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Opinniytetydn tavoitteena oli luoda Metsi Fibren Adnekosken biotuotetehtaalle
sekundaarilammosta tasendyttd tehtaan automaatiojarjestelmaan. Tasendytosta
toivottiin mahdollisimman yksinkertaista siten ettd tarkeimmat sekundaarilam-
mon tuottajat ja kuluttajat 10ytyisivat yhdeltd sivulta automaatiojarjestelmasta.
Tehtaan henkil6sto voi tutkia tasendyton avulla sekundaarildmmon tuottajia ja ku-
luttajia seka saataa tarvittaessa prosessia. Tasendytto toimii operaattoreille ja in-
sindoreille tydkaluna tehtaan energiatehokkuuden kehittamisessa.

Opinniytetydssa kerrotaan Metsa Fibre Adnekosken biotuotetehtaan prosesseista
ja maaritelldan sekundaarilampo seka kerrotaan tyossa kaytetyista tutkimusme-
netelmistd ja aineistoista. Tyon lopussa syvennytaan tarkemmin biotuotetehtaan
sekundaarilampojarjestelmaan ja luodaan kerattyjen tietojen avulla sekundaari-
lampotase biotuotetehtaan automaatiojarjestelmaan. Metsateollisuudessa on jo
vuosien ajan panostettu energiatehokkuuteen, joten sekundaarilammon hyodyn-
tamiselld primaarienergian korvaajana nesteiden, kaasujen ja rakennusten lammi-
tyksessa on merkittava potentiaali energiatehokkuuden parantamisessa.

Opinnaytetyon tuloksena saatiin luotua yhdelle sivulle Valmet DNA DCS-automaa-
tiojarjestelmaan tasendytto, josta 16ytyy Adnekosken biotuotetehtaan tarkeimmat
sekundaarilammon tuottajat ja kuluttajat. Lisdksi opinnadytetydssa selvitettiin se-
kundaarilampotaseen kannalta oleelliset puuttuvat virtaus- ja lampétilamittauk-
set, jotka asentamalla biotuotetehtaan sekundaarilampdtaseesta saataisiin katta-
vampi.
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The objective of the thesis was to create a secondary heat balance display for the
Metsa Fibre Adnekoski bioproduct mill in the mill’s automation system. The aim
was to design the display as simple as possible, allowing the most important sec-
ondary heat producers and consumers to be visible on a single page within the
automation system. With the help of this balance display, the mill personnel can
analyze the secondary heat producers and consumers and, if necessary, adjust the
process. The balance display serves as a tool for operators and engineers to im-
prove the energy efficiency of the mill.

The thesis provides an overview of the processes at the Metsi Fibre Adnekoski
bioproduct mill and defines secondary heat, as well as details the research meth-
ods and materials used in the study. Towards the end of the thesis, the focus shifts
to the bioproduct mill’s secondary heat system, and based on the collected data,
a secondary heat balance is created for the mill’s automation system. The forest
industry has invested in energy efficiency for many years and utilizing secondary
heat as a substitute for primary energy in heating liquids, gases, and buildings has
significant potential for improving energy efficiency.

As a result of the thesis, a single-page balance display was successfully created in
the Valmet DNA DCS automation system, showcasing the most important second-
ary heat producers and consumers at the Aidnekoski bioproduct mill. Additionally,
the thesis identified missing flow and temperature measurements that are critical
for the secondary heat balance. By installing these measurements, the secondary
heat balance of the bioproduct mill could be made more comprehensive.
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1 JOHDANTO

Ainekosken biotuotetehtaalla syntyy prosessien sivutuotteena sekundarilam-
poa, jota pystytaan hyddyntamaan mm. rakennusten, nesteiden ja kaasujen lam-
mityksessd. Adnekosken biotuotetehtaalla ei ole vield tasetta sekundaarildm-
mosta. Tyon tavoitteena on luoda sekundaarilampotaseesta tasendytto biotuote-
tehtaan automaatiojarjestelmaan, josta voi seurata sekundaarilammon tuottajia
ja kuluttajia ja tarvittaessa saataa prosessia. Opinndytetyon toimeksiantajana toi-

mii Metsa Fibre Adnekosken biotuotetehdas.

Sekundaarilampotaseen tehtdvanad on helpottaa tehtaan henkilokunnan kuten
operaattoreiden, insinddrien ja asiantuntijoiden sekundaarilampoprosessien seu-
raamista ja kehittamista. Lisaksi tyossa selvitetdan, mita sekundaarilampotaseen

kannalta olennaisia virtaus- ja [ampdétilamittauksia puuttuu.

Luvuissa 3, 4 ja 5 tarkastellaan biotuotetehtaan prosessia, tutkimusmenetelmia
sekd sekundadarilammon madritelmaa. Luvuissa 6 ja 7 tutustutaan tarkemmin
biotuotetehtaan sekundaarilampdjarjestelmaan ja tutkitaan sekundaarilammon
tuottajia seka kuluttajia. Lopuksi luvuissa 8 ja 9 luodaan sekundaarilammosta ta-
senayttd Valmet DNA DCS-automaatiojarjestelmaan ja tehddan johtopaatokset

tyon tuloksista.
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2 METSA FIBRE AANEKOSKEN BIOTUTOETEHDAS

Vuonna 1934 perustettu Metsaliitto Oy on toiminut osuuskuntana vuodesta 1947.
Yhtion omistaa yli 90 000 metsanomistajaa. Metsa Group muodostuu viidesta lii-
ketoiminta-alueesta 28 toimintamaassa ja tyollistaa 9 500 tyontekijaa. Yhtion lii-

kevaihto oli vuonna 2023 6,1 miljardia euroa. (Metsa Group, 2024.)

Toimeksiantajana opinndytetydssa toimii Metsa Fibre Aidnekosken biotuoteteh-
das. Uusi biotuotetehdas aloitti tuotantonsa vuonna 2017 vanhan Adnekosken sel-
lutehtaan jaljilta. Kuviossa 1 nakyva Adnekosken biotuotetehdas on suuri tyénan-
taja Keski-Suomessa. Tehtaalla tyoskentelee n. 250 henkil6a ja oman henkil6ston
lisdksi suorassa arvoketjussa tyoskentelee n. 2500 henkil6a. Biotuotetehdas tuot-
taa paatuotteenaan havu- ja koivusellua ja sen nimelliskapasiteetti on 1,3 milj. ADt
(ilmakuivattua tonnia sellua) vuodessa. Aidnekosken biotuotetehtaan sellua kiyte-
tdan kartongin, pehmo- ja painopaperin seka erikoistuotteiden raaka-aineena.

(Metsa Group, 2024.)

Ainekosken tehdasta kutsutaan biotuotetehtaaksi, silld se valmistaa sellun lisaksi
useita biotuotteita, kuten mantyoljya, tarpattia, tuotekaasua, rikkihappoa seka
biopelletteja ja -kaasua. Se tuottaa merkittavasti enemman biopohjaista sahko-
energiaa kuin perinteiset sellutehtaat, eikd kayta fossiilisia polttoaineita. Puu-
raaka-aine hyédynnetdan taysin, ja tuotannon sivuvirrat kdytetaan mahdollisim-
man tehokkaasti. Biotuotetehdas on 240-prosenttisesti siahkdomavarainen eli
tuottaa 2,4 kertaisesti biopohjaista sahkoenergiaa verrattuna omaan kulutuk-
seensa. Tehtaan sahkontuotantokapasiteetti vastaa 2,5 % koko Suomen sahkon-

tuotannosta. (Metsa Group, 2024.)
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Kuvio 1. Aidnekosken biotuotetehdas (Mets3 Group, 2024).
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3 SULFAATTISELLUN TUOTANTOPROSESSI JA KEMIKAALIKIERTO

3.1 Sellun tuotanto

Sulfaattisellun tuotantoprosessi alkaa puunkasittelyssa. Puu sulatetaan tarvitta-
essa, minka jalkeen se kuoritaan ja haketetaan. Hake syotetdan paineistettuun
keittimeen. Keittimessa hakkeen sekaan syotetdaan kuumaa hoyrya seka keittoke-
mikaalia eli natriumhydroksidin (NaOH) ja natriumsulfidin (Na,S) seosta, jota kut-
sutaan valkolipedksi. Sulfaattikeitossa lampétila on yleensa 150-170 °C. (Know-

Pulp, 2024.)

Keiton jalkeen massa pestaan ja lajitellaan. Lajittelusta massa siirtyy valkaisuun.
Valkaisusta massa ohjataan kuivauskoneelle, jossa se kuivataan ja paalataan sellu-

paaleiksi. (KnowPulp, 2024.)

3.2 Kemikaalikierto

Kuviossa 3 esitetty sulfaattiprosessin kemikaalien talteenottokierrot. Mustalipea
on keittimelta tulevaa reagoinutta valkolipeda, johon on liuennut puun yhdisteita.
Haihduttamolla mustalipedsta haihdutetaan vetta 75-85 % kuiva-ainepitoisuu-
teen, jotta sen polttaminen soodakattilassa onnistuu. Haihduttamolta saadaan
myo6s useita sivutuotteita kuten suopaa, metanolia ja tarpattia. Suovasta voidaan

valmistaa palstoittamalla arvokasta mantyoéljya. (KnowPulp, 2024.)

Haihduttamolla vahvamustaliped vakevoidaan polttolipedksi, minka jalkeen polt-
toliped syotetdan soodakattialle poltettavaksi. Soodakattilan tehtdviin kuuluvat
keittokemikaalien ja lammon talteenotto, orgaanisen aineksen polttaminen seka
hoyryn ja sahkon tuottaminen. Kuviossa 2 on esitetty, miten hoyrya valmistetaan
soodakattilassa. Soodakattilassa poltossa mustalipedssa oleva rikki pelkistetaan
natriumsulfidiksi. Muussa muodossa oleva natrium muodostaa natriumkarbo-
naattia (Na2CO3s), reagoidessaan hiilidioksidin kanssa. Kemikaalisula, joka sisaltaa

natriumsulfidia, natriumkarbonaattia ja natriumsulfaattia (Na,SO,4) valuu sula-
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kourujen kautta ulos, minka jalkeen se liuotetaan laihavalkolipedan. Laihavalkoli-

pedn ja kemikaalisulan reagoidessa saadaan viherlipead, joka ohjataan kaustista-

molle prosessoitavaksi. (KnowPulp, 2024.)

