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Tiivistelma

Metsa Fibren Adnekosken biotuotetehtaan haihduttamon strippauskolonni haluttiin automatisoida opti-
maalisemman likaislauhteen puhdistamisen saavuttamiseksi. Strippausmenetelmalla puhdistettua lauh-
detta voidaan hyodyntaa tehtaan prosesseissa uudelleen, mika on erityisen tarkeda selluteollisuudessa,
jossa vedenkayttd on aina ollut runsasta. Kaikki sdastetty vesi parantaa tehtaan resurssi- ja kustannustehok-
kuutta ja tdten tyd myos edesauttaa YK:n Agenda2030 -hankkeen toteutumista kohtien 6 ja 9 osalta, jotka
liittyvat vedenkayttoon ja resurssitehokkuuteen.

Opinnaytetyon tavoitteena oli muokata strippauskolonnin suhde- ja virtaussdatoon liittyvia saatopiireja
niin, ettd kolonnin saatimet pystyvat tarpeen mukaan sdatamaan lisda hoyrya kolonniin tai ohjaamaan yli-
maaraista hoyrya siita pois venttiilien avulla. Sdatotekniikan kehittamiselld haluttiin paasta haluttuun syote-
tyn hoyryn ja likaislauhteen suhteeseen kolonnissa, jolloin syotetty lauhde puhdistuu ihanteellisesti.

Kehittamistutkimus aloitettiin testaamalla tuorehéyryn syottamisen vaikutusta strippauskolonnin toimin-
taan ja erityisesti hdyryn ja likaislauhteen suhteen arvoon. Testien perusteella kolonnin toimilaitteille (hoy-
ryventtiileille) maaritettiin tarvittavat ohjaukset, joilla suhteen asetusarvo saavutettaisiin. Kehittdminen jat-
kui paivitettyjen saatopiirien lataamisella ohjausjarjestelmdan ja taten osaksi oikeaa prosessia.
Strippausprosessin ajo automaattiohjauksella havainnollisti sen vaikutusta ympardivaan prosessiin seka
painvastoin. Naiden vaikutusten perusteella saatopiirien muutoksia tehtiin useampaan kertaan. Stripatun
lauhteen puhtautta mitattiin seka johtokykymittauksen etta laboratoriossa analysoitujen naytteiden tulok-
silla ja niita verrattiin aikaisempiin mittaustuloksiin.

Tyon tuloksena strippauskolonnin sadtotekniikka saatiin kehitettya niin, ettda automaattiohjauksella kolonni
pyrkii saavuttamaan suhdesaatimen asetusarvon saatamalla hoyrynsyottoa. Muutosten myota kolonnissa
puhdistettu stripattu lauhde on keskimaarin puhtaampaa kuin ennen. Ndin ollen suurempi maara likaislauh-
detta voidaan kayttaa uudelleen sekundaarilauhteena. Opinndytetyon tavoitteet saavutettiin halutulla ta-
valla ja halutussa aikataulussa. Tyon kokonaishyddyt ja -vaikutukset nahdaan kuitenkin pidemmalla aikava-
lilla, kuten myos strippausprosessin optimoinnin tarpeellisuus.

Avainsanat (asiasanat)
strippauskolonni, likaislauhde, saatopiiri, johtokyky

Muut tiedot (salassa pidettdvit liitteet)



o
Jam_k pescrption

Roivainen, Tuukka

Improving the control engineering of an evaporation plant's stripping tower
Jyvaskyla: JAMK University of Applied Sciences, May 2023, 54 pages

Degree Programme in Energy and Environmental Technology. Bachelor’s thesis.
Permission for open access publication: Yes

Language of publication: Finnish

Abstract

The stripping tower of Adnekoski bioproduct mill’s evaporation plant needed automatization to achieve
more optimal purification of foul condensate. Condensate purified by the stripping method can be reused
in various processes of the mill. This is especially important in the pulp industry which has always de-
manded an abundant amount of water. All water that can be saved and reused improves the resource and
cost efficiency of the mill. The work also contributes to accomplishing UN’s Agenda2030 for parts 6 and 9
which are related to water usage and resource efficiency.

The objective of the thesis was to modify the control loops related to the stripping tower’s ratio and flow
controls so that the controllers of the tower can control more steam into the tower or lead excess steam
elsewhere via valves when needed. Achieving the desired ratio of steam and foul condensate in the tower
was done by improving the control engineering. This leads to ideal purification of the condensate fed to the
tower.

The development study began by testing how the feeding of live steam affects the tower’s function and es-
pecially the ratio of steam and foul condensate. Controls needed for the steam valves to reach the set point
of the ratio were defined based on the tests. The development continued by uploading the updated control
loops to the control system and thus as a part of the real process. Operating the stripping process based on
automation illustrated its effect on the surrounding process and vice versa. Changes to the control loops
were made several times based on these effects. The purity of stripped condensate was measured by con-
ductivity measurement and from samples analyzed in the laboratory. The results were compared with ear-
lier measurements.

As result of the thesis, the control engineering of the stripping tower was improved to the point where it
strives to reach the set point of the ratio controller by adjusting the steam feed. Because of the changes,
the stripped condensate purified in the tower is cleaner on average than before. Therefore, a higher
amount of foul condensate can be reused as secondary condensate. The objectives were achieved on
schedule and as desired. However, the complete benefits and effects of the thesis will be seen in a longer
time span, just like the necessity of optimizing the stripping process as well.
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1 Johdanto

1.1 Tyon taustatekijat

Sellun valmistuksessa vedenkaytto on aina ollut runsasta, vaikka sita onkin vuosien saatossa saatu
vahennettya. Kaikki vesi, joka saadaan uudelleenkadytettya tai muuten hyédynnettya tehokkaam-
min kuin aikaisemmin palvelee sekd tehdasta ettd ympardivaa maailmaa energiatehokkuuden ja
kestavan kehityksen nakokulmista, jotka ovat yksia suurimmista ajankohtaisista teemoista tyon
tekohetkelld. Tama ja muut samankaltaiset ajankohtaiset ilmiot ovat myds osittain taman tutki-
mustyon taustalla. Tutkimus edesauttaa esim. YK:n kestavan kehityksen Agenda2030 -raportin ta-
voitteiden 6 ja 9 toteutumista, jotka liittyvat muun muassa kestavaan vedenkayttoon ja teollisuu-

teen seka resurssitehokkuuteen (Kestdvan kehityksen globaali toimintaohjelma Agenda2030 n.d.).

Sellun keitossa ja mustalipedn haihduttamisessa muodostuu paljon aisteja arsyttavia ja terveydelle
haitallisia yhdisteita erilaisten kaasujen ja nesteiden muodossa. Kun hoyry ja sen mukana kulkevat
hajukaasut lauhtuvat, syntyy epamiellyttavan hajuista likaislauhdetta. Lauhteen likaisuuden ja hai-
tallisuuden takia sitd ei missaan nimessa voida poistaa prosessista tai hyodyntaa sellaisenaan,
minka vuoksi likaislauhteelle on suunniteltu puhdistusmenetelmia, jotta sita voidaan kayttaa pro-
sessissa uudelleen. Ndista menetelmista yksi on lauhteen puhdistaminen strippauskolonnissa, joka

on opinnaytetyon keskiossa.

Pitkille automatisoidussa ja suuressa tehtaassa, kuten Adnekosken biotuotetehtaassa, prosessien
automatisointi helpottaa huomattavasti niiden hallintaa seka operointia. Modernin automaa-
tiotekniikan ansiosta yksi operaattori pystyy esim. valvomaan kaikkia haihduttamon osaprosesseja
ja toimilaitteita valvomosta kadsin. Operaattoria tarvitaan, silla monet asiat pitda kuitenkin suorit-
taa ihmisen toimesta ja esim. vikatilanteissa prosesseja ajetaan yleensa operaattorin toimesta ma-
nuaaliohjauksella. Prosesseissa kannattaa hydodyntad automaatio- ja saatotekniikkaa, silla nain voi-
daan muun muassa parantaa tuotantoa ja optimoida resurssien kayttoa. Osittain ndista syista
myo0s strippauskolonni haluttiin automatisoida. Automatisoinnilla voidaan myos yhtenaistaa yrityk-

sen sisdista linjaa prosessin ajossa operaattorikohtaisten ajotapojen vaihtelun vahentyessa.



Tyon taustalla oli siis monia syita liittyen prosessin optimointiin, resurssitehokkuuteen ja siten ta-
loudelliseen kannattavuuteen. Tyd hyddyttaa siis toimeksiantajaa, mutta laajemmin myds ympa-
roivaa ilmastoa, kun likaislauhdekuorman vahenemisen kautta my&s ympariston kuormitus vahe-
nee. Opinnadytetyon anti lukijoille on se, ettad sen teoriaosuudessa lapikdydaan perusteet
sellutehtaan talteenottolinjasta, sdaatéautomaatiosta seka lauhteista ja niiden puhdistamisesta.

Tutkimuksellinen osuus havainnollistaa kdytannon laheisen tutkimuksen vaiheita ja toteutusta.

1.2 Lahtoétilanne ja tavoitteet

Kehittamiskohde eli strippauskolonni oli muutoin pitkalle automatisoitu prosessilaite, mutta hoy-
ryn ja likaislauhteen syotto ei ollut automatisoitu niin, etta se olisi toiminut optimaalisella tavalla.
Optimaalisella tavalla tarkoitetaan yksinkertaisesti sitd, kuinka suuri hoyryvirtaus tarvitaan syotet-
tavan likaislauhteen puhdistamiseen. Strippauskolonnin saatétekniikan kehittamisella pyrittiin
pdadsemadan tilanteeseen, jossa kolonni on taysin automatisoitu prosessinajotilanteessa seka

hoyry/likaislauhde -suhde on halutulla tasolla.

IlIman edelld mainitun suhdeluvun automaattista optimointia lauhde voidaan puhdistaa onnistu-
neesti, mutta etenkin resurssi- ja kustannustehokkuus karsivat tasta. Jos hoyrya kaytetaan liikaa
verrattuna likaislauhteeseen, varmistetaan lauhteen puhtaus, mutta hoyrya kulutetaan liikaa. Tal-
laista tilannetta ei haluta varsinkaan silloin, kun syottohoyryssa kdytetaan myos tuorehoyrya. Hoy-
ryn syottamisessa pyritdaan ensisijaisesti kayttdmaan vain haihdutinyksikosta saatavaa
toisiohoyrya. Jos taas hoyrya syotetdan lilan vahan, likaislauhdetta ei yksinkertaisesti saada tar-
peeksi puhtaaksi. Tassa tilanteessa strippauskolonnista poistuva lauhde ohjataan puhtaan sekun-
daarilauhteen sailion sijasta vuotolipedsailioon. Silloin voisi sanoa, etta prosessia on ajettu tur-

haan, josta aiheutuu myds turhia kayttokustannuksia.

Tyon tavoitteeksi asetettiin tarpeellisten sdatopiirien muodostaminen strippauskolonnille. Ndiden
saatoOpiirien ansiosta sita voitaisiin operoida automaattiajolla suhde- ja virtaussaatimien avulla
niin, ettd ohjausjarjestelma osaa automaattisesti tarvittaessa syottaa laitteeseen lisda hoyrya tai
johtaa ylimaaraista hoyrya siitd poispain. Taman lisaksi tydssa tutkittiin, minkalaista lauhdetta au-

tomatisoinnin jalkeen kolonnista saadaan hoyry/likaislauhde -suhteen ollessa optimaalisempi.



1.3 Tutkimusmenetelma

Opinndytetyossa tavoitteena oli kehittdaa toimeksiantajan tehtaan strippauskolonnin toimintaa.
Ty6ssa kehitettiin siis olemassa olevaa prosessia, joten opinndytetyon tavoite saavutetaan parhai-
ten kayttamalla tutkimus- tai kehittamistydmenetelmista kehittamistutkimusta. Opinnaytetyo on
tutkimuksellista kehittamistoimintaa, silla kaytettava menetelma on kehittamistutkimus. Kehitta-
mistutkimuksessa kaytetaan monia eri tutkimusmenetelmia kehittamiskohteen mukaan, mutta sii-
hen kuuluu aina tutkimuksen ja kehittdmisen yhdistelma (Kananen 2012, 19). Kanasen mukaan
opinnaytety6hon pitada aina liittya tutkimuksellisuutta, joka ilmenee kehittamistutkimuksessa
muun muassa kehittamistyon dokumentoinnin ja uuden tiedon tuottamisen muodossa (mts. 20—

21).

Tutkimuksessa kaytettiin laadullisen ja maarallisen tutkimuksen menetelmia, silla kehitystutkimuk-
sella ei omia lahestymistapojaan ole. Kananen (2012) kuvaileekin kehittamistutkimusta laadullisen
eli kvalitatiivisen ja maarallisen eli kvantitatiivisen tutkimuksen sekoituksena. (Mts. 25-26). Tutki-
muksessa kaytettiinkin seka kvalitatiivisen ettd kvantitatiivisen tutkimuksen ldhestymistapoja

muun muassa ongelmanratkaisussa, tulosten keraamisessa seka tulosten analysoinnissa.

Maarallinen tutkimus tutkii ilmidita olemassa olevien teorioiden tai mallien avulla. Tulokset ovat
objektiivisia lukuja ja niitd voidaan kerata seka analysoida erilaisilla tilastollisilla menetelmilla.
(Mts. 31-32.) Kvantitatiivisen tutkimuksen mukaisesti tutkimuksen kehittamiskohteelle oli teori-
aan perustuva tavoitearvo, johon hoyry/lauhde -suhteessa haluttiin paasta. Taman saavutta-
miseksi mitattiin ja analysoitiin suhteeseen suoraan tai epasuoraan vaikuttavia suureita ja niiden

lukuarvoja maarallisen tutkimusotteen mukaisesti.

Laadullinen tutkimus tutkii ilmiéta sanallisesti, eika tulosten saamiseen tai analysointiin kdyteta
tilastollisia, eksakteja, menetelmia. Tulokset ovat subjektiivisia ja vaihtelevat tutkijan mukaan.
(Mts. 29-30.) Kvalitatiivinen tutkimusote ilmeni muun muassa tutkimukseen liittyvien resurssien
prioriteettikysymyksissa: halutaanko hoyrya sdastaa mahdollisimman tehokkaasti lauhteen puh-
tauden kustannuksella vai mieluummin kayttdaa hoyrya esim. niin, etta lauhde puhdistuu varmasti
aina, kun mahdollista? Taman lisaksi kvalitatiivinen ote ilmeni saatopiirien lukitus- ja ohjausehtoja

maaritettaessa.



1.4 Toimeksiantaja

Opinndytetydn toimeksiantajana toimi Metsa Fibre Adnekosken biotuotetehdas. Mets3 Fibre on
yksi viidestd Metsa Groupin konserniin kuuluvasta tytdryhtidsté ja Ainekosken tehdas on yksi Fib-
ren neljasta sellu- tai biotuotetehtaasta. Tehtaan paatuotteita ovat valkaistu havu- ja koivusellu.
Metsa Fibre on tehnyt viime vuosina tehokasta tulosta ja yrityksen liikevaihdon tahanastinen
huippu saavutettiin vuonna 2022, joka oli noin 3,1 miljardia euroa. Vertailukelpoinen liiketulos oli

846 miljoonaa euroa. (Metsa Group vuosikertomus ja kestavyysraportti 2022.)

Nimensa mukaisesti tehtaalla tuotetaan sellun lisdksi myos muita biotuotteita. Naita tuotteita ovat
mantyoljy, rikkihappo, tarpétti, bioenergia, tuotekaasu seka biokaasu ja -pelletit. Ainekosken teh-
taan kapasiteetti on 1,3 miljoonaa tonnia sellua vuodessa. Kapasiteetista 800 000 tonnia on havu-
sellua, joka on yksittdiselle tehtaalle eniten maailmassa. Tama luku tullaan tosin ohittamaan yrityk-
sen toisen rakenteilla olevan biotuotetehtaan, Kemin biotuotetehtaan, toimesta. Vuonna 2017
valmistunut Adnekosken tehdas on hyvin moderni ja energiatehokkuudeltaan korkealla tasolla: si-
vuvirtoja hyodynnetdan kaiken tehtaan vaatiman energian kattamiseen ja soodakattilan avulla
tehtaan sahkdomavaraisuusaste on 240 %, joka mahdollistaa ylimaaraisen sahkén myynnin. Teh-

das tyollistaa 240 henkild3. (Adnekosken biotuotetehdas n.d.)

2 Talteenotto

Talteenottolinja on sulfaattisellun valmistamisessa kuitulinjan jalkeisten prosessien ryhma. Tal-
teenoton eri prosessien tehtavana on jalostaa kuitulinjan hukkavirran eli pesulipean avulla poltto-
ainetta ja sita polttamalla tuottaa sahkoa ja lampda, sivutuotteita, lauhdetta seka valmistaa lisaa
sellun keitossa kdytettavaa valkolipeda. Luvussa lapikdayddaan syvemmin [ahinnd ne menetelmat ja

kaytannot, joita myos toimeksiantajan tehtaalla kaytetaan.



Haihdutus
R Soodakattila

Kaustisointi

Meesanpoltto

Kuvio 1. Sulfaattisellutehtaan talteenottokierrot (KnowPulp 2023)

Kuvio 1 havainnollistaa sulfaattisellutehtaan kemikaalien talteenottokiertoja ja prosessien sijoittu-
mista toisiinsa nahden. Kuviossa esitetyt osaprosessit muodostavat talteenotto-osaston, lukuun

ottamatta massaosastoon kuuluvaa kuidutusta.

2.1 Haihduttamo

2.1.1 Mustalipea

Sellun keitossa kdytetty kuuma valkoliped (NaOH) irrottaa puuhakkeen kuiduista ligniinia ja uuteai-
neita. Ligniini ja muut aineet, kuten rikki- ja natriumpohjaiset kemikaalit, reagoivat valkolipean
kanssa. Reaktiosta syntyvaa mustaksi varjaytynytta lipeda kutsutaan mustalipeaksi ja se johdetaan

ruskean massan pesusta haihduttamolle. (KnowPulp 2023.)

