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Opinndytetyo on laadittu Terrafame Oy:lle. Tyo on tehty Terrafamen akkukemikaalitehtaan
paineliuotuksen autoklaavista. Tyon lahtékohtana olivat ongelmat, jotka autoklaavin
[ampotilan saato aiheuttaa. Lampotilan sdatda rajaavat tekijat ovat reunaehtoja.
Toimeksiantajan autoklaavin lampdtilan saato ei toimi kunnolla. Se vaikeuttaa jokapaivaista
prosessin ohjausta, koska nykyinen lampdtilan s3ato ei ole toimiva eika oikein mitoitettu.
Opinndytetyon tavoitteena on luoda ehdotus, kuinka nykyista autoklaavin lampédtilan ja
jaahdytyksen saatoa voidaan kehittda paremmaksi.

Opinnaytetyossa selvitettiin laskemalla autoklaaviin tulevien energioiden lampdmaarat.
Tuoteliete, jadhdytysvesi ja honkdkaasu olivat oleellisimmat energiaa autoklaaviin kuljettavat
seka energiaa sieltd poistavat aineet. Laskelmat toteutettiin Terrafamelta saatujen arvojen ja
aiheeseen liittyvan kirjallisuuden avulla. Laskelmien teossa hyodynnettiin Wedge-ohjelmaa.
Lampomaaran kautta voitiin tarkastella autoklaavin jadhdytysjarjestelman mitoitusta. Osa
lasketuista [ampomaarista ei ollut alkuperadisen olettamuksen mukainen. Naiden avulla
selvitettiin lampdotilan saddon taustatekijoitd, jotka pitda olla kunnossa ennen onnistunutta
saatoa. Toimeksiantajan kanssa toteutettiin mittaus, jossa mitattiin jaahdytysveden
tilavuusvirtausta. Mittauksen lopputuloksella oli suuri vaikutus opinndytetyohon.

Tyon parannusehdotusosiossa vedettiin yhteen jadhdytysjarjestelman mitoituksesta ja itse
[ampotilan sdaadosta aiheutuvat ongelmat. Parannusehdotuksena ehdotettiin kahta erilaista
istukkaventtiilia jaahdytysjarjestelmaan saatoventtiiliksi ja kehotettiin vahentamaan
jaahdytyselementtien maaraa. Myos ehdotettiin lisdamaan virtausmittausten maaraa
jaahdytysjarjestelmassa, koska nykyisella maaralla ei saada kattavasti tietoa, kuinka paljon
jaahdytysvetta virtaa. Naiden pohjalta esiteltiin sdadin, joka olisi sopiva kohteeseen.
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This thesis was comissioned by Terrafame Oy. This thesis focused on the pressure leaching’s
autoclave of Terrafame’s battery chemical factory. The starting point of the project were the
problems caused by autoclave temperature control. There are boundary conditions arising
from limiting factors in temperature regulation. The comissioner’s temperature control of
the autoclave does not function properly, which complicates everyday process control,
because the current temperature control does not either function correctly or is incorrectly
proportioned. The aim of this thesis is to create a suggestion on how the current autoclave
temperature and cooling control can be improved.

In this thesis, the heat quantities were calculated by energy entering the autoclave.
Substances that transport energy in and out of the autoclave were product sludge, cooling
water and flue gas. The calculations were implemented with the help of the values obtained
from Terrafame and the related literature. The calculations were made by using the Wedge
program. The dimensioning of the autoclave cooling system could be viewed through the
amount of heat. Some of the calculated values were not in accordance with the original
assumption. With the help of these calculations the background factors of temperature
regulation were clarified, which must be in order before regulation can be carried out
successfully. A measurement was carried out with the comissioner, in which the volume flow
of cooling water was measured. The final result of this measurement had a great impact on
the thesis.

The improvement suggestion section of the thesis summarizes the problems caused by the
dimensioning of the cooling system and the temperature control itselfTo improve the
cooling system, two different poppet valves were suggested for as control valves, and it was
suggested in order to reduce the number of cooling elements. It was also suggested to
increase the number of flow measurements in the cooling system, because the current
number does not provide comprehensive information on how much cooling water is flowing.
On the basis of this information, a suitable regulator was suggested.
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1 Johdanto

Taman tyon tarkoituksena on tehda parannusehdotus Terrafamen akkukemikaalitehtaan
autoklaavin lampatilan ja jadhdytyksen saadolle. Tyon aihe on poikkeuksellinen, koska
Suomen teollisuudessa autoklaavi ei ole viela suhteellisen yleinen. Terrafamen
akkukemikaalitehtaalla oleva autoklaavi on kooltaan suuri. Tyossa tutustutaan nykyiseen
saatoon ja pohditaan, miksi olemassa oleva ratkaisu ei toimi. Sdad6n ongelmien lisdksi pitaa
huomioida aine- ja energiataseet seka laitemitoitus. Kun nama ovat kunnossa, saadaan
kartoitettua, mitka ovat lampatilan saadon oikeat tarpeet ja saadaan selville, mita on
aiemmin mitoitettu vaarin. Sitten voidaan huomioida reunaehdot lampétilan saatoa
suunnitellessa. Autoklaavi koostuu lohkoista ja tassa tyossa tutkittavassa Terrafamen
akkukemikaalitehtaan autoklaavissa on viisi lohkoa. Tyossa tarkastellaan padasiassa toista
lohkoa, koska kyseiselld lohkolla on suurin jadhdytyksen tarve. Ty6ta on rajattu tyon

vaativuuden takia.

Paineliuotuksen operaattorit kertoivat ongelmista, jotka liittyvat autoklaavin lampétilan
saatoon. Lampotilan saato ei ole kayttajaystavallinen eika saaté toimi kuten pitaisi.
Toimimaton autoklaavin lamp6tilan saaté on merkittava ongelma ja siten oivallinen tyon
aihe. Koska tyo vastaa todelliseen ongelmaan, on Terrafamella suurikin mahdollisuus hyotya
tyostd. Taman tyon avulla on mahdollista ratkaista hyvin keskeinen ja pitkdan jatkunut
ongelma. Ty0 tuo vastauksia ongelmaan, miksi nykyinen autoklaavin lampétilan saato ei

toimi.

Terrafame louhii ja tuottaa nikkelia, kobolttia, sinkkia seka kuparia. Lisdksi se on
suomalainen akkukemikaaleja valmistava yritys. Kaivos- ja tehdasalue sijaitsevat 6000
hehtaarin alueella Sotkamossa. (Terrafame Oy, n.d.-a) Terrafamen akkukemikaalitehdas on
tulevaisuuden edelldkavija. Sahko- ja hybridiajoneuvojen osuus kasvaa merkittavasti vuosi
vuodelta. Arviolta noin neljannes liikenteessa olevista autoista on sdahko- ja
hybridiajoneuvoja seuraavaan vuosikymmeneen mennessd. Onkin siis perusteltua sanoa,

ettd akkujen materiaalien kysynta nousee hetki hetkelta. (Terrafame Oy, 2017)



2 Metallien tuotantoprosessi

Metallien tuotantoprosessi koostuu avolouhinnasta, malminkasittelysta, bioliuotuksesta ja
metallien talteenotosta. Avolouhinnalla tarkoitetaan louhintaa, joka tapahtuu maanpaalla
eikd maan sisalla. (Ahonen, 2017, s. 7) Avolouhoksella tehdaan rajaytyksia, jotta saadaan
malmia. Malmi kuljetetaan malminkasittelyyn. Sielld malmia murskataan ja seulotaan
useasti. Taman jalkeen malmirakeiden koko saadaan tasalaatuiseksi agglomeroinnilla, jossa
hienoaines muokkaa malmiraketta. (Terrafame Oy, n.d.-c) Kuvassa 1 ylhaalla nakyy

Terrafamen kaivosaluetta.

Kuva 1. llimakuva Terrafamen tehdas- ja kaivosalueesta (Terrafame Oy, n.d.-b).

Malmi kuljetetaan bioliuotuksen ensimmaiseen vaiheeseen eli primaarikasalle. Malmikasaa
liuotetaan siella usean kuukauden ajan. Sen jalkeen malmi kuljetetaan sekundaarikasalle,

joka on bioliuotuksen toinen vaihe. Kuvassa 1 sekundaarikasat ovat oikealla.



Sekundaariliuotus kestaa 3—4 vuotta. Loppujen lopuksi sekundaarikasa jaa paikoilleen, joka

maisemoidaan. (Terrafame Oy, n.d.-c)

Bioliuotuksen tavoitteena on saada metalli erotettua malmin joukosta ja tahan kaytetdaan
mikrobeja. Jotta mikrobeilla on ihanteelliset olosuhteet, primaari- ja sekundaarikasoja seka
kastellaan happamalla prosessin kiertoliuoksella, etta puhalletaan ilmaa. (Terrafame Oy,

n.d.-d)

Bioliuotusprosessi tekee Terrafamesta edelldakavijan nikkelisulfaatin valmistuksessa.
Yrityksen hiilijalanjalki on 60 % pienempi mita muilla perinteisilla nikkelisulfaatin
tuotantoprosesseilla. Bioliuotukseen pohjautuva prosessi tarvitsee vain noin 10 % seka
sahkoa ettd lampdenergiaa verrattuna siihen, mita suunnilleen tyypillinen nikkelisulfaatin

tuottaminen vaatii. (Terrafame Oy, 2020)

Metallien talteenotossa sulfidit erotetaan liuoksesta erilaisten kemikaalien avulla.
Reaktoreissa metallisulfidit erotellaan. Tuotannosta saadut metallit ovat kupari-, sinkki ja
nikkeli-kobolttisulfidi. (Terrafame Oy, n.d.-c) Nikkeli-kobolttisulfidia jatkojalostetaan

akkukemikaalitehtaalla.