Prosessihdyry

Turbiini ja generaattori

Syéttovesi T < Tulistettu héyry
A — A
> Ff Lampo
’ Mustalipea 0. Viherlipes
——— E——
Soodakattila

Kuvio 2. HOyryn tuottaminen soodakattilassa (KnowPulp, 2024).

Kaustisoinnissa natriumkarbonaatista tehdaan natriumhydroksidia, eli viherlipea

muutetaan valkolipedksi, jota voidaan kayttad uudestaan keittamolla. Viherlipe-

assa on liukenemattomia yhdisteita, joita kutsutaan viherlipedsakaksi. Sakka pois-

tetaan viherlipeasta selkeyttamalld. Selkeyttimien jalkeen viherliped on valmis

kaustisoitavaksi.

Kaustsoinnin reaktiovaiheet ovat:

-Sammutusrektiossa poltettu kalkki kalsiumoksidi (CaO) reagoi viherlipean veden

kanssa muodostaen kalsiumhydroksidia (Ca(OH)2). Reaktio vapauttaa runsaasti

[ampoa.



15

-Kaustisointireaktiossa kalsiumhydroksidi reagoi hitaasti viherlipedssa olevan nat-
riumkarbonaatin kanssa muodostaen natriumhydroksidia seka kalsiumkarbonaat-

tia (CaCO0:s).

Kalkkimaidosta eli natriumhydroksidista erotetaan kalsiumkarbonaattia eli mee-
saa suodattamalla. Valkolipedsuotimen jalkeen valkolipea on valmis kadytettavaksi
uudestaan keitossa. Erotettu meesa poltetaan meesauunissa pesun ja kuivatuksen
jalkeen. Meesauunissa polton jalkeen saadaan taas poltettua kalkkia eli kalsium-

oksidia, jonka jalkeen kemikaalikierto on valmis. (KnowPulp, 2024.)

Haihdutus
' Soodakattila

Kaustisointi

Meesanpoltto

Kuvio 3. Sulfaattiprosessin kemikaalien talteenottokierrot (KnowPulp, 2024).
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4 TYON TAVOITTEET

Tyossa tutkitaan Adnekosken biotuotetehtaan sekundaarilimmon tuottajia ja ku-
luttajia. Tyon tavoitteena on luoda sekundaarilampoétaseesta ndyttdsivu tehtaan
automaatiojarjestelmaan. Nayttosivulle lisatdan sekundaarilammon tuottajat ja
kuluttajat, lisaksi ndyttosivulle lasketaan lampo6tehot saatavilla oleviin mittauksiin.
Aiheen laajuuden vuoksi taseesta jatettiin sekundaarilauhteet seka pienemmat si-
vuvirrat pois. Tyon edetessa havaittiin, etta kuuman ja lampiman veden valmistuk-
sessa seka kulutuksessa ei ole kaikkia taseen kannalta tarvittavia virtausmittauk-
sia. Tdman takia taseesta jouduttiin rajaamaan kyseiset mittaukset pois. Tarvitta-
vat mittaukset taseen viimeistelemiseksi on esitetty taulukoissa 12, 13, 14 ja 15.
Ty6ssa keskitytaan tehtaan suljettuun kuumavesikiertoon (VKU-kierto) seka lam-
piman veden (VLM) valmistukseen. Automaatiojarjestelmdan luotu nayttosivu
muodostaa kokonaiskuvan tehtaan sekundaarilammon tuotannosta ja kulutuk-

sesta.
4.1 Tutkimusmenetelma ja aineisto

Tyo toteutetaan maarallisena eli kvantitatiivisena tutkimuksena, jossa tutkimus
perustuu kohteen kuvaamiseen ja tulkitsemiseen numeroiden seka tilastojen
avulla. Maarallisessa tutkimuksessa keskitytaan erilaisiin luokitteluihin, syy- ja seu-
raussuhteisiin, vertailuihin seka ilmididen selittamiseen numeeristen tulosten pe-
rusteella. Maarallinen tutkimus sisdltdd monenlaisia laskennallisia ja tilastollisia

analyysimenetelmia. (Jyvaskylan yliopisto, 2015.)

Aineistoa hankitaan verkkoldhteista, artikkeleista, tutkimuksista ja kirjallisuu-
desta. Lisdksi hyodynnetdan tyontekijoiden haastatteluja. Aineiston valinnassa
painotettiin ajankohtaisia ja luotettavia lahteitd. Prosessien ymmartamisessa hyo-
dynnettiin Valmet DNA -automaatiojarjestelmaa, tehtaan Pl-kaavioita sekad ope-
raattoreiden ja kantahenkilokunnan haastatteluja. Toimeksiantajan yksityisyyden-

suojan vuoksi tydssa ei nayteta suoria kuvia tehtaan automaatiojarjestelmasta.
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Kansainvalisestikin tunnettua KnowPulp-oppimisymparistéa hyédynnetaan tutki-
muksessa. KnowPulp on ajankohtainen seka tunnettu sivusto sellu- ja paperiteol-
lisuudessa. Sita kaytetaan laajasti korkeakouluissa seka oppilaitoksissa. KnowPulp-
oppimisymparisto on ollut kdytdssa jo 20 vuotta ja sita paivittda seka kayttaa ak-
tiivisesti Suomen suurimmat metsayhtiét kuten UPM Kymmene, Stora Enso ja
Metsa Fibre. Lisaksi laitetoimittajat, kuten Valmet ja Andritz, ovat mukana Know-

Pulp jarjestelman kehityksessa. (KnowPulp, 2024.)

4.2 Tutkimusongelma ja kysymykset

Tutkimusongelman maarittdminen on opinnaytetydn keskeinen vaihe, silla se oh-
jaa koko tutkimusprosessia. Opinnadytetyo kuuluu tieteellisiin tutkimuksiin, joiden
tavoitteena on vastata tutkimusongelmaan. Tama vaatii huolellista ongelman
maarittelya. Alussa ongelma voi olla laaja ja epatarkka, joten sita on tarpeen rajata
toteutettavuuden varmistamiseksi. Liiallista rajausta on kuitenkin valtettava, jotta
tutkimuksen mahdollisuudet eivat kavennu liikaa. Tutkimusongelman tarkentami-
nen voi tapahtua tutkimuksen edetessa tai jopa sen loppuvaiheessa. (Kananen,

2015, s.41-51.)

Esimerkkind prosessia seuratessa operaattori huomaa, ettd kuumaa vettd ei ole
tarpeeksi saatavilla. Sekundaarilampotaseen ollessa yhdella sivulla Valmet DNA:n
DCS-automaatiojarjestelmassa, operaattori voi helposti selvittda mika osasto ku-

luttaa lampo6a tai onko jokin ldmpo6a tuottava osasto poissa toiminnasta.

Ongelma voidaan muuntaa kysymyksiksi tutkimusprosessin helpottamiseksi. Kysy-
mysten avulla voidaan keskittya olennaiseen aineistoon ja ndin |6ytaa vastaukset,

jotka ratkaisevat tutkimusongelman. (Kananen, 2015, s. 55.)

1. Paljonko sekundaarilamp6a tuotetaan ja kulutetaan tehtaalla?

2. Mista sekundaarilampo6a saadaan ja mihin sita kuluu?
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3. Miten sekundaarilammaon tuotantoa ja kulutusta voidaan seurata?

4. Mita mittauksia puuttuu, jotta kokonainen sekundaarilampétase voitaisiin

muodostaa?
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5 SEKUNDAARILAMPO

Suomen teollisesta tuotannosta vapautuu runsaasti ylijadmalampoa, jonka tal-
teenotto voi parantaa energiatehokkuutta jopa 4 terawattitunnilla vuodessa. Yli-
jaamalammon hyodyntdaminen vahentaa polttoaineiden tarvetta ja kasvihuone-
kaasupaastoja. Lampoa voidaan keratd prosessi- ja savukaasuista, jaahdytysve-
sista seka poistohoyryista, erityisesti energiaintensiivisilla aloilla kuten metsa-,
elintarvike-, metalli- ja kemianteollisuudessa. Kuviossa 4 on esitetty Paperi- ja sel-
luteollisuuden ylijaamalammon potentiaali EU-maiden valilla. Ylijaamalampo6a voi-
daan kayttaa tuotantoprosesseissa nesteiden, kaasujen, raaka-aineiden seka ra-
kennusten l[ammittamiseen. Lisdksi ylijadmalampda voidaan hyddyntaa raaka-ai-

neiden kuivatuksessa seka kaukolampoéna. (Motiva, 2024.)
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Kuvio 4. Paperi- ja selluteollisuuden ylijaamalammaon potentiaali EU-maiden va-
lilld (Papapetrou ja muut, 2018).

Teollisuudessa energia jaetaan primaari- ja sekundaarienergiaan. Primaariener-
giaa voidaan syottda suoraan jakeluun esimerkiksi polttoaineena. Selluteollisuu-
dessa primaarienergiaksi lasketaan mm. puujatteet, vakevat hajukaasut, jatelie-
met, voimalaitoksessa tuotetut hoyryt ja kuumat vedet sekd paisunnassa tuotettu

sahko. (Ekono Oy, 1986.)
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Biotuotetehtaalla suurin osa kdytetysta energiasta on kayttokohteen jalkeen |am-
poenergiaa eli sekundaarilampda. Toisiolampo eli sekundaarilampo olisi jatelam-
po4, jos sitd ei otettaisi talteen. Valkaistua sulfaattisellua valmistavassa tehtaassa
yli puolet hdéyryn muodossa kdytetysta lammosta voidaan hyddyntaa uudelleen.
Limmon uudelleen hyddyntaminen vahentdaa primaarilammon kayttéa. Sekun-
daarilampoa siirretdan jakeluverkostossa sekundaarilauhteena seka lampimana ja

kuumana vetena. (KnowPulp, 2024.)

Sekundaarilampo6a pyritaan kdyttamaan samassa prosessissa, jossa sita syntyy. Jos
tdma ei ole mahdollista, kannattaa se kdyttdaa saman tuotantolinjan toisessa pro-
sessissa. Lampo6a ei voida kayttaa yhta tehokkaasti, jos se joudutaan siirtdmaan

kauas omasta prosessista. (Tapanen, 2009, s. 30-31.)

