon pa-
rantamiseksi. Jatkuvatoimisia kaasupitoisuusmittauksia voitaisiin kayttaa myos

kaasupohjaisten pesuongelmien hallinnassa.

Tulosten perusteella hapen sy6tdssa oli epatasaisuutta molemmilla reakto-
reilla, joten tehtaalle on suositeltu hapensyottoputkien pienentaminen seuraa-
vassa vuosiseisakissa. Nyt liian pienilla nopeuksilla isoon syottoputkeen tulee
likaa virtausvaihtelua, josta syntyy tukkeutumisongelmia. Putken mitoituk-
sessa on otettava huomioon itsesyttymisen vuoksi hapen nopeus, joka ei saa

ylittaa 30 m/s.

Tehtaalle on asennettu omat kaasupoistolinjan lampaétilamittaukset meidan
tutkimuslampdétila-antureiden lisdksi. Suosituksena on vaihtaa reaktori 2:n
lampotilamittauksen paikkaa, silla lampotilamittaus on asennettu nyt liian 1a-
helle isoa hoyrypurkauspiippua, jonka vuoksi lampdtila vaaristyy ja nain ollen

lampdotilamittausta ei voida hyddyntaa kaasupoistimen toiminnassa.
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Hankkeessa on kehitetty ja hyodynnetty laajasti uudenaikaisia mittauksia, mal-
linnusta seka digitaalisia etaseuranta- ja analysointimenetelmia. Samalla
edesautettiin mallinnus- ja mittausmenetelmien kayttoonottoa teollisuudessa.
Laboratoriokokeita ja mallinnusta kuitenkin jatketaan. Viela jai tutkittavaa ja
kehitettavaa mittalaitteisiin ja tulosdatan reaaliaikaiseen analysointiin, jotta voi-
taisiin tehostaa sellutehtaan prosesseja niin, etta saavutetaan merkittavia
saastoja energian, materiaalien ja veden kulutuksessa. Talloin voitaisiin saas-
taa haihdutuksen energiakustannuksissa seka vahentaa jatevesilaitosten

kuormitusta.
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