Mustaliped on hyva energialdhde poltettuna. Energiatehokasta polttoa varten siita taytyy kuiten-
kin poistaa runsaasti vetta, silla keittamolta saatava mustaliped on kuiva-ainepitoisuudeltaan hyvin
laihaa, noin 15—16 prosenttista, ja tasta syysta sita kutsutaan laihamustalipedksi tai pesulipeaksi.
Nykyaikaisilla haihdutusmenetelmilla mustaliped saadaan haihdutettua jopa 80—85 prosentin

kuiva-ainepitoisuuteen. (Mt.)



2.1.2 Haihduttamon tehtavat

Haihduttamon paatehtdavana on veden haihduttaminen mustalipeasta soodakattilalla polttoa var-
ten. Haihduttamisprosessi seka sivuprosessit pyritdan hyédyntamaan niin tehokkaaksi kuin mah-
dollista, silla haihduttamo on yksi suurin héyryn kuluttaja sellutehtaassa. (KnowPulp 2023.) Edella
mainitun tehokkaan polton lisdksi mustalipeda haihdutetaan siksi, ettei soodakattilalle voida syot-
taa kuiva-ainepitoisuudeltaan alle 55 prosenttista mustalipeda sulavesirdjahdysvaaran takia (Parvi-

ainen ym. 2008, 104).

Toinen haihdutusprosessin tarkea tehtava on mahdollisimman puhtaan lauhteen talteen ottami-
nen. Haihduttamo liittyy olennaisesti myds biotuotetehtaalla tuotettavien sivutuotteiden valmis-

tukseen, joita ovat tarpatti, metanoli seka suovasta valmistettava mantydljy. (KnowPulp 2023.)

2.1.3 Haihdutusprosessi

Yleisin sellutehtaiden haihdutustyyppi on monivaihehaihduttamo. Monivaihehaihduttamossa on
monta haihdutinyksikkda sarjaan asennettuna, jolloin syotettava hoyryn lampoenergia kdytetdan
tehokkaasti moneen kertaan. Yksikot nimetaan numeroilla, esim. 1-6, tosin 1-yksikdita on yleensa
useampi, esim. 1A—1C. Nimeadmisjarjestys perustuu syotettavan hoyryn tarpeeseen, eli ensimmai-
nen yksikko vaatii eniten hoyrya ja viimeinen vahiten. Ensimmaiseen yksikkdon syotettava hoyry
on tuorehdyrya, jonka paine ja lampotila ovat korkeimmat. (KnowPulp 2023.) Tarve johtuu musta-
lipedn kiehumispisteennoususta, jonka arvo nousee kuiva-ainepitoisuuden kasvaessa. Kiehumispis-
teennousu kuvaa nesteen kiehumispistetta verrattaessa veden kiehumispisteeseen. Esim. 70 %
kuiva-ainepitoisuuden omaava mustalipea kiehuu 18 °C korkeammassa lampétilassa kuin vesi, pai-
neen ollessa vakio. (Parviainen, Jaakkola & Nurminen 2008, 39.) Mustalipean sisaltama vesi kiehuu
ja hoyry poistuu yksikdn huipun poistoputkesta seuraavan yksikon sisdan (KnowPulp 2023). Seu-
raavassa yksikdssa edelliselta yksikoltd saatu toisiohdyry pystyy hoyrystamaan vetta tassakin yksi-
kossa vallitsevan paineen ollessa pienempi ja taten haihduttamiseen tarvittava lampotila on pie-

nempi seka paineen etta edellda mainitun kiehumispisteennousun takia.
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Kuvio 2. Yksi- ja kolmivaiheisen mustalipean haihdutuksen periaate (Parviainen ym. 2008, 42)

Monivaihehaihduttamon vaiheiden tehokkuutta havainnollistaa kuvio 2. Kuviosta ndhdaan, etta
haihduttimien lamp0pinta on jaettu kahteen osaan, hoyry- ja lipedosaan. Ainoastaan ensimmaisiin
yksikoihin (1A, 1B, jne.) sy6tetddn tuorehoyrya, joka on yleensd matala- ja/tai valipainehdyrya
(mt.). LimpOpintojen erottamisen ansiosta tuorehodyry ei ole kosketuksissa lipedn kanssa, joten
sen lauhtuessa saadaan talteen puhdasta lauhdetta. Seuraaville yksikoille kulkeva héyry on lipean
vedesta hoyrystynyttd hoyryseosta, sekundaarihoyrya, josta muodostuu lauhtuessaan sekundaari-
tai likaislauhdetta. Jos haihduttamolla kaytettaisiin vain yhta haihdutinyksikkda, saataisiin kilosta
(kg/s) tuorehoyrya kilo lipedsta haihdutettua sekundaarihGyrya. Jos yksikoita on kaksi, saadaan ki-
losta tuorehoyrya kaksi kiloa sekundaarihéyrya. Maarat ovat teoreettisia, silla muun muassa lam-

pohavididen takia haihdutuskapasiteetti on oikeasti alhaisempi. (Parviainen ym. 2008, 42-43.)

Haihdutinyksikoitd on monia erityyppisia, mutta nykyisin kdytetdan yleensa joko putkia tai lamel-
leja sisaltavia "falling-film” -tyypin yksikoita. Idea ja nimitys perustuu siihen, etta lipea haihdutti-
messa valuu alaspéin lampopinnoilla. Lamellilammaonvaihtimia hyddyntavissa haihdutinyksikoissa
liped valuu lamellien ulkopinnoilla hdyryn virratessa lamellien sisalld. Haihdutinyksikéiden rakenne
vaihtelee hieman sen mukaan, miten poistolauhteita halutaan kasitelld. Sellutehtaissa, joissa li-

peaa haihduttaessa vapautuu metanolia ja syntyy likaislauhdetta, on suositeltavaa kayttaa haihdu-
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tinyksikoita, joilla lauhteiden erotus puhtaampiin ja likaisempiin jakeisiin onnistuu. Talléin Parviai-
sen ja muiden (2008) mukaan hoyry syotetdan yksikon alaosan lamellipakettiin, mika ylospéin vir-
ratessaan puhdistaa alas valuvaa lauhdetta. Puhtaampi lauhde, sekundaarilauhde, poistetaan yksi-
kon alaosasta ja likaisempi, likaislauhde, poistetaan yksikon yldosasta. Hoyryn kiehuttamasta
lipedsta haihtunut hdyry ja hajukaasut nousevat yksikon yldosan pisaranerottimelle, jossa lipeapi-
sarat erotetaan hoyrysta. Pisaranerotuksella saadaan yksikdsta talteen puhtaampaa sekundaari-

hoyrya ja -lauhdetta. (Mts. 48-49.)

Monivaihehaihduttamossa hoyry ja mustalipea voivat virrata samaan tai kdanteisiin suuntiin (Mts.
45). Muun muassa Adnekosken tehtaalla kdytetdin kidsnteistd virtausmenetelmai. Mustalipe3 vir-
taa siis viimeiselta yksikolta ensimmaiselle, kun taas hoyry virtaa ensimmaiselta viimeiselle yksi-
kolle. Liped ei kuitenkaan virtaa suoraviivaisesti yksikdiden lapi, vaan sita pitda tai ainakin kannat-
taa kasitella hieman haihdutusprosessin aikana. Myo6s tehokkaampaa haihdutusta varten
pesulipeda voidaan esikasitelld sekoittamalla se esimerkiksi 2-yksikolta saatavan lipedn kanssa sai-
liossa syottolipedksi. Nadin viimeiseen haihdutinyksikk6on sydtettdava mustaliped saadaan jo val-
miiksi 18—22 prosentin kuiva-ainepitoisuuteen, pesulipean 15-16 prosentin sijasta. (KnowPulp

2023.)

Mustalipedan ominaisuudet vaihtelevat hieman kuitulinjalla kdytettavan puulajin mukaan. Etenkin
havupuun kaytto vaikuttaa suuresti myds haihduttamon toimintaan. Tama johtuu siita, etta havu-
puulajit sisaltdavat paljon suopaa, joka monimutkaistaa haihdutusprosessia. Toisaalta suopa on si-
vutuotteena valmistettavan mantyoljyn raaka-aine ja sen onnistunut talteenotto on taloudellisista
syista tarkeaa. Kun mustalipeaa on haihdutettu parissa yksikossa, se johdetaan valilipeasailiéon,
jossa sille tehddan suovanerotus. Suopa on tiheydeltdaan kevyempaa kuin liped, joten suopa nou-
see pinnalle. Suopa erotetaan lipedsta kuorimalla se niin, ettd pinnan noustessa tarpeeksi korke-

alle, ylikaatoputki kuljettaa suopaa suovankerayssailioon. (Mt.)

Suovanerotuksen jalkeen valilipea syotetaan seuraavaan yksikkoon ja haihdutusprosessi jatkuu.
Mustalipedan voidaan myos sekoittaa soodakattilasta poistettua tuhkaa, joka nostaa entisestdan
sen kuiva-ainepitoisuutta. Tuhkan sekoitus suoritetaan ennen haihdutusprosessin kannalta vii-

meista yksikkoa ja se varastoidaan vahvamustalipeasdilioon. Ensimmaisen yksikon (1A) jalkeen
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mustaliped on valmista poltettavaksi soodakattilassa ja sen kuiva-ainepitoisuus on 80—85 %. Tata

lipeda kutsutaan polttolipeaksi. (Mt.)

2.1.4 \Vierasaineiden poisto

Sellutehtaiden kemikaalikierrot sisaltavat monia kemikaaleja. Prosesseihin kulkeutuu kuitenkin
suuri maara myos muita kemikaaleja, joita ndissa ei tarvita. Osa naista ei itsessdan aiheuta ongel-
mia prosesseissa, vaan ne ovat inerttikemikaaleja ja kierroissa vain ylimaaraista kuormaa. Osa ke-
mikaaleista ovat kuitenkin haitallisia kemikaalikierrossa ja ne halutaan poistaa prosesseista. Nai-
den niin kutsuttujen vierasaineiden poistaminen vain tahan tarkoitukseen suunnitelluilla laitteilla
on nykyaikainen ilmio. Taman taustalla ovat tiukentuneet tavoitteet ymparistopaastoissa seka teh-
taiden kiertojen tehokkaampi sulkeminen, joiden takia vierasaineiden poisto ei onnistu enaa ilman
siihen tarkoitettuja laitteita tai menetelmia. Ennen vierasaineet poistuivat kierroista tehokkaam-

min muun muassa suurempien pesuhavididen ja ulospuhallusten kautta. (KnowPulp 2023.)

Lipedkierron vierasaineita ovat muun muassa kalium, kloori, alumiini ja pii. Ne liukenevat valkoli-
pedan ja kulkeutuvat valkolipedn valmistuksesta sellun keiton kautta haihduttamolle. Tuhkakier-
ron sulkemisen mahdollistamiseksi sellutehtailla soodakattilan tuhkaa sekoitetaan haihduttamon
vahvamustalipeaan, joka on yksi osatekija polttolipedn korkean kuiva-ainepitoisuuden (80—85 %)
saavuttamisessa. Menetelma kuitenkin kasvattaa vierasaineiden pitoisuutta mustalipedssa entises-
taan, jonka vuoksi tuhkasta on alettu poistaa naita haitallisia komponentteja. Etenkin klooria ja ka-
liumia halutaan poistaa lipeasts, silla ne aiheuttavat tukkeumia, korroosiota ja lentotuhkan sula-
mispisteen laskua soodakattilalla. (Mt.) Kaikkea klooria ja kaliumia ei ole mahdollista eika
my0Oskaan tarvetta poistaa, vaan tavoitteena on saada niiden pitoisuudet turvalliselle tasolle soo-

dakattilaa ajatellen (Haihduttamon kaytto- ja huolto-ohje 2016).

Kaliumia ja klooria poistetaan muun muassa kloorinpoistolaitoksen avulla. Myos ARC-laitoksena
(Ash ReCrystallization) tunnetulla osaprosessilla puhdistetaan tuhkaa uudelleenkiteyttamalla sita.
Osa soodakattilan sahkosuodintuhkasta johdetaan tuhkaruuvin kautta tuhkan liuotussailioon,
jossa se liuotetaan sekundaarilauhteeseen niin, ettd koko muodostuva liuos on nestemaista. Liuos
johdetaan haihduttamolla sijaitsevan ARC-laitoksen kiteyttimeen, jossa liuosta (uudelleen)kiteyte-
taan takaisin tuhkaksi. Kiteytin on periaatteeltaan haihdutinyksikon tapainen paineastia, jossa tuh-

kaliuosta kierratetaan ja nestetta haihdutetaan, jolloin liuokseen alkaa muodostua myos kiinteita
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komponentteja, tuhkakiteitd. Tuhkaliuos johdetaan kiteyttimelta selkeyttimeen, jossa pyritdan
mahdollisimman tehokkaasti erottamaan neste tuhkakiteista. Ndin saadaan poistettua tuhkasta
neste, joka sisaltdaa tuhkan kloori- ja kaliumkomponentit. Kiteet pumpataan tuhkalingolle, jossa ne
pestddn ja tuhka pudotetaan lingolta tuhkasekoitussailiodn ja ohjataan sen kautta vahvalipeasaili-

00n. Puhdistettu tuhka on lahes kokonaan natriumsulfaattia ja -karbonaattia. (Mt.)

2.2 Soodakattila

2.2.1 Soodakattilan tehtdvat

Soodakattila on tarkea osa sellutehtaiden tuotannon ja taloudellisen kannattavuuden tukija, ja sita
kutsutaankin usein sellutehtaan “sydameksi”. Soodakattilan tehtdavana on kemikaalien re-
generointi siten, etta niitd voidaan hyodyntaa uudelleen keittoprosessissa. Tahan regenerointiin
lukeutuu etenkin natriumsulfaatin muuttaminen hapettomaksi natriumsulfidiksi. Taman lisaksi
soodakattilan muihin tehtaviin kuuluu sahkon ja héyryn tuottaminen tehtaalle. Soodakattilalla saa-
daan kdytdanndssa aina tuotettua sahkoa yli tehtaan oman tarpeen ja ylimaarainen sahkdé myydaan

eteenpain. (KnowPulp 2023.)

Haihduttamolta saatavaa polttolipeda poltettaessa aiemmin luvussa mainitut keittokemikaalit va-
pautuvat lipeasta ja ne otetaan talteen jatkokasittelya varten. Polttoaineen orgaanisen aineen pa-
laessa vapautuvaa lamp06a otetaan talteen siirtamalla se kattilaveteen, jota kiehuttamalla saadaan
tuotettua hoyrya tehtaan moniin tarpeisiin. (Mt.) Puupohjaisen mustalipedn hyodyntaminen soo-

dakattilan polttoaineena tukevat myos tehtaan omavaraisuutta seka ymparistoystavallisyytta.

2.2.2 Soodakattilan rakenne

Tulipesa on nelikulmainen, korkea kattila, jonka seinat koostuvat lukuisista rinnakkaisista putkista.
Kattilan ylaosassa sijaitsee katosta roikkuvat tulistimet ja niita lampdsateilyltd suojaavat verhoput-
ket. Hoyrylierio sijaitsee erillaan kattilan yldpaassa. Kattilaosan jalkeen loytyvat syottoveden esi-
[ammittimet eli ekonomaiserit tai ekot. Myo6s palamisilmalle on yleista kayttaa esilammitinta, jota
kutsutaan luvoksi. Soodakattiloista |I0ytyy myos tulipesdn pohjalta sulakouru, jonka kautta lipean

poltosta jaljelle jaanyt sula johdetaan liuotinsailioon. (KnowPulp 2023.)
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Soodakattilan rakenne muistuttaa siis paljon tavanomaista hoyrykattilaa, jonka polttoaineena kay-
tetdan fossiilisia polttoaineita. Soodakattilan ero hoyrykattiloihin on tyypillisesti se, ettd soodakat-
tilan kayttélampdotila on alhaisempi. Soodakattiloiden paahoyryn l[ampétila on tyypillisesti noin 480
°C, hoyrykattiloissa 540 °C. Syita valitulle alhaisemmalle lampdtilalle ovat parempi korroosion eh-
kaisy, korkeampi kaytettavyys seka halvempien materiaalien kdaytén mahdollistaminen. Merkitta-
vin muutos nykyisten soodakattiloiden rakenteessa on ollut 1990-luvulla yleistynyt siirtyma kaksi-
lieriorakenteesta yksilieridiseen. Yksilieriorakenteen tuomia etuja ovat muun muassa suurempi
paineensietokyky ja kapasiteetti seka luotettavampi vedenkierto. Se on myds turvallisempi ja sen
kaytettavyys on paremmalla tasolla kuin kaksilieridkattilalla, jonka rakenteelliset ominaisuudet ai-

heuttivat tukkeutumista ja likaantumista. (KnowPulp 2023; Vakkilainen 2008, 87—-89.)

2.2.3 Polttoprosessi

Polttoliped syotetdadan soodakattilan tulipesdan lipedsuuttimilla. Suuttimet on sijoiteltu tasaisesti
rinnakkain kattilan jokaiselle seinalle tyypillisesti noin 6 metrin korkeudelle tulipesan pohjasta. Li-
ped halutaan ruiskuttaa tulipesdan pienina pisaroina, mikd mahdollistetaan valitulla lipedsuutti-
mella. Suutintyyppeja on erilaisia, mutta yleisin niista on lusikkasuutin. Lipearuiskun virtaus koh-
distetaan optimaalisessa kulmassa lusikkamaista suutinta vasten, mika hajottaa lipeavirran
pieniksi, keskiarvohalkaisijaltaan noin 2—3 millimetrin kokoisiksi pisaroiksi. (Mts. 98.) Pisarakoon
hallinta on tarkeda, koska sen avulla ehkdistdan pisaroiden paatymista savukaasujen mukana tulis-
timille. Lipeapisarat lampdpinnoille paastessaan tukkivat kattilaa ja niiden sisaltama rikkivety voi

aiheuttaa korroosiota tulistimissa. (KnowPulp 2023.)