3 Akkukemikaalitehdas

Vuonna 2017 Terrafame ilmoitti aikovansa sijoittaa nikkeli- ja kobolttikemikaalien
tuotantoon, joita tarvitaan sahko- ja hybridiajoneuvojen akuissa. Sijoitus kannatti, koska
Terrafamen akkukemikaalitehtaan liikevaihto tammikuusta syyskuuhun oli melkein 35 %
koko Terrafamen liikevaihdosta. (Terrafame Oy, 2022) Syyna on sahko- ja hybridiajoneuvojen
akkujen nouseva kysynta, joka kasvattaa huimasti nikkelin kysyntda. Raaka-aineena
kdaytetdan metallien talteenotossa valmistettua nikkeli-kobolttisulfidia. Tasta saadaan nikkeli-
ja kobolttisulfaattia akkujen jatkojalostusta varten. Nykyaan Terrafamen
akkukemikaalitehdas on yksi maailman suurimmista nikkelisulfaattia tuottavista tehtaista.

(Terrafame Oy, 2017)

Paineliuotuksen materiaalina kaytetaan metallien talteenotosta tuotettua nikkeli-
kobolttisulfidi. Akkukemikaalitehtaan tuotantoprosessi koostuu kolmesta vaiheesta:
paineliuotus, uutto ja kiteytys. Lopputuotteena saadaan nikkeli- ja kobolttisulfaattia, joita
tarvitaan sahkoajoneuvojen akuissa. (Ramboll Finland Oy, 2018, ss. 3, 22) Lisaksi
sivutuotteena saadaan ammoniumsulfaattia, joka myydaan eteenpain. Tuotantoprosessissa
tarvitaan erilaisia hyodykkeita muilta ulkopuolisilta toimittajilta, joista paineliuotukselle
tarkein on happi. Akkukemikaalitehtaalla hydodynnetdaan myos reagensseja, joita tarvitaan
eniten uuttoprosessissa. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 2020, s. 11) Kuva 2 havainnollistaa

akkukemikaalitehtaan prosessia. Kuitenkin tassa tyOssa tarkastellaan paineliuotusta.



Kuva 2. Terrafamen akkukemikaalitehtaan prosessikaavio (Ramboll Finland Oy, 2018, s. 24).
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3.1 Paineliuotus

Paineliuotus on ensimmainen osa hydrometallurgista prosessia. Hydrometallurgian
tarkoituksena on irrottaa metalleja malmista ja tassa prosessissa hyodynnetaan nestemaisia
liuoksia. Prosessin vaiheet maaraytyvat metallin mukaan. Yleensa prosessi on
kolmivaiheinen. Pddsaantoisesti metallin erottaminen malmista tapahtuu liuottamalla,
uuttamalla ja talteenotolla. Talteenotto voi olla esimerkiksi elektrolyyttinen. (Kantonen,

2021) Tama tyo rajautuu liuottamiseen, eli tassd tapauksessa paineliuotukseen.

Paineliuotusreaktio tapahtuu autoklaavissa. Yleisesti paineliuotusreaktiossa kdytetdaan
todella korkeaa painetta. Vastaavasti lampotilakin on korkea, suunnilleen 200 °C.
Kemiallinen reaktio pohjautuu hapettumiseen. Taman takia paineliuotuksen kriittiset
muuttujat ovat lamp6étila, paine ja happi, jota kaytetdan liuotuksessa hapettimena.

Liukeneminen kiihtyy kriittisten parametrien seurauksena. (Kantonen, 2021)



3.2 Autoklaavi

Autoklaavi, jota kutsutaan myds painereaktoriksi, kuuluu painelaitteisiin. Painelaitteisiin
liittyy oleellisesti painelaitelaki (1144/2016), joka maarittelee painelaitteen. Painelaitelain
mukaan painelaitteella tarkoitetaan sdiliétd, putkistoa ja muuta teknistd kokonaisuutta,
jossa on tai johon voi kehittyd ylipainetta, seké painelaitteen suojaamiseksi tarkoitettuja
teknisid kokonaisuuksia (painelaitelaki 1: 2). Kyseisessa laissa annetaan myos maaraykset
laitteiden suunnitteluun ja valmistukseen seka painelaitteiden kayton valvontaa.

(Painelaitelaki (1144/2016))

Painelaitteita hyodynnetdan eniten teollisuudessa, mutta myos kotitaloudet ja tyopaikat
kayttavat hyvaksi painelaitteita. Kotitaloudet kayttavat hoyry- ja kuumavesikattiloita, jotka

kuuluvat painelaitteisiin. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, n.d.)

3.2.1 Paineliuotuksen autoklaavi

Paineliuotuksen kriittisin ja tarkein laite on autoklaavi, koska sielld tapahtuu liuotusreaktio.
Autoklaavissa tapahtuu nikkeli-kobolttilietteen hapettuminen korkeassa paineessa ja
lampotilassa. Lisdksi sielld tapahtuu hapettumisreaktio. (Kantonen, 2021) Seuraavaksi
keskitytaan Terrafamen autoklaavissa tapahtuvaan metallien liuotusprosessiin eli tassa
tapauksessa sulfidien hapetusreaktioon. Kuvassa 3 nakyy paineliuotus ja autoklaavi, joka on

alemman keltaisen aidan takana.



Kuva 3. Terrafamella kdytossa oleva autoklaavi (Merinova, 2021).

Terrafamen akkukemikaalitehtaalla ennen nikkeli-kobolttilietteen siirtymista autoklaaviin,
nikkeli-kobolttisulfidi sekoitetaan prosessiveteen sille tarkoitetussa sailiossa. Taman jalkeen
liete kulkee syottopumpuilta autoklaaviin, jossa kiinted aine muuttuu liukoisiksi metalleiksi ja
sulfaatiksi hyddyntden happiylimaaraa. Nikkelisulfaatti on koboltti- ja ammoniumsulfaatin
kanssa akkukemikaalitehtaan valmistama lopputuote. Kokonaispaineeseen verrattuna tulee
hapen osapaineen olla 5-6 bar. Kyseisessa Terrafamen autoklaavissa paineen arvoa
yllapidetdan 15 ja 20 baarin valillda (Ramboll Finland Oy, 2018, s. 24). Lampotila puolestaan
vaihtelee 150-200 °C vilissa. Prosessilietteen kuuluu olla autoklaavissa noin 2,5 h.

(Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 2020)

Paineliuotuksen jalkeen prosessiin kuuluu raudan poisto, josta paineliuotuksen tuoteliuos eli
PLS-liuos (engl. Pregnant Leach Solution) kulkeutuu uuttoon. Raudan poistoa ei kasitella
tassa tyossa. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 2020) Autoklaaviprosessin mukana syntyy
honkakaasua. Honkdkaasut virtaavat venturipesurille, jossa honkakaasut puhdistetaan.
Taman jalkeen puhtaan hongan voi paastaa ulkoilmaan ja puhdistamaton pesuvesi syotetdan

takaisin autoklaaviin uusiokdyttéon. (Aluehallintovirasto, 2021, s. 15)



3.2.2 Autoklaavin jadhdytys

Autoklaaviliuotus on eksoterminen eli autoklaavissa taytyy olla jaahdytysjarjestelma
(Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 2020, s. 13). Terrafamen sisdiseltda kokousmuistiosta
I6ytynyt tieto, ettd paineliuotuksen autoklaavin jadhdytyksessa kaytetaan
korkeapainejaahdytysta. Jadhdytysvesikierrossa kdytetaan autoklaavin kayttopainetta
korkeampaa jaahdytysveden painetta. Mahdollisissa jaahdytysveden vuototapauksissa vuoto
tapahtuu jadhdytysveden vuotona autoklaavin sisdan eika toisinpain, koska muuten
autoklaavin sisalta prosessilietetta paatyisi jaahdytysvesikiertoon. Tama on jarjestelmaltaan

suora jadhdytys. (Terrafame Oy, Henkil6kohtainen tiedonanto, 2019)

Ensimmaisena jadahdytysveden paineensyottépumput nostavat normaalin jadhdytysveden
painetta. Taman jalkeen jaahdytysvesi, joka on korkeapaineistettu, voidaan syottaa
autoklaaviin. Autoklaavin jokaisessa viidessa lohkossa on oma maara jadhdytyselementteja
eli jadhdytyskierukoita. Jadhdytyskierukoiden maara on lohkokohtainen, koska jokaisessa
lohkossa on eri tarve jadahdytykselle. Kun paineistettujaahdytysvesi tulee autoklaavista,
taytyy jaahdytysveden seka painetta etta lampotilaa laskea. Muuten jaahdytysveden
ominaisuudet eivat sovi yhteen normaalin jadhdytysveden kanssa. Paineenalennuksen voi
tehda kahdella eri tekniikalla: reikadlevy- ja saatoventtiilitekniikalla. Tassa
jaahdytysjarjestelmdassa hyddynnetaan saatoventtiilitekniikkaa. Jadhdytysveden paluusta
otetaan myos talteen lampda, jota hyodynnetdan rakennusten [ammittamisessa. Koska
[ampimaan aikaan ei ole tarpeen erikseen lammittaa rakennuksia, lammaonvaihdin on
mahdollista ohittaa. Kuva 4 havainnoinnillista jadhdytysprosessin kulkua. (Terrafame Oy,

Henkilokohtainen tiedonanto, 2019)



Kuva 4. Suora korkeapainejaahdytys lohkokaaviona.