5.1 Sekunddarilammon kayttokohteet, lahteet ja talteenotto

Sekundaarilampo siirretdadan hongista, hoyryista, jadhdytys- ja jatevesista, savukaa-
suista, kuivaus- seka jaahdytysilmasta epdsuorien lammonsiirtimien avulla kuu-
man tai lampiman veden olomuotoon. Lammansiirtimen toimintaperiaate on esi-
tetty kuviossa 5. Ensisijaisesti sekundaarilamp6a pyritaan siirtamaan puhtaaseen

veteen. (Tapanen, 2009, s. 25-26.)
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Haalea ilma

Lammitetty
ilmalvesi

Lammitettivi
ilmal/vesi

Kuuma ilma

Kuvio 5. Limmodnvaihtimen toimintaperiaate (KnowPulp, 2024).

Biotuotetehtaan tarkeimmat sekundaarilammon kadyttokohteet, lahteet ja tal-
teenottolaitteet on esitetty taulukossa 1. Tarkeimpiin sekundaarilammon talteen-
ottolaitteisiin kuuluvat lammonsiirtimet, joilla lampo siirretdan veteen, haihdutta-
mon pintalauhdutin, lammod&ntalteenottolaitteisto kuivaimessa, vesien varastoin-
tiin tarkoitetut sailiot seka sekundaarilammaon toimittamiseen jakeluverkosto. Se-
kundaarilammon lahteita ja talteenottoa tarkasteltaessa on tarkedaa huomioida,
ettd Adnekosken biotuotetehtaalla ei ole kdytdssa savukaasupesureita, joita kay-
tetdan usein sellutehtailla soodakattilalla ja meesauunilla syntyvien savukaasujen

[ammon talteenotossa. (Tapanen, 2009, s. 26.)
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Taulukko 1. Sekundaarilammon kayttokohteet, lahteet ja talteenotto biotuote-
tehtaalla (Tapanen 2009, s. 25-27, muokattu).

Kayttékol Lahteet Talteenotto
Nesteiden, kaasujen, rakennusten ja raaka-aineiden lmmitys|Haihduttamon Pintalauhdutin Lammonsiirtimet
Massan pesut massatehtaalla Haihduttamon sekundaérilauhteet  |Haihduttamon sekundaérilauhteet ja lampimén veden tuotanto
Puiden sulatus puunkasittelyssa Massatehtaan pusku- ja kaasuhongat Kuivaimen lammdéntalteenottolaitteet
Kuoren kuivatus Massatehtaan jadhdyttimet Sailiot
Valkaisu DO- ja EOP-vaihe Jakeluverkosto
Happidelignifiointi
Haihduttamo

5.2 Sekundadrilammon arvo

Siirrettdessa sekundaarilampoa osastojen kesken on tarkeda huomioida sen kan-
nattavuus. Siirrettdessa sekundaarilampo6a on sen oltava vastaanottavalle osapuo-
lelle edullisempaa kuin jokin primaarienergianlahde, kuten hoyry. Limpd6a luovut-
tavalle osapuolelle [ammon siirtamisen on oltava edullisempaa kuin sen hukkaa-
minen (Ekono, 1986). Sekundadrilammon talteenotto edellyttda investointeja
kayttokustannuksiin seka laitteisiin. Tuotantolaitokselle, joka ei ole viela investoi-
nut sekundaarilammon talteenottoon, suuret investoinnit laitteisiin ja kayttokus-

tannukset voivat aiheuttaa riskitekijoita. (Tapanen, 2009, s. 29.)
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6 AUTOMAATIOJARJESTELMA

Teollisuuden automaatio on prosessinohjaus- ja tietojarjestelmien hyodyntamista
tuotantoprosessien hallinnassa. Automaatioteknologian kehitys on mennyt eteen-
pdin isoin askelin viimeisten 40 vuoden aikana. Kasvua on vauhdittanut teknolo-
gian kehittyminen seka kayttdjien lisdantyneet vaatimukset. Teollisuusautomaatio
on monipuolinen ala, joka yhdistaa prosessit, koneet, elektroniikan, ohjelmistot ja
tietojarjestelmat ihmisen kanssa yhteisten tavoitteiden saavuttamiseksi. Naihin
tavoitteisiin kuuluu esimerkiksi tuotannon tehostaminen, laadun parantaminen,
kustannusten vahentaminen, ymparistopaastdjen minimointi seka joustavuuden

maksimoiminen. (Mehta & Reddy, 2015, s. 1.)

Moderneilla tuotantolaitoksilla tietotekniikkaan perustuva automaatio on valtta-
mattomyys prosessien tehokkaalle toiminnalle. Automaation hyodyntdaminen pa-
rantaa tuotantolaitoksien energiatehokkuutta saastamalla energiaa ja materiaa-
leja. Lisaksi automaation hyodyntaminen keventaa ihmisen fyysista kuormaa ja va-

hentaa vaaratilanteita tyotehtavissa. (Tommila, 2011, s. 7.)
6.1 Automaatiojarjestelman tehtavat

Automaatiojarjestelmassa prosessia tyypillisesti ohjataan prosessitietoa sisdltavan
ndyttojarjestelman avulla. Koko prosessia on mahdotonta sisallyttaa yhdelle si-
vulle, joten automaatiojarjestelman naytot on jaettu hierarkkiseen jarjestykseen
prosessien, osaprosessien ja laitteiden perusteella. Isoissa tuotantolaitoksissa, ku-
ten Aidnekosken biotuotetehtaalla, nayttojarjestelma sisdltida satoja nayttdsivuja,
mutta pienemmissa tuotantolaitoksissa ndyttosivujen maara voi olla alle kymme-

nen. (Tommila, 2011, s. 25-27.)

Automaatiojarjestelman nayttéjen suunnittelu ja luominen vaatii ymmarrysta nii-
den tehtavistd. Automaatiojarjestelman tehtavat ja roolit on esitetty kuviossa 6.

Tehtdvat on tyypillisesti jaoteltu kolmeen osaan, jotka ovat instrumentaalinen,
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psykologinen ja kommunikatiivinen funktio. Instrumentaalisella funktiolla ohja-
taan prosessia ja vaikutetaan asioihin. Psykologisessa funktiossa ihmiselle muo-
dostuu tietynlainen kuva automaatiojarjestelman prosessista. Kommunikatiivi-
sessa funktiossa automaatiojarjestelmaa kayttavat operaattorit ja insind6rit muo-
dostavat yhteisen kielen, jonka avulla voi symbolien ja termien avulla keskustella
prosessiin liittyvissa asioissa. Kaikki kolme roolia riippuvat roisistaan. Jos yksi rooli

ei ole kunnossa, myds muut roolit karsivat. (Tommila, 2011, s. 79-81.)

6.2 Automaatiojarjestelman nayton suunnittelu

Automaatiojarjestelman nayttéa suunnitellessa usein huomaa, etta vaatimukset
ja suositukset ovat ristiriidassa. Tehokkuuden puolesta ndayton tulee olla mahdol-
lisimman yksinkertainen. Kuitenkin turvallisuuden, ohjattavuuden ja opittavuuden
nakokulmasta katsottuna voidaan sivulle joutua tayttamaan paljonkin ylimaaraista
tietoa. Ylimadrdinen tieto taas heikentaa nayttésivun tehokkuutta. (Tommila,

2011, s.103.)

Kayttdajaryhman painotukset vaikuttavat mihin osa-alueeseen suunnittelija panos-
taa eniten. Nayttosivun suunnittelijan tiedossa tulee olla kaytettavyysperiaattei-
den lisdksi vaatimukset ja suunnittelusdaannot. Tyypillistd on, etta jarjestelmiin on
toimialakohtaisia tarkistuslistoja, jotka ottavat huomioon toimialan erityispiirteet.

(Tommila, 2011, s. 103.)



Instrumentaalinen funktio

Valineella saadaan aikaan

haluttu vaikutus

Automaatiojarjestelman roolit:

Viline luo yhteisen

Prosessin seuranta
Suunnittelun tehtavat
Héirididen hallinta
Oppiminen
Kehittaminen
Tiedonvaihto
Tietamyksen hallinta

( Valine luo kayttajalle malleja

kasitteiston ja kielen, kaytto
onviestimista J

Kommunikatiivinen funktio

Kuvio 6. Automaatiojdrjestelman

prosessista

Psykologinen funktio

roolit (Tommila, 2011, s. 80, muokattu).
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7 BIOTUOTETEHTAAN SEKUNDAARILAMPOJARJESTELMA

7.1 Sekundaiarilampdjarjestelman vedet ja lauhteet

Sellunvalmistuksessa on perinteisesti kaytetty runsaasti vettd, jota on hyddyn-
netty massan ja kemikaalien kuljetuksessa sekad orgaanisten epapuhtauksien pe-
semisessa pois valituotteista. Vesi on myds mahdollistanut valituotteiden ja ener-
gian siirtamisen prosessista toiseen. 1970-luvun alussa vanhaa tekniikkaa kayttava
sellutehdas saattoi kuluttaa prosessivettd jopa 350 m3/ADt, kun taas nykyteknolo-
gian ansiosta vedenkulutus on saatu laskettua alle 20 m3/ADt tasolle. Adnekosken
biotuotetehtaan tavoitteena on kuluttaa vetta vain noin 14 m3/ADt vuoteen 2030

mennessa. (KnowPulp, 2024.)

Raakavetta puhdistetaan mekaanisesti selkeyttamalla ja suodattamalla, jolla siita
saadaan suurimmat partikkelit pois. Tarvittaessa vesi desinfioidaan putkistojen yl-
lapidon takia. Jos tehdas saa kayttoonsa riittdavan kirkasta raakavettd, voidaan
kdyttdaa mekaanisesti puhdistettua vetta (VMP), tdma kuitenkaan ei riita tiettyihin
prosessin osiin kuten valkaisuun ja kuivauskoneelle. Osa raakavedesta puhdiste-
taan mekaanisen kasittelyn lisdksi humusaineita poistavalla kemikaalikasittelylla,
jolloin saadaan kemiallisesti puhdistettu vetta (VKP). Tuotetun sellun vaaleus maa-
rittda kaytetyn veden kirkkausvaatimukset. Sekundaarilampojarjestelman vedet ja

niiden tavoiteldampdotilat ovat esitetty taulukossa 2. (KnowPulp, 2024.)

Taulukko 2. Sekundaarilampdjarjestelman vedet.