"Pisarapolton” ideana on, ettd lipedpisarasta haihdutetaan vetta tulipesan lampdtilan avulla ennen
kuin pisara ehtii tippumaan kekoon. Pisara paisuu hieman lahes valittomasti kattilaan saapuessaan
ja se kuivuu noin 95 %:n kuiva-ainepitoisuuteen. (Vakkilainen 2008, 99—-100.) Kuivumisen jalkeen
tapahtuu pyrolyysi, jossa osa lipedpisaran orgaanisista aineista alkaa palamaan. Pyrolyysivaiheessa
pisarasta vapautuu orgaanisia yhdisteita seka rikki-, natrium- ja typpikomponentteja eri kaasujen
muodossa. Nama muodostuneet yhdisteet palavat heti vapautuessaan pisaran ymparilld saaden
pisaran paisumaan entisestdan, tilavuudeltaan jopa noin 20-30-kertaiseksi. Pyrolyysin jalkeen pi-

sara tippuu kekoon, jossa jaljelle jaanyt orgaaninen aines palaa ja samalla tapahtuu kemikaalien
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regeneroinnin kannalta tarkea rikin pelkistyminen. Rikin pelkistyessd happi vapautuu natriumsul-
faatista hiilimonoksidin tai -dioksidin muodossa jattaen jaljelle haluttua natriumsulfidia. Tata vii-

meista polton osaprosessia nimitetaan koksin (COx) palamiseksi. (KnowPulp 2023.)

Koksin palamisen jdlkeen jaljelle jaa sulaa, joka sisaltaa [ahinna natriumsulfidia, -karbonaattia seka
pelkistymatonta -sulfaattia (Vakkilainen 2008, 102). Sula pyritddan poistamaan nopeasti, ettei sulfi-
din hapettumisen estava hiili pala loppuun. Erittdin kuuma sula johdetaan tulipesan pohjalta vesi-
jaahdytteisten sularannien avulla liuotussailioon. Sulan sisallén arvioinnin avulla voidaan mitata
soodakattilalle tarkeaa reduktioastetta, joka kuvaa natriumsulfidin maaraa -sulfidin ja -sulfaatin
summaan verrattuna. Moderneissa soodakattiloissa reduktioasteessa padstaan noin 95 %:n luok-

kaan. (KnowPulp 2023.)

2.3 Kaustisointi ja meesanpoltto
2.3.1 Kaustisoinnin ja meesanpolton tehtavat

Kaustisointi on sellutehtaassa tarke3, silla sen avulla soodakattilasta talteen otetut kemikaalit hyo-
dynnetaan valmistamalla niista uutta lipeda keittamolle. Kaustisoinnin tehtavana on tuottaa mah-
dollisimman runsas maara kuumaa ja vahvaa valkolipeda, mahdollisimman alhaisella natriumkar-
bonaattipitoisuudella. Taman lisaksi kaustisoinnin toisena tehtdavana on ottaa talteen prosessissa
kaytettavaa kalkkia ja erottaa seka puhdistaa se meesauunissa polttoa varten. (Arpalahti, Engdahl,
Jantti, Kiiskila, Liiri, Pekkinen, Puumalainen, Sankala, Vehmaan-Kreula, Halinen, Kapanen, Kottila,

Lankinen, Lintunen, Nasanen, Toropainen & Parviainen 2008, 144.)

Meesanpolton tehtdvana on kalkin regenerointi, joka tarkoittaa meesan eli kalsiumkarbonaatin
muuttamista takaisin poltetuksi kalkiksi eli kalsiumoksidiksi. Ndin kaustisointia varten saadaan tuo-
tettua lisda valkolipedn valmistukseen tarvittavaa kalkkia. Kaustisointi ja meesanpoltto muodosta-

vatkin keskendan tehtaan sisaisen kalkkikierron. (KnowPulp 2023.)

2.3.2 Viherlipean valmistus ja kasittely

Kaustisointiin kuuluu monta osaprosessia. Ensimmainen naistd on viherlipean valmistus ja kasit-

tely. Viherlipeda muodostuu soodakattilalta sulaa vastaanottavassa liuotussailiossa, johon lisataan
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sulan lisdksi prosessista palautettua laihavalkolipeda. Laihavalkolipean kaytolla minimoidaan ve-
den lisddmisen tarve. Liuotussailio sisaltaa siis lahinna natriumkarbonaattia, -sulfidia, -sulfaattia
seka -hydroksidia (liped), jotka yhdessa muodostavat viherlipeaa. Viherlipean vakevyytta mitataan
kokonaisalkalin (TTA) arvolla, mikd on Arpalahden ja muiden mukaan tyypillisesti 140-180 g
NaOH/I. Tata suurempi kokonaisalkalin arvo voi aiheuttaa ongelmia muun muassa sakan erotuk-

sessa. (Arpalahti ym. 2008, 134.)

Liuotussailiosta viherlipea pumpataan tasaussailioon, jossa sen ominaisuudet, kuten tiheys ja lam-
potila, saadaan tasoitettua. Seuraavaksi viherlipea puhdistetaan erottamalla siitad sakka, joka on
peraisin soodakattilan sulasta. Sakka voidaan poistaa kdyttamalla joko suodatinta tai selkeytinta ja
on tarkeaa, etta se saadaan poistettua tehokkaasti, silla sakka pilaa tuotteen. Sakka pestaan, kui-
vataan ja poistetaan prosessista. Pesuvesi ja sakasta irtoava natrium sekoittuvat laihalipedksi, joka
johdetaan edellda mainittuun liuotussailiodn. Viherliped pumpataan viherlipedjaahdyttimeen, jossa
sita jaahdytetaan kaustisointia varten. (Mts. 135-140.) Alipaineisessa jadhdyttimessa viherlipeaa
kiehutetaan, jolloin siitd saadaan poistettua vesihoyrya (Mts. 146). Viherlipean kasittelylla on sen
puhdistamisen lisdksi tarkoitus sdaataa kokonaisalkalin arvoa ennen kaustisointia tasolle 165-175 g
NaOH/I. Korkeampaa kokonaisalkalin arvoa ei haluta, koska silloin kaustisointivaiheessa muodos-

tuu pirssoniittia, joka voi aiheuttaa tukoksia. (KnowPulp 2023.)

2.3.3 Kaustisointiprosessi

Jaahdytetty viherliped pumpataan kalkin sammutukseen. Sammuttimeen lisdtdaan viherlipean li-
saksi meesakalkki- tai ostokalkkisiilosta saatavaa poltettua kalkkia ja tavoitteena on sekoittaa ai-
neet keskendan varsinaista kaustisointiprosessia varten. Sammuttimessa poltettu kalkki eli kal-
siumoksidi reagoi viherlipedan veden kanssa muodostaen kalsiumhydroksidia eli ssammutettua
kalkkia. Kaustisointireaktio alkaa jo sammuttimessa ja siind sammutinreaktion kalsiumoksidi reagoi
viherlipedn natriumkarbonaatin kanssa muodostaen kalsiumkarbonaattia eli meesaa ja natrium-
hydroksidia eli valkolipeda. Viherlipedn jadhdytys ennen sammutusreaktiota on tarkeas, silla ekso-
termisessa reaktiossa vapautuva lampo voi aiheuttaa kiehumista sammuttimessa. Toisaalta [amp6-
tila ei saa olla liian alhainenkaan, jotta reaktion nopeus sdilyy riittavana. (Arpalahti ym. 2008, 145—

146.)
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Sammuttimesta kalkkimaito (meesa ja valkoliped) johdetaan kaustisointisailidihin. Kaustisointisdili-
oiden tarkoituksena on varastoida kalkkimaitoa niin pitkdan, kunnes kaustisointireaktio on valmis
eli saavuttanut tasapainon. Sammuttimilta tullessaan reaktiosta on jaljelld enda kolmasosa, mika
kuitenkin vie eniten aikaa. Sailiditd on muutama sarjaan kytkettyina ja kaustisointiaika vaihtelee
valkolipean erotusmenetelman mukaan puolestatoista tunnista kolmeen tuntiin. Kalkkimaito vir-
taa ylhaalta alaspain monikammioisen sailion lapi, jonka jalkeen se pumpataan seuraavaan sdili-

00n ja viimeiselta sailiolta valkolipean erotukseen. (Mts. 147-148.)

2.3.4 \Valkolipedn erotus ja meesan kasittely

Valkolipean erotuksen tarkoituksena on erottaa valkolipea ja meesa toisistaan. Valitulla erotusme-
netelmalla pyritaan suorittamaan erotus niin, etta saataisiin puhdasta valkolipeda ihanteellisesti
ilman yhtaan jaannésmeesaa. Erotusmenetelmana kaytetdaan joko selkeyttamista tai suodatta-
mista, kuten viherlipean sakan erottamisessakin. Yleisesti kdytetty menetelma tana paivana on
paineistettu kiekkosuodatin, mutta myds muita erotuslaitteita kaytetaan, kuten sukka- ja rumpu-
suodattimia. (Arpalahti ym. 2008, 151.) Valkolipeasta erotettu meesa johdetaan meesan pump-
paussdilioon, jossa se sekoitetaan veden kanssa nestemaiseksi ja pumpataan varastosailioon

(KnowPulp 2023).

Tehokasta meesanpolttoa varten meesan varastosailiosta pumpattava kalkkimaito kuivataan en-
nen polttoprosessia. Kalkkimaito myds pestaan, silla meesa sisaltaa vesiliukoisia alkali- eli nat-
riumyhdisteitd, jotka voivat aiheuttaa muun muassa tukoksia meesauuniin. Pesu ja kuivaus voi-
daan suorittaa yhta aikaa kayttamalla meesasuodatinta, joka nykyisin toteutetaan kayttamalla

kiekko- tai rumpusuodatinta. (Arpalahti ym. 2008, 154-155.)

Suodattimen jalkeen meesan kuiva-ainepitoisuus on noin 75-80 %. Meesa halutaan kuitenkin vield
kuivemmaksi, lahes 100-prosenttiseksi kuiva-ainepitoisuudeltaan. Téhan paastdan kayttamalla
[ampokuivausta, joka nykyisin toteutetaan uunia edeltavallad kuivausosalla. Meesasuodattimen jal-
keinen syottoruuvi syottda meesaa uunin syottopaan savukaasukanavaan ja savukaasuvirran mu-
kana sykloniin. Osa kosteammasta meesasta tippuu kuitenkin kanavaa pitkin suoraan uunin syot-

topaahan. (KnowPulp 2023.) Kuumat savukaasut (500 °C) kuivaavat meesan, joka ohjataan
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syklonin pohjalta meesauunin sy6ttéruuville. Savukaasut jatkavat matkaansa syklonin huipulta ka-
navan kautta sdhkosuodattimelle, jossa kaasut puhdistetaan. Savukaasujen mukana kulkeutunut

jdanndésmeesa ohjataan suodattimen pohjalta uunin syottoruuville. (Arpalahti ym. 2008, 164—-165.)

2.3.5 Meesanpoltto

Meesan kuivaamisen jalkeen on aika regeneroida se takaisin kalsiumoksidiksi, poltetuksi kalkiksi.
Meesauuni on pitka (yleensa 100—140 m) putki, joka pyorii tyypillisesti 1-1,7 kierrosta minuutissa.
Uuni asennetaan hieman kallelleen vaakatasoon nahden, niin, etta syottépaa on polttopaata ylem-
pana. Meesa saadaan siis kuljetettua eteenpain uunissa kaltevuuden seka py6rimisen ansiosta.
(Arpalahti ym. 2008, 163—-164.) Savukaasut sen sijaan virtaavat uunissa vastavirtaan, eli poltto-
padstd syottopaahan (Mts. 161). Suurten kayttélampotilojen vuoksi uunin eristamiseen kaytetaan
tiilivuorausta. Meesauunin polttopadan keskivaiheilla on poltin, jolla uunin polttoilmaa l[ammite-
taan. Polttimessa voidaan hyodyntaa polttoaineena muun muassa sellutehtaan sivutuotteinakin

saatavaa metanolia tai mantyoljya. (KnowPulp 2023.)

Kalkin regenerointi uunissa tapahtuu yksinkertaisesti lammittamalla palamisilma tarpeeksi suureen
[ampdotilaan, jotta kalsinointireaktio tapahtuu. Uunin sy6ttopaassa meesa vield kuivuu, kun savu-
kaasun (500 °C) lampda siirtyy siihen konvektiolla. Kuivausta lukuun ottamatta lammonsiirto ta-
pahtuu uunissa sateilemalla. Meesauunin keskella sijaitsevassa polttovydhykkeessa (n. 1100 °C)
polttimella kuumennettu savukaasuvirta muuttaa lampoenergian avulla kalsiumkarbonaatin kal-
siumoksidiksi ja hiilidioksidiksi. Tama kalsinoitumisreaktio alkaa jo noin 800 °C:n lamp6étilassa,
mutta korkeampi ldampdtila nopeuttaa prosessia. Korkeampaa lampotilaa kdytetdaan myos uunin
huonon lammodnjohtavuuden takia. (Arpalahti ym. 2008, 163—164.) Polttoprosessi ei ole taydelli-
nen eika sitd halutakaan sellaiseksi, silla yksi kalkin laatukriteeri on jaanndskarbonaatin maara,
joka halutaan tasolle 1-3 % (KnowPulp 2023). Lisdksi Arpalahden ja muiden (2008, 173) mukaan
alhaisempi jaannoskarbonaattipitoisuus tekee kalkista kovempaa ja kaustisoinnissa huonommin

reagoivaa sekd polttoprosessi uunissa vaatii korkeampaa reaktiolampatilaa.

Meesan kalsinoimisen jalkeen palamistuotteena saatu kalkki jaahdytetdaan polttopaan sektori- tai
satelliittijadhdyttimessa. Uunin palamisilma johdetaan sektorijadhdyttimen lapi uunin polttopaa-
han savukaasupuhaltimen avulla. Jadhdyttimessa kuuma kalkki lammittaa ilmaa, jolloin mahdollis-

tetaan sekd palamisilman esilammitys ettd kalkin jaahdytys samanaikaisesti. (Mts. 166.) Kalkki
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poistetaan jadhdyttimen purkauspaassa raekoon perusteella joko seulalevyjen tai kalkin pudotus-
kuilun ja murskaimen kautta kalkkikuljettimelle ja lopulta meesakalkkisiiloon. Koska meesan polt-
toprosessista saatava kalkin maara ei vastaa sy6tetyn meesan maaraa, kaustisointia varten taytyy
kalkkia hankkia muualtakin. Tdama "vaje” korvataan ostokalkin eli ostetun valmiin kalsiumoksidin

avulla. (KnowPulp 2023.)

2.4 Biotuotetehtaan sivutuotteet

2.4.1 Tarpatti ja mantyoljy

Tarpatti on yksi sellutehtaan helpoimmin syntyvista sivutuotteista, silla sen muodostavia pihkasta
haihtuvia aineita, terpeenejd, saadaan talteen havuhakkeen hoyrytys- ja keittovaiheessa. Terpee-
nikaasut lauhdutetaan ja tuotteena saadaan raakatarpattia. (KnowPulp 2023.) Tarpattia saadaan
myos erottamalla sitd metanolin nesteyttamiseen kdytettdvasta likaisesta lauhteesta tarpattide-
kantterissa seka kuorimalla sita likaislauhdesailion sisaltaman lauhteen pinnasta sailion tarpatti-
osaan (Haihduttamon kaytto- ja huolto-ohje 2016). Sellutehtaat eivat yleensa jalosta tarpattiaan,

vaan raakatdrpatti myydaan sellaisenaan eteenpain jalostettavaksi (KnowPulp 2023).

Mantyoljy on yksi taloudellisesti tarkeimmista sellutehtaan sivutuotteista. Mantyoljya tuotetaan
suovasta tai saippuasta, jota saadaan havu- ja koivupuun pihkan uuteaineena. Sulfaattikeittopro-
sessissa pihkan sisdltamat rasvat ja hartsihapot reagoivat keitossa kdytetyn nesteen kanssa aiheut-
taen niiden saippuoitumisen. Suopa (saippua) liukenee lipedan, joka johdetaan keittoprosessista
haihduttamolle haihdutettavaksi. Veden haihtuessa lipeasta, lipedn sisdltama suopa erottuu sen
pinnalle paremmin. Suopaa erotetaan lipedstd muutamaankin otteeseen eri vaiheiden mustali-
pedsailidissa (esim. laihalipea- ja valilipedsailio), joissa suopa kuoritaan lipedn pinnalta ylikaatona.
Lipean kuiva-ainepitoisuus vaikuttaa suovan erotukseen, jonka vuoksi sita kuoritaan yleensa seka

laiha- etta vélilipeasailiista. (Mt.)

Suopaa palstoitetaan rikkihappoa kayttamalla. Huonosaantoisen suovan palstoitukseen tarvitaan
enemman rikkihappoa, joten suovan mustalipea-, kalsium- ja kuitupitoisuudet pyritdan pitdmaan
hallitulla tasolla, silla korkeat pitoisuudet huonontavat saantoa. Palstoituksessa suovan sisaltamat

hapot vapautuvat natriumkomponenteista rikkihapon vaikutuksesta ja vapautuneisiin happoihin
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liukenee muita orgaanisia yhdisteitd. Reaktiotuotteena syntyy raakamantyoljya. Palstoitettu man-
tyoljy sisaltaa paljon epapuhtauksia, kuten rikkihappoa, kuituja ja ligniinid, mitka pitaa pesta ol-
jysta pois. Oljyn pesussa kidytetddn kuumaa vetti ja pesun jilkeen 6ljy kuivatetaan esim. seisotta-

malla sitd korkeassa lampotilassa (110120 °C) tai [ammittamalla sitd lammaonvaihtimilla. (Mt.)

