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Stora Enso Oulu Oy:n sellutehtaan haihduttamon kaytettavyys on riippuvainen
haihduttimien likaantumisen estamisestd, puhtaana pysymisen hallinnasta seka
mahdollisimman nopeasta ja tehokkaasta pesujarjestelystad. Haihduttimen pesu
on erittain tarke&a haihduttimen toiminnan ja tehokkuuden varmistamiseksi. Pe-
sua varten on hyva olla olemassa suunnitelma, jonka mukaan haihdutinta pes-
tdan seka on hyva tietaa, mita asioita pesun aikana on otettava huomioon.
Pesu voidaan suorittaa manuaalisesti paneelilta, mutta se olisi hyva saada toi-
mimaan automaattisella sekvenssilla, jotta haihduttamon ajoa seka yksittaisen
haihduttimen toimintaa saataisiin optimoitua.

Tyo6ssa tarkasteltiin 1D-haihduttimen pesua kayton aikana. Haihdutin on lamelli-
tyyppinen laskevan kalvon haihdutin, joka on haihduttamon polttolipeaa valmis-
tava yksikkd. Pesua tutkittiin tarkastelemalla pesuja, keskustelemalla kokenei-
den operaattoreiden kanssa seké tutkimalla mittausdataa Savcor Wedge -pro-
sessinanalysointijarjestelmalld. Pesua varten tarkasteltin menetelmia ja tarkeita
huomioitavia asioita, joiden on todettu vaikuttavan pesun onnistumiseen manu-
aalisesti paneelilta.

Haihduttimen pesun kehittdminen automaattisesti toimivaksi pesusekvenssiksi
olisi erittdin kannattavaa, mutta monet pesussa télla hetkelld ilmenevat ongel-
mat tekevat siita hyvin haastavaa. Ongelmat, kuten pinnanmittauksen luotetta-
vuus ja polttolipean riittavyys, eivét itsessdén esta pesun onnistunutta suoritta-
mista manuaalisesti, vaan enemmankin vaativat operaattorilta tarkkaa seuraa-
mista koko pesun ajan. Pesua varten tulisikin tehda muutoksia ongelmakohtiin,
jotta mahdollisesta pesusekvenssista tulisi toimiva.

Asiasanat: sellutehdas, haihduttamo, likaantuminen, pesu
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyt tehdaén Stora Enso Oyj:n Oulun sellutehtaan haihduttamolle.
Haihduttamolla tuotetaan sellutehtaalla soodakattilalla poltettava polttolipea,
miké& on tarkeé& osa tehtaan kemikaalikiertoa sek& prosessihdyryn ja muun ener-
gian tuotantoa. Haihduttamon kaytettavyys on paljolti riippuvainen laitteiden li-
kaantumisen estamisesté ja puhtaana pysymisen hallinnasta sek& mahdollisim-
man tehokkaasta ja nopeasta pesujarjestelmasta.

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan haihduttamon haihdutussarjan 1D-haihdut-
timen pesua ajon aikana. Pesu on valttdmatén toimenpide haihduttimen toimin-
nan ja kaytettavyyden takaamiseksi. Tyossa tarkastellaan pesuun vaikuttavia te-
kijoita, joita operaattorin tulisi huomioida haihdutinta pestdessa. Haihdutinta pes-
tdan aina tarvittaessa kasin ohjauspaneelilta, mutta yhtenaista pesuohjetta ei ole

olemassa, vaan kukin operaattori on tehnyt sen tavallaan.

Pesua varten olisi hyva suunnitella pesusekvenssi, mutta sen toteuttaminen on
haasteellista. Pesussa voidaan kuitenkin ottaa huomioon tiettyja asioita, jotta se
olisi mahdollisimman onnistunut. Tata tyota varten seurataan suoritettavia pe-
suja, keskustellaan kokeneiden operaattoreiden kanssa ja tutkitaan mittausdataa

Savcor Wedge prosessianalysointijarjestelmasta.



2 STORA ENSON OULUN SELLUTEHDAS

Stora Enso Oyj:n tehdas koostuu sulfaattisellutehtaasta, voimalaitoksesta, kah-
desta paperikoneesta ja arkittamosta. Tehtaan tarkeimmat tuotteet ovat puuva-
paa paallystetty paperi ja valkaistu havupuusellu. Tehtaan vuotuinen kapasiteetti
on 1 080 000 tonnia paperia ja 380 000 tonnia valkaistua havupuusellua. Tehdas
tuottaa sivutuotteenaan myos raakamantyoljya ja tarpattia. Sellutehtaan toiminta
voidaan jakaa kahteen osaan, kuitulinjaan ja lipealinjaan (kuva 1). Kuitulinja kat-
taa prosessin aina puunkasittelystad valmiin sellumassan kuivatukseen ja lipeéa-
linja kattaa sellutehtaan kemikaalikierron ja sen sivutuotteiden kasittelyn. (1.)
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KUVA 1. Sulfaattisellun valmistuksen lohkokaavio (2, s. 65)

2.1 Kuitulinja

Sellutehtaan kuitulinja koostuu puunkasittelysta, keitosta, massan pesusta, mas-
san lajittelusta, happivaiheesta, valkaisusta ja kuivatuksesta. Puunkasittelyssa
tehtaalle autoilla ja junilla tuodut havupuut kuoritaan kuorimarummussa, minka

jalkeen ne haketetaan hakekasalle ulos. Tehtaalla kaytetaan myoés ulkopuolisilta



sahoilta tulevaa sahahaketta. Puiden kuori jatkokasitellaan ja hyddynnetaéan polt-
tamalla se tehtaan voimalaitoksella leijupetikattila K3:lla, ja nain saadaan hyo-
dynnettya kuoren energia. (2, s. 65 - 67.)

Hakekasalta hake kuljetetaan keittam6on, jossa on tarkoitus vapauttaa puun kui-
dut toisistaan liuottamalla niiden sidosaine ligniini. Liuottaminen toteutetaan keit-
tokemikaaleja, natriumhydroksidia (NaOH) ja natriumsulfidia (Na2S) sisaltavassa
keittonesteessa korkeassa lampotilassa jatkuvatoimisessa vuokeittimessa.
Liuennut ligniini sekoittuu keittonesteeseen ja muodostaa laihamustalipe&déa. Puu-
massasta pestaan siihen liuenneet keittokemikaalit vedella pesuketjussa. Aikai-
semmin pesuvedet laskettiin vesistoon sellaisinaan ja keittoneste valmistettiin
aina uusista kemikaaleista, mutta nykydan kemikaalit voidaan ottaa talteen ja
kayttad keitossa uudestaan. Keittimesta tuleva laihamustaliped ja massan pe-
susta saatava pesuliped ajetaan haihduttamolle kemikaalien talteenottoa varten.
Massan lajittelussa on tarkoituksena poistaa esimerkiksi huonosti keittynyt hake,
oksanappula ja muut siihen kuulumattomat kiintoainekset. Lajittelu on tarke& osa
prosessia, silla muuten voi esiintya ongelmia lopputuotteessa tai myohemmassa

vaiheessa prosessia. (2, s. 65 - 67.)

Happivaiheessa on tarkoituksena poistaa viela ligniinia massasta. Keittoproses-
sissa sellua ei voida keittaa kovin alhaiseen kappalukuun menettamatta saantoa.
Kappaluvulla kuvataan massan ligniinipitoisuutta. Happidelignifiointi on selektiivi-
sempi ja hellavaraisempi prosessi. Sen tarkoituksena on hajottaa ja hapettaa lig-
niinia alkaliin liukenevaan muotoon ja tuhota ligniinissa olevia varillisia yhdisteita

ja poistaa epapuhtauksia. (3.)