LYHENNE |TAVOITELAMPOTILA
Kuuma vesi VKU 70°C
Lammin kemiallisesti puhdistettu vesi |VLK 45 °C
Kemiallisesti puhdistettu vesi VKP 25°C
Lammin vesi VLM 45°C
Sekundéaarilauhde 1 VIS 1 80°C
Sekundaarilauhde 2 VLS 2 60 °C
Likaislauhde VLL 65 °C
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7.2 Ldmmin vesi (VLM)

Ldmmintd vettd (VLM) valmistetaan haihduttamon pintalauhduttimessa, jossa
haihdutinyksikoiden viimeisten vaiheiden kuumilla hongilla lammitetaan 45-50 °C
lampotilaan mekaanisesti puhdistettua vetta (VMP). Limmin vesi ohjataan lam-
minvesisdilioon, josta sita voidaan hyddyntaa mm. kuivatuskoneen kierrossa lisa-
vetend, kuuman veden valmistuksessa, happidelignifioinnissa seka haihduttamolla

ja kaustistamolla.

Haihduttamon lamminvesisdilid on tilavuudeltaan 300 m3. Kuviossa 7 nakyvan
[amminvesisdilion takana nakyy pintalauhdutin, jossa haihduttamon viimeisen vai-
heen hongat lauhdutetaan. Lisaksi VLM-vetta saadaan haihduttamon laihamusta-
lipedn jadhdyttimeltd, jossa keittamolta tulevaa mustalipeda jadhdytetdaan VMP-
vedelld. Pintalauhduttimesta lammin vesi ohjataan lamminvesisailioon. Sailié py-

ritdan pitdmaan 45 °C tasolla.

Kun osastoilla ei ole lampimalle vedelle kayttoa, lamminvesisailio kaataa yli puh-
dasvesikanaaliin. Kun muilla osastoilla tarvitaan lamminta vettd, kdynnistetaan
pumppaus ja lammin vesi johdetaan kdyttokohteisiin (Haihduttamon kaytto- ja
huolto-ohje, 2016). Operaattoreiden haastatteluiden ja pinnanmittauksen histo-
riatrendin mukaan VLM-sailio kaataa suurimman osan ajasta yli. Haihduttamon ol-

lessa pysdahdyksissa saattaa VLM-sdilio kayda melkein tyhjana.
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Kuvio 7. Haihduttamon lamminvesisdilio ja taustalla ylaosassa pintalauhdutin.

7.3 Kuuma vesi (VKU)

Kemiallisesti puhdistetusta lampimdasta vedesta (VLK) tuotettu kuuma vesi ohja-
taan massatehtaan kuumavesisdilioon (VKU-s&ilio). Kuviossa 8 nakyva VKU-s&ilio
on tilavuudeltaan 420 m3. Kuumaa vettd pumpataan kuumavesipumpulla kuuman
veden lammittimelle, jonka tehtdvana on varmistaa, ettda VKU-veden lampdtila
saavuttaa vaaditun 65 °C asetusarvon. Jos veden lampdtila on alle asetusarvon,
[ammitetadn vettd automaattisesti matalapainehoyryn (HMP) avulla. Ylimaarai-
nen VKU-vesi ohjataan haihduttamon VKU-lammo&nvaihtimiin, mista se kiertaa

kuorenkaasutuksen tai kuorimon kautta takaisin VLK-sdilioon. VLK-sailiostad vesi
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ohjataan takaisin massatehtaan lammonvaihtimille. (Lammassaari, 2024, s. 50—

52.)

VKU-vettd saadaan prosessivirtausten jaahdytyksen tuloksena massatehtaan pro-
sesseista. VKU-veden keskeisin etu on sen lampdétila. Koska VKU-vesi on jo val-
miiksi kuumaa, silla voidaan nostaa prosessien lampdtilaa. Nain vetta ei tarvitse
[ammittda uudelleen hoyrylla, jolloin sddstynyt hoyry voidaan kayttaa sahkontuo-
tantoon (Lammassaari, 2024, s. 50). Kuuman veden valmistuksessa kdytetaan paa-
asiassa VLK-vetta. VKU-vetta voidaan tuottaa myos kaustistamon viherlipedjaah-
dyttimella, kuivatuskoneella ja haihduttamon viimeisten vaiheiden hoyrylla. Sellu-
tehtailla voidaan tuottaa kuumaa vetta meesauunin ja soodakattilan savukaasu-
pesureiden |Ammélla. Adnekosken biotuotetehtaalla ei ole savukaasupesureita,
joten suurin osa kuumasta vedesta tulee massatehtaan prosessien sivutuotteena

seka VKU-kierrosta.
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Kuvio 8. Massatehtaan kuumavesisailio.

7.4 VKU-kierto

Tyossa keskitytddan tarkemmin tehtaan suljettuun kuumavesikiertoon (VKU-
kierto). Biotuotetehtaan VKU-kierrossa lammin kemiallisesti puhdistettu vesi (VLK)
ohjataan VLK-sdiliésta haihduttamon kuumavesivaihtimille. Kuviossa 9 on esitetty
kuumavesivaihdin 1, taustalla kuviossa nakyy haihdutinyksikké 7. VKU-kiertoon
haihduttamon kuumavesivaihtimille voidaan myo6s ohjata kuumaa vetta (VKU)
suoraan massatehtaan VKU-sailiosta. Haihduttamon kuumavesivaihtimien jalkeen
vesi on VKU-vettd, joka on [ammoltaan noin 100 °C. VKU-vesi jatkaa kiertoaan kuo-
ren kuivaimen lammoénvaihtimelle, jossa VKU-vedelld lammitetdaan lammonvaihti-
mella glykolivetta, jota kdytetdaan kuoren kuivatuksessa. Kuivatusta kuoresta val-

mistetaan tuotekaasua polttoaineeksi meesauuniin. Lisdksi VKU-kierron kuumaa



31

vettd voidaan myo6s ohjata puunkasittelyyn kuorimolle. Kuorimolla kuumaa vetta
kdytetdan kuorintalinjojen sulatuskuljettimilla, jossa puita sulattamalla saadaan

parempia kuorinta- ja haketustuloksia. VKU-kierron lopuksi vesi ohjataan takaisin

VLK-sdiliéon, jonka jalkeen VKU-kierto alkaa alusta.

Kuvio 9. Haihduttamon kuumavesivaihdin 1 ja taustalla haihdutinyksikko 7.

7.5 Sekundaarilauhteet ja likaislauhde (VLS ja VLL)

Haihduttamolla syntyy sekund&arilauhteita 8—9 m3/ADt. Nykyaan prosessin ol-

lessa suljettu, lauhteiden puhtauteen ja uudelleenkayttéon on alettu kiinnittaa



32

huomiota. (KnowPulp 2024). Kuumaa vetta syntyy haihdutinyksikéiden kuumien
honkien lammittdessa VLK-vettad. Kun lamp6 on siirtynyt hongista veteen, syntyy
sekundaarilauhdetta honkien lauhtuessa, jonka jalkeen ne ohjataan paisunta-as-
tian kautta sekundadrilauhdesailidihin. Pintalauhduttimessa haihdutinyskikéiden
viimeisten vaiheiden hénkien lammittaetta mekaanisesti puhdistettua vetta, saa-
daan lamminta vettd. Kuumat hongat lauhtuvat pintalauhduttimessa ja ne ohja-
taan paisunta-astian kautta lauhdesailidihin. Lauhteet on jaoteltu puhtautensa pe-
rusteella VLS 1, VLS 2, ja VLL sailidihin. VLS 1 eli sekundaarilauhde 1 on lauhteen
puhtain jae ja sitd ohjataan primaarilauhdepumpulta seka likaislauhteen esilam-
mittimeltad VLS 1 s&ili6on. VLS 1 sdilio on tilavuudeltaan 503 m? ja se pyritdan pita-

maan 80 °C tasolla.
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Kuvio 10. Sekundaarilauhdesailio 1 (VLS 1).

Sekundaarilauhteita ei ohjata jatevedenpuhdistamolle, vaan ne hyédynnetdan
prosessin eri vaiheissa, kuten ruskean massan pesussa ja kaustistamolla. Haihdut-
tamolla sekundaarilauhteita kdytetaan haihdutinyksikdiden ja pisaranerottimien
pesussa. Sekundaarilauhteita kdytetaan myds tuhkan liuotusailiossa liuottimena ja
ARC-laitoksella tuhkalingossa. Sekundaarilauhteilla on myo6s energia-arvoa niiden
[ampdtilan ollessa yleensa yli 60 °C. VLS 2 on lauhteen toiseksi puhtain jae. Kuvi-

ossa 11 nakyva VLS 2 siilié on tilavuudeltaan 302 m3 ja sen lampé6tavoite on 62 °C.
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Kuvio 11. Sekundaarilauhdesailio 2 (VLS 2).

Kuviossa 12 nakyva likaislauhdesiilié (VLL) on tilavuudeltaan 1208 m? ja se pyri-
tdan pitamaan 65 °C tasolla. Likaislauhdetta saadaan viimeisista haihdutinyksi-
koista, laimeiden hajukaasujen pesurilta, massatehtaalta, tarpattidekanterista,
rikkihappolaitokselta, soodakattilalta ja vesilukkoastialta. Likaislauhdetta puhdis-

tetaan strippauskolonnissa ja sitd voidaan myds ohjata vuotolipedsadilioon seka
metanolialueelle.

34
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Kuvio 12. Likaislauhdesailio (VLL).

6.6 Kemiallisesti puhdistettu vesi

Kemiallisesti puhdistetun veden kierto ja kuuman veden tuotanto ovat keskeisia
osia biotuotetehtaan sekundaarilampojarjestelmas, silla massatehtaan kuuma
vesi (VKU) saadaan pdadasiassa vedenkasittelylaitokselta, joka tuottaa kaiken
biotuotetehtaan tarvitseman mekaanisesti puhdistetun veden (VMP) seka kemial-
lisesti puhdistetun veden (VKP). Kuviossa 13 nadkyva vedenkasittelylaitoksella si-

jaitseva VKP-siilié on tilavuudeltaan 2000 m3.
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Kuvio 13. Kemiallisesti puhdistetun veden sailio (VKP).

Kemiallisesti puhdistettu vesi valmistetaan mikroflotaatiolla ja hiekkasuodatuk-
sella. Mekaanisesti puhdistettuun veteen lisataan polyalumiinikloridia (PAC) saos-
tuskemikaalina, ja saostusvaiheen pH-tasoa sdddetdan tasaiseksi natriumhydrok-
sidin (NaOH) avulla. Saostuksen jalkeen tapahtuu mikroflotaatiovaihe, jossa pin-
nalle muodostunut liete poistetaan. Flotaatiovaiheesta vesi ohjataan hiekka-
suodatukseen ja lopuksi se pumpataan veden lampdétilan mukaan joko kylman
(VKP) tai lampiman kemiallisesti puhdistetun veden (VLK) sailioén. Kahden kemi-
allisen veden valmistuslinjan erottaa niiden lampdtila: toisessa linjassa veden lam-
potila on noin 20 °C ja toisessa noin 45 °C. Massatehtaan vesi pumpataan kuvioissa

14 nakyvasta VLK-sailiosta VKU-s&ilioon. VLK-saili6 on tilavuudeltaan 2000 m?3,
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Kuvio 14. Lampiman kemiallisesti puhdistetun veden sailié (VLK).

7.6 Tuottajat
7.6.1 Haihduttamo ja mantyéljykeittdmo

Haihduttamolta saadaan lammintd vetta (VLM), kun mekaanisesti puhdistettua
vettd (VMP) pumpataan pintalauhduttimeen. Pintalauhduttimessa hoyry lauhtuu
ja [dmmin vesi ohjataan lamminvesisailioon. Sekundaarilauhdetta syntyy haihdu-

tinyksikdiden 2—7 ja pintalauhduttimen paalauhdutinosissa. Likaislauhdetta syntyy
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haihdutinyksikdiden 5-7 ja pintalauhduttimen jalkilauhdutusosissa. Lauhde pa-

lautetaan lauhdelinjaan (VLA).

7.6.2 Kaustisointi

Lammintad vetta (VLM) saadaan laimeiden hajukaasujen pesurin jadhdyttimells,
josta lammin vesi johdetaan VLM-linjaan. Viherlipeda jaahdytetaan lampimalla ve-
della viherlipedjaahdyttimelld. Kun viherlipedn lamp6 siirretaan VLM-veteen, jadh-
dyttimelta saadaan kuumaa vettd, jota kdytetaan meesasuotimella seka puun-
kasittelyssa kuorimolla puiden sulatukseen talvella, kun pelkka sekundaarilauhde

ei riita.

7.6.3 Massatehdas

Kuitulinjalla kuumaa vettd saadaan pesulipean jaahdyttimelta, vakevien hajukaa-
sujen jaahdyttimeltd, valkaisun DO-vaiheesta, happidelignifioinnista ja valkaisun

EOP-vaiheesta.

Vakevien hajukaasujen jaahdyttimella kaytetdaan kemiallisesti puhdistettua vetta
(VKP) kiehuttimella syntyvien hajukaasujen jaahdytyksessa. Lauhtuneet hajukaa-
sut ohjataan tarpattidekanteriin. Dekantterissa tarpatti kevyempana aineena nou-
see likaislauhteen seasta pinnalle, josta se kuoritaan varastosailioon. Jaahdytti-
messa VKP-vedesta on lammonsiirron ansiosta saatu VKU-vetta. VKU-vesi ohja-
taan VKU-sailioon. Pesulipedn jadhdyttimelld jadhdytetdan keittimen huuhteluun
tarkoitettua pesulipeda VLK-vedella. Jadhdyttimeltd saatu VKU-vesi ohjataan VKU-

sdiliodn. (Lammassaari, 2024, s. 46.)

Valkolipedn hapetusreaktoreilla happidelignifiointivaiheessa ja valkaisussa kayte-
tdan VLK-vettad hapetusreaktorin jaahdyttamisessa. Valkolipea sisaltaa rikkiyhdis-
teita kuten natriumsulfidia (Na,S). Rikkiyhdisteet ovat haitallisia massanvalmistuk-
sessa ja happidelignifioinnissa. Hapetusreaktorissa lisatdan happea valkolipeaan.
Happi vahentaa rikkipitoisuutta, mutta ei poista sitd kuitenkaan kokonaan vaan

muodostaa natriumsulfaattia (Na,SO,4). Natriumsulfaatti ei kuitenkaan ole yhta
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haitallista prosessille kuin natriumsulfidi. Hapen reagoidessa valkolipean kanssa
syntyy eksoterminen reaktio eli vapauttaa lampd3, joka siirretdaan VLK-veteen. Re-
aktorista poistuva vesi on VKU-vettd, joka ohjataan VKU-sdiliodn. (Lammassaari,

2024, s. 47.)

VKU-vettd saadaan myos valkaisun happamien jatevesien jaahdyttimilla. Jatevesia
tulee valkaisun DO- ja D1-vaiheiden DD-pesureilta. DO- JA D1 vaiheissa kaytetyn
klooridioksidin (ClO,) takia sellun pesusta saatu pesusuodos on hapanta. Hapan
pesusuodos ohjataan jadhdyttimelta jatevedenpuhdistamolle. 78 °C Pesusuodok-
sen lampotilaa jaahdytetdaan 67 °C tasolle ennen jatevedenpuhdistamolle ohjaa-
mista. Jaahdyttimella lammon siirryttya VLK-veteen saadaan VKU-vettd, joka ohja-

taan VKU-sdilioon. (Lammassaari, 2024, s. 47-48.)

7.6.4 Apulauhdutin

Apulauhdutinta voidaan kayttaa tarvittaessa, jos turbiini ei ole kaytossa. Apulauh-
duttimella voidaan lisata lammonkulutusta ja tasata muutoksia matalapainehoyry-
verkossa. Apulauhduttimella voidaan my6s valmistaa lamminta vetta matalapai-
nehdyryn avulla, jos lampimasta vedesta on pulaa. Limmin vesi ohjataan haihdut-

tamon lamminvesisailioon.

7.7 Kuluttajat

7.7.1 \Vesilaitos

Vesilaitoksella on kaytossa kylman ja lampiman veden linjat. Kylmasta linjasta teh-
daan kattilavettd ja lampimassa linjassa virtaa kemiallisesti puhdistettua lamminta
vettd (VLK). Lampotilan sddadossa saostuksessa kdytetddn [ammintd vetta (VLM).
VLM-vedella kemiallisesti puhdistetun veden (VKP) lampatilaa sdadetdan 20-25 °C
ja VLK-veden lampétila 35-45 °C tasolle. Hiekkasuodatuksen kylmaan linjaan oh-

jataan VKP-vettd ja lampimaan linjaan VLK-vetta.



40

7.7.2 Haihduttamo, mantyoljykeittamé ja ARC

Haihduttamolla kaytetdaan sekundaarilauhdetta haihdutinyksikdiden ja pisara-
nerottimien pesuun. Haihduttamon yhteydessa on myos ARC-kloorinpoistolaitos,
jonka tarkoituksena on poistaa vierasaineita kemikaalikierrosta seka ottaa ne tal-
teen. Soodakattilalla sijaitsevassa tuhkan liuotussailiossa osa sahkdsuodintuh-
kasta liuotetaan sekundadarilauhteeseen siten etta siita tulee nestemaista. Liuos
johdetaan haihduttamolla sijaitsevaan ARC-laitokseen, jossa sitd uudelleen ki-
teytetaan takaisin tuhkaksi. Lopuksi liuos johdetaan selkeyttimen kautta tuhkalin-
golle, jossa liuos pestdaan sekundaarilauhteella, minka jalkeen se ohjataan tuhka-

sekoitussailion kautta vahvalipeasailioon.

Lamminta vetta (VLM) kdytetdan strippauskolonnin jalkilauhduttimessa, laimei-
den hajukaasujen kasittelyssa, syottolipedsailidissa seka mantyoljykeittamolla

jaahdytykseen.

7.7.3 Kaustisointi

Kaustistamolla sekundaérilauhteelle ja lampimalle vedelle on useita kayttokoh-
teita, jotka on esitetty taulukossa 3. Kuumalla vedelld (VKU) lammitetaan glykoli-
vetta kuviossa 15 ndkyvdssa VKU-lammonvaihtimessa. VKU-vaihtimesta kuumaa
glykolivettda ohjataan kuoren kuivatukseen lammonvaihtimille. Kuivatusta kuo-
resta valmistetaan kuorenkaasuttimessa tuotekaasua, jota kaytetdan oljyn ja maa-
kaasun sijasta polttoaineena meesauunissa. Lisdksi glykolivetta kdytetaan kuoren-
kaasuttimen pohjatuhkan kasittelyssa seka polttoaineen tunkijaruuveissa jaahdy-
tysvetena. Kuuman veden hyddyntdaminen kuoren kuivatuksessa vahentaa teh-
taan matalapainehoyryn kayttéd. Hoyryn kayttdminen vesien lammitykseen on
suoraan pois tehtaan omasta energian- ja sshkdntuotannosta. Matalapainehdyryn
kdayton vahentaminen vesien lammityksessa on tehokas tapa parantaa prosessin

energiatehokkuutta.



Taulukko 3. Sekundaarilauhteen ja lampiman veden kayttokohteet kaustista-
molla.

Sekundaarilauhde (VLS) Lammin vesi (VLM)
Valkolipedsuotimen pesu Viherlipeajaahdytin
Viherlipedsakan kasittely Happopesu

Kalkin sammutin EVI palymeeriyksikko
Selkeyttimet Sakkapolymeeriyksikko
Varastosailiot Meesasuotimen CPR
Meesasuodin Kuarenkuivaimen viiran pesu
Meesan lietto ja tiheyden saato
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Kuvio 15. Kuorenkaasutuksen kuumavesivaihdin.

7.7.4 Kuivauskone

Massatehtaalta ohjataan kuumaa vetta kuivauskoneen lamminvesisailioon. Lam-
minvesisdiliosta vetta ohjataan korkeapaine- ja matalapainepesuihin sekd kuuma-
vesilevittimelle. Pesuilla voidellaan ja pestdan kuivauskoneen viiraa seka huopaa.
Lamminta vetta kdytetdaan myos kuivauskoneen reunanauhojen leikkauksessa.
Hairiotilanteissa kuivauskone ei pysty palauttamaan vettd, jolloin kuumasta ve-

desta voi olla pulaa massatehtaalla.
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7.7.5 Massatehdas, puunkasittely ja lammitys

Eniten kuumaa vettd (VKU) massatehtaalla kuluu valkaisun pesuihin, jossa silla
pestdan sellua. Lisaksi kuumaa vetta ohjataan massatehtaat hartsisaippuasailioon,
talkkivarastosailioon, kiehuttimeen ja ruskean massan varastosailioon. Kuivausko-
neen hairidtilanteessa esimerkiksi ratakatkon sattuessa kuivauskone ei pysty pa-
lauttamaan kiertovettd massatehtaalle, jolloin massan pesuissa kaytettavaa kui-
vauskoneelta tulevaa kiertovettd ei voida kayttaa. Talléin kiertovetta on korvat-

tava massatehtaan VKU:lla.

Puiden sulatuksessa kdytetaan sekundaarilauhdetta. Kylmina kuukausina pelkka
lauhde ei riita puiden sulattamiseen, jolloin kuorimolle ohjataan kuumaa vetta

VKU-kierrosta seka kaustistamon viherlipedjaahdyttimelta.

Sekundaarilammoén hydédyntaminen [ammityksessa on tehokas tapa vahentaa pri-
madrienergian kayttoa ja parantaa tehtaan energiatehokkuutta. Tehtaalla kuu-
malla vedelld lammitetaan glykolipohjaista kiertoliuosta, joka voidaan hyodyntaa

rakennusten l[ammityksessa.
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8 SEKUNDAARILAMPOTASE

Taseen muodostamista varten etsittiin Valmet DNA DCS automaatiojarjestelmasta
virtaus- ja lampotilamittausten positioita, joiden avulla dataa kerattiin Wedge
Fibre 95 jarjestelmasta. Wedge valikoitui datankeruuohjelmaksi sen helpon kay-
tettavyyden vuoksi. Lisdksi Wedgella voidaan helposti tutkia dataa aiemmilta vuo-
silta. Tarkasteluajankohdaksi valikoitui 12 kuukauden keskiarvo 1.1.2023 -
1.1.2024. Massatehtaan kuuman veden valmistuksesta ja kulutuksesta ei pystyta
muodostamaan tasetta silla virtausmittaukset puuttuvat. Kuuman veden valmis-
tus on olennainen osa biotuotetehtaan sekundaarilampojarjestelmaa, joten koko-
naista tasetta sekundaarilammosta ei voida muodostaa. Myds l[ampiman veden
kayttokohteista puuttuu virtausmittaukset. Kuuman ja lampiméan veden puuttuvat

mittaukset 16ytyvat taulukoista 12, 13, 14, 15.

Sekundaarilampotaseen muodostamisessa maaritettiin lampoteho VKU-kierron ja
[ampiman veden tuotannolle sekd kulutukselle. Lampotehon maarittaminen on
oleellista, jotta voidaan arvioida, kuinka paljon sekundaarilampda voidaan hyo-
dyntaa prosesseissa. Lopuksi laskettiin tase-ero. Tase-ero on suuri johtuen puut-
tuvista mittauksista sekundaarildmmaon tuotannossa seka kulutuksessa. Laskuissa

veden ominaislampdkapasiteetille kdytettiin arvoa 4,19 kl/kg-K.
Lampotehot on laskettu kayttden yhtaloa (1)

Q=m-Cp-AT (1)
Jossa

m = massavirta [kg/s]

Cp = ominaislampokapasiteetti [ki/kg-K]

AT = lampdtilanmuutos [°C]



Taseessa entalpiat ovat laskettu yhtalon (2) avulla

h=cp-T

Jossa

Cp = ominaislampokapasiteetti [ki/kg-K]

T = Lampétila [°C]

VKU haihduttamolta lampoéteho:

Q=(761/s-4.19 kl/kg-K - 45 °C) / 1000 = 14,33 MW

VLM pintalauhduttimesta lampoteho:

Q=(11421/s - 4.19 kJ/kg-K - 28,29 °C) / 1000 = 135,37 MW

Tuotanto yhteensa:

14,33 MW + 135,37 MW = 149,70 MW
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(2)

(3)

(4)

(5)

Taulukko 4. VKU-haihduttamolta ja VLM-pintalauhduttimesta [amp&tehot.

Massavirta [kg/s]

lampétilanmuutos [°C]

Ominaisldmpdkapasiteetti [k)/kg-K]

Entalpia [k)/kg] [Teho [MW]

VKU haihduttamolta

76

45

4,19

188,55 14,33

VLM Pintalauhduttimesta

1142

28,29

4,19

118,54 135,37

Tuotanto yhteensa

149,70




VKU kuivaimen lammadnvaihtimelle [ampoéteho:

Q= (58 I/s - 4.19 k/kg-K - 28 °C) / 1000 = 6,80 MW

VKU kuorimolle sulatukseen lampoéteho:

Q= (13 I/s - 4.19 kJ/kg-K - 72 °C) / 1000 = 3,90 MW

Kulutus yhteensa:

6,80 MW + 3,90 MW = 10,70 MW

(6)

(7)

(8)

Taulukko 5. VKU-kuivaimeelle ja VKU-kuorimolle sulatukseen lampotehot.
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Massavirta [kg/s]

lampétilanmuutos [°C]

Ominaislampokapasiteetti [kJ/kg-K]

Entalpia [kJ/kg] [Teho [MW]

VKU Kuivaimen lamménvaihtimelle

58

28

4,19

117,32

6,80

VKU kuorimolle sulatukseen

13

71,67

4,19

300,28

3,90

Kulutus yhteensa

10,70

Tase-erot maaritettiin koko tuotannolle ja kulutukselle seka erikseen VKU-kier-

rolle. Tase-erot ovat suuria, koska suurin osa VKU-veden sekd VLM-veden tuotta-

jista ja kuluttajista jouduttiin jattamaan taseesta pois, puuttuvien virtausmittaus-

ten takia. Puuttuvien virtausmittausten takia on olennaisenpaa tarkastella VKU-

kierron lampotehoa ja tase-erooa. VKU-kierrosta saatiin dataa virtauksista ja [am-

potiloista paljon enemman kuin muista biotuotetehtaan sekundaarilammonlah-

teista.



Tase-erot on laskettu kayttaen yhtaloa (9)

o=a-b

Jossa

a = Sekundaarilammon tuotanto [MW)]

b = Sekundaarilammon kulutus [MW]

Tase-ero % laskettiin yhtalon (10) avulla

d=o0/a*10

Jossa

o = Sekundaarilammon tase-ero

a = Sekundaarilammon tuotanto

VKU-kierron tase-ero:

14,33 MW - 10,70 = 3,63 MW

3,63 MW /14,33 MW * 100 = 25 %

Koko taseen tase-ero:

149,70 MW - 10,71 MW = 139 MW

139 MW / 149,70 MW * 100 = 92,85 %

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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Taulukko 6. Sekundaarilammon tase-erot.

Tase-ero [MW] Tase-ero % [%]
VKU kierto 3,63 25,33
VKU kierto ja VLM pintalauhduttimesta 139 92,85

VKU-kierron paluuvirran lampétehon maarittamisessa kaytettiin yhtaloa (1).
VKU-kierto paluu lampdteho:

Q=(761/s - 4.19 ki/kg-K - 0 °C) / 1000 = 0 MW (15)

Taulukko 7. VKU-kierto paluu lampoteho.

| ‘Massavwrta[kg/s] |lampbtilanmuulos[°C] ‘Ommaislampbkapasiteett\[KJ/Kg-K] ‘Entalpia[KJ/kg]‘Teho[MW]‘
|VKU kierto paluu \ 76| 0| 4,19] 0| 0,00]

7.1 Tasendytto

Sekundaarilammosta muodostettiin tasendyttd Valmetin DNA DCS automaatiojar-
jestelmaan. Nayton avulla voidaan seurata erityisesti tehtaan VKU-kierrossa syn-
tyvan kuuman veden tuotantoa ja kulutusta. Haihduttamon kuumavesivaihtimissa
tapahtuu VKU-kierron kuuman veden valmistus. Tasendytto sijoitettiin taman

vuoksi automaatiojarjestelman hierarkiassa haihduttamon alaisuuteen.

8.1.1 Tasendyton suunnittelu

Tietoa ja ymmarrysta sellutehtaiden sekundaarilampojarjestelmasta haettiin eri
lahteista. Vanhan sellutehtaan sekundaarilampdjarjestelméa on kuitenkin monella
tapaa erilainen kuin modernin biotuotetehtaan. Modernin biotuotetehtaan se-
kundaarilampojarjestelma on monimutkainen kokonaisuus, eika kaikista ratkai-

suista ole viela paljoa tietoa saatavilla. Tiedon kerryttamisessa hyddynnettiin teh-
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taan automaatiojarjestelmasta saatavaa dataa seka Pl-kaavioita, joista pystyi tar-
vittaessa hakemaan tarkennuksia. Tehtaan henkiloston kuten asiantuntijoiden, in-
sindorien ja operaattoreiden haastattelut olivat myos tarkedssa roolissa tiedon

kerryttamisessa.

Tyon alussa tukittiin, mitka ovat biotuotetehtaan merkittavimpia sekundaarilam-
mon tuottajia ja kuluttajia eli niin sanottuja paavirtoja. Kun paavirrat selvitettiin,
jouduttiin massatehtaan kuuman veden valmistus ja kulutus rajaamaan taseesta
pois puuttuvien virtausmittausten takia. Aiheen laajuuden vuoksi myos sekundaa-

rilauhteet rajattiin aiheesta pois.

8.1.2 Tasendyton toteutus

Tasendyton pohja toteutettiin Microsoftin Excel tyopoytasovelluksella. Alustava
pohja taseesta, jossa on mukana myds massatehtaan kuuman veden (VKU) valmis-
tus ja kayttokohteet, ndakyvat kuviossa 16. Aiheen rajauksien jalkeen jaljelle jai ku-
vion 17 mukainen kaavio. Kuvioiden 16 ja 17 varikoodit menevat siten, ettd mita
tummempi vari, sitd kuumempi virtaus. Poikkeuksena tummansinisella merkatut
virtaukset ovat sellaisia virtauksia, joista puuttuu virtausmittaukset. Nama puuttu-

vat virtausmittaukset on lueteltu tarkemmin taulukoissa 12, 13, 14 ja 15.