2.4.2 Rikkihappo ja muut sivutuotteet

Rikkihappoa biotuotetehtaalla tuotetaan hyddyntamalla rikkia sisaltavia hajukaasuja, joita saadaan
muun muassa keittdmaltd, suovan palstoituksesta ja klooridioksidin valmistuksesta (KnowPulp
2023). Adnekosken tehtaalla vakevia hajukaasuja kerdtaan myos haihduttamon tyhjojarjestel-
mastd, metanolilaitokselta ja likaislauhdesailiosta (Haihduttamon kaytto- ja huolto-ohje 2016). Ny-
kyaikainen tapa on johtaa vakevat hajukaasut rikkihappolaitoksen vakevien hajukaasujen polttouu-
niin. Kaasut poltetaan, silla ne ovat markia kaasuja eli sisaltavat myos jonkin verran nestetta ja
polttoprosessissa niista saadaan muodostettua rikkidioksidia (SO2). Rikkidioksidi hapetetaan rikki-
trioksidiksi (SO3) katalyyttisessa muuntimessa katalyyttiaineen avulla. Rikkitrioksidi ohjataan savu-
kaasujen lauhduttimeen, jossa se veden kanssa reagoidessaan muodostaa kaasumaista rikkihap-
poa (H2S04). Lopuksi kaasumainen rikkihappo jadhdytetaan nestemaiseen olomuotoon, jonka

jalkeen se on valmista hyodynnettavaksi kayttokohteisiinsa. (KnowPulp 2023.)

Muita biotuotetehtaan sivutuotteita ovat biokaasu ja -pelletit, tuotekaasu seka bioenergia. Bio-
energialla viitataan soodakattilalla tuotettavaan sahkoéon ja tehdasintegraatin tuottamaan lamp6-
energiaan, joiden ylimaaraa tarjotaan muille Iahiymparistdn tehtaille ja asukkaille hyodynnetta-
viksi. Tehtaan tuottama lampo ja sahko ovat biopohjaisesti tuotettuja, silla tehtaan energia

tuotetaan kayttamatta fossiilisia polttoaineita. (Adnekosken biotuotetehdas n.d.)

Biokaasua ja -pelletteja tuotetaan tehtaan oman jatevedenpuhdistamon puupohjaisista lietteista.
Pelletteja voidaan hyddyntda voimalaitosten biokattiloissa ja biokaasua kulkuneuvojen polttoai-
neena. Tuotekaasua biotuotetehtaalla hyédynnetdan vain omaan tarpeeseen mahdollistamaan
tehtaan tuotanto kayttamatta fossiilisia polttoaineita. Sita tuotetaan puunkasittelyssa syntyvaa

kuorta kaasuttamalla. (Mt.)
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3 Lauhteet

Lauhde on vesihoyrysta lauhdutettua vetta. Se on siis vettd, jonka olomuoto on muuttunut kaa-
susta nesteeksi. Lauhduttaminen voidaan toteuttaa esim. jaahdyttamalla ja/tai kasvattamalla hoy-
ryn painetta. Kummallakin tavalla pyritdan saamaan hoyryn lampétila kiehumispisteeseen ja sen

alapuolelle, jotta hdyry lauhtuu nesteeksi ja myos pysyy sellaisena.

Sellutehtaalla hoyryn lauhdutus tehddan [ammaonsiirtimissa, joissa virtaa esim. viileda raakavetta.
Raakavesi on vesistdsta otettua vetta, josta on mekaanisella puhdistamisella erotettu mm. hiekka
ja muut partikkelit. Raakavesi viilentda lammonsiirtimeen johdettua hoyrya, joka lauhtuu vedeksi.
Tallaista lammonsiirrinta kutsutaan lauhduttimeksi. Lauhduttimien jaahdytysvetena kaytettava
raakavesi johdetaan tehtaan [ammin- (n. 45-50 °C) tai kuumavesisdilioon (n. 75—-80 °C), silla lauh-
tumisprosessi vapauttaa paljon [ampd&energiaa. Lauhduttimista poistuva lauhde on sen puhtauden
mukaan joko primaari-, sekundaari- tai likaislauhdetta. Lauhduttimien jadhdytysaineena kdytetaan
myo6s mustalipeaa, jolloin lauhdutin toimii samalla my6s lipean esilammittimena. Esilammitys on

tarkeaa tehokkaamman haihdutuksen saavuttamiseksi. (KnowPulp 2023.)

3.1 Primaarilauhde

Primdarilauhde on lauhteista puhtainta ja taten my0ds arvokkainta. Primaarilauhdetta saadaan
lauhduttamalla soodakattilalta saatavaa tuorehoyrya, joka on erittdin puhdasta, silla soodakattilan
kattilavesi on kemiallisesti puhdistettua. Tuorehdyrya lauhtuu haihduttamon ykkosyksikoissa, jotka

ovat ainoat tuorehoyrya kayttavat haihdutinyksikot. (KnowPulp 2023.)

Aidnekosken biotuotetehtaalla primaarilauhdetta kerdtdan 1-yksikdiden lisdksi kahdesta muusta
yksikosta. 1-yksikoiltd saatava puhtaampi lauhde ohjataan ensin yksikéiden omiin pinta-astioihin.
Pinta-astioissa sailytetdaan haluttu pinnankorkeus ja sen yllapitamiseksi lauhdetta pumpataan asti-
oista eteenpadin. Kahdelta toisiohoyrya kayttavalta yksikolta primaarilauhdetta saadaan niiden eril-
lisista lamellipaketeista, joihin paisutetaan lauhdetta paisunta-astioista, joihin 1-yksikéiden pri-
maarilauhteet on johdettu. Lauhde palautetaan yksikoiltd paisunta-astioiden jalkeiseen
lauhdelinjaan ja kaikilta em. yksikdilta keratty lauhde paatyy lopulta yhteen paisunta-astiaan, josta

lauhde johdetaan joko primdarilauhteena turbiinilaitokselle tai sekundaarilauhteena sekundaari-
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lauhdesdilioon. Toisiohoyrya kdytettdessa tulee huomioida, ettei lauhteen puhtaudelle ole saman-
laista taetta kuin tuorehdyryn kanssa. Taman takia edellda mainitun kaltainen jaottelu puhtauden
mukaan on tehty. Toisiohdyryn kayton vuoksi yksikoista saatava lauhde voi olla liian likaista pri-
maarilauhteeksi, jolloin johtokykymittauksen perusteella lauhde ohjataan sekundéaarilauhdesaili-

00n. (Haihduttamon kaytto- ja huolto-ohje 2016.)

3.2 Sekundaarilauhde

Sekundaarilauhdetta syntyy toisiohdyryn lauhtuessa nesteeksi. ToisiohOyrya kaytetaan kaikissa
haihdutinyksikdissa 1-yksikoitd lukuun ottamatta ja se sisaltda jonkin verran mustalipedsta haihtu-
neita orgaanisia yhdisteita. Toisiohdyryn lauhtuessa nama likaiset yhdisteet jaavat myds sekundaa-
rilauhteeseen. (Parviainen ym. 2008, 41.) Sekundaarilauhteen puhtaus on kuitenkin silla tasolla,
etta sita voidaan hyddyntaa prosesseissa sellaisenaan eika sita tarvitse ohjata jatevesiin tai puhdis-
taa esim. strippaamalla. Tehdaskohtaisesti on tyypillistd, ettd sekundaarilauhde jaotellaan eri ja-
keiksi johtokyvyn perusteella. Tyypillinen nimedmisperiaate on esim. ”A- ja B-lauhde” tai ”1- ja 2-
lauhde”. Jotkut toimijat voivat myos pitda puhdistamista vaativaa likaisinta lauhdetta sekundaari-
lauhteena ja nimeta sen samalla periaatteella, esim. ”C-lauhde”. (KnowPulp 2023.) Tassa tyossa

periaate on se, ettd puhdistamista vaativaa lauhdetta kutsutaan likaislauhteeksi.

Ainekoskella sekund&arilauhteet on jaettu kahteen eri laatujakeeseen. Sekund&arilauhde 1 kera-
taan 1-yksikoiden jalkeisista keskivaiheen haihdutinyksikoista, sekundaarilauhde 2 viimeisista yksi-
koista ja pintalauhduttimesta. Sekundaarilauhdetta kerattdessa yksikosta saatava puhtaampi
lauhde johdetaan paisunta-astiaan, jossa osa lauhteesta paisutetaan seuraavaan yksikkoon ja osa
seuraavaan paisunta-astiaan. Sekundaarilauhteen 1 kerayksessa kdytetdan myods kahta kanavast-
ripperia, joissa lauhde puhdistuu ennen sen johtamista yksikkdon. Lopulta lauhteet pumpataan vii-
meisista paisunta-astioista sekundaarilauhdesailioon 1 ja 2. Primaarilauhteen keruun tapaan myos
sekundaarilauhteet voidaan tarvittaessa johtaa vuotolipedsailioon. (Haihduttamon kaytto- ja

huolto-ohje 2016.)

3.3 Likaislauhde

Likaislauhde sisdltdaa sekundaarilauhteen tapaan mustalipedn orgaanisia yhdisteita ja likaislauh-

detta voidaankin pitaa myos likaisena sekundaarilauhdejakeena. Erona sekundaarilauhteeseen on
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se, ettd likaislauhde sisaltaa naitd likaavia aineita niin paljon, ettei sitd voida enda hyodyntaa sellai-
senaan prosesseissa. Tama johtuu siitd, etta likaislauhteeseen liuennut mustalipea sisaltaa paljon
terveydelle haitallisia aineita, kuten orgaanisia rikkiyhdisteita, tarpattikomponentteja ja metanolia.
Parviaisen ja muiden mukaan haihduttamolla ja keittamolla syntyvan likaislauhteen metanolipitoi-
suus on noin 3000-6000 mg/I ja orgaaninen rikkiyhdistepitoisuus 250-500 mg/I. (Parviainen ym.

2008, 54-55.) Lauhteen johtokyvyn arvolla (mS/m) mitataan sen likaisuuden tasoa.

3.3.1 Likaislauhteen kerdily haihduttamolla

Sellu- tai biotuotetehtaiden haihduttamoilla likaislauhdetta syntyy loppupaan haihdutinyksikoissa,
silld hoyryn virtaussuunta on ensimmaisilta yksikoilta viimeisiin pdin. Lipean virratessa vastavirtaan
hoyryn kanssa, loppupaan yksikéiden lipeaa ei ole kasitelty yhta paljon kuin alkupdassa, joten

naissa yksikoissa kasiteltava lipea sisaltaa eniten metanolia ja orgaanisia rikkiyhdisteita. Haihdutus-

prosessissa veden lisdksi myds ndma yhdisteet haihtuvat likaisen honkahoéyryn muodossa.

Tyypillinen 6-vaiheinen mustalipeahaihduttamo
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Kuvio 3. Haihduttamon virtauskaavio (KnowPulp 2023)

Kuvio 3 havainnollistaa etenkin lauhteiden virtaamista haihduttamon yksikoéissa ja muissa asti-

oissa. Esimerkkikuvion haihduttamo on samankaltainen Ainekosken biotuotetehtaan haihdutta-
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mon kanssa, jossa likaislauhdetta muodostuu loppupadn haihdutinyksikéiden integroiduissa jalki-
lauhduttimissa seka yksikoiden erillisissa paisuntapaketeissa. Viimeiselta haihdutinyksikoélta lauh-
tumattomaksi jaanyt hoyry ohjataan haihdutusjarjestelman viimeiseen osaan, pintalauhdutti-
meen. Pintalauhduttimessa kaikki jaljelle jaanyt hoyry lauhdutetaan nestefaasiin. Haihduttamon
ajotilanteessa my0s pintalauhduttimelta saatava lauhde on likaislauhdetta. (Haihduttamon kaytto-

ja huolto-ohje 2016.)

Kaikki haihdutinyksikoissa syntyva likaislauhde johdetaan edella mainittujen yksikéiden jalkilauh-
duttimista ja paisuntapaketeista seka pintalauhduttimelta likaislauhteen paisunta-astiaan. Pai-
sunta-astiassa likaislauhde paisutetaan ja muodostunut honkahoyry johdetaan kahden loppupaan
yksikon véliseen hdyryputkeen, jossa hoyry virtaa yksikoista jalkimmaiseen. (Mt.) Honkaa hyodyn-
tamalla saavutetaan alhaisempi hoyrynkulutus, mika taas parantaa hoyryjarjestelmaan liittyvaa

energiatehokkuutta (Energiatehokas hoyry- ja lauhdejarjestelma 2015).

Paisunta-astian likaislauhdetta kerataan astian pohjasta pumppaamalla se joko likaislauhde- tai
vuotolipeasailioon. Sailion valinnan voi tehda valvomosta kdsin manuaalisesti tai kayttaa auto-
maattista asetusta, jossa automaatiojarjestelma tekee sailion valinnan likaislauhteen mitatun joh-
tokyvyn arvoon perustuen. Johtokykymittauksen ylittdessa asetetun raja-arvon, sailiévalintana on
vuotolipeasailio, silla lipean johtokyky on suurempi kuin lauhteiden. Likaislauhteen paisunta-asti-
assa yllapidetdan haluttua pinnankorkeutta pintasaadolla, jossa saatopiiri laskee astiaan sisdan tu-
levan lauhteen maaraa ja ohjaa pumpun pumppaustehoa niin, ettd pinnankorkeuden arvo pysyy

halutussa asetusarvossa. (Haihduttamon kaytto- ja huolto-ohje 2016.)

Haihduttamolla sijaitsevaan likaislauhdesailioon kerataan likaislauhdetta haihdutinyksikoiden li-
saksi myos muualta. Naita lauhteen ldhteitd ovat massatehtaan likaislauhde, vakevien hajukaasu-

jen kerailysysteemi ja vesilukkoastia seka laimeiden kaasujen pesuri. (Mt.)

3.3.2 Likaislauhteen kasittely

Likaislauhdetta pitaa kasitella likaislauhdesailiossa sen sisaltdman tarpatin takia. Sailio on jaettu
kahteen osaan tarpatinpoistoa varten. Nama osat ovat suuri likaislauhdeosa seka tilavuudeltaan

lauhdeosaan verrattuna todella pieni tarpattiosa. Tarpatinpoisto toteutetaan sellutehtaiden li-
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peasdilidillekin ominaisella tavalla, kuorinnalla. (Haihduttamon kaytto- ja huolto-ohje 2016.) Tar-
patti on tiheydeltdan kevyempaa nestettd (n. 900 kg/m?3) kuin vesi (n. 1000 kg/m3) ja taman vuoksi
nousee sdiliossa pinnalle (Tarpatti 2022). Likaislauhteen jadadessa tarpatin alapuolelle, voidaan tar-

patti poistaa kuorimalla se ylikaatona. (Haihduttamon kaytto- ja huolto-ohje 2016.)

Kuorinta on yksinkertainen menetelma, jolla saadaan eri tiheydet omaavat jakeet erotettua toisis-
taan. Likaislauhteen tapauksessa tarpatin ja lauhteen erottuminen toisistaan tiheyden perusteella
ei ole kuitenkaan taydellista ja siksi pinnalta poistettava tarpattiosuus sisaltaa myds jonkin verran
lauhdetta. Pinnan noustessa tarpeeksi korkealle likaislauhdeosassa, alkaa tarpattia sisaltavaa lauh-
detta tulvimaan sailion tarpattiosaan. Tarpattiosasta tarpattilauhdepumppu pumppaa tata tarpat-
tipitoista lauhdetta metanolilaitoksen tarpattidekantterille jatkokasiteltavaksi. Molempien sailion
osien pintoja mitataan ja tarpatin kuorimiselle on tehty myos sekvenssi, joka ohjaa kuorintaproses-

sia automaattisesti. (Mt.)

3.4 Lauhteen puhdistaminen

Sellun valmistukseen liittyy suuri maara erilaisia hoyry- ja vesijakeita vaativia prosesseja esimer-
kiksi sellunkeittoon ja haihduttamiseen liittyen. Lauhteiden puhdistaminen on tarkea osa selluteh-
taan vesitaseen vahentamistd, kun lauhteita hyodynnetdan prosessissa uudelleen jatevesiin johta-

misen sijaan.

Lauhteen puhdistaminen strippaamalla noudattaa desorptioprosessia, joka on tunnetumman ab-
sorptioprosessin pdinvastainen tapahtuma. Desorptio on erotusmenetelm4, jossa jokin aine siirtyy
nesteestd kaasuun. Strippauksen periaate muistuttaa myos paljon tislausprosessia, jossa kaksi toi-
siinsa liuennutta nestetta erotetaan toisistaan hoyrystamalla helpommin haihtuva eli alhaisemman
kiehumispisteen omaava neste kaasufaasiin, toisen aineen pysyessa nesteena. Tassa tapauksessa
nestefaasina sailyva “pohjatuote” on lauhdevesi ja héyryfaasiin muuttuva “tisle” on lauhteeseen
liuenneet hajukaasukomponentit. (Pihkala 2018, 128-129.) Pihkalan maaritteleman tislauksen ta-
voin myos strippauksessa tisle eli kaasumaiset metanoli-, rikki- ja tarpattikomponentit lauhdute-
taan uudelleen nestemaiseksi (likaislauhde), jotka palautetaan strippauskolonniin puhdistetta-
vaksi. Osa kaasuista sdilyy lauhtumattomina ja ne johdetaan edelleen lauhdutettaviksi ja lopulta

metanolin nesteytykseen. Tasta tarkemmin luvussa 4.2.
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Seka tislausta etta absorptiota ja tdten myos strippausta voidaan toteuttaa kayttamalla pohja- tai
taytekappalekolonneja. Molemmissa kolonneissa hyodynnetdan héyryn ja nesteen vastavirtausta:
neste sydtetdaan kolonnin yldosaan ja se virtaa painovoiman mukaisesti alaspdin samalla, kun ala-
osaan syOtetty hoyry virtaa kolonnissa ylospain sisalla vallitsevan paine-eron takia. Tall6in faasien
virtaussuunnat ovat alusta alkaen seka optimaaliset etta luonnolliset. Pohjakolonneissa neste joh-
detaan tasaisesti kolonnin vaakasuorille tasoille/kerroksille, joissa hoyry lapdisee nestepinnan hoy-
rystden siita helposti irtoavia komponentteja. Pohjakolonnit voidaan jakaa edelleen seulapohja- ja
kellopohjakolonneiksi. Seulapohjakolonneissa kolonnin tasoissa on reikia, joiden lapi héyry virtaa
sellaisella virtausnopeudella ja paineella, ettei neste paase virtaamaan reikien lapi. Kellopohjissa
reikiin yhdistetdan jonkinlainen kappale (esim. venttiili), joka estdaa nesteen paasyn reikaan ja

hoyry kierratetaan taman kappaleen kautta nesteen pintaan kohtisuorasti. (Mts. 132-133.)