Valkaisun tarkoituksena on massan vaaleuden ja puhtauden parantaminen. Val-
kaisu tehd&aan useassa vaiheessa, silla massaa ei ole kannattavaa vaalentaa tar-
peeksi yhdessa vaiheessa, koska yhdella vaiheella lujuus karsisi. Valkaisuvai-
heita on eméksisia ja happamia. Oulun sellutehtaan valkaisussa kemikaaleina
kaytetaan klooridioksidia (ClO) ja happea (O2). Valkaistua sellua kaytettiin Ou-
lussa paaasiassa paperikoneilla PK6 ja PK7 sekéa kuivattiin kuivatuskoneella

KK4, ennen loppuvuoden 2020 muutosinvestointia ruskean massan tuotantoon.

(3)



2.2 Lipedlinja

Oulun sellutehtaan lipedalinja koostuu haihduttamosta, soodakattilasta, kausti-
soinnista ja meesanpoltosta. Lipedlinjan tehtdvand on ottaa talteen ja re-
generoida keittokemikaaleja.

Haihduttamon tehtéava on poistaa mahdollisimman paljon vettd mustalipeédsta,
jotta se saadaan poltettavaan muotoon soodakattilalle. Haihduttamolle tulee lai-
hamustalipe&da keittamolta, mika sisaltaa keittokemikaaleja ja poltettavia orgaa-
nisia yhdisteitd. Soodakattilalla poltetaan haihduttamon tuottamaa mustalipeaa,
jotta siitd saadaan talteen sen sisaltamat keittokemikaalit ja energia. Soodakatti-

lassa natriumsulfaatti (Na>SO4) muutetaan takaisin natriumsulfidiksi (Naz2S). (3.)
Na;SO4 + 2C 2 NazS + 2C0O2

Sulat keittokemikaalit otetaan talteen soodakattilan pohjalta sulakourujen kautta
ja liuotetaan laihavalkolipe&an, jolloin syntyy viherlipeaa. Kemikaalisula sisaltaa
natriumsulfidia (Na2S), natriumkarbonaattia (Na>CO3), natriumsulfaattia (NazS) ja
monia muita yhdisteita. Viherlipea johdetaan kaustistamoon edelleen prosessoi-
tavaksi. (3.)

Kaustisoinnissa viherlipeassa oleva natriumkarbonaatti (Na>CO3) muutetaan nat-
riumhydroksidiksi lisddmalla siihen poltettua kalkkia (CaO). Poltettu kalkki muut-
tuu viherlipean vaikutuksesta ensin sammutetuksi kalkiksi (Ca(OH).). Eksotermi-
sessé kaustisointireaktiossa syntyy natriumhydroksidin liséksi kalsiumkarbonaat-
tia (CaCOz) eli meesaa. Meesa pelkistetdén polttamalla se meesauunissa takai-

sin kalkiksi ja palautetaan takaisin kiertoon. (2, s. 69.)
Kaustisointireaktio Na>COs3 + Ca(OH)2 > 2NaOH + CaCOs
Meesan pelkistys CaCOsz+ lampd - CaO + CO»

Meesanpoltto yhdessa kaustisoinnin kanssa muodostavat niin sanotun kalkkikier-
ron. Lipedlinjaan kuuluu myds mantydljykeittamo, jossa mustalipeésta erotetusta
suovasta separoidaan raakamantyoljya rikkihapon avulla mantyéljyseparaatto-
rissa. (2, s. 69.)
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3 HAIHDUTTAMO

Oulun sellutehtaan haihduttamo koostuu seitsenvaiheisesta matalapainehdyrya
kayttavasta haihdutussarjasta (kuva 2). Haihduttimista neljas, viides ja kuudes
yksikko tekevat valilipe&a ja kolmas, toinen ja ensimmainen vahvamustalipeda ja
1D polttolipeaa. Haihduttamo on rakennettu vuonna 1987 ja viimeisin uudistus on
ollut vuonna 2011. Haihduttamon suunniteltu kapasiteetti on 422 t/h haihdutettua
vetta, mihin tand paivanakin paastaan, eikd haihduttamo ole osoittautunut teh-
taan pullonkaulaksi. Sarjalla tehd&&n kuiva-aineeltaan noin 75-prosenttista polt-
tolipeda soodakattilalle poltettavaksi ja haihduttamon syottolipean kuiva-ainepi-

toisuus pidetdén noin 18,5 %:n tuntumassa. (4.)

KUVA 2. Oulun sellutehtaan haihduttamo (5)

Haihduttimista 1ABC, 2, 3, 4 ja 5, ovat alkuperdisia vuodelta 1987 ja 6-yksikko
on lisatty sarjaan vuonna 1990. Uusin haihdutussarjaan lisatty yksikkd vuodelta
2011 on 1D-haihdutin. Sarjan haihduttimista vain 4-yksikkd on toimintaperiaat-
teeltaan nousevan kalvon haihdutin ja muut yksikot ovat toimintaperiaatteeltaan
laskevan kalvon haihduttimia. Haihduttimista vain 1D-haihdutin on tyypiltaan la-
mellihaihdutin ja muut yksikét ovat putkihaihduttimia. Haihduttamoon kuuluu
haihdutinyksikoiden lisdksi esimerkiksi myds kaksi laihamustalipeasailiota, kerai-

lylipeasailio, kaksi valilipeasailiota, vahvamustalipeasailio ja polttolipeasailio. (4.)
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3.1 Toiminta

Oulun sellutehtaan haihduttamo koostuu seitsenvaiheisesta haihdutussarjasta,
jonka tehtdvéana on haihduttaa keittdmalta tuleva laihamustalipea ja siihen sekoi-
tettavat sivuvirrat soodakattilalle poltettavaksi sopivaksi polttolipeéksi. Haihdu-
tussarjaan luodaan alipaine tyhjopumpulla sekd paa- ja jalkilauhduttajan avulla
sarjan viimeisen yksikon jalkeen. (6.)

Haihduttamolla kaytettava matalapainehdyry kiertaa yksikoissa kaytannossa li-
pean kulkusuunnan vastaisesti. Yksikdisséd 1D ja 1ABC kaytetaan tuorehoyrya,
joka haihduttaa lipeadsta vetta ja yksikbissa muodostuva sekundaarindyry kulkee
alipaineen vaikutuksesta 2-yksikk66n. Seuraavissa yksikdissa muodostuva hoyry
kulkee alipaineen seurauksena aina seuraavaan yksikkoon ja nain ollen haihdut-
taa vettd mustalipedsta sarjassa. Yksikoissa 2 - 6 kaytetaankin aina edeltavan
yksikdn sekundaarinéyrya haihduttamiseen.

Hoyryn kulkusuunta yksikdissa on 1D/1ABC - 2 > 3 > 4 > 5 - 6. Paalauhdut-
timella, jalkilauhduttimella seka tyhjopumpulla tehdaan alipaine jadhdyttamalla
lauhtumatonta honkda kuudennen yksikon jalkeen, jolloin kiehumispiste yksi-
koissa laskee. Alipainetta sdadetaan muuttamalla lauhduttimilta poistuvan lampi-
man veden lampotiloja jaahdyttamalla sité tehdasvedella. Haihduttamolla kera-
tdan lauhteita joka vaiheessa haihdutusta ja lauhteet jaetaan eri jakeisiin niiden

puhtauden mukaan.