Tasendyttd toteutettiin suunnittelun pohjalta projekti-insinéorin avustuksella
DNA Explorer ohjelmalla, jolla pystyy tutkimaan, muokkaamaan ja luomaan omia
piireja. Ohjelmalla pystyy myds suorittamaan tarvittavat laskennat. Piirit ja lasken-
nat toteutettiin taulukoista 8, 9, 10 ja 11 I6ytyvien positioiden ja kaavojen avulla.
Varsinainen nakyva ndytto luotiin Picture Designer ohjelmalla. Piirien luomisen yh-
teydessa taytyi piireille kirjoittaa toimintakuvaukset, joissa kerrotaan piirin toi-
minta, siihen liittyvat mittaukset seka laskentojen kaavat ja vakiot. Hyvin luotujen
toimintakuvauksien avulla piirin toimintaperiaatteet on helppo ymmartaa. Lopuksi
operaattoreilta, insindoreiltd ja asiantuntijoilta kerattiin kommentteja ja pa-

lautetta tasendytosta. Kommenttien ja palautteen avulla tasenaytt6a muokattiin
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pariin otteeseen, jonka jalkeen paastiin tasendyton lopulliseen muotoon. Loppu-

tuloksen saatiin se mita haettiinkin eli yksinkertainen, mutta kattava kokonaisuus.

Yhtion yksityisyydensuojan vuoksi varsinaista automaatiojarjestelmasta loytyvaa
tasendyttda ei saa nayttda tyossa. Excelissa luodut tasenayttépohjat 10ytyvat ku-
vioista 16 ja 17. Tasenadyttopohjien avulla luotiin tasenaytté DNA automaatiojar-
jestelmaan, joten ne antavat tietoa mita virtauksia ja sailidita varsinaisesta tase-

nadytosta loytyy.

8.1.3 Tasendyton pohja

Kuviossa 16 esitetyssa kaaviossa l0ytyy biotuotetehtaan koko sekundaarilam-
pojarjestelma lukuun ottamatta sekundaarilauhteita, jotka rajattiin tyén suunnit-

teluvaiheessa aiheesta pois.

Kemiallisesti puhdistetun veden valmistuksesta lahtee kylmaan ja lampimaan lin-
jaan vetta. Tyossa keskitytddan lampimaan linjaan, josta ohjataan kemiallisesti puh-
distettua lamminta vetta eli VLK-vetta massatehtaan prosessien jadahdytysvedeksi.
VLK-vettd ohjataan mm. vakevien hajukaasujen ja pesulipedn jadhdyttimelle, jossa
prosessien lampo siirtyy jdahdytysveteen eli VLK-veteen. Kun [amp6 on siirtynyt
VLK-veteen, tulee siitd kuumaa eli VKU-vetta ja se ohjataan VKU-s&ilioon. VKU-sai-
liosta vesi ohjataan kuuman veden lammittimelle, jossa sitd lammitetdan tarvitta-
essa matalapainehoyryn (HMP) avulla. Lammittimeltd VKU-vesi ohjataan kaytto-

kohteisiin kuten valkaisun pesuihin ja kuivauskoneelle.

VLK-vetta ohjataan suoraan VLK-sdiliosta kuumanvedenkiertoon eli VKU-kiertoon.
VKU-kierrossa haihduttamon kuumavesivaihtimissa VLK-vettd |lammitetdan haih-
dutinyksikdiden hongilla. VKU-kiertoon voidaan ohjata myos kuumaa vettd mas-
satehtaan VKU-sailiosta. Haihduttamon kuumavesivaihtimien jalkeen vesi on VKU-
vettd ja sita ohjataan kdyttokohteisiin kuorenkuivaimelle ja kylmina kuukausina
tarvittaessa kuorimon sulatuskuljettimille. Kayttékohteiden jalkeen vesi ohjataan

takaisin VLK-sdilioon, josta VKU-kierto alkaa uudestaan alusta.
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Btiippauskalonni jalklauhdy
Haihdutin 7
Falveluputkat |
VLK VL Taisioheyny
Cipedsaiiat

WMP

Tehtaalle

LauhdesSilicit
WLr

WKP kierto Syaredlipeds st

LM

HMP

Wi paluu

Happamat jstevedet

VKU haihduttamolle

Kuvio 16. Kuuman veden ja lampiman veden valmistus biotuotetehtaalla (Lam-
massaari, 2024, s. 45, muokattu).

Kuvion 17 mukaista kaaviota kdytettiin tasenaytdn pohjana. Kaaviossa on rajattu
puuttuvien mittausten takia massatehtaan VKU-veden tuotanto ja kulutus pois.
Kaaviossa kemiallisesti puhdistettua lamminta vettd (VLK) virtaa tarkasteluajan-
kohdan (1.1.2023-1.1.2024) aikana VLK-s&iliosta haihduttamon kuumavesivaihti-
miin 26 I/s. Haihduttamon kuumavesivaihtimiin on myos linja massatehtaan kuu-
mavesi (VKU) sailiosta, josta VKU-vettd virtaa 50 I/s. Haihduttamon kuumave-
sivaihtimien lammitettya veden VKU-vedeksi ohjataan VKU-vetta kdyttokohteisiin
kuorenkaasutukseen kuumavesivaihtimelle 58 I/s sekd kylmina kuukausina 13 I/s
kuorimolle sulatukseen. Kayttokohteiden jalkeen vesi ohjataan takaisin VLK-saili-

06n, minka jalkeen VKU-kierto alkaa alusta.

Lammintd vettd (VLM) valmistetaan pintalauhduttimessa, johon pumpataan me-
kaanisesti puhdistettua vetta (VMP) 945 |/s. Kevaalla, syksylla seka varsinkin tal-
vella kylmien sdiden aikana VLM-vetta ohjataan pintalauhduttimeen 197 I/s VMP-
veden sekaan uudestaan [ammitettavaksi. Pintalauhduttimessa haihduttamon vii-

meisten vaiheiden honkien lammittdessa VMP-vetta, saadaan VLM-vettd. VLM-
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vettd ohjataan kayttdkohteisiin kuten strippauskolonnille, lipedsailidihin ja tarvit-

taessa massatehtaan VKU-s&ilioon.

“Sirippavskalonni jalkilauhd)

Palveluputket
VLK
‘ Lipedsailiat

ehtaalle
Lauhdesailict |

VP kierto * Sobitmpeasanat

WKL paluu

YLK haihduttarnolle

m Hadhduttamen VK- WU haihduttamolle
i . —naincutama
VMe VL w )

Kuvio 17. VKU-kierto ja VLM-valmistus biotuotetehtaalla.

8.1.4 Tasenayton kaavat

WLS

WLk

Haihdutin 7

Toisichidury

WP

Automaatiojarjestelmassa olevassa tasendytossa on laskettu lampotehot sekun-

daarilammon tuotannolle ja kulutukselle. Tuotannon eli VKU haihduttamon kuu-

mavesivaihtimista ja VLM pintalauhduttimesta lampoétehot laskettiin taulukon 8

mukaisilla kaavoilla. Lopuksi lampdétehot laskettiin yhteen, josta saatiin tuotanto

yhteensa.

Taulukko 8. VKU-haihduttamolta ja VLM-pintalauhduttimesta lampé6tehojen kaa-

vat.
Tuotanto Lampoteho (Q) MW
1. VKU haihduttamolta (193A0303-FI + 141A0208-FI) *({141A0169-TI - (141A0250-TI + 121A0627-Tl) / 2)) * 4,19)/ 1000
2. VLM pintalauhduttimesta 1410271-FIC * ((141A0283-TIC - 141A0278-Tl) * 4,19)/1000
3. Tuotanto Yhteensd VKU haihduttamolta + VLM pintalauhduttimesta

Taseen kulutukset eli VKU kuivaimen lammonvaihtimelle ja VKU kuorimolle sula-

tukseen laskettiin taulukon 9 mukaisilla kaavoilla. Lopuksi ndma laskettiin yhteen
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ja saatiin kulutus yhteensa. Myos VKU-kierron paluuvirta otettiin mukaan tasee-
seen. VKU-kierron paluu virtauksen [ampd6teho on laskettu taulukon 10 mukaisella

kaavalla.

Taulukko 9. VKU-kuivaimen lammadnvaihtimelle ja VKU-kuorimolle sulatukseen
[ampotehojen kaavat.

Kulutus Limpéteho (Q) MW
1 VKU kuivaimen Ismm@nvaihtimelle |149A0795-FI * ({149A2087-TI - 149A2108-TI) * 4,19) / 1000
2, VKU kuorimolle sulatukseen ((112A3061-FI + 112A2061-F| + 112A1061-FI) * ({149A0169-T1 - ((112A3033-T| + 112A2033-TI + 112A1033-T1) / 3)) * 4,19 / 1000
3. Kulutus yhteensa VKU kuivaimen limmanvaihtimelle + VKU kucrimolle sulatukseen

Taulukko 10. VKU-kierron paluuvirran lampotehon kaava.

[ [ [Lampateho (Q) MW ]
[ [vkU paluu [(193A0303-FI + 141A0208-FI) * ((193A0322-Ti - (141A0250-TI + 121A0627-T1) / 2)) * 4,19) / 1000 |

Sekundadrilampotaseeseen madritettiin tase-ero seka tase-ero %, jotka kertovat
paljonko sekundaarilampo6a jaa jaljelle, kun tuotannosta vahennetaan kulutus.
Tase-erot maaritettiin koko tuotannolle ja pelkadlle VKU-kierrolle. VKU-veden seka
VLM-veden puuttuvien virtausmittausten takia koko tuotannon tase-ero ei ole
tarkka ja oleellisempaa on keskittya VKU-kierron tase-eroon, josta tarvittavat vir-
taus- seka lampotilamittaukset 16ytyivat. Virtaus- seka lampotilamittaukset ovat
tarkeita sekundaarilampotaseessa, silla niiden avulla voidaan laskea lampotehot.

Tase-erojen kaavat on esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11. Koko tuotannon ja VKU-kierron tase-erojen kaavat.

\'L!se-era \'lase-ero % |
Koka tuotanto [Tuotanto yhteensa - Kulutus yhteensa | (Kako tuotanto tase-era / Tuotanta yhteensa) = 100 |
2 VKU-kierto [veu (VKU kulvaimen Lammonvaihtimelle + VKU k. [(vKU-kiero tase-ero / VKU haihduttamolta) * 100 |

7.2 PUUTTUVAT MITTAUKSET

Jotta sekundadarilampotase voidaan muodostaa, tarvitaan tieto massavirrasta seka
lampotilasta lampotehon maarittamisessa. Kuuman veden (VKU) valmistuksessa
eikd lampiman veden (VLM) kayttokohteissa ole virtausmittauksia, joten kokonai-
nen sekundaarilampotase vaatisi, ettd virtausmittauksia lisattdisiin massateh-

taalle, haihduttamolle, vesilaitokselle seka kuivatuskoneelle VKU- ja VLM-veden
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linjoihin. Antureina voitaisiin kdyttaa FIC-antureita (Flow Indicating Controller) tai

Fl-antureita (Flow Indicator). Toinen vaihtoehto, joka aiheuttaisi vdhemman tyota

ja kustannuksia ovat kannettavat virtausmittarit. Massatehtaalla kuuman veden

valmistuksen puuttuvat mittaukset on esitetty taulukossa 12.