Korkeapainepumput

MNormaalin

jashdytysveden (

syotto
» -L Autoklaavi

. LEammdnvaihdin
MNormazlin

jgahdytysveden paluu

Paineenalennus



10

4 Saato tuotantoprosessissa

Jokaisessa tuotantoprosessissa on kannattavaa pohtia saadon seka ohjauksen tarvetta. Kun
tuotantoprosessin jarjestelmalle maaratdan jokin ohjaussignaali eika tiedeta prosessin
mitattua arvoa, on kyseessa ohjaus. Automaattisen saadon ohjaussignaali puolestaan
pohjautuu prosessin avulla saatuun mittauksiin. (Harju & Marttinen, 2000, s. 9) Ohjauksen ja
automaattisen sdadon erona on se, ettd ohjauksessa oletetaan ohjaussignaaliksi jokin arvo ja

sdaadossa ohjaussignaali perustuu jo tehtyihin mittauksiin.

Saatimella tarkoitetaan joko yksittaista laitetta tai jarjestelmaa. Sdadon tarkoituksena on
seurata ja tarkkailla tavoitearvoa, joka voi olla mitattava tai prosessissa oleva laskennallinen
suure. Ennalta maaritettya tavoitearvoa kutsutaan asetusarvoksi. (Kippo & Tikka, 2008, ss.

35,36)

Kuvassa 5 on havainnollistettu pelkistetyn lohkokaavion avulla sddtimen toimintaa.
Saatopiirin perusmuuttujat ovat [ahtomuuttuja y(t), asetusarvoon r(t), erosuureen e(t) ja

ohjausarvon u(t). Luvussa 4.1.2 tarkastellaan sdatopiirin peruskomponentteja tarkemmin.

Kuva 5. Yksinkertainen lohkokaavio saatopiirista.

Asetusarvo r(t Lahtomuuttuja y(t)

=

)
=/H\ »  Saadin Prosessi >
TErosuure e(t) Ohjausarvo u(t)

4.1 Saatopiirin rakenne

h

Saatopiiri on yksi tarkeimmista osista automaatiotekniikkaa. Saatépiiri mittaa prosessin
[ahtomuuttujaa y(t) ja siten varmistaa asetusarvon r(t) samankaltaisuuden. Léhtdmuuttujaa
mitataan prosessin jalkeen. Saatopiirin tehtaviin kuuluu myo6s mittauksen takaisinkytkenta.

(Kippo & Tikka, 2008, s. 38) Kuva 6 havainnollistaa takaisinkytkentda visuaalisesti.
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Edelld on kayty lapi yksinkertainen lohkokaavio sdatopiiristd sekd kerrottu, mika ero séadolla
ja ohjauksella on. Seuraavissa luvuissa paneudutaan tarkemmin, mista osista saatopiiri
muodostuu. Luvuissa kdayddaan myos lapi takaisinkytkennan tarkeytta seka sen tuomia

ongelmia saatopiirissa. Myos paneudutaan kaskadikytkennan merkittavaan hyotyyn.

4.1.1 Peruskomponentit

Tarkastellaan ensin saatopiirin muuttujia, jonka jalkeen siirrytaan saatopiirin toimintaan.
Lahtomuuttujaa y(t) verrataan asetusarvoon r(t), joiden avulla sdadin laskee
saatopoikkeaman eli erosuureen e(t). Sdadin laskee viritysparametreja kayttamalla
lahtomuuttujalle ohjausarvon u(t). (Kippo & Tikka, 2008, s. 36) Viritysparametreista

tarkemmin luvussa 4.2.

Erosuure on erotus, jossa lahtdmuuttujan asetusarvosta vahennetaan lahtéomuuttujan
mitattu arvo. Kun jarjestelmalle tai toimilaitteelle tuodaan signaali, joka on aikariippuvainen,

on kyseessa ohjausmuuttuja u(t). (Kippo & Tikka, 2008, s. 36)

Kuva 6. Saatopiirista koostuvat komponentit.

Kuormitushairio w(t) l

Hairidon
dynamiikka
Lahtomuuttuja y(t)
Asetusarvo r(t) eli sdadettdva suure
Saadin »| Toimilaite Prosessi —
Erosuure e(t) Ohjausarvo u(t)
Mittaus |+ /—\=
Takaisinkytkentd

Mittauskohina v(t)
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Saatopiiri muodostuu viidesta osasta, joista yksi on prosessia. Loput osat ovat toimilaite,
mittausanturi, -lahetin ja sdadin. (Harju & Marttinen, 2000) Kuvassa 6 ovat kaikki

peruskomponentit, joista sdatdpiiri muodostuu.

Seuraavaksi tarkastellaan viestin kulkua saatopiirissa. Saatimelta lahtee viesti toimilaitteelle.
Viesti on joko analoginen, jolloin kyseessa on virtaviesti, tai digitaalinen, jolloin
hyodynnetaan kenttavaylaa. Viestin saava ohjauksen toimilaite voi olla hydraulinen,
pneumaattinen, mekaaninen tai sdhkoinen, kuten saatoventtiili tai pumppu. Toimilaite
muuttaa prosessissa olevia suureiden arvoja ja mahdollisesti montaa arvoa samanaikaisesti.
Suureet voivat olla esimerkiksi lampdtilaa, painetta tai pinnankorkeutta. Mittauksesta saatu
viesti yhdistetdaan takaisin saatimelle takaisinkytkennan avulla. Saatimessa sita vertaillaan
asetusarvon r(t) kanssa. Ohjaus toimilaitteelle u(t) saadaan, kun saadin laskee erosuureen

e(t) avulla ohjauksen. (Harju & Marttinen, 2000, s. 13)

Kaytdanndssa jarjestelmiin vaikuttaa myos hairidita niin kuin kuvassa 6 havaitaan. Nama ovat
mittauskohina ja kuormitushairiot. Kuormitushairiot ovat tyypillisesti askelmaisia tai
jaksollisia. Kdytanndssa ne voivat esiintya esimerkiksi satunnaisina ja sykkivina
painevaihteluina, turbulenssina putkistoissa tai aaltoina nesteen pinnankorkeudessa.
Hairioita aiheuttaa myos ristikkaisvaikutukset, joita tulee toisilta saatopiireilta. (Harju &
Marttinen, 2000, s. 19) Myotakytkentdaa hyodyntaen on mahdollista oikaista
kuormitushairiot, jos kuormituksen koko, vaikuttavuus ja esiintyminen on mahdollista mitata

(Kippo & Tikka, 2008, s. 36).

Mittauskohinaa esiintyy lahtémuuttujan mittauksissa, joka on kuvassa 5 nimella
"lahtdmuuttuja y(t)”. Kohina on korkeataajuista ja satunnaista. Mittauskohina on
mahdollista poistaa suodatuksen, kuten alipaasto-, kaistanpaasto- tai ylipddstosuotimen

avulla. (Kippo & Tikka, 2008, ss. 22,36)

4.1.2 Takaisinkytkenta

Tassa luvussa takaisinkytkentaa tarkastellaan ensin yleisen ilmion tasolla, jonka jalkeen

takaisinkytkentad kaydaan saatotekniikan ndakokulmasta. Jarjestelmassa, joka on
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takaisinkytketty, tdytyy olla ainakin kaksi keskenaan yhdistettya prosessia tai laitetta.
Kyseista prosessia tai laitetta, joka on takaisinkytketty, kutsutaan dynaamiseksi
jarjestelmaksi. Dynaamisen jarjestelman vuorovaikutus on haastava, sillda molemmat
systeemit vaikuttavat toisiinsa vuorovaikutteisesti kokonaisuutena. Ensimmaisen systeemin
muutokset aiheuttavat muutoksia toiseen systeemiin ja painvastoin. (Kippo & Tikka, 2008, s.

21)

Saatotekniikassa yksi tarkeimmista peruskytkenndista on takaisinkytkenta, joka on
havaittavissa aikaisemmin esitetyssa kuvassa 6. Takaisinkytkentaa hyvaksi kayttdaen saadin
hyodyntda mittaustietoja lahtomuuttujan eli sdadettdavan suureen kayttaytymisesta.
Mittaustietoja sovelletaan prosessinohjauksessa. Takaisinkytkennan kaytén syyna on
hairididen vaikutuksien pienentaminen ja poisto. Nama hairiot ovat saatopiirin ulkopuolelta
tulevia haittoja, kuten ulkoisen ympariston muutoksia tai muiden saatopiirien vaikutuksia

tarkasteltavaan saatopiiriin. (Harju & Marttinen, 2000)

Saatotekniikassa stabiilisuudella tarkoitetaan saatopiirin vardahtelyn vaimenemista.
Saatopiirin ollessa stabiili tapahtuu jokaisessa piirissa varahtelya vaimentuen. Stabiilisuutta

voidaan parantaa saatoparametrien valinnalla. (Kippo & Tikka, 2008, s. 40)

Merkittavin haittapuoli takaisinkytkennalla on epastabiili kayttaytyminen. Tama tarkoittaa
ohjauksen kautta tapahtuvaa jatkuvasti voimistuvaa varahtelya saatopiiriin siihen saakka,
kunnes se ei ole enaa hallittavissa. Kun saatopiiri on suljettu, takaisinkytkentaa
hyodynnetaan. Silloin sdadin on automaattiohjauksella. Puolestaan, kun takaisinkytkentaa ei
hyoddynnetd, on saddin kdsinohjauksella. Kasinohjauksella olevaa saadinta kutsutaan

avoimeksi systeemiksi. (Harju & Marttinen, 2000)

4.1.3 Kaskadikytkenta

Kaskadikytkenta koostuu monesta ohjausarvosta u(t) ja vain yhdesta saddettavasta
suureesta eli [ahtomuuttujasta y(t). Halutun suureen ohjaus tapahtuu sdatamalla ensin toista
suuretta. Kaskadikytkenta koostuu sisakkaisista silmukoista, joilla saato tapahtuu.

Ensimmaista eli ulointa saddinta kutsutaan padsaatimeksi. Myos muita nimityksid ovat
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ylasaadin ja isdntasaadin. Sisempand on apusaatimeksi nimetty sdadin, jota kutsutaan seka
alasaatimeksi etta renkisaatimeksi. Kuva 7 havainnollistaa, kuinka paa- ja apusaadin asettuu

kaskadisdatoon. (Harju & Marttinen, 2000, s. 33)

Koska apusaadin saa asetusarvonsa padsaatimen ohjauksesta, on apusaatimen asetusarvo
koko ajan muuttuva arvo. Tata kuva 7 selkeyttaa. Nain ollen apusaatimen asetusarvo on
tilaltaan remote. Remote asetusarvosta enemman luvussa 4.2.1. Yleensa kaskadikytkennassa
apusaatimena toimii P-saadin, koska sen sadataminen on vaivatonta. (Harju & Marttinen,

2000, s. 33)

Jos kaytettavan saatimen eli padsaatimen ohella kdaytetddan myos apusaatdjaa, on
mahdollista kiihdyttda olemassa olevaa saatda. Seka paasaadin etta apusaadin on
mahdollista virittaa eri aikaan. Tarkeinta on virittaa ensimmaiseksi apusaadin, jonka jalkeen
viritetddn pdasaadin. Apusaatimen tarkein ominaisuus on vastata mahdollisimman nopeasti
paasaatajan maaraamiin muutoksiin, jotka liittyvat asetusarvoon. Joten esimerkiksi
huomattavaa tarkkuutta ei apusaatimen ominaisuuksilta vaadita. (Harju & Marttinen, 2000,

s. 33)
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Kuva 7. Lohkokaavio muodossa esitetty kaskadisdato. Asetusarvoa merkitaan r-kirjaimella,

erosuuretta e-kirjaimella ja ohjausarvoa u-kirjaimella

| Paasaadin Lo Prosessi !
1 | I 1
r : e ! u : !
—:—bo-_’ Saatoelin 1 Sadtdelin 2 ; | Prosessil Prosessi 2 :
: ' | : |
i ! I !
1 : | :
‘o leee—— o i R B N
Mitativ arvo
Mitattu arvo

Kaskadikytkenndn yhtena etuna on se, ettad apusaatimen piirissa havaittavat ongelmat ja
hairiét on mahdollista eliminoida jo ennen kuin ne pdasevat vaikuttamaan muuhun
prosessiin. Apusadatimessa aikaisin havaitut ongelmat eivat pitkita muuta prosessia ja ndin
ollen kasvattaa saadon nopeutta. Sekd massa- etta energiavirtauksia on mahdollista ohjata

yksityiskohtaisesti. (Harju & Marttinen, 2000, s. 33)

4.2 Saadinyhdistelmat

Seuraavissa luvuissa paneudutaan tarkemmin PID-sdadtimeen, joka on sdaatdprosesseissa
kaytetyin saadin. Tarkastellaan my6s osia, joista PID-sdaadin muodostuu. My&s syvennytaan

kolmeen eri viritysparametriin. Ne vaikuttavat saatimeen eri tavoin.

Saatimia on erityyppisia eli erilaisia sdddinyhdistelmia. P-, PI-, PD- ja PID-sdadin ovat
kaytettavissa olevat saatimet. Oikean sdadadinyhdistelman valinnan lisaksi on tarkeaa valita
sopivat viritysparametrit. Viritysparametrejd ovat vahvistus (K,), integrointiaika (T;) ja
derivointiaika (7). Vahvistuskerroin on sadtimen ohjauksen ja erosuureen suhdekerroin.
Vahvistus on havaittavissa erosuureen askelmuutoksessa, jota suurentamalla nopeutuu
jarjestelman kayttaytyminen. Integrointiaika hyodyntaa saatimen ohjauksessa aikaisempia

erosuureen arvoja, jonka avulla pienennetaan jatkuvuustilan virhetta. Derivointiaika koostuu

L 4
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joko ohjauksen erosuureen tai sdddettavan suureen muutosnopeuden pohjautuen. (Harju &

Marttinen, 2000)

4.2.1 PID-sdadin

Kaikkein yleisin varsinkin teollisuudessa on PID-saadin. PID-saatimen selkeyden ja
yksinkertaisuuden ansiosta voidaan saadinta hyodyntaa piireissa, joissa on havaittavissa
hairio- ja epavarmuustekijoita. Saatimen etuna ovat myds sen edulliset toteutus- ja
huoltokustannukset. PID-saadin toimii perustana muille eri saadinyhdistelmille, jotka ovat P-,
Pl- ja PD-sdadin. (Harju & Marttinen, 2000, ss. 11, 67) Sdatimien osista tarkemmin luvuissa

4.2.2,4.2.3ja4d.2.4.

Saadin perustuu takaisinkytkentdaan seka saatimen ohjaus koostuu kolmesta osasta. Niita
kutsutaan suhdetermiksi, integroivaksi seka derivoivaksi termiksi. Kuvassa 8 nakyy osat,
joista PID-sdadin koostuu. PID-sdadin kasittelee erosuuretta neljalla tavalla, jotka ovat arvo,
etumerkki, kestoaika ja muutosnopeus. (Harju & Marttinen, 2000) PID-sdaatimen

ohjausmuuttuja saadaan kaavalla (Nuotio, 2020, s. 4)

de(t)
dt

1 t
u(t) = K, [e(t) + Ffo e(t)dt+ T,

l

missa K. on koko sadatimen vahvistus, e on erosuure, T; on integrointiaikavakio ja T; on

derivointiaikavakio.
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Kuva 8. Osat, joista PID-saadin muodostuu

™ P | Kye(t)
Asetusarvo r ,— Erosuure e Ohjausarvo u ] Lahtdmuuttuja y
> || K; | e(t) dt|—> Prosessi >
'Y *
de(t
»D\K, e®
dt

Mittaus

F 3

Saatimen asetusarvoja on kolme, jotka ovat local (L), remote (R) sekd computer (C). Local
tarkoittaa paikallista asetusarvoa, joka kayttdjan syottama vakioasetusarvo. Kaksi muuta
ovat vaihtuvia asetusarvoja ja niiden arvot saadaan saatimen ohjaukselta ylemmalta tasolta.
Remote on luonteeltaan vaihtuva asetusarvo, joka saa arvonsa jarjestelman sisdltd. Remote
on yhteydessa kaskadikytkentdaan. Computer puolestaan saa asetusarvonsa tietokoneelta,

joka on jarjestelman ulkopuolelta. (Harju & Marttinen, 2000, ss. 67-68)

4.2.2 P-osa

P-sdato eli suhdetermi perustuu sddtimen I1ahdon u(t) erosuuren arvoon e(t). Edelld mainittu
vahvistus onkin siis olennainen osa P-osaa. P-sdadin voidaan esittdad seuraavana

ohjausmuuttujan u kaavana (Harju & Marttinen, 2000)

u(t) = Kye(t) + ug

missd sadtimen vahvistus on K, seka e(t) = 0, kun ohjaussignaalin vakiotaso on u,.



4.2.3 Il-osa

[-osa on integroiva termi. Viritysparametrin integrointiajan (T;) merkitys on mitatoida
jatkuvuustilan virhe, koska olematonkin erosuureen arvo suurentaa integrointiosaa, jonka
avulla saatimen |ahto kasvaa. Integrointiajan kasvaessa supistuu I-saatimen osuuden

vaikutus. I-sddtimen ohjausmuuttuja u voidaan esittda kaavana (Harju & Marttinen, 2000)

u(t) = %fe(t) dt
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missa integrointiaika on T;. I-osaa hyddynnetdan yhtendaan P-osan kanssa, jolloin |-osan takia

P-osan asentovirhe poistuu. Nama yhdessa muodostavat Pl-saatimen.

Niin kuin P-osan vahvistuksella myos I-osan integroivalla termilld on vahvistus. Sita kutsutaan

integrointitermin vahvistukseksi (K;). Integrointiaika on mahdollista muuttaa
integrointitermin vahvistukseksi. Integrointitermin vahvistus saadaan oheisella kaavalla
(Nuotio, 2020)
K.
K. = —
L Tl
missa T; on integrointiaika ja K. on koko saatimen vahvistus. Kuvassa 8 kaytetaan I-osan

kaavassa integrointitermin vahvistusta eika integrointiaikaa.

4.2.4 D-osa

D-osa on derivoiva termi. D-saatimen voimakkuus kasvaa suoraan viritysparametrin
derivointiajan (T;) kasvaessa. Jos tuotantoprosessissa on havaittavissa viivettd, on tarkeda
kyseenalaistaa derivaatta. D-sdaatimen ohjausmuuttuja u voidaan esittdaa kaavana (Harju &

Marttinen, 2000)

de(t)

u(t) =Ty i
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missa derivointiaika on T,;. D-saadin luonnollisesti voimistaa korkeita taajuuksia mukaan
lukien mittauskohinaa. Jotta tama voidaan poistaa, on valttamatonta suodattaa signaaleja tai
mahdollisesti laskea derivaatta jollain toisella kaavalla. Taman takia D-saadinta yksinaan ei
juurikaan kayteta teollisuudenprosesseissa, koska mittaussignaalit ovat alttiita kohinalle. D-
osaa hyodynnetdan P-osan kanssa, jolloin sdddin on muotoa PD. Lisdksi kdytetdaan osana PID-

saadinta. (Harju & Marttinen, 2000)

D-osan derivointiajalla on vastaava oma vahvistus. Se on nimeltaan derivointitermin
vahvistus (K;). Kuvassa 8 derivointiaika on korvattu derivointitermin vahvistuksella.

Derivointitermin vahvistus saadaan laskettua kaavalla (Nuotio, 2020)

Kd:KC.Td

missa K; on derivointitermin vahvistus ja K. on koko saatimen vahvistus.
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5 Kavitaatio

Kavitaatio tarkoittaa kulumista, jota voi tapahtua putkistossa ja toimilaitteessa. Kavitaatio
syntyy putkessa jannitysiskun seurauksena. (Kivioja;Kivivuori;& Salonen, 2004, s. 120)
Putkistossa nesteen paine kasvaa hoyrystymispaineeksi, joka saa aikaan kuplia. Kun tama tila
saavutetaan monta kertaa, saavat kuplat aikaan jannitysiskun eli tdssa tapauksessa kuplat
saavat aikaan iskevan jannityksen. Jannitysiskut kohdistuvat usein samalla pienelle alueelle.
(Jalava, 2021, s. 13) Paineiskun seurauksena putken materiaali kuluu ja pinnasta tulee karkea
(Kivioja;Kivivuori;& Salonen, 2004). Kuvassa 9 nakyy, kuinka paineiskut kohdistuvat tietylle

alueelle ja kulumaa on paljon. Kulumassa nakyy kuplista aiheutuva paine.

Kuva 9. Kavitaation aiheuttamaa kulumista (Rodelta, n.d.).

My0s toimilaitteessa on huomioitava kavitaation mahdollisuus, joka syntyy paineiskujen
kertymasta. Toimilaitteessa paineisku muodostuu joko ulkoisista tai sisdisista syista. Nama

aiheuttavat liikkeen valittoman ja nopean pysahtymisen. Ulkoinen syy voi olla jokin fyysinen



haitta toimilaitteen toiminta-alueella. Hyvana esimerkkina sisdisestd syystd on venttiilin

sulkeutuminen. (Kauranne;Kajaste;& Vilenius, 2004, s. 72)
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6 Lahtotilanteen selvitys

Tassa tyossa tarkoituksena on tutkia Terrafamen akkukemikaalitehtaan paineliuotuksen
autoklaavin sdaatoa. Ensin tarkastellaan saddon reunaehtoja, jotka maarittelevat saadon
raamit. Seuraavaksi kasitellaan, kuinka nykyinen lampatilan saato toimii ja mitka ovat sen
ongelmat. Taman jdlkeen paneudutaan kahteen taseeseen ja laitemitoitukseen. Luvussa
6.3.1 lasketaan autoklaaviprosessiin saapuvat energiat. Seuraavassa luvussa 6.3.2
kasitellaan, mita pitda huomioida venttiilimitoituksessa. Luvussa kaydaan lapi, minkalainen
mitoitus on nykyaan autoklaaviprosessissa. Viimeisessa luvussa 6.4 kdaydaan lapi mittaus,

joka suoritettiin tahan tyohon liittyen.

Terrafamen akkukemikaalitehtaan paineliuotuksen autoklaavissa on viisi lohkoa.
Lahtotilanteen selvityksessa otetaan huomioon kaikki autoklaavin lohkot. Taman jalkeen
tyota rajataan ja syvennytaan yhteen lohkoon tyomaaran vahentamiseksi. Tyossa
tarkastellaan autoklaavin 2. lohkoa. Tahan paadyttiin, koska toisessa lohkossa on eniten
tarvetta jaahdytykselle, kun verrataan kaikkia lohkoja. Eli 2. lohkossa on eniten
jaahdytyselementteja. Nain ollen, jos tydn parannusehdotus otetaan kayttoéoén, on

tulevaisuudessa tehtavat testaukset kaynnistysvaiheessa helpoin tehda kyseiselle lohkolle.

Ty6ssa hyodynnetdan Wedge-prosessinanalyysijarjestelmaa, josta saadaan tietoja lampdtilan
saadon toiminnasta. Wedgen avulla tiedot on mahdollista muodostaa ja havainnollistaa
sellaiseen muotoon kuin kayttdjalle on paras. Wedgea hyodynnettiin luvussa 6.3 ja sen ala-

alaluvuissa.

6.1 Reunaehdot

Autoklaavin lampdtilan saadon suunnitellun pohjana on reunaehdot, joiden mukaan saato

rakennetaan. Tyossa kasiteltdvan autoklaavin reunaehtoja on nelja. Nama ehdot ovat

1. Kavitaationriski on mahdollinen
2. Autoklaavin kokolampatilan pitda pysya tasaisena

3. Autoklaavin paluulinjan [amp6étila ei saa nousta liian korkealle
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4. Saatoda rajoittaa se, ettd jokaisessa linjassa on paine- ja [ampotilamittaus eika

ollenkaan virtausmittausta

Kavitaation todennakdisyytta pienennetdan oikeilla laitemitoituksilla seka prosessiarvoilla.
Ehkaisevaa kunnossapitoa hyddyntden saadaan aktiivisesti tietoa linjaston ja toimilaitteiden
kuntoa, kuten erilaisilla kenttakierroksilla. Autoklaavin keskilampétilan ylaraja on 195 °C ja
alaraja on 160 °C. Vastaavasti autoklaavilta pois tulevan jaahdytysveden lampétilan ylaraja

on 80 °Cjaalarajaon 5 °C.

6.2 Olemassa oleva saato

Terrafamen sisdisesta tiedostojenhallinnasta 16ytynyt dokumentti kertoo autoklaavin
[ampdtilan saadon toiminnan. Paineliuotuksessa kaytettavan autoklaavin [ampdétilan mittaus,
muodostuu neljasta [ampotilanmittauksesta. Ensimmaiset kolme lampétilanmittausta
mittaavat autoklaavin [dmpdtilaa. Neljas mittaus laskee edellisten kolmen mittausten
keskiarvon. Jos jokin kolmesta mittauksesta eroaa + 10 °C keskiarvomittauksesta, jatetaan
kyseinen mittaus huomiotta. Tall6in keskiarvo lasketaan kahdesta jdljelle jadaneesta
mittauksesta. Laskenta tapahtuu turvalogiikassa. (Terrafame Oy, Henkilokohtainen

tiedonanto, 2023)

Edelld mainitussa Terrafamen sisdisessa dokumentissa kerrotaan ettd, paineliuotuksen
autoklaavi koostuu viidesta lohkosta, jossa jokaisella lohkolla on oma lampdtilan saataja. Eli
[ampdtilan saatdjia on yhteensa viisi. Limpo6tilan saatadjat toimivat seka kaytto- etta
lammitysvaiheessa. Jokaiselle viiden lampdtilan saatéjille on oma jaahdytysvesien ylasaataja,
jota hydédynnetaan hapensyoton aloitettua. Seka lampdtilan saatajille, etta jaahdytysvesien
ylasaatajille on yksi yhteinen lampétilan asetusarvo lohkoittain. Yhteisen asetusarvon avulla
jokaisen lohkon lampadtila ja jadhdytysvesi pysyvat keskendan tasapainossa. (Terrafame Oy,

Henkilokohtainen tiedonanto, 2023)

Jadahdytysvesisdaadot koostuvat ylasaatajista seka alasaatajista. Jadhdytysvesien ylasaatajat
ovat keskendan rinnakkaissaatajia. Ne ohjaavat kaskadina oman lohkonsa suljettuja

vesikiertoja asetusarvoja, jotka puolestaan ovat alasdatajia. Alasaatajat ohjaavat
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lammonvaihtimia eli jadhdytyselementteja sdatoventtiileilld. Alasdatdjien maara on sama
kuin lammaonvaihtimilla, joita on lohkossa yksi tai useampi. Limmaonvaihtimet ovat

rinnakkain kytketty. (Terrafame Oy, Henkil6kohtainen tiedonanto, 2023)

Lampotilan rajut muutokset estetdan maksimimuutosnopeudella, joka on 30 °C/h. Se on
autoklaavin lampadtilan luvallinen muutosnopeus. Tama rajoite on voimassa vain
automatiikassa. Edella mainitut [ampdtilan saatajat saavat erkaantua asetusarvosta vain £ 10
°C. Talloin lampatilan nousu tai lasku eli muutosrampin asetusarvo jaadytetaan. Myos
operaattori tasolla rajoitetaan lampdtilan muutoksia, joka on enintdaan 0,5 °C/min.

(Terrafame Oy, Henkilokohtainen tiedonanto, 2023)

6.3 Nykytilanteen ongelmat

Koska nykyinen lampdtilan saato ei toimi kunnolla, aiheutuu siitd ongelmia. Isoin ongelma
nykyisessa lampotilan sdadossa on lampdotilan suuri vaihtelevuus yhden lohkon sisalla.
Kuvassa 10 on noin 88 tunnin ajalta trendia, jossa nakyy jokaisen viiden lohkon lampdtilan
saatajan lampdotilajakaumaa kyseiselta ajalta. Kolme ylempaa kayraa ovat autoklaavin lohkon
kolme ensimmaista lohkoa, joiden normaali lampdtila on suurempi kuin kahden viimeisen
lohkon lampétila. Lohkot 4 ja 5 ovat kuvan 10 kaksi alinta kdyraa. Pystyakselilla on lampétila

celsiuksena ja vaaka-akselilla yksi ruutu on/vastaa noin 11 tuntia.

Yhden lohkon sisdistd huojuntaa tapahtuu paljon ja kyseessa on prosessin normaalia
ohjausta. Lisaksi on paljon jyrkkia lampétilamuutoksia. Esimerkiksi ruskealla kayralla on 33 ja
44 tunnin valissa hyvin korkea ja nopea nousu. Huojunta johtuu siita, ettei saadon
virittdminen ole oikeanlainen kohteeseen. Jotta sdaato voi olla kunnossa, edellyttda se

sopivaa laitemitoitusta.



25

Kuva 10. Autoklaavin viiden lampdtilan saatdjan lampotilajakauma 88 tunnin ajalta.

188 '
1871

186+

0 bt

180F

179+
178+
1777

176
175 . . . . . . |

Lampotilan saddon toimimattomuuden takia aiheutuu siitd ongelmia prosessin ohjaukseen.
Prosessia on mahdollista ohjata automaatilla, mutta se ei ole vakaata johtuen saadon

toimimattomuudesta. Taman takia prosessia ohjataan enemman manuaalilla.

Nykyisten saadon ongelmien takia on oleellista paneutua myds energia- ja ainetaseeseen
seka laitemitoitukseen. Autoklaavin [ampdtilan sadtoa ei voida kunnolla parantaa, jos
energia-, ainetaseita ja laitemitoitusta ei korjata. Ensin kasitelldan aiheita yleisesti, jonka

jalkeen aiheisiin paneudutaan Terrafamen nakokulmasta.

6.3.1 Aine- ja energiatase

Taman tyon kannalta on tdarkeda ymmartaa seka aine- ettd energiatase, jotta kasitetdan
prosessissa syntyva energia ja prosessiin tarvittava jaahdytys. Ainetase perustuu siihen, etta
prosessiin eli systeemiin ja systeemista pois virtaa saman verran tilavuusvirtauksia.
Systeemin taytyy olla tasapainotilassa, jolloin virtausten suhde pysyy muuttumattomana.

(Malinen, 2018, s. 13)
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Energiatase tarkoittaa kdytdanndssa samaa kuin ainetase, mutta virtauksen sijaan
tarkastellaan energiaa. Eli systeemiin tulevan ja |lahtevan energian on pysyttava vakiona, kun
systeemi on tasapainossa. Systeemiin on mahdollista saada energiaa esimerkiksi lammon tai

tyon avulla. (Malinen, 2018, s. 16)

Autoklaaviprosessissa tarkastellaan tuotelietettd, jadhdytysvetta ja honkakaasua, jotka
kuljettavat energiaa prosessiin ja sielta pois. Kuva 11 havainnollistaa prosessiin virtaavaa ja
pois virtaavaa energiaa. Tuotelietettd, jadhdytysvetta seka honkdkaasua kasitellaan tassa
tyossa ja niiden lampomaarat selvitetdaan. Lampdmaarien avulla ratkaistaan aineiden
mukana tuleva energia. Limpomaarien avulla selvitetdan, kuinka paljon energiaa kukin tuote
tarvitsee. Sen avulla saadaan selville, ovatko [amp&maarat alkuperaisen olettamuksen
mukaiset. Prosessiin vaikuttavat myos happi ja hukkalamp6, mutta ndiden osuus on pieni

kokonaisuuteen ndhden. Sen takia niitd ei huomioida laskennassa.

Kuva 11. Autoklaaviprosessiin tulevat ja lahtevat aineet.

Tuoteliete Tuoteliete
Jaahdytysvesi (kylma) Jadhdytysvesi (kuuma)
> Prosessi g
Honkdkaasu Hankikaasu

Reaktiolampd

Suurin osa laskennan arvoista on Terrafamen omista mittauksista, joita ei tdssa tyossa
esitelld. Tuotelietteen ja jaahdytysveden lampomaara lasketaan massavirran avulla.
Lahtotietona on tilavuusvirta, jota hydodynnetdaan massavirran laskennassa. Massavirta

saadaan laskettua kaavalla (White, 2011, s. 146)

9m = P " Qy
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missa g,, on massavirta, p on tiheys ja q,, on tilavuusvirta.

Massavirran ratkaisemisen jalkeen, voidaan massavirta sijoittaa [lampdmaaran kaavaan. Nain

ollen lampomaardksi saadaan (Motiva, 2016, s. 4)

Q= qm c(T,— Ty)

missa Q on lamp6maara, q,, on massavirta, c on ominaislampdkapasiteetti, T; on

alkulampétila seka T, on loppulampétila.

Honkdkaasun tapauksessa pitda se jakaa kahteen tarkasteltavaan osaan: héyry ja happi.
Molemmille saadaan oma tilavuusvirtaus tiettyna tarkasteluajalla, kun kerrotaan aineen oma
pitoisuus kokonaisvirtauksella. Tyon tilaajan kanssa kdydyssa sahkopostikeskustelussa saatu

kaava on muotoa (Terrafame Oy, Henkilokohtainen tiedonanto, 2023)

dn = X " Qy

missa kokonaisvirtaus jaettuna tarkasteluajalla q,, on tassa tapauksessa vakio. gy on héyryn

tai hapen tilavuusvirtaus jaettuna tarkasteluajalla, ja x on hoyryn tai hapen pitoisuus.

Sahkopostikeskustelussa tyon tilaajan kanssa saadusta kaavassa hydédynnetdan ideaalikaasun
tilanyhtal6a. Kaavan avulla lasketaan seka hoyrylle ettd hapelle ainemaara, jolloin kaava on

muotoa (Terrafame Oy, Henkilokohtainen tiedonanto, 2023)

P qn
RT

n/t =

missa n/t on ainemaara jaettuna tarkasteluajalla, p on paine, gy on tilavuusvirtaus, R on
moolinen kaasuvakio ja T on lampétila. Nain ollen ainemaaran yksikoksi saadaan mol/h.

Koska hoyrylle ja hapelle lasketaan oma ainemaara, pitda kayttaa juuri sen kaasun arvoja.

Aika kohtaisen ainemaaran jalkeen lasketaan hoyryn ja hapen massavirta seuraavalla

kaavalla (Turpeenoja & Lehtiniemi, 2016, s. 24)
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qm =njt -M

missa q,, on massavirtaus, n/t on ainemaaraa tarkasteluajalla ja M on moolimassa. Koska

ainemaaran yksikossa on aikaméaare mukana, saadaan massavirtauksen yksikoksi g/h.

Hapen lammitysteho P saadaan samalla kaavalla kuin tuotelietteen ja jadhdytysveden
tapauksessa, kun massavirta korvataan massalla. Hoyryn lammitysteho P lasketaan hoyryn

entalpian kautta, joka saadaan kaavalla (Terrafame Oy, Henkilokohtainen tiedonanto, 2023)

P=gq, H

missa P on lammitysteho, g,,, on massavirtaus ja H on entalpia. Entalpian arvona on kadytetty

2077 kl/kg. Tama on maaritettavissa kuvasta 12.
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Kuva 12. Hoyryn entalpian maaritys (The engineering toolbox, n.d.).
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Naiden laskelmien perusteella voidaan todeta, ettd aiemmin tehty mitoitus varsinkin
honkakaasun hoyrylle ei ole oikein. Tuotelietteen ja jadhdytysveden osalta laskelmat ovat
suhteellisen paikkaansa pitavia, joten niihin ei tarvitse tehda muutoksia. Tama voidaan
todeta, koska tuotelietteen ja jadhdytysveden osalta [ampomaarat ovat alkuperaisten

olettamuksien mukainen. Ndin ei kuitenkaan ollut honkakaasun hoyryn osalta.

6.3.2 Laite- ja venttiilimitoitus

Koska laitemitoitus on laaja termi, on tarpeellista rajata sita tahan tyohon sopivaksi.
Tarkeimmat mitoitusta vaativat laitteet ovat saatdventtiilit. Hyvalla saatéventtiilin valinnalla

on seka selked vaikutus prosessin sujuvuuteen etta laitteiston kestoikaan (Konwell, 2017).
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Saatoventtiilin valintaa varten taytyy tietda putken nimelliskoko, paineluokka, toimilaitteen
kayttovoima ja valiaine. Muut lisatiedot paineesta, lampdtilasta ja muista mahdollisista
fysikaalisista ominaisuuksista on tarkeaa ilmoittaa ennen lopullista saatoventtiilin valintaa.
Saatoventtiilintyyppi on mahdollista valita ndiden tietojen mukaan. Myds paineluokan,
runko- ja tiivistemateriaalin seka sulkuelimen muodon maarittdminen on mahdollista ndiden

tietojen pohjalta. (Konwell, 2017)

Suuri vaikutus saatoventtiilien mitoituksessa on venttiilin KVS-arvo, joka on
venttiilivalmistajan maarittelema arvo. Arvo ilmaisee venttiilin kaikkein suurimman
l[apipadsykyvyn, kun venttiili on kokonaan auki-asennossa. KVS-arvon yksikoksi saadaan
m3/h. (Konwell, 2017) Venttiilin |4pi virtaavan aineen maksimiméaaraa voidaan kuvata myds
Kv- ja Cv-arvoilla. Kv-arvoa kutsutaan venttiilin kapasiteettikertoimeksi. Kerroin lasketaan
mittauksilla, jossa venttiilin 1api virtaa 5—40 °C vetta. Mittauksessa mitataan ensin veden
virtausmaara erilaisissa venttiilin sulkuelimen asennoissa. Kun virtausmaara on selvilla,
voidaan laskea venttiilin Kv-arvo. Cv-arvon kohdalla mittaus suoritetaan minuutissa ja silloin

yksikko ilmoitetaan yhdysvaltalaisten mittayksikéiden avulla. (lmonen, 2019, ss. 15-16)

Toinen tarkea huomioitava asia saatoventtiilien mitoituksessa kayttotarkoitus. Eli sdaataako
saatoventtiili pinnankorkeutta, virtausmaaraa, painetta vai lampatilaa. Saatoventtiilien
toimilaitteet ovat kolmas mitoitukseen vaikuttava tekija. Suosituimmat toimilaitteet ovat
sdahkdinen ja sahkdopneumaattinen. Sahkoista toimilaitetta tarvitaan, kun venttiilin eropaine
on liian suuri seka sulkuvoimaa tarvitaan runsaasti. Sdhképneumaattinen toimilaite sopii

haastaviin olosuhteisiin, kuten tariseviin ymparistoihin. (Konwell, 2017)

Terrafamen jaahdytysjarjestelman saatoventtiileind kdytetaan v-aukkoista
segmenttiventtiilia, joiden mitoituksissa hyddynnetdan Cv-arvoa. Jadahdytysjarjestelman
saatoventtiilit sadtavat jadhdytysvetta, joka virtaa jadhdytyselementeissa. Saatoventtiileja
ohjataan autoklaavin lampdtilan mukaan. Luvussa 6.3.1 todettiin laskelmien avulla, etta
honkdkaasun hoyryn [ampomaéra on laskettu vaarin. Tasta syystd autoklaavin
jaahdytysjarjestelman laitemitoitusta on parannettava. Talla hetkella saatoventtiilit ovat

mitoitettu liian suuriksi.
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6.4 Jadhdytysveden virtauksen mittaus

Tahan tyohon liittyen suoritettiin mittaus Terrafamen tehtaalla, jossa mitattiin
jaahdytysveden tilavuusvirtausta. Virtausmittaus toteutettiin 10 %—84 % valisella venttiilin
ohjauksella. Mittaus suoritettiin autoklaavin toisen lohkon toisen jaahdytyselementin
jaahdytysveden syottolinjasta autoklaaviin. Mittalaite kiinnitettiin kyseiseen syottélinjaan,
jota kuva 13 havainnollistaa. Ty0 toteutettiin Siemens Sitrans F laiteella, joka nakyy kuvassa

14.

Kuva 13. Mittalaitteen sijainti linjastossa.

U L
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Kuva 14. Mittauksissa kaytettava Siemens Sitrans F -mittalaite.
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Mittauksesta saatu tieto oli seka Terrafamelle etta talle tyolle erittdin tarpeellista ja
hyodyllista. Autoklaavin lohkoille kulkevan jaahdytysveden linjastoissa ei ole yhtdan
virtausmittausta. Tasta syysta ei aiemmin voitu olla varmoja, kuinka paljon lohko- tai
jaahdytyselementtikohtaisesti jaahdytysvetta syotetaan. Liitteena 1 on mittauksesta saadut
tulokset. Virtausmittaus toteutettiin veden lampétilan arvolla 50 °C. Ohjauksen ollessa 10-19
% on venttiilin virtaus yksikoltaan I/h, koska virtaus oli suuruudeltaan pieni. Kun virtaus
kasvoi tarpeeksi suureksi, vaihdettiin yksikdksi m3 /h. Mittauksen lopputuloksena saatiin se,
ettd jadhdytysveden virtaus on paljon pienempi mitd aiemmin oletettiin. Mittauksen tuloksia

Terrafame voi hyodyntaa esimerkiksi prosessia ajaessa ja erilaisissa ongelmatilanteissa.
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7 Parannusehdotus

Nykyisessa autoklaavin lampdtilan saadossa on isoja puutteita itse lampdétilan saadon lisaksi
laitemitoituksissa. Ndin ollen muutoksia on tarpeen tehda myds laitemitoituksiin, koska
pelkastaan lampaotilan saatoon tehtavat muutokset eivat ole riittavat. Suurimmat puutteet
ovat autoklaavin jadhdytysjarjestelmassa, jossa taytyy parantaa olemassa olevaa
laitemitoitusta. Autoklaavin jadhdytysprosessin saatoventtiilit ovat liian suuriksi mitoitettuja.

Myds jaahdytyselementit ovat ylimitoitettu.

Ensin kdydaan lapi parannusehdotuksia venttiilimitoitukseen seka jadhdytyselementteja
koskien. Venttiilimitoituksessa tarkastellaan eri venttiilivalmistajien venttiileitd. Taman

jalkeen tarkastellaan lampétilan saadolle korvaavaa ratkaisua.

7.1 \Venttiilimitoitus

Kaytdssa oleva jadhdytysjarjestelman saatoventtiili on v-aukkoinen segmenttiventtiili.
Venttiilit ovat mitoitettu liian suuriksi ja nykyinen segmenttiventtiili ei ole kohteeseen paras
mahdollinen. Venttiilimitoituksen parantamiseksi on suositeltavaa vaihtaa venttiili. Kohteen
haastavuuteen nahden istukkaventtiili sopisi sdaatoventtiiliksi jadahdytysjarjestelmaan.
Kohteessa esiintyy paineenvaihteluita ja ominaisuuksiltaan istukkaventtiili kestaa hyvin
painetta. Saatoventtiiliksi kyseinen venttiili sopii ihanteellisesti, koska venttiilin avautuessa
vesi padsee virtaamaan valittomasti taydella paineella. Seuraavaksi erilaisia

istukkaventtiileita.

Ensimmainen vaihtoehto on Konwell-toimittajan tarjoama ARI-STEVI -sdatoventtiilisarja.
Kuvassa 15 esimerkki sarjasta 441. Sarjan venttiilit ovat tarkoitettu juuri saatoventtiileiksi ja
siten saatoventtiili on mahdollista mitoittaa juuri sopivaksi kattavan valikoiman avulla.
Venttiilit kestavat painetta, joka on kohteen kannalta tarkeda. Oikealla materiaalivalinnalla
saadaan venttiilimitoitettua juuri sopivaksi. Kuvassa 15 oleva sdatoventtiili on ruostumatonta
terasta. 2-tiesdatoventtiilit, jota suositellaan kaytettavaksi kohteessa, on mahdollista saada

joko lineaarisella tai 100 %:lla saatokayralla. (Konwell Oy Ab, n.d.)
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Saatoventtiiliin kuuluu toimilaite, joka mitoitetaan hyodyntaen tehtaan nykyisia
toimilaitteita. Nain ollen saatoventtiili on raataloity jokaiselle toimilaitteelle. Toimilaitteita
on mahdollista hankkia myds aivan uutena saatoventtiilin kanssa. Kuvan 15 toimilaite on

sahkoinen. (Konwell Oy Ab, n.d.)

Kuva 15. ARI-STEVI 441 -saatoventtiili sahkoisella toimilaitteella (Virtualexpo group, n.d.).

Toinen ehdotettava saatdéventtiili on GEMU:n 530 -istukkaventtiili, joka on kuvassa 16.
Istukkaventtiili kestdaa hyvin painetta seka lampdtilaa. Kyseinen venttiili on oivallinen valinta
haastaviin ja monimutkaisiin sovelluksiin. Venttiili on tehty kestavista ja laadukkaista
materiaaleista. Venttiilille on valittavissa hatavirtalahdemoduuli, joka on ulkoinen.
Istukkaventtiili on kommunikaatiokykyinen, koska se on mahdollista liittda selainpohjaiseen

Ethernetiin. (GEMU Group, n.d.)