Lipeéd tulee haihduttamolle keittamoltéa ensin kahteen laihamustalipedsailioon,
joista tapahtuu mustalipeén syo6ttd haihdutussarjalle. Laihamustalipedsailidissa
tapahtuu mustalipeédn ensimmainen suovan erotus, jolloin sailididen pinta noste-
taan vuorotellen niin ylos, ettd mustalipeén pinnalla oleva kevyempi suopa ylikaa-
detaan suopakouruihin ja kerataan talteen suovan vastaanottosailioon jatkokasit-
telya varten. Syottdlipea syotetadn 4-yksikkoon, joka toimii nousevan kalvon pe-
riaatteella. Yksikdsta mustalipea siirtyy ylikaatona seuraavaan viidenteen yksik-
koon, jossa kiertopumppu kierrattaa lipeaa ja siirtopumppu siirtda sita aina seu-

raavaan yksikkoon.
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Kuudennen yksikon jalkeen mustaliped pumpataan valilipedn esilammittimien
kautta kahteen valilipedsailioon, joissa tapahtuu suovan erotus samalla tavalla
kuin laihamustalipeasailiossa. Valilipeasailidista mustaliped syotetaan 3-yksik-
koon, josta lipea pumpataan taas 2-yksikk6on. Kakkosyksikon siirtopumpun lin-
jasta otetaan vahvistuslipe&a keittamolle, jolla sdadetaan syottolipean kuiva-ai-
nepitoisuutta haihduttamolle (lite 1). Kakkosyksikostd mustalipea syotetdén
1ABC-yksikkoon, joka on jaettu kolmeen eri lohkoon lipedn vahvuuden mukaan.
Lipe& syotetaan yksikk6on valitun ajotavan mukaan siten, etta lipea tulee syotto-
lohkoon, pumpataan valilohkoon ja siitd vahvimpaan lohkoon. Ajotapaa vaihde-
taan aina 8 tunnin vélein siten, etta vahvimmasta lohkosta tulee syoéttélohko ja
valilohkosta vahvalohko.

1ABC-yksikosta tulevaa lipeda kutsutaan vahvamustalipedksi ja se pumpataan
EVH-sailioon. Osa 1ABC:n lipeéasta syotetdan suoraan seuraavaan 1D-yksikk66n
ja 1D-yksikosta otetaan kiertopumpun linjasta omavahvistusta 1ABC-yksikoon.
EVH-séiliosta liped pumpataan takaisin 1ABC-yksikkdon, mutta EVH-sailiossa
tapahtuu niin sanottu suolanhaku, jolla vahvamustalipeda vakevoitetaan. 1D-yk-
siksta poistuvaa mustalipedd kutsutaan polttolipedksi ja se pumpataan EPO-
sailioon, josta soodakattila ottaa polttolipeansa. Mustalipean kierto yksikéiden va-
lMlaon4>5>6->3->2->1ABC~> 1D

3.2 Haihdutus

Haihduttamon ensisijainen tehtdva on haihduttaa mustalipeasta mahdollisimman
paljon vetta pois, ja haihduttamon kapasiteettia tarkastellaankin haihdutetun ve-
den maaralla. Monivaihehaihduttamossa sisdén syodtetty energia eli primaari-
hoyry kaytetddn moneen kertaan. Ensimmaisessa vaiheessa vapautunut hoyry
kiehuttaa vettd seuraavassa matalammassa paineessa ja lampdtilassa toimi-
vassa vaiheessa. Prosessi toistetaan kussakin seuraavassa vaiheessa. Haihdut-
timien numerointi perustuu niiden kayttoéhdyryn kulun mukaiseen jarjestykseen.
Nain ollen yleinen hdyryn ja lipean vastavirtakytkenta tarkoittaa, etta lipeaa haih-
dutetaan vaiheitten kaanteisessa jarjestyksessa. Viimeisessa vaiheessa tuotettu

hdyry lauhdutetaan jadhdytysveden avulla tyhjélauhduttimessa. (3.)
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Haihdutukseen tarvitaan noin 1 kg matalapainehdyrya jokaista haihdutettua ve-
sikiloa kohti, mika tarkoittaa noin 2500 kJ/kgH>O energiankulutusta. Monivai-
hehaihduttamoilla héyryn ja energian kulutusta saadaan pienennettyd huomatta-
vasti, silla hoyry saadaan kaytettyd moneen kertaan. Monivaihehaihduttamon
hoyrynkulutus 5-vaiheisella haihduttamolla on noin 550 kJ/kgH20 ja 7-vaiheisella
noin 400 kJ/kgH20, joten hoyrynkulutusta saadaan nain laskettua huomattavasti.
(2, s.69)

Haihdutuksen periaate on, etta veden haihdutukseen tarvittava lampd otetaan
lauhtuvasta hoyrystéa (kuva 3). Tehokkaan lAmmadnsiirron séilyttamiseksi lauhtu-
valta puolelta on johdettava ulos heikosti lauhtuvia yhdisteitd kaasauksen kautta,
jotta haihdutin ei pd&se tukkeutumaan naihin yhdisteisiin ja lammaonsiirto néin ol-
len loppumaan. Haihdutuskapasiteetin tekijoitd ovat lAmpopinnan suuruus, l&m-
monsiirtokyky seka lauhtuvan hdyryn ja mustalipe&n valinen tehollinen lampdtila-

ero. Tehokas haihdutus edellyttaa naiden tekijoiden pysymista riittavan hyvina.

(3)
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Hoyry Liped
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_ 4
/ /

Lampdvirta Lampdpinta

KUVA 3. Haihdutuksen periaate (7)

Lampovirta lasketaan kaavalla 1.

®=k-A-dT KAAVA 1
(0] lampdvirta
k lammaonlapaisykerroin
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A [Ampopinta

dT lampdotilaero

Haihdutusmaéaara lasketaan kaavalla 2.

X7—Xs

my = ms=_— KAAVA 2
my haihdutusméaara

mg syotdn massavirta

Xr tuotteen kuiva-aine

X syoton kuiva-aine

3.2.1 Laskevan kalvon haihdutin

Laskevan kalvon haihduttimilla eli Falling Film- tai FF-haihduttimilla pystytd&n
saavuttamaan korkea mustalipedn kuiva-ainepitoisuus (kuva 4). Haihduttimet toi-
mivat tehokkaasti my6s pienilla tehollisilla lampétilaeroilla, mikéa mahdollistaa hy-

van osakuormasaadon. FF-haihduttimet voivat olla lamelli- tai putkityyppisia.

Haihtunut hoyry
1')7 §
N 3

. Sybttd
o~

" Lauhtu-
mattomat

KUVA 4. Laskevan kalvon haihdutin (7)
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Lamellirakenteessa haihduttava hoyry lauhtuu lamellien sisélla ja lipeé kiehuu la-
mellien ulkopinnalla. Haihduttimen kiertopumppu nostaa lipean yksikon ylaosaan
lipean jakolaatikkoon, joka jakaa sen tasaisesti kaikkien lamellien ulkopinnoille
(kuva 5). Kiehuva lipeé valuu ohuena filmina lamellien ulkopinnoilla haihduttimen
pohjalle. FF-haihduttimia tehdaan myds putkityyppising, joissa liped pumpataan
yldaosan jakolevylle, josta se valuu tuubeihin tasaisesti. HOyry tuodaan yksikon

kuumentimen vaippapuolelle, jonka alaosassa on lauhteiden ja kaasun poisto.

(3)

KUVA 5. 1D:n lipeéan jakolaatikko
3.2.2 Nousevan kalvon haihdutin

Nousevan kalvon haihduttimet ovat sellutehtaiden vanhinta yleisesti kaytossa
olevaa haihdutintekniikkaa. Lipea syotetaan alhaalta putkien sisélle ja putkia lam-
mitetaan ulkopuolelta héyrylla. Kiehunnassa vapautuva hoyry vetaa lipean kiihty-
valla vauhdilla putkea pitkin ylos muodostaen putken sisdpinnalle lipedkalvon.
Lampda luovuttava hdyry lauhtuu putken ulkopinnalla, joten haihduttimen vaipan

jarjestely on normaalin pystyputkisen lauhduttimen mukainen. Haihdutin vaatii
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toimiakseen suuren tehollisen lampotilaeron lauhtuvan hdyryn ja mustalipedn va-
lille, joten osakuormansaatoé on mahdollista hyvin rajoitetusti. Haihduttimen etuna
sen yksinkertaisuuden lisaksi on kuitenkin alhainen séahkonkulutus, silla se ei tar-

vitse lipean kiertopumppua. (3.)
3.3 Haihduttamon ongelmat

Sellutehtailla on yleisesti ollut pulmana haihdutusta ajatellen, etta haihduttamon
on oletettu toimivan kuitulinjan ja soodakattilan valilla riippumatta siita, millaisia
lipeitd ja jatenesteitd sinne ajetaan. Lipean laadulla voidaan vaikuttaa haihdutuk-
sen toimintojen parantamiseen, kuten sarjan likaantumiseen, suovan erottumi-
seen ja haihduttimien pesutarpeeseen seké pesujen tehokkuuteen. Yleisimpia
prosessiongelmia haihduttamoilla ovat vaahtoaminen, kapasiteetin aleneminen,

