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Opinnaytetyd laadittiin Adnekosken biotuotetehtaan lauhdeturbiinin energiatehokkuuden
parantamiseksi. Tyossa keskityttiin lauhdeturbiinin jadhdytykseen ja sen automatisointiin.
Jaahdytysveden virtaus oli aikaisemmin vakio ja siihen haluttiin rakentaa saatopiiri, joka
saatelee jaahdytysveden virtausta.

Biotuotetehdas on pitkalle automatisoitu tehdas. Automaation avulla voidaan parantaa
tehtaan tuottavuutta ja kaytettavyytta. Automaation avulla voidaan parantaa myos ener-
giatehokkuutta. Opinnaytetyon tavoite oli rakentaa saatdpiiri, joka osaa ottaa huomioon
lauhdeturbiinin jaahdytykseen liittyvat muuttujat eli hoyryvirtauksen ja jaahdytysveden
ldmpdtilan. