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Kiinnostus teolliseen biokaasutusprosessiin on kasvanut viimeisen muutaman
vuosikymmenen aikana. Syita siihen ovat fossiilisten polttoaineiden korkeat pdastot ja
hintojen nousu. Yksi esimerkki tallaisesta kaasuttimesta |6ytyy Metsa Fibre Oy:n
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Opinnaytetyon tavoite oli kehittaa kaasutuslaitoksen prosessinohjausta. Tyo toteutettiin
kehittamistutkimuksena, johon kuului tutkimusaineiston kerddaminen, prosessiin
perehtyminen ja kehitysehdotuksen antaminen. Tutkimuksen rajattiin kolmeen
tutkimuskysymykseen: Mitka hairiot vaikuttavat kaasuuntumisprosessiin? Mika on
tehokkain vaihtoehto niiden vaikutuksen poistamiseksi? Miten valittu vaihtoehto
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lisatutkimusta tarvitsevia kehitysmahdollisuuksia, joilla prosessinohjausta voidaan
tarvittaessa kehittaa eteenpdin. Kehitetyn ehdotuksen toimintaperiaatteet otettiin
kayttoon, ja tulokset olivat arvioiden mukaiset. Kaasutuslaitoksen prosessinohjaus saatiin
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Abstract

In past few decades there has been new rise of interest in industrial level biofuel gasifiers.
This is mainly driven by the high emissions and raising costs of fossil fuels. One example of
such biofuel gasifier is in Metsa Fibre’s bioproduct factory in Adnekoski. There the gasifier
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fluctuation in product gas power, caused problems that disrupted the limekiln. The goal of
the study was to develop the process control of the gasifier. The task was conducted as a
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1 Johdanto

1.1 Opinndytetyon tausta ja tavoite

Metsa Fibre Oy:n biotuotetehdas kdynnistettiin Adnekoskella elokuussa 2017.
Tehtaaseen kuuluu sisdisia sivuvirtoja hyédyntava biomassan kaasutuslaitos.
Laitoksessa on Valmet Oyj:n toimittama CFB-kaasutin (Circulating Fluidized Bed
Gasifier) eli kiertoleijupetikaasutin, jonka tuotekaasua kaytetaan kalkin polttamiseen
meesauunissa. Tassa opinndytetydssa tutkittiin taman kaasuttimen
prosessinohjauksen liittyvia haasteita. Maailmasta |0ytyy vain muutamia saman
toimintaperiaatteen kaasutuslaitoksia, mutta taysin vastaavaa kokonaisuutta ei ole

muualla.

Viime aikoina teollisuudessa on herdannyt kiinnostus biomassan hyédyntamiseen.
Basun (2013, 15) mukaan syita tahan ovat tarve vahentaa kasvihuonepaastoja, halu
irrottautua vahemman saatavilla olevista ja hinnaltaan vaihtelevista 6ljysta ja
kaasusta, halu siirtya uusiutuvaan ja paikallisesti saatavilla olevaan energian

lahteeseen seka 6ljyn ja maakaasun hintojen nousu.

Ainekoskella meesauunin energialdhteena kiytetdan tehtaan omia sivuvirtoja.
Primaaripolttoaineena toimii sellupuun kuori ja varalla mantypikioljy. Molemmat
ovat uusiutuvia biotuotteita, mutta merkittavista kustannussyista kuorta halutaan

hyodyntaa tehtaalla ja mantypiki6ljy myyda.

Tutkimuksen aihealue on keskeinen kaustisoinnin osastolla, jossa kaasutuslaitos
sijaitsee. Kaasutuslaitoksen tuotekaasulla on suora vaikutus poltettuun kalkkiin ja
siten valillinen vaikutus koko kaustisointiprosessin tehokkuuteen seka hieman

biotuotetehtaan kemikaalikiertoon.

Paasyy tutkimukselle oli, ettd kaasutustehon vaihtelu aiheutti ongelmia tuotekaasun
kayttokohteessa meesauunissa ja sen savukaasuissa. Ensimmainen tavoite oli
perehtya kaasutuslaitoksen toimintaan ja tunnistaa sen prosessinohjaukseen
vaikuttavat tekijat. Prosessinohjauksessa esiintyvien hairididen etsinta rajautui

polttoaineen syottdjarjestelmaan, kaasutusilman puhaltimiin ja kaasuttimen



saatimiin. Havaintojen perusteella arvioitiin ratkaisuvaihtoehtoja |6ydettyihin

héiridihin. Lopullisena tuotoksena esitetdan mahdollinen ratkaisu ongelmiin.

1.2 Toimeksiantajana Metsa Fibre Oy

Tama tutkimus pohjautuu tarpeeseen kehittda yhta uuden biotuotetehtaan
sivuprosesseista. Tehtaan omistaja ja kdyttdja Metsa Fibre Oy on yksi Suomen
suurimmista sellu- ja metsateollisuuden yrityksista. Se on osa Metsa Group -
konsernia ja Metsaliitto Osuuskunnan tytaryhtio. Metsaliitto Osuuskunta omistaa
yhtiosta 50,1 %. Metsaliitto Osuuskunnan toinen tytaryhtio Metsa Board Oy omistaa
24,9 % ja Japanilainen Itochu Company Oy omistaa 25 %. Metsaliitto Osuuskunnan

jasenet koostuvat n. 104 000 metsanomistajista. (Metsa Fibre lyhyesti n.d.)

Metsi Fibre Oy:ll4 on nelj3 sellutehdasta Suomessa. Adnekoskella sijaitsee uusin,
vuonna 2017 elokuussa kayttoonotettu biotuotetehdas. Uusi tehdas valmistui
samalle tontille pois puretun Metsa Fibre Oy:n vanhan sellutehtaan viereen.
Biotuotetehdas on monella tapaa uudistunut versio vanhasta. Esimerkiksi sen
kaytossa tavoitellaan 0 %:a fossiilista polttoainetta ja vanhaan tehtaaseen verrattuna
tuotanto yli kaksinkertaistui, samalla kun kayttéhenkilokunta pysyi lahes samana.

(Metsa Fibre lyhyesti n.d.)

1.3 Tyon toteutus

Tama opinnaytetyo toteutettiin kehitystutkimuksena, jonka tarkoituksena oli
kehittda kaasutuslaitoksen prosessia paremmalle tasolle. Kehittdmistutkimus alkaa
nykytilan kartoituksella, tuottaa parannusehdotuksen ja paattyy tulosten arviointiin

ja seurantaan (Tutkimus ja kehittdminen 2017).

Tassa tutkimuksessa on kadytetty kvalitatiivista eli laadullista tutkimusmenetelmaa.
Kvalitatiivinen tutkimusmenetelma soveltuu hyvin tutkimuksiin, joissa kaikkia
muuttujia ei voida kontrolloida ja menetelmia joudutaan muokkaamaan tilanteen
mukaan. Sille ominaista on, etta tutkimusaineistoa kerataan havainnoimalla,

haastatteluilla ja kirjallisuudesta. (Tutkimus ja kehittdaminen 2017)



Tutkimuskysymykset olivat: mitka hairiot vaikuttavat kaasuuntumisprosessiin, mika
on tehokkain vaihtoehto niiden vaikutuksen poistamiseksi ja miten kyseinen
vaihtoehto toteutetaan? TutkimustyOssa perehtymiseen ja ratkaisujen arviointiin
haettiin tietoa kirjallisuudesta, automaatiojarjestelmasta ja laitevalmistajan
materiaaleista. Tutkimustyon aineisto on keratty toimeksiantajan

automaatiojarjestelmasta ja laitevalmistajan materiaaleista.

Ongelmanasettelu on ratkaistu perehtymalla eri muuttujien vaikutukseen prosessissa
ja arvioimalla prosessinohjaustapojen toimivuutta. Tuloksina ehdotetaan ratkaisua

ongelmaan ja arvioidaan valitun ratkaisun vaikutusta prosessiin.

2 Sellutehtaan energiantuotanto

Biotuotetehtaalla tavoite on saada 100 % omakayttdenergiasta tehtaalle tulevasta
puusta. Massatehtaalla syntyvalld ja soodakattilassa poltettavalla mustalipealla
voidaan lammittaa lahes kaikki tehtaan kohteet pois lukien oman polttimen vaativat

prosessit, kuten meesauuni.

Biotuotetehdas on metsateollisuuden uuden sukupolven tehdas. Sen paatuote on
sellu, mutta sen lisaksi kaikki puun osat ja sivuvirrat pyritddan hyodyntamaan.
Sellutehdas, kuten biotuotetehdas, voidaan jakaa kahteen osaan: kuitulinjaan ja
kemikaalikiertoon. Kuitulinjalla puu jalostetaan selluksi. Kemikaalikierron tehtava on
regeneroida kuitulinjalla kdytettavia kemikaaleja ja tuottaa tehtaan tarvitsema sahko
ja lampd. Keskeinen vaihe kemikaalikierrossa on kuitulinjalta syntyvan mustalipean
polttaminen soodakattilassa. Polttamisesta syntyy Ainekosken biotuotetehtaalla
sahkoa n. 1800 GWh/v ja kaukolampda ja hoyrya n. 640 GWh/v. Talla pyritdaan
kattamaan tehtaan sahkon tarve n. 240 -prosenttisesti ja hdyryn 100 -prosenttisesti

tarve. (Adnekosken biotuotetehdas n.d.)

Kaikissa biotuotetehtaan lammityskohteissa kuten kalkin regeneroinnissa, ei voida
hyodyntaa hoyrya. Sita ei voida hyodyntaa, koska kalkki pitdd kuumentaa n. 1100
°C:seen (ks. luku 3.4). Biotuotetehtaalla kalkki poltetaan meesauunissa. Riittava
kuumuus saadaan altistamalla generoitava kalkki meesauunin polttimen sateilylle.

Perinteisesti meesauunissa on kdytetty raskasta polttodljya tai maakaasua. (Energia,



ymparisto, talous ja turvallisuus 2019.) Biotuotetehtaalla on kuitenkin paasty eroon

fossiilisista polttoaineista (Adnekosken biotuotetehdas n.d.).

Biotuotetehtaalla meesauunin energian tarve on korvattu kuorinnasta tulevan
kuoribiomassan avulla. Sellaisenaan kuori ei kuitenkaan sovellu polttimen
kaytettavaksi, ja sen lampodarvo on huomattavasti fossiilisia vaihtoehtoja huonompi.
Ongelmat on ratkaistu kuivaamalla kuori lampo6arvoltaan paremmaksi ja sen jalkeen
kaasuttamalla se tuotekaasuksi, joka voidaan polttaa meesauunissa kaasun tavoin.
Biotuotetehtaalla kuoribiomassan kuivaus ja kaasutus tehddan Valmet Oyj:n
toimittamilla viirakuivurilla ja kiertoleijupetikaasuttimella. Kuoren kulutus

meesauunia varten on noin 750 GWh/v (Adnekosken biotuotetehdas n.d.).

3 Meesauuni sellutehtaassa

3.1 Kemikaalikierto

Kemikaalikierto yhdistaa valtaosan sellutehtaan prosesseista. Sen tehtava on
kierrattaa sellun valmistuksen keskeisia kemikaaleja. Tassa kierrossa kaustisointi on
viimeinen vaihe ennen kemikaalien uudelleen kayttda keittovaiheessa ja
keitinpesussa (ks. kuvio 1). Taman tutkimuksen kohde, kuoren kaasutuslaitos,
vaikuttaa kemikaalikiertoon valillisesti. Sen tuottama tuotekaasu kaytetdan
kaustisoinnin meesauunissa kalkin polttamiseen. Kaustisointi vaiheen lopputuote on
valkoliped, joka sisdltda keittovaiheen tarvitsemia alkaleja. Massaa keittaessa
alkalisuhde valkolipedssa on oleellinen tekija puun kuituuntumisen, saannon ja
massan lujuuden kannalta. (Seppala, Klemetti, Kortelainen, Lyytikainen, Siitonen &

Sironen 2001, 79; Sulfaattisellun valmistus 2018)
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Kuvio 1. Esimerkki sulfaattisellutehtaan kemikaalikierron lohkokaaviosta
(Sulfaattisellun valmistus 2018)

Kemikaalien kayton jalkeen, massan pesu- ja lajitteluvaiheesta syntyva jateliemi
kasitelladn haihduttamon prosesseissa ennen sen polttoa soodakattilassa (ks. kuvio
1). Haihduttamon paatehtava on erottaa siitd ylimaardinen aines, kuten suopa, ja
nostaa kuiva-aineen osuutta. Haihduttamon jalkeen vahva mustalipeéa poltetaan
soodakattilassa. Sen tehtaviin kuuluu mustalipeaan sitoutuneen natriumin
muuttaminen regeneroitavaan natriumkarbonaattimuotoon ja tulipesassa syntyvan
natriumsulfaatin pelkistaminen natriumsulfidiksi. Samalla mustalipean sisdltamien
orgaanisten aineiden poltosta vapautuva energia muuttuu sahkoksi ja hoyryksi.
Soodakattilasta saatavan suolasulaa kutsutaan viherlipeadksi. Sen muuttaminen
takaisin keittovaiheessa hyddynnettavaksi valkolipedksi tapahtuu kaustisoinnissa.

(Seppala ym. 2001, 155; 157.)

3.2 Kaustisointi

Kaustisoinnin tehtdva on muuttaa soodakattilasta saatavan viherlipean sisdltama
natriumkarbonaatti natriumhydroksiksi, joka on natriumsulfidin kanssa valkolipean

padalkali. Muuttaminen tapahtuu sekoittamalla kalsiumoksidia eli poltettua kalkkia



viherlipedan. Kalkki reagoi ensin viherlipedssa olevan veden kanssa muodostaen
kalsiumhydroksia, minka jalkeen se reagoi natriumkarbonaatin kanssa muodostaen
natriumhydroksidia. Prosessin reaktio on hidas, ja tuotetusta valkolipedsta on ennen
kayttoa erotettava jaljelle jaava kiintoaine kalsiumkarbonaatti eli meesa. Prosessia

kutsutaan kaustisoinninksi, josta tulee myds vaiheen nimi.

Kaustisoinnissa kalkki on uudelleen kaytettdva kemikaali, jonka palauttaminen
tapahtuu kalkkikierrossa. Kiertoon kuuluu mm. meesan pesu, suodatus ja
regenerointi. Regenerointi tapahtuu polttamalla meesa meesauunissa.

(Sulfaattisellun valmistus 2018.)
Poltetun kalkin ja veden kemiallinen reaktio on
Ca0 + H,0 - Ca(OH), + Lampo
Kaustisoinnin kemiallinen reaktio on
Ca(OH), + Na,(C0); » NaOH + Ca(CO);
Kalkin regeneroinnin eli meesan polttamisen kemiallinen reaktio on

Ca(CO)3 + Lampd - CaO + CO,

3.3 Kalkin kierto

Meesanpoltto on osa kaustisoinnin kalkkikiertoa (ks. kuvio 2). Kiertavaa kalkkia
kaytetdan kaustisoinnissa viherlipean muuttamisessa valkolipeaksi. Kaustisointiin
meneva kalsiumoksidi muuttuu reaktioissa kalsiumkarbonaatiksi eli meesaksi, joka
muutetaan lammon avulla takaisin kaytettavaksi kalsiumoksidiksi. Prosessin reaktiot
eivat ole taydellisia poltettuun kalkkiin jaa palamatonta kalsiumkarbonaattia.
Meesanpolton keskeinen ohjausarvo onkin kalsiumkarbonaatin osuus poltetussa

kalkissa eli jadnndskarbonaatti. (Sulfaattisellun valmistus 2018.)
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Kuvio 2. Meesanpoltto (Sulfaattisellun valmistus 2018)

Meesauuni on n. 2,5 % astetta kallelleen asetettu terdsputki, joka on sisdlta vuorattu
tiileilla. Meesa syotetaan ylapaasta ja lampobenergia alapdasta. Pyorittamalla
meesauunia poltettava massa saadaan kuumenemaan tasaisesti ja valumaan alas.
Pyorimisvauhtia on sdddettavissa, mutta tyypillisesti se on 0,5-1,5 kierrosta/min.

(Sulfaattisellun valmistus 2018.)

Palauttamisprosessi vaatii paljon ulkopuolelta tuotua lamp63, koska reaktio alkaa
vasta lampotilan ollessa yli 850 °C ja kiihtyy lampdtilan kasvaessa. Riittava
reaktionopeus teolliseen kadyttotarkoitukseen saavutetaan noin 1100 °C:n
[ampotilassa. Polttamisen vaiheet uunissa voidaan jakaa neljaan: kuivaus, [ammitys,
kalsinointi ja loppukasittely. Kalsinointi on vaihe, jossa hajoaminen tapahtuu, silloin
[ampotilan tulisi olla noin 1100 °C. Kuumentamiseen tarvittava energia saadaan
tavallisesti 6ljysta tai maakaasusta, mutta on mahdollista polttaa myds kuorta tai

mantyoljyd, kuten tdman tutkimuksen kohteessa. (Sulfaattisellun valmistus 2018.)

Meesauunissa polton energiatehokkuuteen vaikuttaa erityisesti ilmaylimaara ja
sateilyhdvio. Ylimaarainen kaasu laskee [ampétilaa uunin alkuvaiheessa ja vahentaa
sateilevien kaasukomponenttien osuutta savukaasuista, jolloin huonontunut
[ammonsiirto nostaa savukaasujen lampétilaa ja niiden energiahavio kasvaa.

(Sulfaattisellun valmistus 2018.)
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Tuotannonohjauksessa meesauunin paatavoitteena on kaustisoinnille optimaalisen
mahdollisen kalkin tuottaminen tasaisesti. Poltetun kalkin laatua mitataan
normaalisti jddnndskarbonaatilla ja kaustisointivoimalla eli kalkin reaktiivisuudella.
Reaktiivisuus kasvaa jaannodskarbonaatin vahentyessa tiettyyn pisteeseen asti,
kunnes se kaantyy laskuun. Meesan kuumentaminen liikaa poistaa lahes kaiken
jaannoskarbonaatin, mutta aiheuttaa kalkin kiteytymisen, jolloin reaktiivisuus
huononee ja aiheuttaa ongelmia kaustisointivaiheessa. (Sulfaattisellun valmistus

2018.)

4 Prosessiautomaatio

4.1 Saatopiirit

Teollisuuden prosesseja hallitaan ohjaamalla ja saatamalla (Harju & Marttinen 2000,
9). Sellun valmistus on esimerkki laajasta prosessista. Automaation kayttamiseksi
prosessit jaetaan yksikkoprosesseihin (Kippo & Tikka 2008, 20). Yksikkdprosessilla voi
olla sdatopiireja. Kaasutuslaitos on tallainen yksikk&prosessi, jolla on saatopiireja.
Saatamista ja valvontaa toteuttavia laitteita, kuten mittalaitteita, saatimia ja
toimilaitteita kutsutaan instrumenteiksi. Eri valmistajien saatimet saattavat erota
toisistaan. Yleisin sdadin teollisuudessa on PID-sdddin (Portiportional-Integral-
Derivative) (Harju & Marttinen 2000, 44). Kaikki tassa tyossa kasitellyt sdatimet ovat

PID-saatimia ilman derivointi osaa eli PI-sdatimia.

Saatamiseksi voidaan kutsua operaattorin tekemia manuaalisia ohjaustoimenpiteita
tai sdatimen automaattisesti tekemaa saatda. Ohjaussignaali voidaan antaa
operaattorin toimesta, jolloin sita kutsutaan kdsiohjaukseksi. Automaattisen saadon
ohjaussignaali perustuu instrumenttien prosessista antamaan mittaustietoon. (Harju
& Marttinen 2000, 9.) Ainekosken biotuotetehtaan kaasutuslaitoksessa
kaasutustehon saataminen vaatii manuaalista ohjaustoimenpidetta ja petilampdétilan

saadin toimii manuaalisesti tai automaattisesti.

Saatopiiri muodostuu yksikkdprosessista toimilaitteineen, mittausanturista ja -
lahettimesta seka sadtimesta. Standardin mukainen sdadin lahettda ohjauksen

toimilaitteelle analogiamuotoisena virtaviestina (4-20 mA) tai kenttavaylaa pitkin
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digitaalisena viestina. Toimilaite muuttaa prosessia viestin mukaisesti.
Takaisinkytkentd tarkoittaa, ettd sdadetty arvo eli oloarvo mitataan ja ldhetetaan
takaisin sdatimelle. Automaattitilassa saatimen tehtava on laskea uusi ohjaus
toimilaitteelle asetusarvon ja oloarvon erosuureen muutoksien mukaan.

Kasiohjauksessa takaisinkytkentaa ei kayteta. (Harju & Marttinen 2000, 16; 23.)

4.2 PID-sdadin

PID-saadinta voidaan kayttaa M- eli manual-tilassa tai A- eli auto- tilassa. Manuaali
tilassa operaattori antaa haluamansa ohjausarvon. Kayttdessa takaisinkytkentalenkin
informaatiota automaattiseen saatamiseen on saadin A/L-, A/R- tai A/C-tilassa (ks.
kuvio 3). L tarkoittaa sanaa local, jolloin ohjausarvoksi on valittu paikallinen
asetusarvo. Kaskadikytkentd tarkoittaa, etta yldasaatajan ohjausarvo annetaan
alasaatajan ohjausarvoksi. Saatopiirin uloimmainen saadin on ylasaadin, ja
apusaatimet ovat alasaatimia. R tarkoittaa sanaa remote, jolloin ohjausarvo tulee
jonkun ylemman tason saatimelta. C taas tarkoittaa computer, jolloin ohjausarvo
tulee alasaatimen ohjausjarjestelman ulkopuolisen tietokoneen tms. ylasaatajalta.

(Harju & Marttinen 2000, 23-24.)
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Kuvio 3. PID-sddtimen toimintaperiaate (Harju & Marttinen 2000, 44)

Ohjaus on toimilaitteelle lahetetty signaali, jonka automaatiohjauksessa saadin
laskee asetusarvon ja mittauksen erosuureesta. Bias-termi ja/tai myotakytkenta
voidaan lisdta ohjaukseen. Bias on nollasta poikkeava vakiotaso, jolla korjataan
saatimissa oleva saatévirhe. Myotakytkennalld saadin pyritddn saamaan reagoimaan
tulevaan hairiodn ennen sen nakymista ohjaussuureessa. Se on kuten bias, mutta se
korjaa muuttuvaa hairiota. Myotakytkentaa voidaan kayttaa, kun vaikuttava hairio on
mitattavissa ja sen vaikutus tiedetdan. (Ks. kuvio 3.) (Harju & Marttinen 2000, 44-45;

25; 239.)

PID-saatimen laskenta koostuu vahvistusosasta (P), Integrointiosasta (1) ja
derivointiosasta (D) (ks. kuvio 3). Yleisin versio siitd on Pl-sdadin, jossa derivointiosaa
ei ole. Tassa tutkimuksessa mukana olevat sdatimet ovat Pl-saatimia, minka vuoksi
opinndytetyo kasittelee vain niita. P-sadatimessa on vakiotaso (U,), vahvistuskerroin
(Ky) ja erosuure (e(t)). Pl-sadtimessa vakiotason sijasta kdytetddn ajan funktiona

muuttuvaa erosuureen integraalilauseketta (7;). (Harju & Marttinen 2000, 45; 47.)

u(t) = Kye(t) + %f e(t)dt)
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4.3 Saatopiirien virittaminen

Pl-saatimen viritysparametrit ovat vahvistuskerroin (K)) ja integrointiaika (T;).
Vahvistuskerroin vaikuttaa erosuureeseen vahvistamalla sitd kertoimen arvon
mukaisesti. Kerrointa kasvattamalla jarjestelman kayttaytyminen voimistuu. l-osan
tarkoituksena on poistaa jatkuvuustilan virhe. Integrointiosa vahvistaa ohjausarvoa
saatimeen P-osan verran maaritetyssa integrointiajassa: mita suurempi
integrointiaika on, sita hitaampi vaikutus silla on sadatimeen. Saatopiirin virittaminen
perustuu naiden parametrien arvojen ja suhteen optimoimiseen niin, ettd prosessi

ohjautuu halutulla tavalla. (Harju & Marttinen 2000, 50.)

Virittdmisen perustana toimii ohjattava prosessi. Hairi6ita voivat olla mm.
mittauskohina ja kuormitushairiot. Tarkasteltavalle piirille kuormitushairiot ovat
prosessiin liittyvia ilmi6ita, jonka voi aiheuttaa my0s toinen saatopiiri. Jos sadtopiiri
varahtelee hairiosta, voidaan vian kohdentaminen aloittaa asettamalla piiri
manuaalille. Mikali varahtely lakkaa, aiheuttaa kyseinen piiri sen itse. Talldin syy voi
olla saatopiirin parametrit tai toimilaitevika (ks. kuvio 4). (Harju & Marttinen 2000,

15.)

Mikali varahtely jatkuu manuaalitilassa, on Idhde piirin ulkopuolella. Jos hairion
I[ahdepiirin parametrien virittdaminen tai toimilaitteen korjaaminen eivat onnistu,
voidaan harkita myotakytkennan kayttéa tai viimeisena vaihtoehtona virittaa
varahteleva piiri poistamaan hairion vaikutukset mahdollisimman hyvin (ks. kuvio 4).
Hairiodn huonosti reagoiva saatopiiri voi alkaa vahvistamaan varadhtelya niin, etta
siitd tulee hallitsematon. Tallaista piirin kayttaytymista kutsutaan epastabiiliksi.

(Harju & Marttinen 2000, 16; 13.)
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Kuvio 4. Esimerkki saatopiirissa esiintyvan varahtelyhairion vianmaarityksesta (Harju
& Marttinen 2000, 16)

4.4 DCS-jarjestelma

Biotuotetehtaalla kdytOssa oleva prosessinohjausjarjestelma eli DCS-jarjestelma

(Distributed Control System) on Valmet DNA. Se on automaatio- ja informaatioalusta

prosessinohjaukseen. Riippuen organisaatiosta Valmet DNA:n tehtava voi olla

prosessin, koneiden, laadun, valvonnan ja kdyttdjen ohjaukset seka optimointi ja

kunnonvalvonta. Analogiset ja logiikkaohjaukset voidaan sisaanrakentaa siihen.

Perusohjauksia ovat mittaukset, halytykset, PID-saatimet, moottorien ja venttiilien

ohjaukset, ryhmakaynnistykset, sekvenssit jne. (Ks. kuvio 5) (Tuotannon hallinta ja

automaatio 2018.)
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Kuvio 5. Adnekosken biotuotetehtaalla on kdytdssd Valmet DNA -
prosessinohjausjarjestelma (Tuotannon hallinta ja automaatio 2018).

Jarjestelman kaytto tapahtuu valvomossa PC-tietokoneella. Biotuotetehtaalla
valvomotoimintoja on keskitetty keskusvalvomoon, jonka tavoitteena on erillisiin
valvomoihin verrattuna tehokkaampi kommunikointi osastojen kesken seka
tuotannonohjauksen vililla. DCS-jarjestelmaa kayttavat operaattorit, jotka ovat
vastuussa prosessin ohjaamisesta. Operaattorien tehtava on valvoa, ohjata ja
yllapitaa heille maaritetty prosessi. Operaattori toimii myds ohjaamansa prosessin

asiantuntijana.

Prosessinohjaus voidaan jakaa kolmelle eri tasolle ylimmasta alimpaan:
tuotannonohjaukseen, ohjaus- ja sdatétasoon seka kenttavaylatasoon.
Tuotannonohjaukseen kuuluu esimerkiksi kuukausittainen tai viikoittainen
tuotannonstrategia. Strategialla pyritddn mm. optimoimaan tuotantoyksikon

taloudellinen tuotto. Se maarittaa ohjaustason toimenpiteet, kuten asetusarvot ja
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vaihtojen tapahtumahetket ylemman tason saatimille. Ylemman tason saadin voi
reagoida minuuteissa ja yksinkertaisimmillaan olla kaskadikytkennan PID-ylasaadin.
Alataso kuvastaa kenttdvaylatasoa, jossa saatovali voi olla nopeimmillaan
millisekunteja. Alatasolle kuuluu kentélla olevat saadot, mittaukset ja toimilaitteet.
Alataso luo perustan ylemmille tasoille ja kokonaisuudelle. (Harju & Marttinen 2000,

29-30.)

4.5 Saatdongelman ratkaiseminen

Harjun ja Marttisen (2000, 107) mukaan saatosuunnittelu voidaan aina palauttaa
kysymykseen "mita halutaan ja miksi”, koska prosessit ovat niin yksildllisia. Tavoitteet
saatimen nopeuden, stabiiliuden, hairiénsietoisuuden, ristikkdisvaikutusten ja
tarkkuuden suhteen vaativat aina kompromisseja. Ne voidaan my0s asettaa monella
eri tapaa. Mikali tavoitteeseen ei pdasta alkuperaisella saatdésuunnitelmalla, taytyy
seka prosessia etta saatoja tarkastella ongelman I6ytamiseksi ja korjaamiseksi.
Kuviossa 6 esitetdan, kuinka tallainen sdatoongelman korjausprosessi tyypillisesti

etenee.

| Ongelman havaitseminen j

[Kohteena olevan systeemin rajaus

( Kohdeongelman maarittely }—{Tavoineet ja vaatimukset)
l | ) |

[ Jarjestelman mallintaminen ] ( Prosessikoe }

t |

) S—

( Jarjestelman simuloiminen

( Saatoratkaisujen valinta Viritys )

( Testaus simuloimalla H Analyysi )—

( Implementointi prosessiin

—

[ Lopputestaus prosessilla

—

Kuvio 6. Esimerkki sdatéongelmien ratkaisuprosessista. (Harju & Marttinen 2000,
108.)
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Taman tyon tutkimusvaihe sisdlsi monta kuvion 6 vaiheista, mutta ei seurannut sita
tarkasti tai sisaltanyt kaikkia. Lahtokohtana tutkimuksessakin toimi ongelman
maarittaminen ja kohteena olevan systeemin rajaaminen. Tassa tutkimuksessa
ongelma oli kaasutuslaitoksen tuottaman kaasutustehon vaihtelu ja sen
automaattisdatimien huono kaytettavyys. Niiden vaikutus oli meesauunin tuotannon
vaihteleva laatu ja savukaasujen paastdarvot seka kaasutuslaitoksen sdadtamiseen
kuluva aika. Ensisijaisesti tutkimuksessa etsittiinkin ongelmaa kaasutuslaitoksen
saatotavoista. Tutkimus ei sisaltanyt jarjestelman mallintamista tai simulointia, jolloin
saatotavan valinnan jalkeen sita koeajettiin suoraan. Taman tyon tulokset vastaavat

kuvion 6 loppuratkaisun analyysia.

5 Biomassan kaasutus

5.1 Kaasutusprosessi

Kaasuttaminen ilmiona ei ole uusi l10yt6. Ensimmaisen kaasutukseen liittyvan ja
tunnetun tutkimuksen teki Thomas Shirley vuonna 1659 (Basu 2013, 2). Syyt
nykyajan biokaasuttimien kadytolle johtuvat ympaéristotavoitteista ja oljyn
saatavuuden heikentymisesta seka kallistumisesta (Basu 2013, 4). Kaasutuksesta
saatavan tuotekaasun mahdollisia kayttokohteita ovat esim. lammitys, yhdistetty
[ammon ja séhkontuotanto (CHP) ja synteettisen kaasuntuotanto (SNG) (Boerrigter &
Rauch 2006, 17). Taman tyon kohteessa tuotekaasu kdytetadn suodattamattomana

[ammityskayttoon.

Biomassa on houkutteleva polttoaine uusiutuvuutensa takia ja kehitys teollisissa
kaasutus prosesseissa lisda sen kayttomahdollisuuksia. Kaasuttaminen prosessina on
biomassan hajottamista kaasuksi lammolla ja ilmalla (ks. kuvio 8). Limp0 tuotetaan
polttamalla osa kaasutettavasta biomassasta. Palamisen eli lisatyn [Eammon maaraa
voidaan saataa palamisilman ja biomassan syottdsuhteella. Prosessi vaatii jatkuvan

riittdvan korkean lampdtilan, riittavasti ilmaa ja biomassaa. (Knoef 2005, 1.)



19

Pysyvat kaasut

_gn® Kaasuuntuminen
77" Pyrolyysi Hiili T % %
LA} [ L)
1 N
1
P! SN
i Y Biomassa
1
1

mp S & @

Tervat

L
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Hoyry Palaminen
-
lima

Kuvio 7. Kuvio esittaa biomassan kaasuttamisen muutosprosessia (Knoef 2005, 1).