Taytekappalekolonneissa nestetta hoyrystetdaan tayteainekappaleiden avustamana. Taytekappale-
kerroksia voi olla monia ja keskenaan erilaisia samassa kolonnissa ja pienien kappaleiden kerrok-
sessa kappaleet voivat olla hyvinkin epatasaisena kasana, jonka lapi neste ja hoyry paasevat kui-
tenkin virtaamaan kappaleiden muodon takia. Kappaleita on monia erimuotoisia, esim. reidllinen
sylinteri ja niiden materiaalina kaytetaan syopymista kestavia materiaaleja, kuten metallia, muovia
tai keraamia. (Mts. 133-135.) Lauhteiden puhdistamiseen kaytetdan selluteollisuudessa lahinna

yksinomaan strippausta ja strippauslaitteena jonkinlaista pohjakolonnia.

4 Strippauskolonni

Likaislauhteen kerdilyn jalkeen sen puhdistaminen tapahtuu haihduttamolla sijaitsevassa strip-
pauskolonnissa. Strippauskolonni on korkea tornimainen painesailio, jossa likaislauhdetta puhdis-
tetaan sekundaarilauhteeksi hoyryn avulla. Toimeksiantajan haihduttamolla kaytettava strippaus-
kolonni on venttiilipohjatyyppinen. Se lukeutuu siis edellisessa luvussa mainittuun

kellopohjakolonnien ryhmaan.

4.1 Strippauskolonnin rakenne

Kolonnin sisalla on monta venttiilipohjaista valitasoa, joiden lapi kolonnin alaosasta syotetty hoyry

virtaa ylospain kohti kolonnin huippua yldosaan syotetyn lauhteen valuessa vastavirtaan, kohti ko-
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lonnin pohjaa. HOyry virtaa venttiilipohjien reikien lapi. Venttiilin padssa on hattu, joka estaa nes-
teen paasyn venttiiliin. Hoyry kiertda tdman hatun kautta suoraan puhdistettavaa nestetta vasten
[ammittaen sita. Lauhdepinta alkaa kuplia hoyryvirran poistuessa venttiilista ja lauhteen lamme-
tessa siitd irtoaa sen lianneita aineita eli metanolia, tarpattikomponentteja ja rikkimolekyyleja. Ir-
toaminen tapahtuu termisen desorption ansiosta, kun edellda mainitut yhdisteet muuttuvat
kaasufaasiin, lauhteen vesimolekyylien pysyessa nestemaisina. [Imi6 johtuu irtoavien aineiden

vettd alhaisemmista kiehumispisteista. (Seader, Henley & Roper 2010, 208.)

Hoyry vaiheeseen 2

Likaislauhde

Venttiilipohja
ST Downcomer
Lauhde @:ﬂ i, /

Hoyry

Venttiili

Hoyry
Puhdas lauhde

Kuvio 4. Strippauskolonni ja venttiilipohja (KnowPulp 2023)

Lauhde kolonnissa jatkaa matkaansa venttiilipohjan toiselle puolelle, josta se valuu alemmalle poh-
jalle. Tdma niin sanottu “"downcomer” -osuus pohjien tai tasojen vililla on erotettu pystypaneelilla
venttiilipohja -osuudesta niin, ettei kaasu pdase downcomeriin. (Mts. 208.) Prosessi etenee sa-
malla tavalla venttiilipohjan tasolta seuraavalle, joita on yleensa noin 20—24 kappaletta noin 50 cm
valein (Parviainen ym. 2008, 54). Venttiilipohjien lukumaarasta ja niiden valisista etdisyyksista voi
paatelld, etta kolonni on yli 10 m korkea, joka antaa osviittaa sen koosta. Kuvio 4 esittaa strippaus-

kolonnin ja venttiilipohjien rakennetta seka lauhteen ja hoyryn virtaamista niissa.
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Strippauskolonnin pohjasta poistettua puhdistettua lauhdetta kutsutaan stripatuksi lauhteeksi ja
sen puhtaus riippuu etenkin kolonniin sy6tettdavan hoyryn ja likaislauhteen suhteesta. Strippausko-
lonneille yleinen haluttu suhteen arvo on 20 % (hoyryvirtaus jaettuna likaislauhdevirtaus) tai yli,
jotta metanolin erotuksen tehokkuus on 95 %. Talloin stripattu lauhde on puhtaudeltaan sekun-

daarilauhteen 1 tasoista ja sen metanolipitoisuus on noin 100-300 mg/I. (Mts. 55.)

4.2 Puhdistusprosessi

Likaislauhdesailiosta likaislauhde pumpataan kuitusuodattimen ja esilammittimen lapi strippaus-
kolonniin. Likaislauhteen kuitusuodattimia on kaksi kappaletta rinnakkain asennettuna. Toinen kui-
tusuodattimista on varalla toisen suodattimen hairiotilanteiden, kuten tukkeutumisen tai vuodon,
varalta. Ndin on saatu parannettua syottojarjestelman kaytto- ja toimintavarmuutta. Kuitusuodat-
timiin on liitetty paine-eromittaus, jolla suodattimien puhtautta voidaan seurata. Likaislauhteen
esilammittimessa hyodynnetaan strippauskolonnista ulosvirtaavaa lammintd, puhdistettua lauh-

detta. (Haihduttamon kaytto- ja huolto-ohje 2016.)

Likaislauhdesailion puhdistettava lauhde syotetdan strippauskolonnin neljannelle venttiilipohjalle,
ylhaalta alas laskettuna. Virtausta ohjataan joko virtaussaatimen tai likaislauhdesailion pintaoh-

jauksen avulla. (Mt.)

s ™
{ Jalkilauhdutin ].... _

____/

Stripperi hanka Huippulauhdutin

Yksikkd 2

e

Strippaus-
kolonni

Likaisiauhdesailid

1C TOISIOHOYRY

Kuvio 5. Strippauskolonnin likaislauhdeldahteet
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Strippaukseen ohjataan likaislauhdetta myos muista lahteistd. Nama lahteet ovat haihduttamon 2-
yksikon stripperin lamellipaketti, 1C-yksikon palautusastia, strippauskolonnin huippulauhdutin
seka jalkilauhdutin (ks. kuvio 5). Stripperin lamellipaketin lauhtumattomat kaasut ohjataan huippu-
lauhduttimeen ja huippulauhduttimessa lauhtumattomaksi jadneet kaasut ohjataan edelleen jalki-
lauhduttimeen. Jalkilauhduttimen lauhtumattomat kaasut, jotka ovat kaikista vakevimpia hajukaa-
suja, ohjataan metanolikolonniin metanolin nesteytysta varten. Lauhduttimien ja lamellipaketin
lauhtuneet kaasut eli likaislauhteet seka yksikon 1C palautusastian likaislauhde ohjataan likaislauh-
teen palautusastiaan. Astiasta ne pumpataan pintasadadon ohjaamana strippauskolonniin, ylim-
malle venttiilipohjalle. Tasta palautuskierron likaislauhteesta osa johdetaan metanolilaitokselle.

(Mt.)

Strippauskolonnin alaosaan syotettava hoyry on haihduttamon 1C-yksikdsta saatavaa toisiohdyrya.
Tarvittaessa toisiohdyryn lisdaksi kolonniin voidaan sy6ttaa tuoretta matalapainehdyrya tai pelkas-
tddan matalapainehoyrya. (Mt.) Seaderin ja muiden (2010, 213) mukaan strippauksen optimaali-
sissa olosuhteissa kayttopaine on pieni ja -lampdtila suuri. Teoriaa tukee ainakin se, etta toimeksi-
antajan strippauskolonnissa hyddynnetdan edelld mainittuja matalapainehdyryja. Hoyry virtaa
kolonnissa ylos venttiilipohjien lapi ja kuljettaa mukanaan myds héyrystyneet hajukaasut. Kolon-
nissa vakevoityneet strippauskaasut poistetaan kolonnin huipulta ja poistoputki johtaa ne edella
mainittuun haihdutinyksikon stripperin lamellipakettiin. Strippauskolonnissa jo puhdistetun likais-
lauhteen hajukaasuista saadaan siis edelleen lauhdutettua likaislauhdetta, jota ohjataan uudes-
taan kolonniin puhdistettavaksi. Tasta tulee edellisessa kappaleessa mainittu palautuskierron nimi-

tys. (Haihduttamon kaytto- ja huolto-ohje 2016.)

Kolonnissa puhdistettu stripattu lauhde pumpataan pintasadadon ohjaamana kolonnin pohjalta.
Lauhde johdetaan luvun alussa mainitun esilammittimen lammonvaihtimien lapi, jonka jalkeen se
ohjataan joko sekundaarilauhdesailioon 1 tai vuotolipedsailioon. Valinta tehdaan joko operaattorin
toimesta tai automaattisesti johtokykymittaukseen perustuen. Pieni osa stripatusta lauhteesta oh-
jataan likaislauhdesailiosta kolonniin syotettavan likaislauhteen putkilinjaan ennen lammonvaihti-

mia. (Mt.)
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5 Saatoautomaatio

Kappaleen tarkoituksena on havainnollistaa ja auttaa lukijaa ymmartamaan, mita tyén tutkimuk-
sellisessa osuudessa kaytettavat termit ja teoriat tarkoittavat. Lisdksi siina kdydaan lapi myos

muita saatéautomaation liittyvia perusasioita.

5.1 Saatopiiri

Saatopiiri on automaatiotekniikkaan liittyva tehtavien tai toimenpiteiden ryhma, milla paastaan
haluttuun tavoitteeseen eli asetusarvoon. Saatopiirin avulla saddettdvaa prosessia tai osaprosessia
ohjataan siis toimimaan halutulla tavalla. Saatopiirin muodostaa toimilaite, saadin, mittauslahetin
ja -anturi. (Harju & Marttinen 2000, 13.) Mittausanturi tarkastelee ja mittaa suuretta, mittauslahe-
tin muuttaa anturin mittatiedon mittaviestiksi eli lukuarvoksi ja |ahettaa sen saatimelle. Saadin oh-
jaa toimilaitetta mittaviestin perusteella verraten sita asetusarvoon ja pyrkii saamaan erotuksen
nollaksi. (Jansson 2000, 11; Harju & Marttinen 2000, 13.) Mydhemmin luvussa ldpikdytavan PID-
sadtimen lisaksi yleisesti kdytettyja saatimia ovat erilaiset ohjelmoitavat logiikat (PLC) (Keindnen &

Sumujarvi 2019, 11).

Janssonin (2000) mukaan sdatoon kuuluu aina takaisinkytkentd, joka erottaa saadon ja ohjauksen
kasitteet toisistaan. Takaisinkytkenta toteutetaan asentamalla sdatopiiriin anturi, joka mittaa saa-
dettdavan suureen oloarvon. Saadin mittaa asetusarvon ja oloarvon erotusta, jonka avulla ohjaus
tarvittaessa muuttuu. Takaisinkytkennan avulla haluttuun asetusarvoon paastaan nopeasti proses-
sin muuttuvissakin olosuhteissa. (Jansson 2000, 11.) Saatopiirin automaatti- ja kdsiohjaukset (ma-
nuaali) erottaa toisistaan juuri takaisinkytkenta: saatimen ollessa automaattiohjauksella takaisin-
kytkentd on paalla ja kdsiohjauksessa ei, jolloin kyseessa on ohjaus eika saato (Harju & Marttinen

2000, 13-14).

Saatopiireissa komponentit yhdistetaan toisiinsa seka fyysisesti kentalla etta digitaalisesti ohjaus-
jarjestelmassd. Suuremmissa prosesseissa, joihin liittyy monia saatopiireja, kaytetaan laajempaa
tietokonepohjaista ohjausjarjestelmaa. Tama hajautettu ohjausjarjestelma (DCS) mahdollistaa lu-
kuisten prosessien sadtdjen muuttamisen nopeasti ja vaivattomasti valvomosta, joka voi sijaita
fyysisesti hyvinkin kaukana prosessitilasta. (Gillis 2023.) Aiemmin mainitut ohjelmoitavat logiikat

tai muut saatimet siis ohjaavat saatopiirin toimilaitteita ja saatopiirit kokonaisuudessaan ovat osa
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DCS-jarjestelmaa. DCS-jarjestelmaa taas ohjataan tavallisesti tietokoneilla Ethernetin kautta. Myos

jarjestelman etdohjaus internetin vélitykselld on mahdollista. (Keindnen & Sumujarvi 2019, 248.)

5.2 Saidtomenetelmat

5.2.1 Yksi-, kaksi- ja kolmipistesaato

Saatopiirin sadtomenetelman kaytto vaihtelee laajasti riippuen muun muassa saadettavasta suu-
reesta seka prosessista ja prosessiaineista. Esimerkkina voisi kdyttdaa pinnankorkeuden saatéa. Saa-
dettava suure on siis pinnankorkeus. Ohjattaviin suureisiin vaikuttaa etenkin se, mita ainetta mita-
taan. Jos kyseessa on yksinkertainen vesisailio, ohjattavia suureita ovat sy6tto- seka ulosvirtaus ja
saadon toimilaitteina saatoventtiili tayttoon ja/tai syottovesipumppu. Tassa tilanteessa sdatome-
netelmaksi riittaisi yksipistesaato. Yksipistesaatd mittaa pinnankorkeutta, jonka avulla saadin las-
kee mittauksen ja asetusarvon erotuksen. Tarvittaessa sdadin ohjaa syotettdavan veden virtausta
arvoltaan suuremmaksi tai pienemmabksi tilanteen mukaan, jotta asetusarvoon paastaisiin. Kaytan-
nossa saadin siis avaa tai sulkee syottoveden saatoventtiilia tai vaihtoehtoisesti nostaa tai laskee

syottdvesipumpun tehoa. (Kovacs & Mononen 2007, 154-155.)

Kaksipistesaato on yksipistesaatoa katevampi menetelma tilanteessa, jossa sdilion ulosvirtaus
vaihtelee epadsaanndllisesti. Kaksipistesaatoa kayttamalla syottovirtaa sadadetdan seka pinnankor-
keus- etta ulosvirtausmittauksen avulla (mts. 155). Harju ja Marttinen (2000, 42) tarkentavat, etta
tdssa tilanteessa pinnankorkeus- ja syottovesivirtaussadtimen valilla on kaskadikytkenta, jossa pin-
nankorkeussaatimen ohjaus annetaan alasaatimena toimivan virtaussaatimen asetusarvoksi. Kas-
kadikytkentaa kaydaan lapi tarkemmin luvussa 5.2.3. Molemmat saatdmenetelmat ajavat asiansa
tassa yksinkertaisessa esimerkissa, jossa prosessiaineena on neste, joka ei muuta olomuotoaan.
Tilanne kuitenkin muuttuu monimutkaisemmaksi, kun tarkasteltava sdatokohde on esimerkiksi

hoyrykattilan lieri6, joka sisadltdaa seka nestemaista vetta etta vesihoyrya.

Pienetkin lampatilan tai paineen erot muuttavat hoyryn ja nesteen maaraa lieriossa, jolloin myos
pinnankorkeus muuttuu. Ulosvirtaava aine on nyt vesihdyrya ja sisdan syotettava aine vetta. Saa-
tomenetelmaksi kannattaa talla kertaa valita kolmipistesdatd. Kolmipistesdadossa kaytetdan sa-
moja saatimia kuin kaksipistesdadossa, mutta piiriin lisataan myos syottdveden virtausmittaus

(mts. 42). Syottoveden virtaussaatimeen tuodaan siis seka syottoveden etta ulos virtaavan héyryn
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virtausmittausten ja pinnankorkeuden sdatimen ohjauksen arvot, joiden perusteella sdadin ohjaa
syottovesiventtiilid. Kovacs ja Mononen (2007) mainitsevat kolmipistesdatoon kuuluvan kolmen
edelld mainitun mittauksen lisaksi vain virtaussaatimen. Myohemmin he kuitenkin esittavat myos
saatotavan, jossa pinnankorkeuden sdaddin on mukana. Taman “modifioidun kolmipistesaadon”
etuna on heidan mukaansa se, ettei yhden virtausmittauksen (hoyry tai syottévesi) virhe aiheuta

lierion pinnankorkeuden tasapainotilan virhetta. (Kovacs & Mononen 2007, 155-156).

5.2.2 Suhdesaito

Suhdesaato on yleinen ja ajatukseltaan yksinkertainen sdaatémenetelma, jota hyddynnetaan lukui-
sissa prosesseissa, joissa kahden tai useamman aineen virtaukset vaikuttavat suoraan toisiinsa. Esi-
merkkina voisi kayttaa yksinkertaista annosteluprosessia, jossa kaksi nestetta sekoitetaan keske-
naan. Nesteet X ja Y halutaan sekoittaa niin, etta X:n osuus lopullisessa liuoksessa on 20 %.
Tavoitteeseen padstdan kayttamalla kahta virtaussaadintd; molempien nesteiden annostelupiirille
omansa. Nesteen X sdatimelle annetaan haluttu asetusarvo, esim. 2 I/s, jota virtausanturi mittaa.
Nesteen Y virtaussaatimelle ei anneta omaa asetusarvoa, vaan saadin kytketdaan nesteen X virtaus-
anturiin. Anturin antama viesti (2 I/s) kerrotaan ennalta lasketulla suhdeluvulla, tdssa tapauksessa
luvulla 4, jolloin nesteen Y virtauksen asetusarvoksi saadaan 8 I/s. Lopullisessa liuoksessa on siis 20
% nestetta X. Virtaus voi vaihdella, mutta suhde pysyy samana kytkenndn ansiosta. (Jansson 2000,

99.)

Harju ja Marttinen (2000) kuitenkin lisaavat, etta suhdeluku voi myds muuttua prosessin aikana.
Talloin suhdelukua voidaan muuttaa esim. prosessiaineen mukaan tai vallitsevien olosuhteiden
muuttuessa. Jalkimmaisessa tilanteessa suhdesaatd vaatii muitakin mittauksia ja saatimia, joiden
mukaan suhdeluku muuttuu. Tallaista suhdesaatoa kdytetaan yleensa prosessin laadun varmista-
miseksi, esim. mittaamalla edelld mainitun esimerkin liuoksen sakeutta tai joidenkin aineiden pi-

toisuuksia. (Harju & Marttinen 2000, 28.)

5.2.3 Kaskadisaato

Monimutkaisien prosessien sdatotekniikkaa ei valttdmatta voida luoda tai optimoida kayttamalla

vain yhta saadinta. Tallaisten prosessien saatopiireissa kannattaa harkita kaskadisaadén mahdolli-
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suutta, jossa haluttua suuretta sdadetdan vahintaan kahdella eri sdatimella, jotka kytketdan toi-
siinsa. Saatimien vilille syntyy kaskadikytkenta, jolla pyritdan nopeuttamaan saatopiirin ohjausky-
kya, jotta asetusarvo saavutettaisiin nopeammin etenkin muuttuvissa olosuhteissa tai poikkeusti-
lanteissa. Sdatosuuretta ohjaavaa sdddinta kutsutaan paa- tai ylasaatimeksi ja ohjaussuuretta

ohjaavaa saadinta apu- tai alasdaatimeksi. (Jansson 2000, 102; Harju & Marttinen 2000, 23.)

Ainoastaan paasaatimelle annetaan asetusarvo, eli sdddettdavan suureen tavoitearvo. Apusaadin
saa asetusarvonsa paasaatimen ohjauksen eli [ahtoviestin mukaan, joten apusaatimen asetusarvo
on siis muuttuva arvo. Jos ja kun sdatopiiria halutaan ohjata automaattisesti, asetetaan paasaadin
automaattiohjaukselle, jolloin saatopiiri ohjaa mittauksiin perustuen toimilaitteita niin, etta ase-
tusarvoon paastaan. Kaskadisaadon apusaadin kytketaan automaattiasetuksen lisdksi myos oh-
jaustilaan “remote”. Kytkentda ei valttamatta tarvitse aina suorittaa itse, silld optimaalinen kaska-
disaatopiiri rakennetaan toimimaan niin, etta paasaatimen mennessa automaatille, apusaatimen

tila vaihtuu automaattisesti remote-tilaan. (Harju & Marttinen 2000, 23-24.)

Kaskadisaatoa voidaan hyodyntaa esimerkiksi lauhduttimen saatopiirissa. Saatésuureeksi valitaan
lauhduttimesta poistuvan lauhteen lampdtila. Lauhduttimessa hoyrya jadhdytetaan lauhteeksi jol-
lakin jaahdyttavalla aineella, kuten esim. viiledlla vedella. Pienempi jadhdytysvesivirtauksen arvo
johtaa suurempaan lauhteen lampdétilaan ja liian korkealla lampdtilalla hoyry ei enda lauhdu. Lam-
potilan asetusarvoon padastadan siis saatamalla jaahdytysveden virtausta, joten se valitaan ohjaus-
suureeksi. Virtausmittauksen lahtoviesti vieddaan apusaatimena toimivaan virtaussaatimeen, joka
ohjaa jaahdytysvesiventtiilia. Virtaussaadin on kytketty paasaatimeen eli lampotilasadtimeen, jo-
hon lampéotilamittauksen viesti tuodaan. Lampdtilasaadin antaa mittauksen ja saatimelle annetun
asetusarvon valisen eroarvon perusteella virtaussaatimelle ohjauksen, joka taas toimii sen asetus-
arvona. Virtaussaadin ohjaa venttiilia niin, ettd sadatosuureen asetusarvoon paastaan eli lampoti-

lasdatimen lahettdama eroarvo on nolla. (Jansson 2000, 102—-103.)

Edelld mainitussa esimerkissa virtauksen arvo vaikuttaa suoraan lampdtilan arvoon. liman virtaus-
saadinta, prosessin muuttunut tilanne huomattaisiin vasta lampotilamittauksen arvosta, jonka jal-
keen piiri [ahtisi ohjaamaan venttiilia. Virtaussaadinta kayttamalla apusdatimena, paastaan vir-

taukseen vaikuttamaan ldhes valittomasti, kun myos virtauksen arvoa mitataan. Prosessi pystyy
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taten nopeammin mukautumaan olosuhteiden vaihteluihin, mika onkin kaskadisdadon suurin etu.

(Mts. 102.)

5.3 Saatimet ja saatimen viritys
5.3.1 Parametrisadtimet ja viritysparametrit

Teollisuusprosesseissa kaytetaan edelleen paljon melko yksinkertaista PID-sdaadinta. Kirjaintunnuk-
set tulevat saatotermeista: vahvistus-/suhdetermi P, integrointitermi | sekd derivointitermi D.
Vaikka PID-saadin onkin saatimista puhuttaessa kenties kaikista yleisin, ei se aina ole paras vaihto-
ehto ja saatopiirin luonteen mukaan kaytetaan myos saatimia, joissa kaikkia ndita termeja ei ole.
Naita saatimia ovat P-, PI- ja PD-saadin. (Jansson 2000, 82; Harju & Marttinen 2000, 44.) Kaikilla
termeilla on omat tavoitteensa: vahvistustermilla pyritaan poistamaan virhe ja integrointitermilla

pysyva virhe, derivointitermilld taas nopeutetaan vastetta (Harju & Marttinen 2000, 52).

Kaikkiin edella mainittuihin termeihin liittyy omat viritysparametrit, joita PID-saatimessa on siis
kolme. Parametrit ovat vahvistuskerroin (Kp), integrointiaika (Ti) seka derivointiaika (Td). Vahvis-
tuskerroin on saatimeen liittyvan erosuureen ja ohjauksen valinen suhdeluku. Suuremmalla vah-
vistuskertoimen arvolla sdadin reagoi eroarvon muutoksiin nopeammin, jolloin myos jarjestelma
toimii nopeammin. Vahvistuskertoimen etumerkilla voidaan maaritelld sdaatimen toimisuunta. Jos
saatimen toimisuunta on suora, sen ohjaus kasvaa erosuureen kasvaessa ja talldin vahvistuskertoi-
men arvo on plusmerkkinen (Kp>0). Kdanteiselld toimisuunnalla sdatimen ohjaus pienenee erosuu-
reen arvon kasvaessa, jolloin vahvistuskerroin on miinusmerkkinen (Kp<0). Tyypillista kuitenkin on,
ettd saatimen toimisuunta valitaan erikseen, jolloin vahvistuskertoimelle ei anneta miinusmerkki-

sid arvoja, vaan valinta kdantaa (tai jattaa kaantamattd) etumerkin plussaksi. (Mts. 47.)
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Kuvio 6. Viritysparametrien vaikutus saadossa (Harju & Marttinen 2000, 52)

Integrointiajalla vaikutetaan jarjestelman ohjauksen kasvunopeuteen. Integrointitermin perus-
teella saatimen ohjausta kasvatetaan tai pienennetaan niin, etta asetusarvo saavutetaan tasaisella
ohjausmuutoksella. Ohjauksen kuvaajassa tama nakyy vakiokulmakertoimena P- ja D-termien vai-
kutuksen jalkeen (ks. kuvio 5). Integrointitermin vaikutus pienenee pidemmalla integrointiajalla,

koska termin kaavassa kdytetaan integrointiajan kaanteislukua (1/Ti). (Mts. 50-52.)

Derivointiaikaa kayttamalla jarjestelma ennakoi erosuureen muutosnopeutta, jolloin jarjestelma ei
jaa odottamaan prosessista saatavia mittaustietoja ohjauksen muuttamiseen vaan saadin alkaa
kompensoimaan erosuureen arvon muutosta jo sen muodostumisvaiheessa. Suuremmalla deri-
vointiajalla myds ennakoinnin vaikutus on suurempi. Derivointiajan kdyttaminen ei ole suositelta-
vaa, jos saddettavaan prosessiin liittyy viivetta. Jos mittaussignaalit sisadltavat kohinaa, derivointi-
termin kayttdminen vahvistaa olemassa olevaa kohinaa ja sdaadin saattaa kayttaytya
epadihanteellisella tavalla. Tall6in derivointiosa jatetdaan usein sadtimesta pois kokonaan ja tama on

yleista esim. prosessiteollisuudessa, jossa mittaussignaaleihin liittyy aina kohinaa. (Mts. 50.)

5.3.2 Virittdminen ja hystereesi

Saatopiirin virittdmisessa on otettava huomioon etenkin saadettava suure, koska esim. pinnankor-
keus on sdadossa hitaasti muuttuva suure, kun taas virtaus on nopeasti muuttuva (Harju & Martti-
nen 2000, 32). Tama nakyy myos virityksessa: tyypillisesti pinnankorkeuden Pl-sdatimessa kayte-
taan suurta integrointiajan arvoa ja melko suurta vahvistuskerrointa, kun taas virtaussaatimessa

(PI) kaytetaan pienta vahvistuskerrointa seka integrointiajan arvoa. (Mts. 128.)
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Saatimen virittdminen suoritetaan tyypillisesti kahdella eri tavalla: laskemalla parametrien arvot
teoreettisiin menetelmiin perustuen tai ihanteellisten parametrien etsiminen yritys ja erehdys -
menetelmalla (mts. 114). Arvojen testaamisessa on kuitenkin hyva tietaa, millaisella tasolla vir-
tausparametrien arvot tulisi suunnilleen olla, silla etenkin hitaiden prosessien (esim. pintasdato)
virittaminen talla tavalla voi vieda paljon aikaa, vaikka kokemusta virittamisesta olisikin. My6s mo-
lempia menetelmia voidaan tarvittaessa hyodyntada, esim. kokeilemalla laskennallisia parametreja

ja tarvittaessa arvojen hienosaataminen yritys ja erehdys -periaatteella.

Lahtoviesti
2.
o \

. 100 %

Ii A A Tuloviesti

Kuvio 7. Hystereesi virheldhteena (Jansson 2000, 53)

Hystereesilla tarkoitetaan mittauselimen virhetta, jossa tulo- ja lahtoviestien arvot eroavat toisis-
taan tuloviestin arvon muuttumissuunnan mukaan. Mitattava toimilaite voisi esimerkiksi olla saa-
toventtiili, jonka tulo- ja lahtOsignaalien arvoja seurataan kuviossa 7. Venttiilid avattaessa 0—100
%, 1ahto- ja tulosignaalien arvojen pitdisi teoreettisesti ja ideaalisti muodostaa lineaarinen eli suo-
raan verrannollinen kuvaaja. Kuitenkin hystereesin takia venttiilin realistista avautumista kuvaa
sininen kuvaaja, joka on hieman kaareva. Kuvaajasta nahdaan, etta venttiilin avaamisen lahtovies-
tin arvo on suurempi kuin tuloviestin arvo kaikkialla, paitsi pisteissa 0 ja 100 %. Venttiilin sulkeutu-
essa ilmio on painvastainen eli lahtoviestin arvo on pienempi kuin tuloviestin arvo (punainen ku-

vaaja). (Jansson 2000, 53; Harju & Marttinen 2000, 18-19.)
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Hystereesilla voidaan tarkoittaa myos saatopiiriin liitettdavaa tahallista ominaisuutta, jolla vahenne-
tdan piirin reagointinopeutta mittausarvojen muutoksiin. Bishop (2011) esittaa hystereesin [ammi-
tysjarjestelmaan liittyen, mutta sita voi soveltaa lukuisissa muissakin jarjestelmissa. Normaalisti,
kun jarjestelman saatimelle annetaan asetusarvo, toimilaite/-laitteet pyrkivat saatamaan saa-
tosuureen mittausarvon asetusarvoon ja saataminen loppuu, kun se saavutetaan. Saataminen al-
kaa jalleen, jos mittausarvo poikkeaa asetusarvosta, joka ei aina ole suotavaa, silla mittausarvo voi
vaihdella asetusarvon ymparilla tiuhaan mm. hairididen, mittausvirheiden tai muuttuneiden olo-
suhteiden takia. Talloin piirissa voidaan hyddyntaa hystereesid, joka tarkoittaa saatopiirin ominai-
suutta, jolla saadon paalle kytkemisen arvo on maaritelty pienemmaksi tai suuremmaksi kuin ase-

tusarvo, jossa saato kytkeytyy pois paalta. (Bishop 2011, 19.)

Hystereesia kayttamalla sdatimen mittausarvolle annetaan asetusarvoon liittyva alue, jolloin saa-
totoimenpiteita ei tehda. Esimerkkina voidaan kayttaa Bishopin tapaan lampétilaan liittyvaa ilmas-
tointijarjestelmaa: Kdyttaja antaa termostaatille asetusarvon 20 °C. Jos lahtétilanteen sisalampo-
tila on esim. 18 °C, toimilaite alkaa saatamaan eli ammittamaan tilaa ja pitaad saadon paalla niin
pitkdan, kunnes asetusarvo saavutetaan. Hystereesin avulla sdddin alkaa suorittamaan lammitys-
toimenpidetta asetusarvon saavuttamisen jalkeen uudestaan vasta silloin, kun lampdtila on laske-
nut esim. <19 °C. Vastaavasti jdahdytystoimenpide alkaa, kun asetusarvo on ylitetty yli yhdella cel-
siusasteella, eli mittausarvon noustessa >21 °C. Tassa tapauksessa hystereesin suuruus on 2 °C.

(Mts. 19.)

Hystereesia voidaan siis kdyttaa myos tarkoituksellisesti hyvaksi saatopiirissa. Sen avulla voidaan
vahentaa saatoon liittyvien toimilaitteiden kytkeytymista paalle ja pois nopeissa sykleissa. Yleensa
nain myos laitteiden kayttoika on pidempi, silla edelld mainitun kaltainen “"rapsiminen” aiheuttaa
paljon kuormitusta etenkin mekaanisille toimilaitteille, kuten venttiileille. Tyon tutkimus-/toteu-
tusosassa hystereesilla tarkoitetaan juuri tata haluttua, sdatdhystereesia, eikd aiemmin mainittua

mittauselimen virheeseen liittyvaa hystereesia.
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6 Toteutus ja tulokset

6.1 Saatotekniikan kehittaminen

Tyota lahdettiin toteuttamaan kartoittamalla strippauskolonnin nykytilannetta tutustumalla ole-
massa oleviin saatopiireihin seka likaislauhdevirtauksen arvoihin eri paikoissa. Saatopiireista tar-
kasteltiin muun muassa niiden lukituksia, ohjauksia ja mittauksia seka niiden kytkentgja laitteisiin
tai muihin piireihin. Tarkastelussa auttoi jokaiselle saatopiirille tehtavat toimintakuvaukset, joissa
selostetaan sanallisesti kyseisen saatopiirin toiminta, halytykset, lukitukset, muihin piireihin toimi-

tettavat tiedot sekd muutoshistoria.
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Kuvio 8. Likaislauhteen palautuskierron seka hoyry-/likaislauhdesuhteen laskenta

Saatopiirin suhdesdaadon tavoitteena on syottda hoyrya niin, etta strippauskolonnissa saavutetaan
haluttu hoyry-/likaislauhdesuhde, vaikkei sisdan virtaavaa hoyrya suoranaisesti mitatakaan. Hoyry-
virtaus mitataan likaislauhteen palautuskierron maaralla, joka lasketaan palautusastian likauslauh-
teen virtauksen ja yhden ykkosyksikon palautusastiaan virtaavan likaislauhdevirtauksen erotuk-
sesta (ks. kuvio 8). Hoyryn ja likaislauhteen suhde saadaan likaislauhteen palautuskierron ja
likaislauhdesailiosta virtaavan likaislauhdevirtauksen suhteesta, jonka laskettu arvo on virtauksen

suhdesaatimen (FFIC) mittausarvo.
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Tyon kaytannon osuus eli saatopiirin muodostaminen muuttui tyon aikana olemassa olevien, van-
hojen saatopiirien, paivittamiseksi. Strippauskolonniin liittyvia piireja tarkasteltaessa huomattiin,
ettd edellytykset saatotekniikan kehittamiseen vanhoja piireja hyddyntamalla on. Strippauskolonni
olisi ollut mahdollista asettaa automaattiohjaukselle ennen tyon aloittamistakin, mutteivat silloiset
saatopiirit olisi hyodyttaneet prosessin ajamista. Ainut saato, joka pystyttiin alkuperaisilla piireilla
saamaan aikaan, oli toisiohdyryventtiilin avaaminen toiseen haihdutinyksikk6én pdin (tosin ei-ha-
lutulla tavalla). Venttiilia avaamalla 1C-yksikolta saatavaa toisiohdyrya syétetdaan vahemman strip-

pauskolonniin, kun osa hoyrysta johdetaan sen avulla 2-yksikkéon.

Hoyryvirtausmittauksen puuttuminen hankaloitti tyén toteutusta, silla sdaatopiirin taustatietojen
hankkiminen simuloinnilla ja oikean prosessin kasiajotestauksella oli haastavaa. Tama johtui siita,
ettei etukateen tiedetty, kuinka kauan tuorehdyryn syottamisen jalkeen kestaisi siihen, etta kasva-
tettu hoyryvirtaus nakyisi likaislauhteen palautuskierron mittauksessa. Aika haluttiin selvittaa alun
perin siksi, jotta saataisiin hahmotettua viivetta tuorehoyryn syottamisen vaikutuksesta palautus-

kiertoon.

Kasiajotestaus aloitettiin valvomossa niin, etta tuorehdyryventtiilia avattiin ohjauskulmaan 10 %,
jonka jalkeen seurattiin likaislauhteen (palautusastiasta sekad haihduttimesta 1C) virtausmittausten
arvoja. Noin 10 minuutin tuloksettoman odotuksen jalkeen venttiilia avattiin 10 % lisaa eli asen-
toon 20 %. Avausta jatkettiin lopulta 40 prosenttiin asti saamatta haluttuja tuloksia. Ainut muutos
testauksessa oli kasvaneet paineen arvot strippauskolonniin menevassa putkilinjassa seka haihdut-
timessa 1C. Havainnosta herasi epailys siitd, ettd hoyry on lahtenyt virtaamaan vaaraan suuntaan

eli yksikoélle 1C eika strippauskolonnin sisaan.