Istukkaventtiilin toimilaite on onttoakselitoimilaite. Toimilaite on mahdollista saada joko
yhdistettyna asento- tai prosessisaatimeen tai avaus/sulku-toimilaitteena. Venttiiliin kuuluu

itsestaan saatyva tiiviste. (GEMU Group, n.d.)
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Kuva 16. GEMU 530 2-tieistukkaventtiili (GEMU Group, n.d.).

7.2 Jadhdytyselementit

Nykyinen jaahdytysjarjestelman mitoitus ei ole toimiva, koska jarjestelma on ylimitoitettu.
Jadhdytyselementteja on liikaa siihen nahden, kuinka paljon todellisuudessa tarvitaan

jaahdytysta. Tasta syysta pitaa jadhdytyselementtien maaraa vahentaa.

Se, kuinka paljon jaahdytyselementteja pitdisi vahentaa, ei ole helposti ratkaistavissa.
Lohkossa kaksi on nelja jaahdytyselementtia. Jokaisessa lohkossa on sama maara
saatoventtileita kuin jaahdytyselementteja. Toisessa lohkossa on siis nelja saatoventtiilia.
Terrafamella tehdyssa jaahdytysveden virtausmittauksessa saatiin selville toisen lohkon
toisen jaahdytyselementin tilavuusvirtaus. Kun prosessia ohjataan, yleensa toisen lohkon
saatoventtiili on 10 %:n ohjauksella. Toisessa lohkossa on nelja saatéventtiilia, jolloin
saatoventtiilien ohjauksen summa on 40 %. Liitteesta 1 nahdaan, mika on venttiilin virtaus
kyseisella ohjauksella, kun oletetaan toisen lohkon saatéventtiilien olevan ominaisuuksiltaan
samanlaiset. TAma tarkoittaa, ettd toiseen lohkoon virtaa yhteensa 6,2 m3 /h jaahdytysvetta.

Autoklaaviin syétetdan noin 90 m3/h jadhdytysvett, josta hyvin pieni osa menee toiseen
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lohkoon, jonka jaghdytyksen tarve on yksi suurimmista. Nailla tiedoilla ei pystyta

maarittamaan tarkasti, kuinka monta jaahdytyselementtia pitaa vahentaa toisesta lohkosta.

Tasta syysta on erittdin tarpeellista tietda, kuinka paljon jadhdytysvetta todellisuudessa
virtaa, koska yhteen jaahdytyselementtiin virtaava jaahdytysvesi oli odotettua pienempi.
Tama saatiin selville suoritetun virtausmittauksen tuloksena. On siis tarkeda saada jokaiselle
jaahdytyselementin sy6ttolinjalle virtausmittaus. Talla tavalla mikaan tieto ei jaa pimentoon
ja my0Os operaattoreiden tyo helpottuu prosessin ohjauksen kannalta. Virtausmittauksia on
vain kaksi kappaletta: jarjestelman syottélinjassa ennen 1. lohkoa ja paluulinjassa 5. lohkon

jalkeen.

7.3 Lampdotilan saato

Nykyisessa autoklaavin [dmpdotilan saddossa on kolme [ampdotilaa mittaavaa mittausta. Neljas
mittaus laskee keskiarvon kolmesta mittauksesta. Jos keskiarvomittauksesta jonkin
mittauksen ero on * 10 °C, ei kyseinen mittaus ole mukana keskiarvomittauksessa. Silloin
keskiarvo lasketaan vain kahden mittauksen avulla. Autoklaavin jokaisessa viidessa lohkossa
on yksi lampotilan saataja seka yksi jaahdytysveden ylasaataja. Molemmilla on yhteinen
asetusarvo lohkoittain. Jadhdytysvesisdaadot muodostuvat ylasaatajista ja alasaatajista,
joiden ohjauksessa hyodynnetdan kaskadia. Yhdessa ne ohjaavat lohkoittain jadhdytysveden

saatoa. Alasdaadot ohjaavat jaahdytyselementtien saatoventtiileita.

Nykyisessa autoklaavin lampdtilan ja jadhdytyksen sdadodssa on ongelmia. Sdadossa ilmenee
[ampdtilan huojuntaa, josta aiheutuu prosessin epatasainen ja vaikea ohjaus. Huojuntaa on
mahdollista rajoittaa oikeanlaisella mitoituksella ja tassa tapauksessa myos sdatimen vaihto

on tarpeen. Sdatimen valinnan apuna toimii kuva 17.
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Kuva 17. Kaavio, jonka avulla valitaan sopiva saadin (Svrcek ym., 2000, s. 114).
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Kuvaa 17 hyodyntden paastaan Pl-sdaatimeen. Sen avulla voidaan pienentda lohkokohtaisten
lampdotilasaatajien huojuntaa ja kohinaa. Silloin saadaan lampdtilan saadosta tasaisempaa.
Luvun 4.2 kaavoja hyédyntdaen on mahdollista laskea ohjausmuuttujat u. Prosessin sadtimen
vahvistus ja integrointiaika tulee maaritellda uudestaan parhaan mahdollisen lopputuloksen

saamiseksi.
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8 Yhteenveto

Tyon tarkoituksena oli luoda Terrafamen akkukemikaalitehtaalle parannusehdotus liittyen
autoklaavin lampatilan ja jadhdytyksen saatdon. Aiheeltaan tyo oli poikkeuksellinen ja
erityinen siihen ndahden, kuinka ainutlaatuinen tyon tilaajan autoklaavi on. Kyseinen
autoklaavi on mittakaavaltaan kookas ja sen kayttoonotossa on tarvittu paljon asiansa
osaavaa henkilostod. Muualla Suomessa ei ole autoklaaveja samassa mittakaavassa kuin

Terrafamella.

Jotta tavoitteeseen paastiin, piti tarkastella taseita ja prosessin laitemitoituksia. Kun aine- ja
energiataseiden lampdmaaria laskettiin, kehittyivat minun kayttotaitoni Wedge-
jarjestelmaan entisestaan. Minulla oli hieman aikaisempaa osaamista kyseisesta
jarjestelmasta, koska olin ollut kesatoissa Terrafamella. Tyohon liittyen suoritettiin
Terrafamella mittaus jadhdytysveden virtaukseen. Mittauksella oli tarkea rooli tyon
tavoitteeseen paasemiseksi. Virtausmittauksia lisaamalla parannetaan autoklaaviprosessia.
Autoklaavin [ampotilan saatimeksi valittiin Pl-saadin, jolla voitaisiin vahentaa lampatilan
ohjauksessa syntyvaa kohinaa ja huojuntaa. Talléin prosessia on helpompi ohjata

automaatilla, kun lampétilan saatajat eivat huoju niin usein ja paljon.

Tyon tavoitteeseen paastiin eli tyon tilaajalle saatiin parannusehdotus lampdtilan saadolle.
Tosin parannusehdotuksen Pl-saadinta ei viritetty, koska se rajattiin tyon ulkopuolelle. Tyo
on kattava, vaikka tyota rajattiin autoklaavin lampdtilaan ja jadhdytykseen. Tyohon on otettu
mukaan kaikki oleellinen, mita autoklaavin lampdtilan saatéon vaaditaan. Nama

oleellisimmat asiat ovat reunaehdot, taseet seka laitemitoitus, joita tyossa tarkasteltiin.

Tyota tehdessa opin uusia asioita laitemitoituksesta, kuten mita mitoituksissa pitaa ottaa
huomioon. Kehitin myds omaa ldhdekriittisyyttdani. Muutenkin oppimista tapahtui koko
tyoprosessin ajan, oli kyseessa tiedon hankkiminen tai tyon kirjoitus. Vaikka ongelmia

matkan varrella tuli, olen silti tyytyvainen tyéhoni ja siihen mita olen itse tuottanut.

Terrafamelle tasta tyostd on ollut apua. Tyon tilaaja on saanut vastaukset kysymyksiin, miksi

nykyinen autoklaavin [ampdtilan sdato ei toimi seka, miten saatda voidaan kehittaa.
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Autoklaavin lampdtilan saatdjien huojuntaa ja kohinaa saadaan pienennettya nailla tyossa

esitetyilla kehitysehdotuksilla.
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Liite 1: Jadhdytysveden virtausmittauksen tulokset

Venttilin ohjaus

Venttiilin virtaus

10 %
14 %
17 %
19%
21%
23 %
25%
27 %
29 %
31%
32%
34 %
30 %
38 %
40 %
42 %
44 %
46 %
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20 %
22 %
o4 %
o6 %
o8 %
60 %o
62 %
64 %
66 %o
68 %
70 %
72 %
4%
76 %
78 %
a0 %
82 %
84 %

-100 — 200 I/h

450 I/h

740 | /h

850 1/h
1,3 m3/h
1,6 m3/h
2,2 m3/h
2,6 m3/h
3,2 m3/h
3,6 m3/h
3,7 m3/h
4,6 m3/h
5,0 m3/h
5,7 m3/h
6,2 m3/h
6,9 m3/h
7,4 m3/h
2,2 m3/h
2,8 m3/h
9,4 m3/h
10,2 m3/h
11,1 m3/h
12,5 m3/h
13,5 m3/h
14,6 m3/h
15,5 m3/h
16,6 m3/h
17,6 m3/h
18,4 m3/h
19,5 m3/h
20,2 m3/h
21,1 m3/h
22,9 m3/h
23,8 m3/h
24,6 m3/h
25,6 m3/h
26,5 m3/h
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