Kiertoleijupetikaasuttimen eli CFB-kaasuttimen petilampdtila pyritdan pitamaan

750 °C —900 °C:ssa. Kuviossa 8 on esitetty CFB-kaasuttimen toiminta-alue [ampdtilan
ja ilmakertoimen suhteen. Taman periaatteen kaasutinta voidaan siis saataa
[ampotilan mukaan. Kuvion 8 korkeimmassa huipussa syotetyn hapen maara on se
maara, jonka taydellinen polttoaineen palaminen tarvitsee, silloin ilmakerroin on 1,0.
IImakertoimen kasvaessa taydellisen palamisen pisteen ylitse syotetylla ilmalla on
jaahdyttava vaikutus. limakertoimen laskiessa alle 1,0 jaa osapolttoaineesta
palamatta. Talloin palamattomalla polttoaineella jadhdyttava vaikutus.
Kaasutuksessa ilmakertoimen saatamisella on siis pdinvastainen vaikutus lampétilaan

kuin palamisessa. (Isaksson 2016, 4.)
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Kuvio 8. CFB-kaasuttimen toiminta-alue on 750 °C - 900 °C (Isaksson 2016, 12).

Kaasutuksen paareaktiot sisaltdavat lampoa vapauttavia ja kuluttavia reaktioita.
Energiaa vapauttavia ovat hapen reagoiminen hiilen tai vedyn kanssa. Energiaa
sitovia ovat veden hajoaminen hakaksi ja vedyksi seka hiilen ja hiilidioksidin

muuntuminen hakaksi. (Isaksson 2016, 5.)
Energiaa vapauttavia reaktioita ovat
c+0,=C0,
2C+0,=2C0
2C0+0,=2C0,
2H + 0, = H,0
Energiaa sitovia reaktioita ovat
H,0+C=CO+H,

C+C0,=2CO
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5.2 Kuoripolttoaineen ominaisuudet

Selluymparistossa kaasutettava biomassa saadaan usein sellupuun kuorinnan
sivutuotteena. Esim. Adnekosken tapauksessa kaasutettava polttoaine on havu- ja
koivupuiden kuorta ja kuorinnassa irronneita puun osia. Kuivan havupuun
nettoenergia-arvo on 18,5 — 19,5 MJ/kg ja tyypillinen kosteus 50 - 65 %, kun koivulla
vastaavat arvot ovat 21,0 — 23,0 ja 45 - 55 %. (Alakangas 2000, 152.)

Kaasuttimelle tulevan kuoren laadun ominaisuudet voivat vaihdella monella tapaa,
eika niista ole saatavilla jatkuvaa mittatietoa. Kaasutuksen ilmakertoimen ja
petildampaotilan saatimen toimintakuvauksien mukaan mahdollisesti muuttuvia

ominaisuuksia ovat kuoren kosteus, palakoko, puulajin jakauma ja lampdarvo.

6 Kiertoleijupetikaasutin

Vaikka kaasutus on kemiallisilta reaktioiltaan hyvin monimutkainen, niin laitteisto on
verrattain yksinkertainen. Kiertoleijupetikaasuttimeen tulee polttoainetta,
vadliainetta, kuten hiekkaa tai kalkkia, ja ilmaa. Sielta poistuu tuhkan ja valiaineen
sekoitusta ja tuotekaasua. Monimutkaisempiakin sovelluksia l6ytyy, mutta tdma
tutkimus kasittelee Valmet Oyj:n toimittamaa ja Adnekosken Biotuotetehtaalle

asennettua laitteistoa.

6.1 Kaasutintyypit

Kaasutintyypit voidaan jakaa kolmeen eri padkategoriaan: samansuuntainen virtaus
(engl. Entrained flow), liikkuvapeti (engl. Moving bed) ja leijupeti (engl. Fluidized bed)
(Basu 2013, 251). Biotuotetehtaan kaasutin on leijupetitekniikkaa. Sen tarkemmat
alakategoriat ovat alakategoriat kupliva peti- ja kiertopetitekniikka (Basu 2013, 251).
Keskeiset vaatimukset kaasuttimelle muodostuvat toimivuudesta meesauunin kanssa
ja polttoaineesta, joka on sellupuun kuorinnasta syntynytta kuorta. Kaasuttimesta ei
saa aiheutua haittaa kalkin kierrolle esim. hiekan muodossa ja sen pitaa pystya
hyédyntamaan syotetty kuoriaines sen vaihtelevista ominaisuuksista huolimatta.
Kiertoleijupetitekniikan laaja toiminta-alue ja sadadettavyys mahdollistavat sen hyvan

kaytettavyyden meesauunin yhteydessa.
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6.2 Kaasuttimen ominaisuudet

Kiertoleijupetikaasutin koostuu reaktorista, syklonista ja kiintomateriaalin
paluuosasta (ks. kuvio 9). Talla tekniikalla saavutetaan pitka viipymaaika ja kiinteiden
ja kaasujen hyva sekoittuminen, jotka parantavat erilaisten biomassojen
kaytettavyytta polttoaineena. Kaasutusprosessin tehokkuuden maarittaa saavutettu
ilmakerroin (engl. Equivalence ratio, ER). ER kertoo todellisen ilma-polttoainesuhteen
verrattuna stoikiometriseen ilma-polttoainesuhteeseen. Stoikiometrisessa suhteessa
happea on juuri se maara, jonka polttoaine teoriassa tarvitsee taydelliseen

palamiseen. (Basu 2013, 279.)

Kiertoleijupedin reaktorissa virtaus on kuplivaa petid huomattavasti nopeampi (3,5 -
5,5 m/s versus 0,5 — 1,0 m/s) (Basu 2013, 279). Hyva palaminen ja riittavan hidas
virtaus vahentaa kiintoaineen, kuten tuhkien ja petimateriaalin, padasemista

tuotekaasun mukana meesauuniin.
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Kuvio 9. Havainnekuva Foster Wheelerin kehittdmastd CFB-kaasuttimesta (Basu
2013, 279). Laitteisto eroaa vain hieman Adnekosken Valmet Oyj:n kaasuttimesta.
Esim. Adnekoskella ei ole ilman esilimmitysta.
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Reaktorissa operointilampdtila on 800 - 900 °C, riippuen polttoaineen laadusta ja
kayttotarkoituksesta (Basu 2013, 279; 283). Lampdétilaan vaikuttaa tervan
muodostuminen seka kaasutusprosessin hyotysuhde. Rajoittavia tekijoita ovat
petimateriaalin ja tuhkan pehmeneminen tai sulaminen korkeammissa lampétiloissa
ja biomassan ligniiniin huono kaasuuntuminen matalissa [ampdtiloissa. (Basu 2013,

279.)

Itse kaasuuntumisprosessi ei vaadi happea vaan korkean lampétilan. Lampd&energian
tuominen prosessiin kaupallisissa laitteistoissa tapahtuu kuitenkin polttamalla osa
kaasutetusta materiaalista jo reaktorissa. Se kuitenkin kuluttaa osan tuotekaasun
energiasta ja lisda ei haluttuja kaasuja lopulliseen tuotekaasuun. Mitd vihemman
lampoa kaytetdan suhteessa kaasutettuun polttoaineeseen, sitd tehokkaampi
prosessi on. Tata [ammon maaraa ohjataan syotetyn ilman maaralla suhteessa
syotettyyn polttoaineeseen. (Basu 2013, 279.) Biotuotetehtaan kaasutuslaitoksessa

suhteen saatda kaasutuksen ilmakerroinsaadin tai petilampdtilan saadin

Vertaamalla kaasuttimesta saatua tehoa eri ER-maarilla voidaan [6ytaa kyseisen
laitteiston paras hyotysuhde. CFB-kaasuttimessa normaaliarvo olisi 0,2-0,30. ER-
arvon muuttuessa palamisen maara reaktorissa muuttuu, hyétysuhde muuttuu ja
petilampatila liikkuu sen mukana (ks. kuvio 10). (Basu 2013, 279.) CFB-kaasuttimen
suunnitteluvaiheessa lasketun optimaalisen lampédtilan ja ER:n avulla voidaan

suunnitella reaktorin ldmpdtasapaino (Basu 2013, 283).
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Kuvio 10. ER:n vaikutus hiilen olomuodon muutoksen tehokkuuteen CFB-
kaasuttimessa (Basu 2013, 278)
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Kuvio 11. ER:n vaikutus petilampétilaan CFB-kaasuttimessa (Basu 2013, 279)

Kuviossa 10 optimaalinen ER olisi 0.26, mutta siihen vaikuttaa useita tapauskohtaisia
muuttujia, jolloin se ei ole kopioitavissa. Taman tutkimuksen kohteessa keskeisimpia
muuttujia ovat polttoaineen laatu (palakoko, lampo6arvo), maara ja sen sisaltama
kosteus seka sen hetkinen ajomalli. Oleellista taman tutkimuksen kannalta oli, etta
petilampatila kulkee ldhes lineaarisesti ER:n mukana (ks. kuvio 11). Se tarkoittaa, etta
ER:n olessa vakio, nahdaan petilampotilan muutoksesta, jos kaasutusprosessi on
muuttunut. Mikali petilampétila pidetaan vakiona, saatamalla kaasutuksen
ilmakerrointa, niin muutokset ndhdaan kaasutuksen ilmakertoimesta. Kaasutuksen
korkea hyotysuhde ja vaihtelun tasaisuus ovat keskeisia biotuotetehtaalla, koska silla

on keskeinen vaikutus tuotekaasun adiabaattiseen palamislampdtilaan.

6.3 Biotuotetehtaan kuoren kaasutuslaitos

Metsa Fibren Oy:n biotuotetehtaan kaasuttimen ER:n ja tehon optimoinnin kannalta
kaytannossa keskeiset mittaukset ovat kaasutusilman virtaus, polttoaineen
sy6ttéruuvien nopeus ja kaasuttimen petilampétila. ER:n ja kaasuttimen tehon
automaattiohjauksen saatamista vaikeuttaa se, ettei hyvaa tuotekaasun tehon
mittaria ole saatavilla. Myoskaan polttoaineen tarkkaa maaraa, kosteutta tai

[ampoarvoa ei ole jatkuvana mittauksena saatavilla. Polttoaineen annosteluruuvien
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nopeus tiedetdan ja pysyy tasaisena, mutta ei tiedetd, onko polttoaineen maara
suoraan verrannollinen ruuvin nopeuteen niin kuin polttoaineen virtauksen laskenta

olettaa.

Kaasutuslaitoksen operoinnin kannalta keskeisimpia toimilaitteita ovat
kaasutusilmapuhallin 1 ja 2, polttoaineen annosteluruuvit 1 ja 2 ja
petilampotilamittaukset 1-6. Muita laitoksen toimilaitteita ja prosesseja ovat
polttoaineen syottolinjat 1 ja 2 sisdltden siilon, annostelutaskun, sulkusyottimia,
sulkupelteja ja tiivisteilmaa, tuhkan poisto, petimateriaalin sy6ttd, inertointihdyryn

syotto ja starttipoltin seka useita muita paineen ja [lampdtilan mittauksia.

7 Viirakuivuri

Polttoaineen sisdltama vesi vaatii energiaa kaasuuntumiseksi. Tdman energian
tuottamiseksi joudutaan kaasuttimessa polttamaan suurempi osuus polttoaineesta,
jolloin tuotekaasun palavien yhdisteiden maara vahentyy suhteessa savukaasuihin.
Koska kaasutusprosessin hyva hyotysuhde ja meesauunissa korkea tuotekaasun
palamislampdtila vaativat korkean biomassan kuiva-aineen, kannattaa se kuivata

ennen kaasuttamista.

Yleinen tapa kuivata kaasutettava biomassa on kayttaa viirakuivuria (ks. kuvio 12).
Silla paastaan korkeaan ja tasaiseen kuiva-ainepitoisuuteen kayttamalla hukka- tai
sekundaarilammon lahteita kuten kuumaa vettd, lauhdetta tai matalapainehdyrya.
Kuivurissa viiralle levitetaan tasainen 10 - 20 cm:n kerros kuivattavaa biomassaa.
Kerros kuivataan imemalla sen lavitse tyypillisesti 80 - 120 °C kuumaa ilmaa. Viiran
nopeus kuivurissa on hidas, n. 1 m/min, ja viipyma aika on 30-90 min. Tasaiseen
loppukosteuteen vaikuttaa tasainen palakoko ja patjan paksuus. (Nummelin,

Hankalin & Raiko, 2014. 23.)



26

Kuivausilma sisdan N
$4 S Puolikuiva polttoaine sisdan

mTn
i R Lammon- -
Markz i;:;]at:‘oalne il f‘ A
) ( b

\ ‘ | 9§38

Kuiva polttoaine ulos

a— I Puolikuiva

@| polttoaine

ulos
Kuvio 12. Yksinkertaistettu prosessikuva viirakuivaimen toiminnasta (Energia,
ymparisto, talous ja turvallisuus 2019)

Kuivausilma ulos

Viirakuivurin ohjauksessa haetaan laadultaan hyvaa lopputulosta ja
energiatehokkuutta. Kuivuria sddadetdan paaasiassa puhaltimien nopeudella ja ilman

lampotilalla (Energia, ymparisto, talous ja turvallisuus 2019).

Kuorelle tyypillinen kosteusprosentti on 30 — 60 %. Nykyajan biomassan
kaasutuskohteille polttoaineen mitoitettu kosteus vaihtelee 10 — 20 %, jolloin

kuivaaminen on valttamatonta. (Basu 2013, 76; 202.)

Vaikka 10 — 20 % on karkea arvio, antaa se suuntaa kuivurin tuotannon tavoitteelle.
Kaasutusprosessin toimiakseen taytyy kuiva-aineen olla korkea ja tasalaatuinen.
Kaytannossa Adnekoskella tehdyt kuivan kuoren analyysit kertoivat kuivurin pystyvin
yli 90 % kuiva-aineeseen, jolloin kuiva-aine ei ole ongelma. Tarkempaa analyysia siit3,
kuinka nopeasti ja voimakkaasti kuiva-aine vaihteli, ei ollut. Kuivurin tuotanto oli
kuitenkin niin laadukasta, etta tama tutkimus keskitettiin kaasutusprosessin

saatoihin.
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8 Kuorikaasuttimen prosessinohjaus

Kuoren kaasutuslaitoksen saatopiireja ohjataan keskusvalvomosta Valmet DNA
DCS:lla. Operaattori ohjaa kaasuttimen kaasutustehon saatopiiria M-tilassa.
Ohjaamista varten operaattori seuraa padasiassa meesauunin lampétiloja, kalkin
jaahdyttimen videokuvaa ja jaanndskarbonaattianalyyseja. Kaasutustehon ohjauspiiri
antaa asetusarvon polttoaineen annosteluruuveille ja kaasutusilman virtaukselle.
Kuorikaasuttimen muiden saatimien paatehtava on yllapitaa tasainen ja tehokas
kaasuuntuminen seka suojata laitteistoa ylikuumentumista vastaan, joka normaalisti

onnistuu sadtamalla ilma-polttoainesuhdetta petilampotilan mukaisesti.

IIma-polttoainesuhdetta saatavat petilampdtilan ja kaasutuksen ilmakertoimen
saatimet A/L, A/R tai M-tilassa. A/R-tilassa ne saavat ohjauksen petilampaétilan ja
petilampdotilan asetuksen erosuureesta. A/L-tilassa kaasutuksen ilmakerroin pyrkii
operaattorin asettamaan kaasutuksen ilmakertoimen paikallisarvoon ja
petilampaotilan saadin pyrkii operaattorin asettamaan petilampotilan paikallisarvoon.
Petilampdtilan sdddin vaikuttaa kuoren laatukertoimeen, jolloin sen virtauksen
maara muuttuu kaasutustehon asetuksen pysyessa samana. Kaasutuksen ilmakerroin
ohjaa kaasutusilman virtauspiiria suhteessa kaasutustehon asetukseen. Molempien
saatimien ollessa M-tilassa operaattori seuraa itse petilampétilaa ja ohjaa ilma-

polttoainesuhdetta.

Kaasuttimen saatopiirit mahdollistavat erilaisia ohjaustapoja. Nykyinen ohjaustapa
oli laitteiston toimittajan Valmet Oyj:n ohjeiden mukainen. Naiden ohjeiden mukaan
kaasutuksen ilmakerroin tuli sailyttaa hyvaksi todettuna vakiona (M- tai A/L-tilassa) ja
petilampdotilan sdatimen tehtava oli korjata automaattisesti (A/L-tilassa tai A/R-

tilassa) hairioita. (ks. liite 1)

A/L-tilassa petilampétilan sdadin saa ohjaavan eroarvon petilampétilasta jatkuvasti.
Sen A/R-tila toimii samoin, mutta siihen on lisdtty +/-10 °C ns. kuollut alue. Silla

alueella petilampotila saa heilua sdaatimen reagoimatta.
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8.1 Polttoaineen ohjaus

Kaasutustehon sdato ohjataan M-tilassa meesauunin ohjausarvojen mukaisesti. Se on
ylemman tason piiri, joka ohjaa annosteluruuvien 1 ja 2 nopeuden seka
kaasutusilman virtausta niiden ollessa A/R-tilassa. Annosteluruuvin nopeuden
laskentapiiriin vaikuttavat polttoaineen laatukerroin, kaasutustehon ohjaus ja
petilampdotilan saadin. Saadin toimii vaikka vain toinen polttoaineen sy6ttélinjoista
olisi kaytossa tai kaasutusilman virtaus, kaasutuksen ilmakerroin ja petilampdtilan

saato olisivat M-tilassa.

Polttoaineen laatukertoimen (MW h/m3) asettaa operaattori. Petilimpétilan saadin
vaikuttaa siihen korjausarvolla pitadkseen petilampdétilan asetusarvossa. Naiden tulos
kerrotaan kaasutustehon ohjauksella, joka antaa ohjauksen (m3/h) annosteluruuvi 1
ja 2 virtauspiireille. Annosteluruuvien ruuvien virtaus 25 - 115 m3/h skaalautuu

niiden nopeudeksi 0 - 100 % suoraan verrannollisesti.

8.2 Kaasutusilman ohjaus

Kaasuttimeen tulee ilmaa pdaasiassa kahdella sarjaan asennetulla
kaasutusilmapuhaltimella ja lisdksi polttoaineen syottdlinjojen sulkusyottimilta,
johon tuodaan tiivistysilmaa. Kaasutusilman virtauspiiri ohjaa puhaltimia. Sille
kaasutuksen ilmakerroin ohjaa paljonko ilmaa tarvitaan. Kaasutuksen ilmakerroin on

suhdearvo, jossa ilman ja polttoaineen syotto tehdaan.

Kaasutusilman virtauksen minimi on 1,8 Nm3/s. Toimintakuvauksen mukaan
maksimi asetusarvo puhaltimille on 20,0 Nm3 /s. Kaasutusilman lisdksi kaasuttimeen
tulee tiivisteilmaa polttoaineen sulkusy6ttimiltd. Tiivisteilman virtaus vaihtelee
hieman, mutta on noin 1,0-1,7 Nm3 /s (ks. liite 2). Sen mittaus sijaitsee ennen
sulkusy6ttimia, joten kaasuttimen suuntaan tulevaa osuutta ei tiedeta. Tama
tiivisteilman virtaus on riippumaton kaasutustehosta, jolloin se luo pohjakuorman

ilman virtaukseen.

Kaasutuksen ilmakerroin voi olla vakio tai sdddettavissa petilampdotilan mukaan.
Valmet Oyj:n ohjeiden mukaan se optimoidaan kaasuttimen ollessa vakaassa ajossa

ja jatetaan vakioksi. Optimointi tarkoittaa kaasutuksen ilmakertoimen ajamista siihen
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arvoon, jossa petilampotila on asetusarvossaan ja petilampotilan korjauskerroin on
saatoalueensa keskelld. Optimoinnin jalkeen kaasutusilman virtauspiiri voidaan
laittaa automaatille A/R-tilaan, jolloin se saa asetusarvon kaasutustehon ohjauksen

mukaan.

8.3 Petilampdtilan saataminen

Lampotilan vaihteluun reaktorissa ja petilampdotilassa on lukuisia syitd. Havaintojen
perusteella merkittavimmat syyt vaihteluun ovat uuden petikalkin syotto,
polttoaineen laadun vaihtelu ja iima-polttoainesuhteen muuttuminen. Petilamp6étilan
saato reagoi naihin muutoksiin korjausarvolla, joka jaetaan asetetulla polttoaineen
lampodarvolla ja ndin se lisaa tai vahentaa annosteluruuvien nopeutta kaasutusteho

asetuksen pysyessa samana. (ks. liite 3)

Petilampotilan mittaus tapahtuu kuudella anturilla, joista kolmen korkeimman
[ampotilan keskiarvoa kdytetaan ohjausarvona. Tama suodattaa hyvin virheelliset

mittaukset.

Suunniteltu kaasuttimen lampétilan saatéalue on 700 — 900 °C, jonka alueelta
laitteistolle ja kayttokohteelle optimaalinen ilman ja polttoaineen suhde tulisi [6ytaa.
Tassa laitteistossa tavoiteltu lampotila on Valmet Oyj:n ohjeen mukaan 800 - 850 °C,
jota kokemusten mukaan voidaan pyrkia parantamaan. Valittu asetusarvo voi olla

esim. 820 °C.

Kaasutuksen lampétilan alaraja on 650 °C. Toisin kuin laskiessa, [dmpdtilan noustessa
aiheutuu riski laitteistolle ja sitd varten on rajoitussaadin, joka alkaa rajoittamaan

kaasutusilman syottoa petilampdotilan noustessa 20 °C yli asetusarvon.

9 Tulokset

9.1 Hairioiden tutkinta

Kuorikaasuttimen toiminnasta aiheutuva yleisin ja keskeisin ongelma oli meesauunin
jaahtyminen tai kuumentuminen. Merkittavin vaikuttaja oli kaasutustehon vaihtelu.

Kuten luvussa 3.3 Kalkin kierto kerroin, meesauunin prosessi on hidas ja silloin myds
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ongelmien korjaus tapahtuu viiveelld. Meesauunin [ampétilojen vaihtelu vaikeuttaa

savukaasujen lampotilan ja NOx-pdastojen hallintaa. (ks. liite 4)

Vaihtelun kasvaessa saattaa savukaasujen lampdtila tai kaasutuksesta tullut
hakapiikki aiheuttaa kaasutusprosessin alasajon. Meesauunin lammityksessa
kaasutuslaitoksen alasajo ja kaynnistaminen vaativat usein tuotekaasun korvaamista
mantypikioljylla. Polttoaineena mantypikioljy on kuorta kalliimpaa, jolloin em. tilanne

aiheuttaa myos lisdkustannuksia.

Ongelmia ja niiden ldhteita etsittiin mittaushistorian, toimintakuvausten ja koeajojen
avulla. Merkittavimmat I6ydetyt hadiridt johtuivat polttoaineen laadun vaihtelusta,
petilampotilan saatamisesta polttoaineella ja kaasutustehon muuttamisesta seka

petimateriaalin sy6ttamisesta.

9.1.1 Polttoaineen laadun vaihtelu

Polttoaineen laadun vaihtelu vaikuttavaa siihen, kuinka paljon energiaa se vaatii
kaasuuntumiseksi. Se vaikuttaa kaasuuntumisesta saatavaan kaasutustehoon ja
kaasuuntumisreaktion lampdtilaan, jotka nakyvat esim. meesauunin mittausarvoissa
ja kaasuttimen petilampoétilassa. Polttoaineen laadun huonontuminen laskee em.
arvoja ja parantuminen nostaa. Itse polttoaineen laadusta ei ole jatkuvia mittauksia,

jolloin sen vaikutuksia ei tiedeta tarkkaan.

Meesauunin arvojen mukaan ohjataan kaasutustehoa ja petilampdétilan mukaan
saadetdan kaasutuksen ilma-polttoainesuhdetta. Vaikeuksia meesauunissa lisaa se,
ettd sen prosessi reagoivat hitaasti muutoksiin. Vahinko kuten jadannoskarbonaatin
tai NOx-paastdjen nousu saattaa jo tapahtua, ennen kuin kaasutustehoa huomataan
muuttaa. Kaasuuntumisreaktion lampotilassa ei ole tata ongelmaa. Kaasuttimen
petilampdtila reagoi muutoksiin riittdvan nopeasti, koska siihen voidaan vaikuttaa
tehokkaasti ilma-polttoainesuhteella. Tama tarkoittaa, etta polttoaineen laadun
muuttuessa petilampotila ei juurikaan muutu, mutta kaasutustehon muutos tulee

viiveella nakyviin meesauunin ohjausarvoissa.

Taman hairion torjumisessa voidaan pyrkia vahentamaan muutoksia polttoaineen

laadussa tai virittda saatimet minimoimaan hairion vaikutukset. Merkittavimmat
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muuttajat, joihin voitaisiin vaikuttaa, ovat havu- ja koivukuoren jakauma, kuiva-

aineen osuus ja partikkelikoko.

Puunkasittelyn kuorinnasta tuleva kuori murskataan ja varastoidaan. Havu- ja
koivukuori varastoidaan erikseen. Kaasutuslaitokselle tuleva kuori puretaan naista
kasoista yhtdaikaisesti samalla linjalle. Ennen kaasutuslaitosta polttoaine kuivataan
viirakuivaimella ja varastoidaan polttoainesiiloihin. Tdman prosessin nopeus muuttuu

kaasutustehon tarvitseman polttoaineen virtauksen vauhdin mukaisesti.

Partikkelikoon epatasaisuuden ratkaisu vaatii polttoaineen lisimurskaus-, revinta- tai

hakkuvaiheen kuorikirkon ja kaasutuslaitoksen vilille (ks. liite 5).

Havu- ja koivukuoren jakauma saattoi muuttua, koska toisiinsa ndhden niiden
purkuruuvien nopeus vaihteli (ks. liite 6). Tahan voisi vaikuttaa purkuruuvien

ohjauksen virittamisella.

Yksi muuttujista, joka vaikuttaa tasaiseen kuiva-aineeseen, on viirakuivurin
tuotannon nopea muuttuminen. Viirakuivurin nopeus seuraa kuorikaasuttimen
tarvitseman polttoaineen virtausta. Viirakuivurin tuotannon nopeuden
tasoittamiseksi tehokas keino olisi tasoittaa polttoaineen virtaus kuorikaasuttimeen.
Yksi ratkaisu olisi vaihtaa ilma-polttoainesuhteen saataminen kaasutusilmalle, jolloin
polttoaineen syotto sdilyy vakiona kaasutustehoon nahden. Lisdksi kaasutuslaitoksen
polttoainesiilojen tayttdasteen ja kuivurin tuotannon saatopiirien saatotapoja ja

virityksia voisi tutkia.

9.1.2 Petilampdtilan saadin

Kaasutustehon heilumisen takia, kaasuttimen petilampdtilan saadinta operoitiin
usein M-tilassa. Silloin ongelmat vahenivat merkittavasti, mutta sdatamisen tarve
sailyi. (ks. liite 4) Kuten luvussa 4.3 Saatopiirien virittdminen kerroin, voidaan
ongelmien haviamisesta paatelld, ettei saatopiiri toimi. Toimilaitteiden
toimintakuntoakaan ei epailty, joka vahvisti saatopiirin virittamisen tai muuttamisen
olevan tarpeellista. Kuitenkin M-tilassa tarvittiin edelleen operaattoria tekemaa
ohjausta, jolloin automaattisaatimelle oli selva tarve ja muita hairion lahteita

kannatti etsia.
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Yksi keskeinen ongelma petilampdtilan sdatamisessa polttoaineelle on, etta se
vahvistaa polttoaineen laadun vaikutusta kaasutustehoon. Polttoaineen laadun
huonontuminen laskee petilampétilaa ja silloin petilampdtilan saddin korjaa sita
vahentamalla polttoaineen maaraa suhteessa kaasutusilmaan. Sama tapahtuu

toiseen suuntaan polttoaineen laadun parantuessa.

Jos kaasutustehon vaihtelu muuttaa meesauunin prosessia, on operaattorin
reagoitava muuttamalla kaasutustehoa. Koska ndma meesauunin arvot reagoivat
paljon petilampotilaa hitaammin, voi todellinen kaasutusteho olla jo palautunut
operaattorin reagoidessa. Tama efekti vaikeuttaa tasaisen ja oikean kaasutustehon

ohjausta.

Polttoaineen laadun vaihtelun vaikutusta voidaan vdahentaa muuttamalla
petilampaotilan saadin ohjaamaan kaasutusilmaa polttoaineen sijasta. Silloin
[ampotilan muuttamiseksi muutetaan vain palamisen maaraa, eika itse polttoaineen
maaraa. Kummassa tahansa sdatotavassa operaattorin taytyy ohjata kaasutustehoa

meesauunin mittausarvojen mukaisesti.
9.1.3 Kaasutustehon muuttaminen

Kaasutuksen ilmakertoimen tavoite on sdilyttaa oikea ilma-polttoainesuhde
kaasutustehoa muutettaessa. Jos kerroin on oikein, pysyy kaasuuntumisreaktion
[ampotila Iahes samana eri kaasutustehon alueilla. Kuitenkin kaasutuksen
ilmakertoimen optimoinnin jalkeen, kun kaasutustehoa muutettiin (n. 11 MW) ja
petilampaotilan saadin oli M-tilassa, havaittiin, etta kaasutuksen ilmankerrointa oli
muutettava merkittavasti (n. 10,6 %) (ks. liite 7). Talldin voidaan epailld kaasutuksen

ilmakertoimen oikeellisuutta.

Nykyinen kaasutuksen ilmakerroin lasketaan jakamalla kokonaisilman virtaus
(Nm3/s) kaasuttimeen virtaavan polttoaineen sisiltdmalla teholla (MW). Taman
laskun tulos jaettuna stoikiometriselld ilmakertoimella antaa kaasutuksen
ilmakertoimen. Tama tarkoittaa, ettei kumpikaan tai toinen virtausmittaus vastaa

todellisia arvoja.

Todenndkoisesti isoimman virheen laskennassa aiheuttaa se, etta kokonaisilman

virtaukseen ei oteta oteta huomioon tiivisteilman kulkeutumista kaasuttimeen.
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Vaikka tiivisteilman virtaus sulkusyottimille on mitattu arvo, niin siita kaasuttimeen

menevan osuuden suuruutta ei tiedeta.

Tiivisteilman aiheuttama kuormahairion ratkaisu vaatii lisatutkimusta siitd, kuinka
suuri osuus tiivisteilman virtauksesta kulkeutuu kaasuttimen suuntaan. Saatu
ilmamaara taytyy lisata kokonaisilman virtauksen laskentaan. Mikali virtauksen
mittaaminen ei onnistu, voidaan myos kokeilla eri osuuksia, kunnes I6ydetaan

ilmamaara, jolla kaasutustehon muuttaminen vaikuttaa vahiten petilampatilaan.

Hairio korjaantuu myos jos petilampdtilan sdadin vaihdetaan ohjaamaan
kaasutusilman maara. Silloin kaasutusilman maara ohjautuu petilampdtilan mukaan
eikd taman virheellisen kaasutuksen ilmakertoimen mukaan. Lisaksi tiivisteilman
maara voidaan optimoida. Tiivisteilman maaran muuttamiseksi taytyy tehda
lisatutkimusta, ettei muutos aiheuta riskia toimintaan. Jos kaasuttimeen syotetty
todellinen ilma-polttoainesuhde on Iahes vakio, tiivisteilman vaheneminen lisaisi
kaasutusilman virtausta, joka etenkin pienella kaasutusteholla auttaisi pedin

leijumista.

Polttoaineen virtaus lasketaan suoraan verrannollisesti annosteluruuvin nopeudesta.
Kahden eri ajotilanteen perusteella epailin, ettei annosteluruuvin nopeus ole aivan
suoraan verrannollinen polttoaineen virtaukseen. Ongelma voi johtua ruuvin
kulumisesta ja tayttdasteen muuttumisesta eri nopeuksilla. Havaintoa tukee kahden
ajotilanteen vertailu, joista ensimmaisessa ajotilanteessa oli kaytossa kaksi
annosteluruuvia, molemmat nopeudella 10 %, polttoaineen virtaus yhteensa 45
m3 /h ja petilampétila 834 °C sekd kaasutusilman virtaus 3,2 Nm3 /s (ks. liite 8).
Toisessa ajotilanteessa oli kdaytdssa yksi annosteluruuvi nopeudella 32 % ja
polttoaineen virtaus sama 45 m3/h ja petilampétila 837 °C seka kaasutusilman
virtaus 2,9 Nm3 /s (ks. liite 9.) Koska toisessa tilanteessa kaasutusilmaa virtaa
vahemman ja petilampétila on korkeampi, voidaan epdilla polttoainettakin virtaavan
vahemman, vaikka asetettu virtaus on sama. Tarkkaa laskelmaa naista ajotilanteista
ei kannata tehd3, silld asiaan vaikuttaa muitakin muuttujia kuten polttoaineen

ominaisuudet ja petimateriaalin syotto.
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Laskentavirheen korjaaminen vaatisi todellisen virtauksen mittaamista eri
nopeuksilla. Siita olisi hyotya operaattorille kaasutustehon ohjaamiseen ja se

vahentadisi kaasutuksen ilmakertoimen laskentavirhetta.

Tiivisteilman kuormahairion ja annosteluruuvin laskentavirheen eliminoinnin avulla
kaasutuksen ilmakerroin parantuisi huomattavasti. Se vahentaisi merkittavasti
petilampaotilan saatimelle tulevia hairioitd, jonka myota saadinta voisi hidastaa ja
kaasutustehon vaihtelu vahenisi. Mikali kaasutuksen ilmakerroin toimisi lahes
vakiona, voisi sitd seuraamalla havaita polttoaineen laadun muutokset ennen niiden

vaikutusta meesauuniin.

9.1.4 Petimateriaalin lisdys

Petimateriaalin lisdys tapahtuu noin 10 — 25 min vélein ja laskee petilampdtilaa noin
9 °C (ks. liite 10). Muutos korjautuu itsestdan muutamassa minuutissa, mutta voi

aiheuttaa ongelman, jos petilampétilan saadin reagoi muutokseen liian voimakkaasti.

Petimateriaalin lisdyksen vuoksi petilampotilan saatimelle on luotu +/- 10 °C alue,
jonka sisalla saadin ei reagoi eli ns. kuollut alue. Talla tavalla sdadin on pitanyt

petildmpdatilan hyvin ohjearvojen (800 - 850 °C) sisalla.

Hairion huomioimiseksi muita ratkaisuvaihtoehtoja ovat saatimen jaadyttaminen

hetkeksi (esim. 120 sek) petimateriaalin lisdyksen jalkeen tai parametrien optimointi.

9.2 Ratkaisun valinta

Automaattinen petilampdtilan saato oli selked paasyy kaasutustehon vaihteluun ja
sita kautta ongelmiin meesauunin lampotilan sadaddssa seka savukaasuissa. Olemassa
olevista mittauksista oli vaikea maarittaa tarkkaa syyta. Kaasutustehon vaihtelut
syntyivat ja kasvoivat useiden hairididen yhteisvaikutuksesta. Mielestdni suurimmat
tekijat muodostuvat polttoaineen kayttamisisesta saatavana arvona ja

kokonaisilmavirtauksen laskentavirheesta.

Polttoaineen kayttamistd petilampotilaa sdatavana arvona kyettaisiin parantamaan
polttoaineen laadun tasaamisella ja ennakoimisella. Keinoja tdhan ovat polttoaineen

murskaus, havu- ja koivujakauman mittaus ja kuivatun polttoaineen kosteuden
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mittaus. Tehokkaampi ratkaisu on vaihtaa kaasutusilma saatavaksi arvoksi, koska

polttoaineella sadtdminen vahvistaa kaasutustehon vaihtelua.

Petilampotilan saataminen polttoaineella aiheutti myos lisaa viirakuivurin tuotannon
vauhdin vaihtelu, joka lisda polttoaineen laadun vaihtelua. Tama parantuisi, jos
kaasutustehon heiluntaa onnistutaan tasaamaan muilla keinoilla, mutta ongelma

ratkaistaan kokonaan vaihtamalla kaasutusilma petilampétilaa sadtavaksi arvoksi.

Kaasutustehon muuttamisesta syntynyt hairié koostuu padasiassa kaasutusilman
kokonaisilman virtauksen laskentavirheesta. Polttoaineen ollessa petilampatilaa
saatava arvo, joutuu polttoaineen virtaus seuraamaan kaasutusilman maaraa, koska
kaasutusilma on kaasutustehoa seuraava vakio. Vaihtamalla petilampotilan saadin
vaikuttamaan kaasutusilmalla, alkaa se seuraamaan kaasutustehon ohjaamaa

polttoainetta ja nain korjaa kokonaisilman virtauksen laskentavirheen.

Polttoaineen virtauksen laskentavirheen vuoksi polttoaineen virtaus voi erota
todellisesta. Mielestani silla ei ole merkittavaa vaikutusta kaasutusprosessin
ohjaamisen kannalta. Keskeistd tdssa on, ettd ruuvin nopeuteen ndhden polttoaineen
virtaus on tasainen. Koska kaasutusteho ohjataan meesauunin mittausarvojen

mukaan, ei tarkalla kaasutusteholla tai polttoaineen virtauksella ole vaikutusta.

Petimateriaalin lisdys ei ollut poistettavissa oleva hairion lahde, jolloin petilampétilan
saadin taytyy saada reagoimaan sen aiheuttaman vaihteluun mahdollisimman hyvin.
Sen nykyinen toiminta oli hyvaksyttavalla tasolla, mutta se voi parantua poistamalla

ns. kuollut alue ja optimoimalla sdatimen parametreja.

Hairidita ja niiden vaikutusta ei voitu arvioida tarkasti, mutta tehokkain yksittdinen
keino on vaihtaa polttoaine ohjautumaan kaasutustehon mukaan ja kaasutusilma
petilampotilaa saatavaksi arvoksi. Tahan riittavat nykyiset mittaukset, jolloin pelkka

saatétavan muutos riittaa.

Useat muista ratkaisuista vaativat lisdtutkimusta tai investointeja laitteistoihin, silla
polttoaineella sdataminen vaikuttaa nadista moneen. Uskon viirakuivurin tuotannon
laadun tasaantuvan, jos polttoaineen virtausnopeus kaasuttimeen tasaantuu. Taman

jalkeen olisi helpompi ndhdad muiden muuttujien vaikutus.
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Ratkaisuksi valitsin saatotavan vaihtamisen. Merkittdavin muutos oli kaasutusilman
vaihtaminen polttoaineen tilalle petilampotilaa saatavaksi arvoksi. Taman muutoksen
jalkeen tarvitaan koeajojakso, jolloin voidaan tutkia sen vaikutuksia ja arvioida

lisamuutosten tarvetta.

9.3 Kehitysehdotus

Ehdottamani ratkaisu kaasutuslaitoksen automaattiseen saatamiseen oli seuraava:
kaasutuksen ilmakertoimesta tehdaan paasaataja ottamalla siita pois petilampétila ja
nopeuttamalla sen reagointia samalle tasolle petilampdtilan saatimen kanssa.
Petilampotilan sddtimesta ja polttoaineesta tehdaan varasaataja estamaan
petilampatilan liika kuumentuminen tai jadhtyminen. Varasaadin tehdaan
kasvattamalla petilampdtilan sdatimen ns. kuollut aluetta +/- 20 °C:seen. Esitin

lisddmaan ala- ja ylarajahalytyksen "Kuori sdataa”, kun varasaadin vaikuttaa.

Normaalissa kdytossa kaasutusilmalla saddettdessa odotin lampdtilan pysyvan
asetusarvosta -10 - 0 °C alueella. Petimateriaalin lisdyksen huomioimiseksi

kaasutuksen ilmakertoimen parametrit eivat saa olla liilan nopeita tai voimakkaita.

Varasdaadon avulla estettaisiin erityisesti lilkka kuumentuminen, mutta myos
tarpeeton jadhtyminen. Vanhassa saadossa oli varasaato, joka saati ilmalla ja tuli
mukaan vain yldrajalla. Jddhtyminen ei ole vaarallista, kuten kuumentuminen, mutta
tarvittaessa saadin voisi korjata myds toiseen suuntaan. Realistinen esimerkki
hallitsemattomasta kuumentumisesta olisi toisen polttoaineen sy6ttélinjan

tukkeutuminen ja jadhtymiseen erityisen huonolaatuinen polttoaine.

9.4 Kayttoonotto

Kehitysehdotusteni jalkeen todettiin, ettd kaasutusilmalla sdatamista kannattaa
kokeilla. Laitetoimittaja Valmet Oyj:n edustajat tekivat automaatioon seuraavat

muutokset:

- Petilampétilan sdadin vaihdettiin ohjaamaan kaasutusilman virtausta.

- Petilampotilan suodatukseen jatettiin vaihtoehdoiksi A/R-tila, jolloin saadin toimi +/-
10 °C kuolleen alueen kanssa.

- Petilampétilan sdatimeen kayttdonotettiin A/R-tila, jolloin sdddin toimi ilman
kuollutta aluetta.
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- Petilampétilan sdatimeen lisattiin 130 sekuntin jaddytys petimateriaalin sy6ton
jalkeen.

- Varajarjestelmaksi asetettiin kuoren lisasyotto petilampaotilan noustessa yli +20 °C
asetusarvon.

- Varajarjestelman aktivoituessa kaasutuslaitoksen ohjausnaytélle tulee nakyviin
”Rajoittaa” halytys.

- Kaasutuksen ilmankerroin jatettiin vakioksi ja tuotiin ohjausnayttoon nakyville.

Tassa saatotavassa kaasutuksen ilmakertoimen tarkoitus on, etta operaattori pystyy
saatamaan kaasutusilman virtausta, jos petilampotilan sdadin ei siihen pysty.

Esimerkki tasta on petilampétilan sdatimen oleminen toiminta-alueensa rajalla.

Kaasutuslaitoksen ohjauksen automaattisdaatda on tarkoitus kayttda vasta, kun
kaasutuslaitos on vakaassa ajossa. Kayttoonotetussa saatdtavassa ennen manuaali
sdadolta automaatille siirtymista, pitda petilampotila ohjata ldhelle asetusarvoa.
Petilampotilan ollessa asetusarvossa on kaasutusilman virtaus hyva. Sen jalkeen
saadetdan kaasutusilmavirtauksen operaattorin maarittelema paikallinen L-arvo ja
petilampaotilan saatimelta tuleva ulkoinen R-arvo samoiksi. Ne saadetaan
kaasutuksen ilmakertoimen asetuksella, joka vaikuttaa ulkoiseen R-arvoon. Naiden L-
ja R-arvojen kohdatessa voidaan asettaa kaasutusilman virtauksen saadin A/R-tilaan
ja petilampatilan sdadin A/L- tai A/R-tilaan, jolloin sdatimet toimivat automaatilla.

(ks. liitteet 12 — 15)

9.5 Vaikutusten arviointi

Uuden saatotavan kayttoonoton jalkeen, ensimmaisen 16 paivan aikana
petilampaotilan saadinta oli kaytetty ldhes ainoastaan A-tilassa. Tasta voidaan
paatelld, etta saadin on selvinnyt automaattisesti tapahtuneista hairioista, ja etta
operaattorit ovat hyviaksyneet sen toiminnan tason. Mittaushistoria kaasutusilmasta,
kaasutustehosta ja petilampotilan mittauksien erosta tukevat tata johtopaatosta.
Kaasutusilman virtaus saataa tasaisesti kaasutustehon ymparilla, mika kertoo
todellisen kaasutustehon pysyvan keskiarvoltaan melko tasaisena. Noin kuuden
vuorokauden osio samoista mittauksista ennen sdatétavan vaihtamista nayttaa, etta
silloin A-tilassa saatavan polttoaineen virtaus vaihtelee huomattavasti
kaasutustehoon nahden. Naita tarkkailu jaksoja verratessa nahdaan, etta

petildampaotilan minimi ja maksimi mittauksien ero vaihtelee paljon enemman



polttoaineella kuin kaasutusilmalla saataessa. Polttoaineella sdddettdaessa kuuden

pdivan aikana mittauksien ero ylittda viisi kertaa 120 °C ja kaasutusilmalla

saddettdessa kolmesti 16 padivan aikana. Nama kolme kertaa johtuvat uuden

saatimen kayttoonotosta ja kaasutuslaitoksen alas- tai ylosajossa. Tasta voidaan

paatella petimateriaalin toimivan paremmin uudella saatotavalla. (ks. liite 11)

Noin kahden viikon kokeilun jalkeen, toimeksiantaja hyvaksyi kehitetyn saatimen.

Taman jalkeen tein ajo-ohjeet koskien muutoksia kaasuttimen kdyttdonotossa ja
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ohjaamisessa (ks. liitteet 12 — 15). Ajo-ohjeiden tarkoituksena oli varmistaa ajotavan

yhtendistaminen ja tiedon jakaminen operaattoreille.

Vertaillakseni vanhaa ja uutta saatétapaa analysoin muutoksia neljan kuukauden

tarkastelujaksolta. Taulukossa 1 ndkyvat vertailtavat tulokset. Vertailun ajanjakso on

noin kaksi kuukautta ennen saatdtavan muutosta ja noin kaksi kuukautta sen jalkeen.

Tuloksien tarkkuutta heikentda, etta summat ovat mittaustrendeista

silmdamaaraisesti todettuja. Ne ovat kuitenkin hyvin vertailukelpoisia, koska vanhan ja

uuden sadatotavan mittaustietoja on kasitelty samalla tavalla. Toimivuuden

arvioinnissa ei myoskaan tarvittu tarkkoja maaria vaan tuloksia siitd, missa ja miten

paljon sdatdtapa on muuttanut prosessia ja prosessinohjausta.

Taulukko 1 Vertailun tulokset kahdelta kuukaudelta ennen ja jalkeen saatotavan

vaihtamisen (ks. liitteet 16 - 21)

Ennen Jilkeen
Muuttujat (2kk) (2kk) Muutos-%
Mantypikioljyn kayttokerrat 6 krt 6 krt 0%
Petilampdtilan saddin A-tilassa
kaasutuksen aikana 48 % 85 % 77 %
Petilampotilan saatimen kayttokerrat
M-tilassa kaasutuksen aikana 8 krt 4 krt -50 %
Jaanndskarbonaattianalyysien ka. 4,46 % 4,52 % 1%
NOx -padstdjen vaihtelu:
Yli 600 mg/m3(n) 17 krt 15 krt -12%

Yli 1000 mg/m3(n) 15 krt 8 krt -47 %

Yli 1500 mg/m3(n) 13 krt 4 krt -69 %
Viirakuivurin tuotannon saadin
A-tilassa kuivauksen aikana 42 % 84 % 100 %
Viirakuivurin tuotannon saatimen
kayttokerrat M-tilassa kuivauksen
aikana 9 krt 3 krt -67 %
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Taulukko 1 osoittaa, ettei mantypikioljyn kdayttéon johtaneet tilanteet ole
vdhentyneet. Tuloksesta voi pdatella, etta petilampaotilan sdatimen ongelmat
johtavat harvoin mantypikioljyn kayttoon asti. Tassa muuttujassa luotettavuutta
heikentaa, ettei kayttokertojen syita tarkastella ja tarkastelujakso on liian lyhyt.

Todenndkoisesti myds operaattorien jatkuva kehittyminen vahentaa aaritilanteita.

Merkittdvammin petilampotilan saddin vaikuttaa kaasutustehon kadytettavyyteen
meesauunin lammittamisessa, siksi tarkastelen meesauunin kuumentumista ja
jdannodskarbonaattianalyyseja. Meesauunin kuumentuessa NOx-pdastot nousevat ja
jaahtyessa jaannoskarbonaatin osuus poltetussa kalkissa kasvaa. Lisaksi ndin

kdydessa operaattori voi joutua ottamaan petilampatilan saatimen M-tilaan.

Taulukon 1 mukaan uudella saatotavalla kaasutustilassa petilampoétilan saatimen M-
tilan kayttokerrat ovat vahentyneet 50 %:a ja A-tilaa on pidetty paalla 77 %:a
enemman. Tama on luotettava indikaattori prosessiohjauksen kehittymisesta. Ennen
saatotavan muutosta tehtiin kokeilujakso, jonka vuoksi A-tilaa kaytettiin normaalia

enemman. Se heikentda M- ja A-tilan vertailun tarkkuutta.

Tahatonta meesauunin kuumentumista kuvaa NOx-pdastdjen nousu. Taulukon 1
vertailun mukaan uudella sdatétavalla korkein 1500 mg/m3(n) raja ylittyi 69 %:a
vahemman, keskimmdainen 1000 mg/m3(n) raja ylittyi 47 %:a vdhemman ja luparaja
600 mg/m3(n) ylittyi 12 %:a vahemman. Luparajan lyhyt ylittyminen ei valttamatta
kerro ongelmista, mutta keskimmaisen ja korkeimman rajan ylittyminen kertoo.
Keskimmaisen ja korkeimman rajan ylittymisten vahentyminen osoittaa
kaasutustehon hallinnan parantuneen merkittavasti. Toisaalta keskimmaisen rajan
ylittyminen kahdeksan kertaa osoittaa, ettei kaikkia ongelmia ole poistettu uudella

saatotavalla. Tuloksesta ei kuitenkaan voi paatelld, mika aiheuttaa nama ongelmat.

Jaanndskarbonaattianalyysien keskiarvo kasvoi 1 %:lla tarkastelujaksojen valilla (ks.
Taulukko 1). Tama osoittaa luotettavasti, ettei sdatotavan vaihtaminen vaikuttanut
poltetun kalkin laatuun. Tulos ei kuitenkaan osoita tasaantuiko jaanndskarbonaatin

vaihtelu.

Epailin polttoaineella sadtamisen aiheuttavan viirakuivurin tuotantonopeuden
vaihtelua. Tuotantonopeuden vaihtelun mittaushistoriasta ei kuitenkaan 16ydy

merkittavia muutoksia (ks. liite 20). Sen sijaan, Taulukon 1 mukaan, viirakuivurin
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tuotannon automaattisaadon kaytettavyys kaksin kertaistui tarkkailujaksojen valilla
ja M-tilaa vaativat tilanteet viahentyivat 67 %. Kaasuttimen uudella sdatotavalla oli
todennakdisesti positiivinen vaikutus ndihin tuloksiin. Taman johtopadatoksen
tarkkuutta vahentda merkittavasti, etta tarkkailujakson aikana viirakuivurin

saatotapoja kehitettiin.

Nama tulokset osoittavat, ettd kehitetty sddtotapa paransi merkittavasti
kaasutuslaitoksen prosessinohjausta, muttei parantanut jaannoskarbonaatin

keskiarvoa poltetussa kalkissa.

10 Pohdinta ja lisatutkimuksen tarve

Tutkimuskysymyksiin onnistuttiin vastaamaan. Kysymykset olivat: mitka hairiét
vaikuttavat kaasuuntumisprosessiin, mika on tehokkain vaihtoehto niiden
vaikutuksen poistamiseksi ja miten kyseinen vaihtoehto toteutetaan. Perehdyttyani
kaasutusprosessiin ja sen laitteistoon, 16ytyi merkittavimmat hairiot, mika mahdollisti
selkedn johtopadatoksen prosessinohjauksen kehittamiseksi: petilampotilan sdadin ei
toimi riittavan hyvin, ja kaasutusilman vaihtaminen petilampdtilaa saatavaksi arvoksi
on tehokkain ratkaisu. Kehitysehdotukseni otettiin kayttoon pienin muutoksin.
Mittaustuloksista voitiin paatella, ettd uusi saatdtapa toimii huomattavasti vanhaa

paremmin, ja ettei sdatimen toiminta vaikuttanut jadnndskarbonaatin keskiarvoon.

Hairididen tutkimuksen tarkkuuteen vaikutti, ettd prosessissa oli niin monta
muuttajaa, ettei kokonaisvaikutusta voitu laskea tarkasti. Lisdkoeajoilla ja -
mittauksilla olisi pystytty tarkentamaan arvioita hairidistd, mutta tama tutkimustulos
oli riittdva osoittamaan uuden saatétavan hyodyt. Jos kehitysehdotus olisi vaatinut
kalliimpia investointeja tai luonut turvallisuusriskeja, tuloksia olisi taytynyt tarkentaa

ennen kayttoonottoa.

Mielestani tama kehittamistutkimus toi arvokasta hyotya toimeksiantajalle.
Onnistuneen kuorikaasuttimen prosessinohjauksen kehittamisen lisdksi
tutkimusprosessi tuotti lisdtietoa laitteiston kayttdjille ja loi pohjaa kuorikaasuttimen

kehittamiselle.
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Jaanndskarbonaatin laadun parantaminen vaatii lisatutkimusta. Mielestani
lisdtutkimukset kannattaa keskittda polttoaineen laadun parantamiseen ja vaihtelun
tasoittamiseen seka kaasutuksen optimaalisen ilma-polttoainesuhteen |6ytamiseen.
Puulajien suhteen tasoittaminen ja palakoon pienentaminen voivat tehostaa
kaasuuntumista ja tasoittaa kaasutustehon vaihtelua. Optimaalisessa ilma-
polttoainesuhteessa kaasuttimen hyotysuhde on parhaimmillaan ja liekin
adiabaattinen palamislampétila meesauunissa korkeimmillaan. Lisatutkimuksen ilma-
polttoainesuhteesta voi tehda esimerkiksi ajamalla kolme kahden viikon koeajoa
kolmella eri petilampdtilan asetusarvolla. Asetusarvot, kuten 800 °C, 820 °C ja 840 °C,
muuttavat ilma-polttoainesuhdetta. Vertailemalla eri asetusten aikana saatuja
jaannoskarbonaattianalyysien keskiarvoja nahdaan suunta, milla suhteella

kaasutusteho on optimaalinen.
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