Pohdinnan ja haihduttamon Valmet DNA-kuvien selaamisen jalkeen huomattiin tarkea havainto:
soodakattilalta haihduttamolle tulevan matalapainehdyrylinjan saatéventtiili oli ollut asennossa
100 % koko ajan, mika tarkoitti sitd, ettei matalapainehdyrya haihduttamolle ollut mahdollista
saada silla hetkellda enempaa. Matalapaineh6yryn virtausmaara koko haihduttamolle oli siis kay-
tannossa vakio, jonka takia strippauskolonnin tuorehoyryventtiilin avauksella ei ollut vaikutusta

syOtettavan hoyryn maaraan. Hoyrylla oli ainoastaan hieman erilainen kulkureitti, mika nakyi haih-
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dutinyksikdn paineen nousuna. Syynd matalapainehdyryn vajeelle oli se, ettd kdynnissa oli koivu-

ajojakso. Koivuajojakso on aina havujakson jadlkeen, jolloin haihduttamo on likaantunut ja taten

vastaanottaa hoyrya huonommin. My6s painetaso on talldin haihduttamolla korkeampi.
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Kuvio 9. Matalapainehdyryn syottotesti kasiajolla ja testin historiatrendi Valmet DNA:sta

Seuraava testi tehtiin vasta, kun tehtaalla ajettiin havusellua. Kuvio 9 esittaa testauksen aikaista

historiatrendia, josta nahdaan tarkasteltujen suureiden arvojen muuttuminen. Testia aloitettaessa

tarkistettiin matalapainehdyryventtiilin asento, joka oli 36 %. Testi aloitettiin (klo 9) jalleen avaa-

malla strippauskolonnin tuorehéyrylinjan venttiili asentoon 10 %. Venttiilin avaamista jatkettiin

portaittain, kunnes saavutettiin asento 50 %. Vaikutuksia hoyryn lisdamisesta odotettiin ja testissa

saavutettiin virtaussuhteen arvo 19,1 % noin kahden tunnin kuluttua. Ennen testia suhde oli 13,3

%, kuten kuviossa nakyy.

4,5 tuntia siitd, kun venttiili oli asetettu asentoon 50 %, suhde nousi yli suhdesaatimen asetusar-

von (21 %) arvoon 23 %. Trendeja tutkimalla huomattiin, ettd tama ei kuitenkaan johtunut siitg,

etta likaislauhteen palautuskierron maara olisi kasvanut vaan siita, etta likaislauhdesailiosta virtaa-

van likaislauhteen virtauksen arvo oli laskenut valille 85-90 I/s (vrt. aikaisempaan 100-110 I/s).
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Virtaussuhteen laskentaperusteen mukaan suhdesaatimen (FFIC) arvo kasvaa, jos palautuskierron

maara kasvaa ja/tai virtaus likaislauhdesailiosta pienenee (ks. kuvio 8).

Oikeita saatopiireja, joita kdytetaan tehtaan valvomon tietokoneilla, ei [ahdetd suoraan muutta-
maan. Virheelliset muutokset voisivat hairita prosessin ajoa suurestikin, joten kaikki suuremmat
ohjelmamuutokset tehdaan simulointipiireilla demotilassa. Simulointipiirit ovat kopioita oikeista
piireistd, jotka siirretdan demotilan tietokoneille, joissa niitad voi testailla tekematta mitaan toi-
menpiteita oikeilla tehdaslaitteilla. Pienemmat muutokset, kuten piirin arvojen muutos ym. hieno-

saato tehtiin tyossa oikeisiin piireihin ja paivitettiin suoraan oikeaan prosessiin.

Ensimmaiset muutokset tehtiin matalapainehdyryventtiilin piiriin, joka haluttiin saada toimimaan
automaattisesti niin, etta se avautuisi silloin, kun suhdesaatimen mittausarvo on asetusarvon ala-
puolella. Talléin hoyrya saadaan syotettya strippauskolonniin suuremmalla virtauksella ja pai-
neella, joka kasvattaa suhdelukua. Saatopiirin toimilohkoja ja niiden kytkent6ja muokkaamalla saa-
tiin maaritettya venttiilin avautuminen suhdesaatimen eroarvoon perustuen. Sen lisaksi piti
miettid, onko sellaisia tilanteita, joissa venttiilin avaamista ei haluttaisi, vaikka suhdesaatimen mit-

taus olisikin alle asetusarvon.

23-.03-29 10:03:2| 10:42: §| 13:08:14] [13:32:30]4:07:05
)| 20 "
{229} (9.3] {23.0} {21.0} = 100
0 0 50 30 100
164 65! 160 L73 = 150
[103] 104] [108] [109] -1

bt ol

B ™M A A

PO RN ~r W ASES e o e s e W\M BNy

M»AMAA/ M } 3
‘ I\
| HI
L Y 1D o
; ‘i AR ety
1 |} 0
1l ! . -
(]| ] ] = 0.0
Ui | . 01
10:39:34 11:40:29 12:41:24 13:42:20
® Hoyry-/likaislauhdesuhde Mittaus (laskenta) 201 *
® likaislauhteen palautuskierto Virtausmittaus 1.7 Us
P sinek : 30 %
o %
® likaislauhde likaislauhdesailiosta 108 s
Likaislauhteen palautuskierto Saatotila A

Kuvio 10. Strippauskolonnin automaattiajon toisen testin historiatrendi
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S4adon testausta jatkettiin toisena paivana. Testin alkutilanteessa oltiin jalleen asetusarvon ala-
puolella, joten tuorehdyryventtiili 1ahti heti aukeamaan, kun saatimet asetettiin automaatille. Tuo-
rehoyryn sy6ton avulla asetusarvo saavutettiin, jolloin venttiili sulkeutui ja avautui pian uudestaan
arvon laskiessa (ks. kuvio 10). Pian huomattiin kuitenkin, etta yksikoille 1B ja 1C tuorehdyrya saa-
tava venttiili Iahti avautumaan, kunnes operaattori asetti virtaussaatimen manuaalille (tuorehoyry-
venttiili stripperiin sulkeutui), ettei haihduttamon yksikdiden ajoon tulisi ongelmia. Johtopaatos
tasta tapahtumasta on se, ettad syotettava hoyryvirtaus ei riita edella mainituille yksikoille. Niiden
automaattinen hoyrynpyyntitarve kasvaa, jonka seurauksena hoyryventtiilin ohjausarvo kasvaa,

muttei hdyrya saada lisaa strippauskolonnin rydstdessa sita samasta putkilinjasta ennen venttiilia.
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Kuvio 11. Stripperiin vaikuttavat héyryvirrat ja -venttiilit

Tilannetta pohdittiin ja haihduttamon DNA-ndytt6ja tutkittiin, kunnes tehtiin taas uusi tarkea ha-
vainto, talla kertaa liittyen yksikdiden 1B ja 1C omiin matalapainehdyryventtiileihin. Kuvio 11 ku-
vaa strippauskolonniin vaikuttavia hoyrylinjoja ja niiden saatoventtiileja. Molempien yksikdiden
hoyryventtiilit olivat olleet koko ajan samassa asennossa (60 %), vaikka ne olivat automaattioh-
jauksella. Tama johtui taas siitd, etta niiden asentoa ohjaavat primaarilauhdeastioiden pintasaati-
met olivat manuaaliohjauksella. Venttiilien ohjaus toimii automaattisesti vain silloin, kun myos

saadin on automaatilla. Lauhdeastioiden pinnan yllapitaminen oli operaattorin mukaan suoritettu
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manuaaliohjauksella kdytdnnossa tehtaan startista lahtien (vuodesta 2017), silla astioiden auto-
maattiajo ei ollut aikanaan toiminut ilmeisesti virheellisten mittaustoimilaitteiden takia. Venttiilien
vakioasento aiheutti hdyrylinjan aiemman venttiilin automaattisen aukeamisen, koska strippaus-
kolonnin tuorehoyryventtiilin avautuessa yksikdiden 1B ja 1C tuorehdyryventtiilin taytyy myos
avautua, jotta yksikdille tarvittava hoyryvirtaus sailyisi vakiona. Yksikdiden omien tuorehoyryvent-
tiilien (juuri ennen yksikkda) sailyessa vakioasennossa, ei hdyrya voi menna yksikoihin tarvittavaa
maaraa, koska osa hoyrysta menee strippauskolonniin. Myos ndiden venttiilien tulisi avautua, jotta

yksikot saisivat tarvittavan hoyryvirtauksen maaran.
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Kuvio 12. Strippauskolonnin automaattiajon historiatrendi 31.3. aamuna

Kuvion 12 historiatrendi havainnollistaa hyvin eri tilanteita stripperin automaattiajossa. Kolme en-
simmadista ajanhetked osoittavat kolme eri tilannetta hoyry-/lauhdesuhteessa: ensimmaisella ajan-
hetkelld ollaan suhteen asetusarvon alapuolella (18,9 %), vaikka palautuskiertovirtaus on hyvalla
tasolla (23,3 I/s). Tama johtuu siitd, etta lauhdevirtaus likaislauhdesailiosta on talla hetkella ollut
huipussaan (122 I/s). Toisella ajanhetkelld palautuskierron virtaus on pienempi (21,9 I/s), mutta
suhteessa oli paasty asetusarvon ylapuolelle (21,3 %), koska virtaus likaislauhdesailiosta oli pienen-
tynyt (106 1/s). Kolmannella ajanhetkelld suhde oli jalleen asetusarvon yldapuolella (21,4 %), mutta
talla kertaa myos lauhdevirtaus sailiosta oli suuri (115 I/s). Tilanteessa suhteen hyva arvo saavutet-

tiin suuren palautuskiertovirtauksen ansiosta (24,9 1/s).
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Trendistd voidaan myos havaita, etta hoyryventtiili haihduttimille 1B ja 1C ei talla kertaa avautunut
liilkaa missaan testauksen vaiheessa, toisin kuin aikaisemmin. Uusi yksikdiden ajotapa mahdollisti
taman. On tarkeda tosin huomata, etta myos tassa tilanteessa kaytettiin stripperin hdyryventtiilin
avauskulman arvoa 30 %. Toisin sanoen yhtena testauksen tuloksena saatiin selville, etta yksikoi-

den uusi ajotapa mahdollistaa stripperin automaattiajon ainakin avauskulman arvolla 30 %.

Seuraavaksi kehitystoimenpiteeksi asetettiin stripperin hoyryventtiilin asentojen optimointi. Ku-
vion 12 trendista nahdaan, etta kaikilla ajanhetkilla hdyryventtiilin avautuminen ja sulkeutuminen
tapahtui silloin, kun haluttiinkin (suhteen asetusarvon mukaisesti). Epdideaalia oli kuitenkin se, mi-
ten venttiili avautui ja sulkeutui: suhteen arvon liikkuessa asetusarvon molemmin puolin Iyhyella
aikavalilla, nakyi trendissa ikavannakdisia piikkeja. Taman takia venttiilin haluttiin kayttaytyvan

maltillisemmin.

Tuorehoyryventtiilin ohjauksiin tehtiin seuraavat muutokset: Venttiilin avauskulman lisaksi saa-
topiiriin lisattiin kaksi muuta ohjausarvoa venttiilin avautumiselle, 20 % ja 30 %. Venttiilin ohjaus
on 30 % silloin, kun suhdesdatimen arvo on alle 1 % yli ja alle 3 % alle asetusarvon (eroarvo —1-3
%), jos lahtotilanteessa suhde on alle asetusarvon. Jos suhteen arvossa alitetaan eroarvo -1 %
(suhteen arvo nousee yli 1 % asetusarvon yldpuolelle) ja eroarvo myohemmin nousee taman yli, ei
saadin ohjaa venttiilia 30 % auki. Venttiili aukeaa vasta, kun eroarvo ylittdaa 0,5 %, eli suhteen ar-

vossa ollaan yli 0,5 % asetusarvon alapuolella.

Avauskulmaohjaus toimii nyt tilanteessa, jossa asetusarvon eroarvo on yli 3 %. Avauskulman arvo

voidaan muuttaa operaattorin haluamaksi. Ajatuksena on, ettd saadossa kaytetaan avauskulmaoh-
jausta silloin, kun suhteen arvo on reilusti (>3 %) alle asetusarvon. Talléin avauskulman arvoksi tu-
lisi kdytannossa antaa yli 30 %. Myohempien testien avulla avauskulman uudeksi arvoksi maaritel-

tiin 40 %.

Saadin muuttaa venttiilin ohjausarvoksi 20 % silloin, kun suhteen arvo on 1-2 % yli asetusarvon.
Ohjaus toimii vain silloin, kun sdadon lahtotilanteessa suhdearvo on asetusarvon alapuolella (>0,5
%). Jos suhteen arvo ylittda asetusarvon yli 2 prosenttiyksikolla, venttiili sulkeutuu. Seuraavan ker-
ran venttiili avautuu edelld mainitussa tilanteessa; kun asetusarvo alitetaan yli 0,5 prosenttiyksi-

kolla. Venttiilin ohjaukselle on siis sdatopiirissa maaritelty tallainen hystereesi.
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Kuvio 13. Strippauskolonnin hdyryventtiilien historiatrendi 3.4. aamuna

Ennen toisiohdyryventtiilin ehtojen muokkausta, tilanne koivuajojaksolla oli kuvion 13 kaltainen.
Toisio- ja tuorehdyryventtiilit ajoivat “kilpaa” vuorotellen toisiaan auki ja kiinni. Toisiohdyryventtiili
avautui ja sulkeutui, kun suhdesaatimen mittaus vaihteli asetusarvonsa molemmin puolin, koska
myos suhdesdatimen mittausarvo teki samaa. Tilannetta, jossa hoyry-/likaislauhde -suhteessa
padstiin toistuvasti yli hystereesin yldrajan (23 %), ei testissa ollut ennen ndhty. Tama tilanne ha-

vainnollisti toisiohdyryventtiilille tarvittavia avautumisen ja sulkeutumisen lisdehtoja.

Uusien ehtojen avulla virtaussdadin ei voi antaa ohjaustietoa toisiohdyryventtiilille, ellei suhteen
mittausarvossa olla hystereesin ylapuolella (>23 %, kun asetusarvona 21 %) ja tuorehdyryventtiili
on kiinni. Ohjausarvo voi olla automaattiajolla suurimmillaan 30 % (venttiilin avautumisen rajoituk-
sen verran). Piiriin lisattiin myos 5 min viive: jos molemmat edellda mainitut ehdot tayttyvat, odot-
taa piiri vield 5 minuuttia, ennen kuin ohjaustieto annetaan venttiilille. Ehtojen arvot voivat muut-
tua viiveen aikana ja peruuttaa sen, mika ei haittaa, koska periaate venttiilin avaamiselle on
seuraavanlainen: toisiohoyryventtiililla halutaan ajaa hoyrya takaisin yksikolle 2 silloin, kun strippe-
rin suhdesaatimen arvo on asetusarvon ylapuolella yksikon 1C toisioh6yryvirtauksen vaikutuk-
sesta. Tilanteessa, jossa tuorehoyrya on kdytetty suhteen asetusarvon saavuttamiseksi, ei voida
absoluuttisesti kertoa, milloin tuorehdyryn vaikutus palautuskiertovirtaukseen ja sitd kautta suh-

teeseen loppuu sen jalkeen, kun tuorehdyryventtiili sulkeutuu.
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Kuitenkin kuvion 13 historiatrendin perusteella voidaan huomata, ettd tuorehdyryventtiilia kaytta-
malla suhteen arvo ylittda asetusarvon (ja hystereesin), jonka jalkeen toisiohdyryventtiili avautuu.
Avautumisen jalkeen suhde laskee jalleen alle asetusarvon, joten toisiohdyryventtiili kdytannossa
padstaa tuorehoyryventtiilin avulla saatua tuorehoyrya, vaikkeivat venttiilit yhta aikaa auki ole-
kaan. Tasta syysta toisiohoyryventtiiliin asetettiin viive. My6s sen avautumiskulmaa rajoitettiin 50

prosentista 30 prosenttiin.
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Kuvio 14. Yksikdiden pesusekvenssien vaikutus strippaukseen (historiatrendi)

Toisiohdyryventtiilin ehtoja muokattiin edelleen uusien testitulosten valossa. Kuvion 14 trendista
huomataan, etta suhteen seka palautuskiertovirtauksen arvot olivat koholla tarkasteluvalilla, jol-
loin toisiohdyryventtiili oli avautunut ja sulkeutunut suhteen arvon vaihtelun seurauksena. Muiden
arvojen trendien avulla huomattiin, ettda myds puhdistetun lauhteen johtokykymittauksen arvot
olivat normaalia korkeammat. Lopulta syyksi loydettiin haihdutinyksikon 1C pesu, jonka pesusek-
venssin kayntitieto on myds nakyvilla trendissa. Pesun aikana edelld mainittujen suureiden arvot
ovat olleet koholla. Myds muiden yksikdiden pesuilla oli sama vaikutus. Tasta syysta toisiohoyry-
venttiilin saatopiiriin lisattiin se, etta venttiilin ohjausarvoksi asetetaan 0 % yksikdiden 1A, 1B, 1C

tai 2 pesusekvenssin ollessa kdynnissa.
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Historiatrendeista voidaan havaita, etta etenkin tuorehoyryventtiilin avautumis- ja sulkeutumisliik-
keet ovat edelleen nopeat. Saatopiirin sdatimet, joiden mukaan ohjaus venttiilille annetaan, ovat
liikkeissaan (arvojen vaihtelu) myds nopeita, joka trendeissa nakyy teravina ja ailahtelevaisina kay-
rind (trendeissa likaislauhteen palautuskierron ja hoyry-/likaislauhdesuhteen mittausten kuvaajat).
Seka saatimia etta tuorehodyryventtiilia haluttiin saada toimimaan rauhallisemmin. Virtaussaati-
men laskennallisen mittauksen arvojen vaihtelua lahdettiin rauhoittamaan muuttamalla saatimen
saatopiirin suodatusta. Kdytannossa saatimen suodatusta ei muutettu, vaan sellainen asetettiin
saatimelle, koska suodatusta ei ollut aikaisemmin ollenkaan, ainakaan ohjausjarjestelman puolella
(suodatus voi olla my0ds mittauslahettimessad). Virtaussaatimeen asetettiin 10 sekunnin suodatus-

aika, jolla sdaatimen mittaukseen saadaan viivetta.
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Kuvio 15. Tuorehdyryventtiilin kayttaytyminen viritysten jalkeen

Venttiilien toimintaa lahdettiin rauhoittamaan myds saatimien virityksen kautta. Molemmat saati-
met ovat Pl-sdatimia, joten viritettavat parametrit olivat vahvistuskerroin (Kp) ja integrointiaika
(Ti). Molemmissa saatimissa kaytettiin samoja arvoja: vahvistuskerrointa 0,5 ja integrointiaikaa 20
s. Sekd toimeksiantajan asiantuntijan etta Harjun ja Marttisen (2000, 128) mukaan virtaussaati-
messa kaytetty vahvistuskerroin oli melko suuri ja ihanteellisempi arvo voisi olla luokkaa 0,1 ja ta-
hdn arvoon vahvistuskerroin muutettiin. Integrointiaikaa ei muutettu, koska sen arvo oli virtaus-
saatimelle tyypillinen. Myos suhdesaatimen parametrit (vahvistuskerroin) muutettiin vastaamaan

virtaussaatimen parametrien arvoja. Kuitenkin lahteiden antamat parametrien arvot ovat vain
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suuntaa antavia eivatka taten yksinaan riita takaamaan saatimen optimaalista kdyttaytymista. Viri-
tysparametrit ovat suorassa suhteessa prosessin dynamiikkaan, joka siis maarittaa niiden optimaa-

liset arvot. Saatimia lahdettiin kuitenkin testaamaan edella mainituilla parametreilla.

Kuvion 15 historiatrendi osoittaa, etta viritysten jalkeen tuorehoyryventtiili kayttaytyi nyt rauhalli-
semmin: venttiilin ohjaus reagoi suhdesaatimen arvojen muutokseen maltillisemmin ja ohjaus on
enemman portaattoman saatoventtiilin kaltainen, vaikka venttiilille on maaritetty vain tietyt oh-
jauskulmat saatopiireissa. Tilanne on nyt ihanteellisempi myos venttiilien kayttdian puolesta: vent-

tiili ei kulu niin nopeasti, kun se ei “sahaa” tiettyjen avauskulmien valilla akillisesti.

6.2 Saavutetut tulokset

Virityksen jalkeen strippauskolonnin sdaatotekniikka oli optimoitu niin hyvin, kuin senhetkisilla tie-
doilla ja taidoilla pystyttiin. DNA-jarjestelman tilastotietoja tarkastelemalla suhdesaatimen mit-

tausarvo on jo kasvanut saatdjen kehittamisen myota, silla maaliskuussa suhdesdatimen mittauk-
sen keskiarvo oli 19 % ja huhtikuussa 19,7 % (sdatimen asetusarvolla 21 %). Helmikuussa, ennen

saatojen muutoksia, vastaava luku oli vain 17,4 %. Mahdollisten muutosten tarve selvida tarkaste-
lemalla stripperin toimintaa pidemmalla aikavalilla. Opinndytetydn paatavoitteen voi taten todeta
saavutetuksi, mutta tydssa tarkasteltiin myos saatojen kehittamisen vaikutusta stripatun lauhteen

puhtauteen.
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Stripatun lauhteen mittaustulosten keskiarvot

2000 25
1800
1600 20
1400
1200 15
1000
800 10
600
400
200
0
Marras Joulu Tammi Helmi Maalis Huhti
m COD (mg/l) 1854 1196
a=@== |ohtokyky (mS/m) 12 10 10 12 11 83
Na (mg/l) 11,5 6,0 20,2 10,2 95 19,4

Kuvio 16. Stripatun lauhteen mittaustulokset marraskuu 2022—-huhtikuu 2023

Stripatun lauhteen puhtautta arvioitiin mittaamalla sen johtokykya seka strippauskolonnin mit-
tausanturilla ettd laboratoriossa analysoitavilla naytteilla. Naytteistd, joita kerattiin huhtikuussa
kolmesti viikossa (normaalisti kerran viikossa), mitattiin laboratoriossa myos kemiallisen hapenku-
lutuksen (COD) ja natriumin arvot. Kuviosta 16 voidaan havaita, ettd COD:in ja johtokyvyn arvot
olivat huhtikuussa alhaisimmat viimeisen kuuden kuukauden aikana. Natriumin maara oli kuiten-

kin kasvanut merkittavasti helmi- ja maaliskuuhun verrattuna.

7 Pohdinta

7.1 Tulosten arviointi ja tyon haasteet

Vaikka tyon aihetta voisi aluksi pitda melko suppeana ja yksioikoisena, ei se sita tassa tapauksessa
kuitenkaan ollut. Se olisi voinut sita olla, jos kyseessa olisi ollut muusta prosessista erilldan oleva
lauhteen puhdistusjarjestelma ja strippauskolonni. Mutta suurin osa tyén monimutkaisuudesta ja
tutkimuksellisuudesta muodostuivat ympéardivan prosessin, mustalipean haihduttamisen, takia.
Koska toimeksiantajan strippauskolonnissa hyédynnetdan haihdutinyksikon toisiohdyrya paaasialli-

sena hoyrynldahteena, vaikuttaa haihdutusprosessin tilanne suoraan myos strippauksen toimintaan
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hyvassa ja pahassa. Tyon edetessd ilmaantuneet haasteet toivat tyohon siis paljon syvyytta seka

sen tekijalle paanvaivaa.

Tyon tavoitteena oli kehittaa strippauskolonnin saatotekniikkaa suhdesaatoon liittyvien saatopii-
rien muokkaamisella ja tdman avulla tehostaa likaislauhteen puhdistamista. Molempiin tavoittei-
siin ty®ssa paastiin, muttei ehka siina maarin, mita ainakin itse opinnadytetyontekijana olisin toivo-
nut. Jos hoyryn virtausta olisi voitu mitata, saato olisi voitu tehda paljon yksinkertaisemmin ja
saato luultavasti saavuttaisi asetusarvonsa (ja pysyisi siind) tehokkaammin. Tekijalle yllatyksena
tuli myos tyossa mainitut poikkeustilanteet, jotka estavat tuorehoyryn syoton strippaukseen, jol-
loin myodskaan saatopiiri ei voi suorittaa toista kahdesta saatétoimenpiteestaan. Arvioin kuitenkin,

etta stripperin saatotekniikka kehitettiin niin hyvaksi, kuin se tyon tekohetkella oli mahdollista.

Stripatun lauhteen luulisi puhdistuvan luonnollisesti paremmin nyt, kun strippauksessa kaytetaan
saannollisesti myos tuorehdyrya toisiohdyryn lisaksi. Edellisessa luvussa raportoidut laskeneet joh-
tokyvyn ja kemiallisen hapenkulutuksen arvot myds viittaavat tahan suuntaan. Kuitenkin natriumin
kasvanut maara sai miettimaan, 16ytyyko sille jarkevaa selitysta. Taman takia analysoin laborato-

rion huhtikuun mittaustuloksia myos sekundaarilauhteista (jakeet 1 ja 2).

Sekundaarilauhteiden mittaustuloksissa oli yhtaldisyyksia stripatun lauhteen tuloksiin: natriumin
maara oli huhtikuussa molemmissa jakeissa noin kaksinkertainen maaliskuun arvoon verrattuna,
aivan kuten stripatussa lauhteessakin. Sekundaarilauhteet ja suurin osa strippauksessa puhdistet-
tavasta likaislauhteesta syntyy haihdutinyksikdissa. Natrium on siis kulkenut yksikoéista lauhtues-
saan likaislauhteen mukana strippaukseen, joten sen kohonneet arvot mittaustuloksissa eivat tul-

leet tyon kehittamistoimenpiteiden seurauksena.

Tyota vaikeutti myos se, ettei strippauskolonniin ole asennettu syétetyn hdyryn virtausmittausta,
vaan syottovirtaus mitataan edellisessa luvussa mainitun palautuskierron virtausmaaran mukaan.
Tama aiheuttaa sen, ettd syotetyn tuorehdyryn vaikutusta ei ndahda suoraan, vaan vasta palautus-
kierron maaran kasvaessa. Kierto ei ole muutenkaan yksinkertainen, koska stripperin poistohoyry

kulkee monen eri lauhduttimen ldpi ja osa siitd palautuu monen mutkan kautta strippaukseen. Ta-
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man vuoksi tuorehoyryventtiiliin ei voitu asettaa oikeanlaista ja optimaalista sadtoa hoyryvirtauk-
seen perustuen. Sen sijaan saato piti suorittaa tietyilla venttiilin ohjauskulmilla suhdesdatimen

mittausarvoon perustuen.

Taman lisdksi stripperin tuorehdyrylinjan sijainti (haara samasta linjasta kuin matalapainehoyry
kahdelle haihdutinyksikdlle) on kaukana optimaalisesta tuorehdyryn syéttamiseen, silla haihdutta-
mon yksikoiden likaisuus ja siitd aiheutuva heikentynyt hoyryn vastaanottokyky vaikuttaa negatiivi-
sesti myos strippaukseen. Kyseisen putkilinjan matalapainehdyrya kaytetaan ensisijaisesti kahden
haihdutinyksikon hoyrynsyottoon. Jos yksikot vaativat kaiken putkilinjassa virtaavan hoyryn, taytyy
strippauskolonniin menevan héyrylinjan venttiili sulkea. Jos strippauskolonnille olisi oma tuore-
hoyrylinjansa suoraan soodakattilalta, hoyrya voitaisiin syottaa strippaukseen silloinkin, kun haih-

duttamon tilanne héyryn vastaanottamisen suhteen on huono.

Edelld mainituista syista saadolla ei kaikissa tilanteissa valttamatta paasta saadon tavoitteeseen eli
suhdesaatimen asetusarvoon. S3adon venttiilien ohjaus tiettyihin avauskulmiin mahdollistaa sen,
ettd saadon avulla asetusarvo voidaan saavuttaa, mutta takeita talle tai saatotoimenpiteen kes-
tolle ei ole. Kuitenkin saadon avulla tuorehoyrya syotetdan stripperiin enemman tai vahemman,
jolloin likaislauhteen puhdistaminen on tehokkaampaa kuin ennen saatéjen kehittamista. Myos
tyon tulokset osoittivat, ettd ainakin seurannan ajan asetusarvoon ja sen yli paastiin saatétoimen-

piteillda melko saannollisesti.

7.2 Luotettavuuden arviointi ja eettisyys

Sellun tuotannon periaatteet ja menetelmat ovat pysyneet lahes samoina 2000-luvulla ja eri lah-
teitd aiheesta l0ytyy runsaasti. Pidan tahan liittyvia lahteitdni luotettavina, silla molemmat on
tehty lukuisten alan ammattilaisten toimesta. Myos oma kokemukseni ja tietoni alasta vahvisti luo-
tettavuutta Iahdevalintoihini liittyen. Tikan toimittama kirja sisaltda taman tyon tarpeisiin tarvitta-
vat tiedot menetelmista ja laitteista, mutta 15 vuodessa hyotysuhteet, kapasiteetit ja muut luvut
alalla ovat kuitenkin muuttuneet. Téaman takia oli tarpeellista kdyttda myos ajankohtaisesti paivi-

tettya lahdettd (KnowPulp).

Strippaukseen, faasien erottamiseen ja erotuslaitteistoihin halusin kerata ldhdetietoa monista eri

lahteistd, seka kotimaisista etta kansainvalisistd, silla taustatietoni naista olivat vahaiset. Lauhteen
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strippaus yksindan on melko suppea ja monille tuntematon kasite, jonka takia aihetta myos verrat-
tiin muihin samankaltaisiin menetelmiin. Myos toimeksiantajan haihduttamon kaytt6- ja huolto-
ohjeen hyédyntaminen oli tarpeen ymmartamaan juuri toimeksiantajan tehtaalla kdytetyn proses-
sin. Muita, avoimia lahteitd, kdytettiin kuitenkin niin paljon kuin mahdollista, jotta tutkimuksen
eettisyys ja lapinakyvyys pysyisi hyvalla tasolla. Kayttamani lahteet eivat siis vain referoi samaa

asiaa eri tavoin, vaan antavat tietoa samankaltaisista, mutta kuitenkin hieman eri asioista.

Saatoautomaatioon liittyvat lahteet tukivat ja lisasivat tekijan tietoa aiheesta ja olivat keskeisimpia
kehittamistutkimuksen kdaytannon osuudessa. Muiden tyohon liittyvien teemojen tavoin myos ta-
man osion tietoperustan muodostamisessa kaytettiin eri lahteitd, joiden informaatioita verrattiin
keskenaan. S3ato- ja automaatiotekniikka on todella laaja aihe ja sisdltaa paljon teoksia, joita on
rajattu hyvinkin tarkasti. Taman takia saatoon tai automaatioon liittyvia lahteita tydssa oli paljon,
joka taas mahdollisti laajemman seka eri nakokulmia sisaltavan kasityksen muodostamisen ai-
heesta. Harjun ja Marttisen teos sisaltda eniten tietoa tyon tavoitteisiin ja tutkimukseen liittyen,

minka takia siihen on viitattukin tyon eri vaiheissa useampaan kertaan.

Tutkimuksessa kaytetyn aineiston ja raportoinnin perusteella siind noudatettiin hyvaa tieteellista

kaytantoa. Aineisto koottiin lukuisista ja monipuolisista |ahteista ja suurin osa niista on kirjallisuus-
lahteitd, joiden luotettavuus on korkealla tasolla. Opinndytetyohon liittyi salassa pidettavia tietoja,
joiden takia kaikkia yksityiskohtia, kuten edelld mainittua kaytto- ja huolto-ohjetta, ei tyossa jaettu
eika niihin liittyvia salassa pidettavia asioita ole referoitu tai muulla tavoin raportoitu. Taten tutki-
mus suoritettiin eettisesti ilman, etta siita aiheutuisi toimeksiantajalle esim. kilpailukyvyn heikke-

nemista. Samalla tyo toteutettiin kuitenkin niin, ettd se on informatiivinen ja antaa hydodyllista tie-

toa lukijoilleen.

Tyon tuloksia voi pitaa luotettavina, silla kehittamistyon aikana tehtyjen saatomuutosten vaikutuk-
set ovat nahtéavissa tyon lukuisissa trendikuvioissa. Historiatrendi on tehokas tapa monitoroida
prosessin toimintaa eri tilanteissa, koska siina nakyy lahes valittémasti paivittyvat suureiden nykyi-
set arvot sekd aiemmin mitatut arvot. Taman takia trendeista on helppoa myods paatelld muutok-
silla saavutettuja tuloksia. Tulokset ovat my0s linjassa seka toistensa etta teorian kanssa: suh-

desdaadon mittausarvoa saatiin kasvatettua, jolloin myos stripattu lauhde puhdistui paremmin.
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7.3 Jatkotoimenpiteet ja kehitysehdotukset

Jatkotoimenpiteeksi ehdottaisin sdaadon ja suhdearvon seuraamista pidemmalla aikavalilla, etenkin
tehtaan kevatseisakin jalkeisena aikana, silla seisakki vaikuttaa varmasti haihduttamon ja muiden
strippaukseen liittyvien prosessien toimintaan jollain tavalla. Jos suhteen arvossa ei saavuteta ase-
tusarvoa tarpeeksi usein, kannattaisi myos likaislauhdesailion virtaussaadon hyodyntamista harkita
suhdesaatimen arvon tasoittamiseen. Likaislauhdesailiosta likaislauhde ohjataan strippauskolon-
niin pintasaadon avulla, jolloin pintasdadin on saatopiirin padsaadin ja virtaussaddin alasaadin. Jos
virtaussaadinta kaytettaisiin padsaatimena, mahdollistaisi se likaislauhteen tasaisen virtausarvon

kolonniin, jolloin my&s hoyryn ja likaislauhteen suhdetta olisi helpompi saataa.

Taman ehdotuksen haasteena on se, etta virtaukselle ei ole mahdollista antaa yhta asetusarvoa,
joka olisi kaikissa tilanteissa likaislauhteen varastoinnin kannalta ideaali. Likaislauhdesailion kan-
nalta pinnan pitaminen vakiona on parempi saato, strippauksen kannalta taas ei. Saatotapaa pi-
taisi siis harkita kriittisesti ja miettia, voisiko esim. virtaussaadélle antaa tilanteen mukaan eri ase-
tusarvoja, joka tasoittaisi virtausta ilman, etta sdilion pintamittauksen arvo kasvaisi tai laskisi liian

paljon.

Jos pidemmalla aikavalilla suhdesaadon mittauksen keskiarvo jaa asetusarvon alapuolelle, voisi
tuorehoyryventtiilin ohjauskulmien arvoja kokeilla kasvattaa. Myds avauskulman arvon muutta-
mista kannattaisi testata, jos suhteen arvo ei vaikuta kasvavan tarpeeksi arvon ollessa alhaisella
tasolla. Tama muutos ei vaatisi uusia toimenpiteita tai investointeja, silla sen toteutus vaatisi aino-

astaan muutamien arvojen muuttamista DNA-jarjestelmassa.

Tyon jalkeisiksi kehitysehdotuksiksi voisi siis maarittaa strippauskolonniin tulevan héyryn virtaus-
mittauksen asentamisen ja strippauskolonnin oman tuorehdéyrylinjan suunnittelun ja rakentami-
sen. Putkilinjan rakennuttaminen olisi luultavasti melko suuri investointi eika taten ehka kannat-
tava toimenpide ainakaan tdssa vaiheessa. Virtausmittauksen asennus olisi sdadon optimoinnin
kannalta suuri etu ja suosittelen toimeksiantajaa ainakin harkitsemaan sitd esim. kannattavuuslas-
kennan kautta. Uuden tutkimuksellisen opinndytetyon tekeminen tdhan tyohon ja em. kehityskoh-
teisiin liittyen olisi ehka tarpeetonta, silla tyon aihe ja varsinkin tutkimusosa voisi jaada todella

suppeaksi.
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