Taulukko 12. VKU:n valmistuksen puuttuvat mittaukset.

Osasto Sijainti Virtaava aine |Mittaustyyppi
1. |Massatehdas |Pesuliped jadhdytin VKU Virtaus (FIC,FI)
2. |Massatehdas |Vakevien hajukaasujen jaahdytin |VKU Virtaus (FIC,FI)
3. |Massatehdas |Valkaisu DO-vaihe VKU Virtaus (FIC,FI)
4. |Massatehdas |Happidelignifiointi VKU Virtaus (FIC,FI)
5. |Massatehdas |Valkaisu EOP-vaihe VKU Virtaus (FIC,FI)

VKU-sdiliosta kuumaa vetta pumpataan kuumavesipumpulla kuuman veden lam-

mittimelle, josta VKU ohjataan kayttokohteisiin, joissa ei ole virtausmittauksia.

VKU:n kayttokohteiden puuttuvat mittaukset on esitetty taulukossa 13.

Taulukko 13. VKU:n kdyttokohteiden puuttuvat mittaukset.

Osasto Sijainti Virtaava aine |Mittaustyyppi
1. |Kuivauskone |Lamminvesisaiio VKU Virtaus (FIC,Fl)
2. |Massatehdas |Hartsisaippuasailio VKU Virtaus (FIC,FI)
3. |Massatehdas |Happivaiheen suodossailié VKU Virtaus (FIC,FI)
4. |Massatehdas |Ruskean massan varastotorni VKU Virtaus (FIC,FI)
5. |Massatehdas |Valkaisun esipesu VKU Virtaus (FIC,FI)
6. [Massatehdas |Talkkivarastosailio VKU Virtaus (FIC,Fl)

VLM-veden tuottajien ja kuluttajien puuttuvat virtausmittaukset on esitetty taulu-

koissa 14 ja 15. Tuottajien virtauksia tarkasteltaessa on tarkeda huomioida, etta

VLM-vettd saadaan keskimaarin noin 1000 |/s pintalauhduttimesta, jossa l6ytyy jo

valmiiksi tarvittavat virtausmittaukset, joten muut tuottajat ovat siihen verrattuna

pienia sivuvirtoja, jotka eivat merkittavasti vaikuta VLM-sailion pintaan.



Taulukko 14. VLM-veden valmistuksen puuttuvat mittaukset.
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Osasto Sijainti Virtaava aine |Mittaustyyppi
1. |Haihduttamo Mantyoljykeittdmo VLM Virtaus (FIC,FI)
2. |Haihduttamo Syottolipeasailiot VLM Virtaus (FIC,FI)
3. |Haihduttamo Metanolialue VLM Virtaus (FIC,FI)
4. |Haihduttamo Laimeiden hajukaasujen Lauhdejasdhdytin VLM Virtaus (FIC,FI)
5. |Haihduttamo Strippauskolonni VLM Virtaus (FIC,FI)

Taulukko 15. VLM-veden kulutuksen puuttuvat mittaukset.

Osasto

Sijainti

Virtaava aine

Mittaustyyppi

Massatehdas

Kuumavesisailio

VLM

Virtaus (FIC,FI)

1.

2. Tehtaalle VLM Virtaus (FIC,FI)
3. |Haihduttamo Lauhdesailiot VLM Virtaus (FIC,FI)
4. |Haihduttamo Lipeasailiot VLM Virtaus (FIC,FI)
5. |Haihduttamo Syottolipedsailiot VLM Virtaus (FIC,FI)
6. Palveluputket VLM Virtaus (FIC,FI)
7. |Vesilaitos Saostusallas 1 (lammin linja) VLM Virtaus (FIC,FI)
8. |Vesilaitos Saostusallas 2 (kylma linja) VLM Virtaus (FIC,FI)
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9 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli luoda sekundaarilampotaseesta tasendytté Valmet DNA DCS
automaatiojarjestelmaan seka selvittaa biotuotetehtaan sekundaarilammon tuot-
tajat, kuluttajat ja sekundaarilampotaseen kannalta olennaiset puuttuvat mittauk-
set. Tyon edetessa kavi ilmi, ettd massatehtaan kuuman veden (VKU) tuotanto ja
kulutus joudutaan jattdamaan taseesta pois puuttuvien virtausmittausten takia.
Myos sekundaarilauhteet rajattiin aiheesta pois tyon alkuvaiheessa. Aiheen ra-
jauksien jalkeen tyossa keskityttiin VKU-kiertoon seka lampiman veden (VLM) val-

mistukseen pintalauhduttimessa.

TyOssa etsittiin tehtaan Valmet DNA DCS jarjestelmasta ja Pl-kaavioista virtaus-
seka lampatilamittauksien positioita, joiden avulla kerattiin Wedge Fibre 95-jar-
jestelmasta dataa. Dataa siirrettiin Exceliin, jossa datan avulla laskettiin VKU-kier-
ron ja VLM-veden valmistuksen ja kulutuksen lampotehot. Kun sekundaarilammon
tuottajat ja kuluttajat oli selvitetty, tehtiin Excelissa sekundaarilampoétaseen tase-
ndyton pohja. Tasenadytdn pohjan avulla lahdettiin kokoamaan automaatiojarjes-
telmaan tasendyttoa, johon lisattiin VKU-kierron ja VLM-veden valmistuksen oleel-
lisimmat tiedot. Tasendytt6a lahdettiin kehittamaan kantahenkilokunnan toivei-
den mukaan, ja tasendyttdon lisattiin mm. automaattiventtiileitd, joiden avulla se-
kundaarilampoprosessia voidaan katevasti saatda, seka ponnahdusikkunoita,
jotka vievat sivuille, joissa pdasee tarkastelemaan ja sddtamaan prosessia tarkem-
min. Tasenadyttoon lisattiin myods VKU-kierron ja VLM-veden valmistuksen lampo-

tehot ja tase-erot, jotka paivittyvat reaaliaikaisesti.

Tasendyton luomisessa onnistuttiin ja saatavilla olevat mittaukset saatiin koottua
yhdelle sivulle. Kun sekundaarilampoétase on automaatiojarjestelmassa yhdella si-
vulla, pystyy operaattori tutkimaan sekundaarilammon tuottajia ja kuluttajia seka
tarpeen vaatiessa saatamaan prosessia. Nykyaikaisella biotuotetehtaalla kiinnite-
tdan runsaasti huomiota energiatehokkuuteen ja sitd pyritdan jatkuvasti kehitta-

maan. Sekundaarilammon hyddyntamisen avulla voidaan vdahentda merkittavasti



57

primadrienergian kayttoa ja sdastaa esimerkiksi matalapainehoyrya (HMP) entista
enemman kaytettavaksi sahkontuotantoon. Tehtaan energian kaytosta vastaavat

henkilot voivat hyodyntaa tasetta prosessin energiatehokkuuden kehittamisessa.

Tase jai kuitenkin suppeaksi VKU:n tuotannon ja kulutuksen puuttuvien virtaus-
mittausten takia. Massatehtaan VKU:n tuotanto ja kulutus on oleellinen osa
biotuotetehtaan sekundaarilampojarjestelmaa. Jotta sekundaarilammaosta saatai-
siin tarkka kokonaiskuva, taulukoissa 12 ja 13 esitetyt virtausmittaukset tulisi asen-
taa kohteisiin. Kyseisten virtausmittausten asentamisen jalkeen voidaan sekun-
daarilampotase viimeistelld, jonka jalkeen voidaan tehda tarkempia johtopaatok-
sid Metsa Fibre Adnekosken biotuotetehtaan sekundairilimpéjarjestelman toi-

minnasta seka tehokkuudesta.

Ldmpiman veden (VLM) kadyttdkohteissa ei ole myodskdan asennettu virtausmit-
tauksia. Taulukoissa 14 ja 15 esitetyt virtausmittaukset tulisi asentaa, jotta VLM-
veden kdytosta voitaisiin muodostaa kokonaiskuva. Talla hetkella VLM-vedesta ei
hyodynneta sen koko potentiaalia ja iso osa vuodesta VLM-vetta ajetaan VLM-sai-
lion ylikaadon kautta kanaaliin. VLM-vesi sisdltda hiemaan lampoarvoa, joten yli-
kaadon mukana menee energiaa hukkaan. Poikkeuksena haihduttamon ollessa
poissa ajolta, VLM-vetta ei saada haihduttamon pintalauhduttimessa ja VLM-sailio
saattaa tyhjentya lahes taysin, jolloin kayttokohteita voi olla jopa kapasiteettiin
ndhden liikaa. VLM-vedelld ei kuitenkaan ole riittavasti lampoarvoa, jotta inves-
toinnit sen hyédyntamiseen taysin olisivat kannattavia. Yksi mahdollinen ratkaisu
voisi olla uuden VKU-sdilion rakentaminen, josta vesi ohjattaisiin kuuman veden
[ammittimen kautta tehtaan kayttokohteisiin tai esimerkiksi kaukolampdéverk-
koon. Tassa kuitenkin tullaan siihen, ettd investointien kustannuksien takia tama
ei valttamatta ole kannattavaa. Biotuotetehtaan VKU-sailio kaataa yli ylimaaraista
kuumaa vetta kanaaliin noin puolet vuodesta ja kuuman veden lammittimen hoy-
ryventtiili on auki noin 25 % ajasta. Poikkeustilanteissa kuten kuivauskoneen ol-
lessa poissa ajolta, kuivauskone ei pysty palauttamaan kuumaa vetta VKU-s&ilioon.

Talloin VKU-s&ilio saattaa tyhjentya lahes taysin.
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Opinnaytetyon lopputuloksena saatiin yksinkertainen, mutta kattava tasenaytto,
josta voidaan helposti seurata sekundaarilammon tuotantoa ja kulutusta. Johto-
paatoksena voidaan todeta, etta VKU-veden ja VLM-veden puuttuvat virtausmit-
taukset tulisi asentaa, jotta kokonaisen sekundaarilampotaseen avulla voitaisiin

selvittaa ovatko uudet investoinnit kannattavia.
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