lauhteiden puhtaus ja haihduttimien likaantuminen. (3.)
3.3.1 Vaahtoaminen

Erityisesti havumustalipedé haihdutettaessa esiintyy usein kayntiinajojen, pesu-
jen tai hairidtilanteiden yhteydessa lipedn vaahtoamista varsinkin sarjan laihim-
massa vaiheessa. Usein vaahtoamisen syyna voi olla liian laiha lipea, maksimi
tyhjo viimeisessa vaiheessa sekd samanaikaisesti runsas suopajdannos lipe-
assa. Vaahtoamista hallitaan sdatamalla sarjaan menevan lipean vakevyys riitta-
van korkeaksi esimerkiksi sekoittamalla valilipeaa syottolipeddn. Ellei vaahtoa-
mista saada hallintaan vakevyytta tai tyhjoa saatamalla, voidaan lipedn sekaan

annostella vaahdonestoainettakin. (3.)

Likaislauhteiden puhdistus edellyttaa myoés mahdollisimman vahalipeisia lauh-
teita strippauskolonniin, silla lauhteen vaahtoaminen estéa strippauskolonnin toi-
minnan. Tasta syysta kerattavat likaislauhteet palautetaan laihamustalipedn jouk-

koon, mikali niiden lipeapitoisuus on lilan korkea. (3.)
3.3.2 Kapasiteetin aleneminen

Normaaliajossa haihdutuskapasiteetin aleneminen johtuu kaytannoéssa vaahtoa-
misesta syottdlipean vakevyyden alenemisen takia, laiteviasta, joka aiheuttaa il-

man paasyn sarjaan ja huonontaa tyhjon suuruutta tai laitoksen tai yksittaisen
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laitteen likaantumisesta. Koska haihduttamolla haihdutetaan epépuhtaita liuok-
sia, el lAampopintojen likaantumiselta voi valttya. Erilaisten pesujarjestelmien
avulla likaantuneet laitteet voidaan normaalin kayton aikana hoitaa pesemalla li-
pedasailididen kapasiteettien antamien aikarajojen puitteissa. (3.)

3.3.3 Lauhteiden puhtaus

Koska haihduttamon lauhteita kaytetddn muualla tehtaalla prosessivetend, niiden
puhtaus on erittdin tarke&a. Haihduttamon laitteisto jarjestetaan seka rakenteel-
taan etta prosessikytkennaltddn siten, ettd pddosa haisevista rikkiyhdisteista ja
laihalipean sisaltamésta metanolista saadaan erotettua pois hajukaasujen kasit-
telyyn. Syyna lauhteiden likaantumiseen on usein jonkin haihdutinyksikon yli-
kuohaaminen tai haihduttimen pesun epdonnistuminen. Vakavampi lauhteiden
likaantuminen yleensa aiheutuu joko laiteviasta, kuten tuubivuodosta tai lamellin
repeamasta tai pisaranerottimen tukkeutumisesta. Kummankin vian korjaaminen
edellyttaa seisokkia. Pisaranerottimia varten on joissakin tapauksissa varauduttu

kayton aikaiseen huuhteluun. (3.)
3.3.4 Haihduttimien likaantuminen

Haihduttimien kaytettavyys on paljolti riippuvainen laitteiden likaantumisen esta-
misesta ja puhtaana pysymisen hallinnasta sekda mahdollisimman nopeasta ja
tehokkaasta pesujarjestelmasta. Lampopinnoille kiinnittyvat likaavat ja tukkeutu-

mia aiheuttavat epapuhtaudet voidaan jakaa paaasiassa kolmeen ryhmaan.

e orgaaniset yhdisteet (esim. suopa)
e burkeiitti (2Na2SO4 x Na2COs)

e muut epaorgaaniset yhdisteet (erityisesti kalsium).

Lipeén kuitupitoisuus voi myos olla osasyyllinen pintojen likaantumiseen, ja onkin
tarkeaa, ettd pesemolta tuleva lipea olisi mahdollisimman kuituvapaata eika kui-
tusuotimia ohitettaisi edes hairidtilanteissa. Useasti likaantumisessa on kyse use-
amman likakomponentin yhdistelmasta. Usein likaantumisongelman ratkaisemi-
nen ei ole endd mahdollista pelkastaan haihduttamolla, vaan tarvitaan koko ke-

mikaalikierron hallintaa. (3.)
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Burkeiitti saostuu jokaisessa haihduttamossa, ja silla on kriittinen alue, jossa sen
likaava vaikutus on suurimmillaan. Kun kriittinen alue on ohitettu, vahenee kitey-
tyminen [Ampo6pinnoille. Saostuminen on hallittavissa pesuilla seka erilaisilla li-
pean ominaisuuksiin vaikuttavilla tekij6illa, kuten suolan noudolla, kidelipeé&n kier-

ratyksella ja sivuvirtojen kohdistuksella. (8.)
3.4 Lauhteet

Selluprosessin sulkeutuessa haihduttamon lauhteiden puhtauteen on alettu kiin-
nittdéd yha suurempaa huomiota. Vedenkaytdén vahennyksen edellytyksena on,
ettd lauhteet voidaan kayttaa uudelleen muualla tehtaassa, kuten esimerkiksi val-
kaisussa, massan pesussa, kaustisoinnissa ja haihduttimien pesussa. Lauhtei-
den tulee sisaltdd mahdollisimman vahan lipeasta haihdutuksessa vapautuvia

yhdisteita, kuten metanolia ja haisevia rikkiyhdisteita. (3.)

Haihduttamolta keréataéan erilaisia lauhteita ja likaisimmat lauhteet saadaan haih-
duttamon hoyrykierron loppupéasta. Lauhteiden puhtautta seurataan mittaamalla
niiden johtokykya (mS/m) ja ne luokitellaan johtokyvyn mukaan eri jakeisiin. Haih-
duttamon likaislauhteiden puhdistus tapahtuu hoyrykayttdisessa strippauskolin-
nissa, jossa kayttbhoyryna kaytetdan ykkosvaiheen tuottamaa sekundaari-
hoyrya, mutta poikkeustilanteissa voidaan kayttdd myds matalapaineista tuore-
hoyrya. Oulun haihduttamon tuottamat lauhteet ovat primé&arilauhde, SLA-
lauhde, SLB-lauhde ja SLC-lauhde. (6.)

3.4.1 Primaéarilauhde

Primaarilauhde on haihduttamon puhtain lauhde, joka on lauhtunutta tuore-
hoyrya. Primaarilauhdetta kerataan 1ABC- ja 1D-yksikoista ja se pumpataan ta-
kaisin voimalaitokselle, joten sen taytyy olla puhdasta, ettei voimalaitokselle

paase likaisia lauhteita, jotka aiheuttaisivat ongelmia veden laadussa. (6.)
3.4.2 SLA-lauhde

SLA-lauhde on haihduttamon puhtain sekundaarilauhde. Lauhdetta keréataan yk-

sikdista 2 - 4 ja se pumpataan suoraan SLA-lauhdesailioon, josta sita voidaan
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kayttaa sellutehtaan eri prosesseihin, kuten massan pesuun. Mikali lauhde me-
nee likaiseksi esimerkiksi haihduttimen pesun seurauksena ja sen johtokyky nou-
see, pumpataan lauhde lauhdesailion sijasta kerailylipeasailioon. (6.)

3.4.3 SLB-lauhde

Sekundaarilauhde B on haihduttamon toiseksi puhtainta sekundaarilauhdetta,
jota keratdan yksikoistd 5 - 6 sekd paalauhduttimesta. SLB pumpataan myos
SLA-lauhdesailioon, mikali se on tarpeeksi puhdasta, mutta muuten lauhde pum-
pataan kerdilylipe&sailioon. Osa SLB-lauhteesta kuitenkin kaytetd&n kaustista-

molla eri prosesseihin, kuten meesan laimennukseen. (6.)
3.4.4 SLC-lauhde

SLC-lauhde on haihduttamon likaisin sekundaarilauhde, ja sita keratd&dn myos
yksikdista 5 - 6, eika sita sellaisenaan voida kayttaa tehtaan muihin prosesseihin.
Lauhde puhdistetaan strippauskolonnissa hoyrylla, jotta sita voidaan hyédyntaa
puhtaampana muissa prosesseissa. Strippauskolonnista puhdistettu lauhde

pumpataan johtokyvyn mukaan joko SLA- tai SLB-lauhteeksi. (6.)
3.5 Mustalipea

Sulfaattisellun pesussa massasta erottuvaa nestetta kutsutaan mustalipedksi
(kuva 6). Mustalipea syntyy keitossa valkolipean vaikuttavien alkalien natrium-
hydroksidin (NaOH) ja natriumsulfidin (Na2S) sek& lammon vaikuttaessa puuhun,
jolloin puussa oleva ligniini ja muut orgaaniset yhdisteet liukenevat keittonestee-
seen. Mustalipedsta kaytetaan eri nimityksia pesemén ja soodakattilan valilla,
joilla kuvataan mustalipean kuiva-ainepitoisuutta tai kohtaa, jossa mustaliped on

prosessissa. (3.)
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Pesu

Mustalipea

Pesematén massa p Pesty massa
13
~
A

KUVA 6. Mustalipean erotus (3)

Pesemolta haiduttamolle tulevaa mustalipeda kutsutaan laihamustalipeéksi, jota
sitten vahvistetaan haihduttamon vaiheesta kaksi otettavalla mustalipealla. Vah-
vistuksen jalkeen mustalipe&aa kutsutaan syottdlipeaksi. Mustalipeésta erotetaan
suopaa eri vaiheissa ja suovan erotus tehdaan sailidissa, kuten laihamustali-
pedasailiossa ja valilipeasailiossa. Yksikoiden 4 - 6 tekemad mustalipeda kutsu-
taan valilipeadksi ja yksikodiden kolme, kaksi ja 1ABC:n tekemaa mustalipeéaa kut-
sutaan vahvamustalipeaksi. Soodakattilalle syotettavaa vakevoityd vahvamusta-

lipeda kutsutaan polttolipeédksi.

Mustalipean sisaltamat tarkeimmat orgaaniset yhdisteet ovat ligniini, hiilihydraatit
ja uuteaineet. Epaorgaaniset padkomponentit ovat natriumkarbonaatti (Na>COs3),
natriumsulfaatti (Na>SOa), natriumsulfidi (NazS) ja natriumhydroksidi (NaOH).
Tyypillinen mustalipean alkuainekoostumus mantya raaka-aineena kayttavassa

sulfaattisellutehtaassa on

e 34 %hiilta C

e 36 % happea O

e 19 % natriumia Na
e 5%rikkia S

e 4% vetyaH

e 1,7 % kaliumia K
e 0,3 % klooria CI.
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Mustalipean lampoarvon lahteen& on orgaaninen aines, joka palaessaan luovut-
taa lampoa. Lampoarvoon vaikuttaa keiton aikana liuenneiden orgaanisten yh-
disteiden maara, laatu seka puulaji. Useimpien mustalipeiden kalorimetriset lam-

pOarvot vaihtelevat valilla 12 - 15 MJ/kg kuiva-ainetta. (3.)
3.5.1 Suolalipea

Suolalipedlla vakevoitetdadn mustalipeda lisaamalla mustalipeaan soodakattilan
tuhkaa. Sekoitussailioon tuodaan vahvamustalipe&a ja tuhkaa soodakattilan sah-
kosuotimilta ja suppiloista. Suolanhaku tapahtuu siten, ettd EVH-sailiosta pum-
pataan osa lipeasta sekoitussailioon ja sekoitetaan soodakattilan tuhkaan. Sekoi-
tussailiosta suolalipea pumpataan takaisin EVH-sailioon ja suolapitoinen vahva-
mustalipea pumpataan 1ABC:n kiertopumppujen imupuolelle laihimpaan lohkoon
tai 1D:n kiertolinjaan. (6.)

Suolalipean sy6ton tarkoituksena on tuoda kiteitéd vahvamustalipean sekaan seka
nostaa lipean kuiva-ainetta. Suolanhaulla on tarkea rooli myds 1ABC ja 1D-haih-
duttimien likaantumisen estadmisessa, silla uudet muodostuvat kiteet kiinnittyvat
jo olemassa oleviin kiteisiin eivatka haihduttimien lampdpinnoille ja nain ollen va-

hentavat yksikdiden pesutarvetta. (8.)
3.5.2 Soodalipea

Soodakattilan tulipesan alaosan sulakourujen kautta ulos valuva kemikaalisula
sisaltdd muun muassa natriumsulfidia (Na2S), natriumkarbonaattia (Na2COs) ja
natriumsulfaattia (Na2SOa4). Kemikaalisula liuotetaan meesan pesusta saatavaan
laihavalkolipe&an, jolloin syntyy soodalipedé eli viherlipeaa. Soodalipea johde-
taan sakan erotuksen jalkeen kaustistamoon edelleen prosessoitavaksi keitossa

kaytettdvaan muotoon valkolipeaksi. (3.)
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4 HAIHDUTTIMEN PESU

Haihduttimien pesu on tarke&a, silla likaantuessaan ne voivat alentaa haihdutta-
mon kapasiteettia ja heikentdé sen energiatehokkuutta. Onkin tarke&a, etta pe-
suja varten on olemassa suunnitelma ja ohjeistus. Haihduttimia pestdan joko
tietyin valiajoin tai silloin, kun lampopinnat ovat likaantuneet. Likaantumista seu-
rataan lauhtuvan hoyryn ja mustalipedn valisella lampdétilaerolla, joka noustes-
saan kertoo lampdpintojen likaantumisesta. Haihduttimia voidaan pesta ajon ai-
kana, mikali polttolipean riittdvyys varmistetaan pesun ajaksi. Pesuja voidaan
suorittaa suunnittelemalla haihduttimelle pesusekvenssi tai haihdutin voidaan
pesta paneelilta manuaalisesti. Manuaalisesti pesu on huomattavasti vaikeam-
paa ja vaatii operaattorilta enemman keskittymista kuin pesusekvenssilla pesu,

mutta aina pesusekvenssia ei voida toteuttaa.
4.1 1D-haihdutin

Haihduttimen lampdpinta muodostuu kaksilevyisista lamelleista, joiden mitat ovat
noin 1,5 mx 9 m (kuva 7). Hoyry lauhtuu lamellin sisdpuolella ja lipe& kierratetaén
lampopintojen yli. Erinomaisen lipednjaon sekd lampdpinnan muodon ansiosta
lipea valuu ohuena filmin& lamellin ulkopintaa pitkin lamellin ylaosasta haihdu-
tinyksikon pohjalle. Lamellien keskimaarainen etaisyys toisistaan on noin 20 — 50
mm, jolloin kehitetyn sekundaarihdyryn nopeus lamellien valistd varsinaiseen
hdyrytilaan on niin pieni, ettei se paase vaikuttamaan filminmuodostukseen. Var-
sinaisena hoyrytilana toimii koko lamellipakettia ymparoéiva paineastia. Tassa ti-
lassa ylospain suuntautuvan hdyryn pieni nopeus yhdessa tehokkaiden Euro-
form-tyyppisten pisaranerottimien kanssa johtavat siihen, etta sekundaari- ja li-

kaislauhteiden kuiva-ainepitoisuudet ovat erittdin pienet. (7.)
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Lamellilejyja, joiden pinnalla

lipe& valuu ohuena filmina.
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KUVA 7. 1D-haihduttimen lamellipaketteja
4.2 Pesu

Tassa tyossa tarkastellaan 1D-haihduttimen pesua ajon aikana, pesun onnistu-
mista ja sita, mitd pesua suoritettaessa on otettava huomioon (kuva 8). Haihdutin
on lamellilityyppinen laskevan kalvon haihdutin, joka on haihdutussarjan lipea-
kierron viimeinen yksikk®. Haihduttimen pesu suoritetaan manuaalisesti panee-
lilta aina tarvittaessa, eika sille ole olemassa pesusekvenssia (lite 2). Pesua 1D-
haihduttimelle suoritetaan hieman eri tavoilla riippuen siita, kuka sitd pesee, ja
onkin huomattu, ettéd pesutulos saattaa vaihdella ajoittain. Pesua varten ei ole
kunnollista yhtenaista pesuohjetta, jonka mukaan operaattorit pesisivat sita aina

samalla tavalla.
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KUVA 8. 1D-haihdutin

Haihduttimen likaantumista seurataan lampadtilaerolla ja pesu yksikolle pitéda suo-
rittaa silloin, kun lampdtilaero on noussut lilan korkeaksi (kuva 9). LAmpdpinta on
likainen silloin, kun lampétilaero on noussut 1,5-kertaiseksi verrattuna samalla
hoyrymaaralla puhtaaseen lampdpintaan, tai pestava viimeistaan lampdotilaeron
ollessa 2-kertainen. Nykyisellaan lampdétilaero puhtaalla lampdpinnalla on noin
3,2 - 3,5 °C, joten yksikko on pestava lampdtilaeron ollessa noin 5,0 - 6,7 °C, jotta
se saadaan pestyd yhdella kertaa kunnolla ja sen kapasiteetti ei paase laske-

maan. (9.)

I} 1D-LAMPOTILAERO
T T

]
Pesu
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KUVA 9. Lampdtilaeron kuvaaja
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Ennen pesua haihduttamon sailiot pitdd ajaa pesun edellyttamalle mallille, jotta
haihduttamoa ja soodakattilaa voidaan ajaa pesun ajan. Lipeasailididen pinnat
muuttuvat paljon haihduttimen pesun aikana (kuva 12):

e EPO sailio n. 80 %
e EVH sailio n. 40 %
e laiha-/valilipeasailitt <90 %

o kerailylipeasailio tyhja.

Haihduttimen likaantuminen ja sen pesujen vélit vaihtelevat melko paljon riippuen
tuotantotilanteesta ja haihduttamon ajoista. Joskus pesuja joudutaan suurilla tuo-
tantovauhdeilla toteuttamaan jopa kahden viikon valein ja pienilla tuotantovauh-
deilla voidaan menna pitkaankin pesematta. Keskiméarin haihdutinta pestaan
kuitenkin noin kerran kuukaudessa. Pesu onkin hyva suorittaa pienilla tuotanto-
vauhdeilla, silla se antaa enemman pesuaikaa. Onnistunut pesu haihduttimelle
kokemuksien perusteella vaatii vahintddn kolme tuntia, mutta mielellaan aikaa
saisi olla enemmankin, silla yksikén hallittu takaisin ajolle otto ja kuiva-aineen

nosto vie myos aikaa.

1D-haihduttimen pesun aikana ei nykyisellaén pystyta tuottamaan polttolipeda
soodakattilalle 1ABC-haihduttimella, joten polttolipean riittdvyys pesun ajaksi on
varmistettava tankkaamalla EPO-saili6 mahdollisimman tayteen. EVH-séilidlle on
hyva tehda tilaa, jotta sinne voi ajaa mahdollisimman paljon lipeaa 1ABC-haih-
duttimelta. Noin 70 %:n kuiva-aineen polttolipeaa voitaisiin tehda 1ABC-haihdut-
timella, mikali otettaisiin kaytt6on 1D-haihduttimen ohitus EPO-sailiélle, mutta tal-

laista toteutusta ei ole viela toistaiseksi otettu kayttoon.

Soodakattilan polttoa on pienennettava, jotta polttolipea riittda pesun ajaksi,
mutta sitakin rajoittaa tuotantotilanne. On huomattu, ettd soodakattilalla voi alkaa
tulla polttolipean saatavuuden kanssa ongelmia EPO-sdilion nayttaessa jo 25
%:n pintaa. Yleensa haasteita pesun aikana on vihemman silloin, kun keittimen
tuotantovauhti on alhainen. Haihdutin onkin hyva pestéa aina, kun keittovauhti las-
ketaan alemmas, silla silloin haihduttamolle tulee vahemman pesulipeéé ja polt-
toa voidaan yleensa pudottaa paremmin, miké puolestaan antaa paremmin aikaa

onnistuneeseen pesuun.

26



Haihdutinta pestaan padasiassa SLA-lauhteella, mutta pesussa voidaan kayttaa
SLA-lauhteen lisdksi soodakattilan savukaasupesurin vetta. Yksikon pesu aloite-
taan, kun lipedn kuiva-aine ja haihduttimen pinta on laskettu riittdvan alas hyvissa
ajoin maltillisesti, silla se edesauttaa yksikdn pinnanmittauksen toimivuutta ja luo-
tettavuutta. Pinnanmittaus on osoittautunut ongelmalliseksi, silla se ei tahdo toi-
mia kunnolla, kun yksikon sisélla olevan nesteen tiheys muuttuu nopeasti tai li-
kaantuessaankin se voi nayttda pinnan vaarin. Pinnanmittauksen toimivuus on
erittain tarkeaa, ettei yksikk6 paase menemaan vahingossa tyhjéksi tai liian tay-
teen, jolloin yksikko tulee yli ja pesunesteet paasevat likaamaan lauhteet.

Yksikk6on on hyva ottaa useampi vesitayttd onnistuneen pesun varmistamiseksi.
Vesitayttdja on hyva ottaa vahintdan 2 - 3 kertaa ja jokaisen tayton tulisi kestaa
noin 20 - 30 minuuttia. Tarkeintd pesussa on kuitenkin ajaa yksikkdon mahdolli-
simman paljon pesunestetta, jotta kiertopumput saavat kierrattaa mahdollisim-
man laihaa pesunestettd ja pesta lampdpintoja. Vetta tulisi ajaa yksikkoon yh-
teensa noin 50 |/s, jotta yksikkdon saadaan tarpeeksi pesunestettd. Pesunesteet
tyhjennetaan kerdilylipeasailoon ja tyhjennyksenkin tulisi kestéaa noin 20 - 30 mi-
nuuttia tyhjentamalla noin 50 I/s tai suunnilleen yhta kauan kuin yksikkoa on tay-
tettykin pesunesteella. Kerdilylipeasailiosta pesunesteet ajetaan takaisin haihdut-
tamolle syo6ttolipedn joukkoon. Pesunesteiden syottd kannattaa tehda hitaasti,
silla se voi viela sisaltda pesussa liuenneita suoloja ja likaantumista aiheuttavia

komponentteja, jotka voivat aiheuttaa likaantumista uudestaan nopeastikin (10).

Pesun aikana on tiettyja asioita, joita operaattorin kannattaa seurata tarkasti on-

nistuneen pesun takaamiseksi:

e kiertopumppujen kuormat

e Kkuiva-ainemittaukset

e haihduttamon hajukaasujen paine
e yksikon pinta

e paljonko vetta ajaa yksikkoon

e polttolipean riittavyys

e lauhteiden johtokyky

e sarjan vedot
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¢ linjojen huuhtelu.

Kuiva-ainemittauksiin ei voi taysin luottaa pesun aikana, joten on hyva seurata
kiertopumppujen kuormiakin, jotka antavat melko hyvan kuvan kuiva-aineen ke-
hittymisesta yksikdossa. Normaalilla ajolla kiertopumpun (32516) kuormat ovat
noin 79 %, joka vastaa noin 75 %:n kuiva-ainetta yksikossa. Haihduttamon haju-
kaasujen paineen seuraaminen ei suoraan vaikuta itse yksikdn pesuun, mutta
sen seuraamisella ja ohjaamisella voi estda paineen heilahdukset hajukaasulin-

jassa.

Yksikon pintaa on tarkea seurata, jotta valtetdadn suuremmat ongelmat lauhteiden
likaantumisessa. Pinnanmittaukseenkaan ei voi taysin luottaa, joten tulee seurata
yksikkdon ajettavan ja sieltéa poistuvan nesteen maarda. Virtauksia seuraamalla
voi pitdd huolen yksikén pinnan pysymisesta turvallisissa rajoissa. Pesun aikana
on myo0s tarkea seurata sarjan vetoja, ettei sarjan toiminta paase pesun aikana
menemaan sekaisin ja yksikot paineellisiksi. Linjojen tukkeutumisen valttamiseksi
operaattorin tulee pitaa huoli, etté jokainen linja on huuhdeltu kunnolla lauhteella,

laihalipedlla tai pesunesteella.

Kuvassa 10 nakee, kuinka onnistuneessa pesussa yksikkdon on otettu kaksi ve-
sitayttoa SLA-lauhteella. Tayttdjen valissa yksikkd on ajettu mahdollisimman tyh-
jaksi, jotta haihdutinta tulisi pestyd mahdollisimman puhtaalla pesunesteelld. Ve-
sitayttojen valilla on tarkeda tyhjentaa yksikk6d mahdollisimman paljon, silla ei
voi tietda varmasti, kuinka paljon yksikdssa on ollut viela lipeaa pesua aloitetta-
essa. Mikali yksikéssa on ollut vield lipeaa pesua aloitettaessa, saattaa pesu-
neste olla vain laihempaa lipead, eika nain ollen pese lampdépintoja kunnolla. Pe-
sussa yksikon pinnanmittaus vaikuttaisi reagoineen vesitayttoihin ja tyhjennyk-
siin, mutta pinnan muutokset ovat niin nopeita, ettei voi sanoa varmaksi, onko

pinnanmittaus nayttanyt kuitenkaan oikeaa pintaa.
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KUVA 10. Onnistunut pesu
4.3 Ajolle otto

Yksikon pesun loputtua haihdutinta aletaan ottamaan ajolle aloittamalla lipe&-
taytto ja lisddmalla hoyryja yksikkdéon. Kuiva-aineen ja pinnan nostaminen halli-
tusti yksikdssa vie aikaa, joten tulee pitdd huoli, ettd senkin ehtii tehda polttoli-

pean riittavyyden asettamissa rajoissa.

Mikali pesussa on kaytetty savukaasupesurin vetta, tulee kentalta kayda irrotta-
massa savukaasupesurin vesiletku, avaamassa EVH-sailion pohja ja raottaa
pumpun (37172) kierto (kuva 11).

KUVA 11. EVH-séilién pohjan kytkenta pesussa
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Yksikk6on aletaan ottamaan lipeda joko EVH-sailiolta tai suoraan 1ABC:lta nos-
taen yksikon pintaa hiljalleen. Hoyrya lisataan véhitellen, ettei kuiva-aine paase
nousemaan hallitsemattomasti liilan korkeaksi. Taytto ja kuiva-aineen nosto voi-
daan tehda nopeastikin tarvittaessa ajamalla enemman lipeaa ja hoyrya yksik-
k66n, mutta silloin on riskind, etta kuiva-aine nousee jossakin vaiheessa hallitse-
mattomasti. Kuiva-aineen noustessa yli 60 %:iin liped voidaan kaantdd mene-
maan EVH-sailioon kerailylipedsailion sijasta. Kun kuiva-aine on saatu nostettua
yli 68 %:iin, voidaan lipead k&&ntaa takaisin EPO-sdilidlle. Kuiva-aineen nostossa
kannattaa seurata myds kiertopumppujen kuormien kasvua, eika vain luottaa

kuiva-ainemittauksiin

Haihduttamo ajetaan samalle mallille kuin ennen pesun aloitusta, kun 1D:ll& saa-
daan tuotettua polttolipeda. Suolalipea kdannetaan 1ABC:lle ja omavahvistus
1D:lta laitetaan samalle tasolle kuin ennen pesua. Soodakattilan polttoa voi nos-
taa tarvittaessa, kunhan 1D:lla saadaan tuotettua tarvittava polttolipea. Onnistu-
neen pesun jalkeen yksikon lampdtilaeron tulisi olla noin 3,2 - 3,5 °C, mutta jos
lampotilaero on jadnyt korkeammaksi, on yksikko viela likainen, ja todennakoéi-

sesti se on pestava lahiaikoina uudestaan.

Kuvassa 12 nékee, kuinka EVH-sailion, EPO-sailion ja soodakattilan poltto kehit-
tyy pesun ja ajolle oton aikana. EPO-sailion pinta tippuu nopeasti, vaikka sooda-

kattilan polttoa on pienennetty 17 l:aan/s
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KUVA 12. Pesu 22.4.2020
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Pesun aikana EVH sailibn pinta nousee nopeasti, silla 1ABC-haihdutin tuottaa
edelleen vahvamustalipeda pesun aikana. Haihduttimen otto takaisin kaytt6on
tapahtuu vasta, kun silla saadaan tuotettua polttolipeaa, vaikka varsinainen pesu
yksikolle onkin jo suoritettu. Ajolle oton jalkeen l[ampdtilaero tasoittuu, sailididen
pintoja voidaan ajaa normaalille mallille ja soodakattilan polttoa voidaan tarvitta-
essa lisata.

4.4 Ongelmat

Haihduttimen pesussa voi ilmeta monia ongelmia, jotka vaikuttavat itse haihdut-
tamon tai muiden prosessien toimintaan negatiivisella tavalla. Ongelmia voi il-
meta niin inhimillisesta virheesté kuin laiterikosta tai prosessihairiostakin. Tiettyi-
hin ongelmiin operaattori voi itse vaikuttaa tarkalla seuraamisella ja prosessien

maltillisella ajamisella sekd prosessin hyvalla tuntemisella.

Yhtena suurimpana ongelmana 1D-haihduttimen pesussa on yksikdn pinnanmit-
taus, joka itsessdén jo tekee pesusekvenssin toteuttamisesta haastavaa, ellei
jopa mahdotonta nykyisellaan. Pinnanmittaus mittaa alalipeatilan pintaa, mutta ei
ota huomioon nesteen tiheytta mittauksessa. Pinnanmittauksen alue on —4,7 -
1,95 m. Pesun aikana haihduttimen sisalla olevan lipean tiheys pienenee aina
jopa veden tiheyteen asti, joten pinnanmittaus ei valttamatta nayta oikeaa pintaa
pesun aikana. Pinnanmittaukselle on olemassa hoyrytys valipainehdyrylla anturin
puhdistamiseksi. HOyrytys toimii automaattisesti aina 12 tunnin vélein, mutta se
ei kuitenkaan poista ongelmaa siita, ettei pinnanmittaus ota huomioon tiheytta.
Pesun aikana pinnamittaus saattaa nopeastikin nayttdd haihduttimen olevan

tyhja, vaikka nain ei todellisuudessa olekaan.

On huomattu, ettéd maltillinen lipedn laimentaminen hyvissa ajoin ennen pesua
edesauttaa pinnanmittauksen toimivuutta. Pinnanmittauksen nopeat ja vaarat
muutokset tekevat pesusekvenssin suunnittelemisesta erittain vaikeaa, silla olisi
turvallisinta, etta sekvenssi seuraisi pinnan tasoa. Pinnanmittaus olisikin saatava
sellaiseksi, etta se ottaa huomioon haihduttimen sisalla olevan nesteen tiheyden,

mikali pesu halutaan toteuttaa sekvenssilla.
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Kuvassa 13 nékyy, kuinka epaonnistuneessa pesussa yksikkdon on otettu vain
yksi vesitayttd SLA-lauhteella. Pesu voi onnistua yhdellakin vesitaytolla. Yksikon
pinnanmittaus ei kuitenkaan ole missaan vaiheessa kaynyt lahellakdan mittauk-
sen alarajaa, mika viittaisi siihen, etta pesua on alettu suorittamaan SLA-lauh-
teella yksikon ollessa viela melko tdynn& mustalipe&é. Pesun aikana yksikon lam-
potilaero on laskenut. Tama johtuu siita, etta lipean lampdtila on laskenut ajetta-
essa vetta yksikkdon. Pesun epaonnistuminen tassa tapauksessa vaikuttaisi joh-
tuneen siitd, etta lampopintoja on yritetty pesta vain hieman laihemmalla musta-
lipealla. Lampopinnat eivat ole puhdistuneet, ja kun yksikkda on alettu tayttaa

lipealla, lampdtilaero on noussut samalle tasolle kuin ennen pesua tai jopa hie-

man korkeammaksikin.
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KUVA 13. Epaonnistunut pesu

1D-haihduttimen pesun aikana on tarked seurata haihduttamon hajukaasujen
painetta. Haihduttamolla suoritettavien pesujen aikana hajukaasujen paineessa
saattaa tulla muutoksia, joista voi seurata hajukaasukattilan sammuminen (kuva
14). Haihduttamolta kerataan vakevia hajukaasuja hajukaasukattilalla poltetta-
vaksi ja sen sammuessa hajukaasut ohjataan poltettavaksi soodakattilalle, mikali
soodakattila pystyy silla hetkella ne polttamaan. Huonossa tapauksessa HKK:n
sammuessa hajukaasuja ei voida ohjata soodakattilalle, vaan ne pitda ohjata
ulos, mista aiheutuu ylimaaraisia ymparistopaastoja. Haihduttamon hajukaasujen
painetta seuraamalla ja ohjaamalla operaattori voi valttaa hajukaasukattilan sam-
mumisen pesun aikana. Kattilan takaisin paalle ajaminen ei aina ole yksinker-
taista ja voi tyollistdd huomattavastikin operaattoria, joten sen sammuminen kan-

nattaa valttaa.
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KUVA 14. HKK:n sammuminen

Kuvassa 14 nakyy, kuinka haihduttamokaasun paine on paassyt nousemaan no-
peasti muuten onnistuneen pesun aikana, mika on aiheuttanut HKK:n sammumi-
sen. Kattilan paalle saaminen ei ole onnistunut nopeasti, vaan se on ollut sam-

muksissa reilu kolme tuntia, mika ei missdan nimessa ole hyva asia.

Yksi yleisimmista ongelmista pesun aikana on sekundaarilauhteiden likaantumi-
nen (kuva 15). Lauhteet likaantuvat yleensa sarjan lipeakierron ensimmaisille yk-
sikéille pesuja tehtdessa mutta voivat likaantua herkésti myos 1D:t& pestaessa.
Lauhteiden likaantuminen johtuu yleensa yksikon vaahtoamisesta silloin, kun [i-
ped paasee menemaan liian laihaksi. 1D-yksikk6a pestaessa sekundaarilauhteet
likaantuvatkin monesti yksikon pesua lopeteltaessa, silla silloin yksikoissa voi ta-

pahtua vaahtoamista.
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KUVA 15. SLA likaantuminen
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Sekundaarilauhteiden likaantuminen ei yleensa aiheuta pidempiaikaisia ongel-
mia, ellei kyseessa ole laiterikko, mutta hetkellisesti lauhteiden johtokyky voi
nousta huomattavasti. Lauhteiden likaantuminen on vaikeasti estettavisséa oleva
ongelma, joka vaatii koko haihdutussarjan tarkkaa seuraamista, mutta useasti

sekundaarilauhteiden hetkelliselle likaantumiselle ei I6ydy selvaa syyta.

Haihduttimen pesua ajon aikana rajoittaa polttolipeé&n riittdvyys, mik& aiheuttaa
omat ongelmansa pesun suorittamisessa. EPO-sailio on kooltaan 500 m?3, ja se
on ajettava mahdollisimman tayteen polttolipead ennen pesun suorittamista. Li-
pean polttoa on vahennettava, jotta lipea riittda koko pesun ajaksi. Polttolipean
saatavuuden kanssa on tullut kuitenkin ongelmia EPO-sailion nayttdessa 25 %:n

pintaa, mika voi aiheuttaa sen, etta soodakattilalle voi joutua laittamaan 6ljya pa-

lamaan hdyryntuotannon varmistamiseksi (kuva 16).

| ! i I 1 I I
19.4.2020 00:00:00 M Lipeén ruiskutuspumppujen paine bar EPO sailién pinta % BLipeén k.a mittaus % 20.4.2020 00:00:00

KUVA 16. EPO-sdilion pinnan vaikutus ruiskutuspumppujen paineeseen

Lipeén ruiskutuspumppujen paine alkaa laskemaan, kun saili6 alkaa olemaan
niin tyhja, etta polttolipedn saatavuus heikkenee. EPO-sailion pinnanmittaus ei
siis nayta taysin luotettavasti oikeaa polttolipedn méaaraa sailiossa. Pesuja varten
olisikin erittain hyva ottaa kayttéoén 1D:n ohitus, jotta 1ABC:lla saataisiin tehtya
valiaikaisesti hieman laihempaa polttolipedad. Pesua suoritettaessa on myads erit-
tain tarkeaa, ettei soodakattilalle padse missaan nimessa vetta tai liian laihaa

polttolipeaa, silla se aiheuttaa sularajahdysvaaran.
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5 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetydssa oli tarkoituksena tutkia Stora Enso Oulu Oy:n haihdutta-
mon 1D-haihduttimen pesua kayton aikana. Haihduttimen pesua tutkittiin seuraa-
malla yksikolle suoritettavia pesuja ja keskustelemalla lipedlinjan operaattoreiden
kanssa ongelmista, joita heidan kokemuksellaan on todettu. Datan analysointiin
kaytettiin Savcor Wedge -prosessinanalysointijarjestelmad, jonka avulla tutkittiin

myo6s aikaisemmin suoritettuja pesuja.

Pesussa on tiettyja huomioitavia seikkoja niin yksikkda pestaessa kuin otettaessa
sita takaisin ajolle. Tyosséa tarkasteltiin pesun vaiheita ja toteuttamistapoja, jotka
on todettu toimiviksi ja hyddyllisiksi yksikdn onnistuneen pesun suorittamiseksi.
Lisaksi tarkasteltiin pesun toteuttamisen edellytyksia ja tarkeitd seurattavia asi-
oita, jotta pesu ei paasisi epaonnistumaan eikd aiheuttamaan ongelmia muissa-

kaan tehtaan prosessiosissa.

Tyo6ssa tarkasteltiin pesuun liittyvid ongelmakohtia, joita on pesujen aikana ha-
vaittu ja jotka vaikeuttavat pesun kehittamista pesusekvenssilla toteutettavaksi.
Manuaalisesti paneelilta suoritetun pesun tulos on saattanut vaihdella ajoittain,
mutta tiettyja asioita operaattori voi ehkaista ottamalla huomioon pesuun liittyvia
ongelmakohtia. Pesussa erityisen haasteelliseksi on osoittautunut yksikén pin-
nanmittaus, joka tulisi saada ottamaan huomioon yksikdn siséltdméan nesteen ti-
heys. Pesua varten olisi hyva ottaa kayttoéén myos 1D-yksikon ohitus EPO-saili-
Olle, ettei polttolipea paasisi loppumaan pesun aikana. Ohitus antaisi enemman

aikaa huolelliseen ja turvalliseen pesun suorittamiseen.

1D-haihduttimen pesu olisi hyva saada pesusekvenssilla suoritettavaksi, jotta pe-
sutulos olisi aina mahdollisimman hyva ja haihduttimen ajoa saataisiin nain opti-
moitua. Toimivan sekvenssin tekeminen yksikolle nykyisellddn ilman muutoksia

on kuitenkin erittdin haastava tehtava.
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1D-AJOKUVA (12)
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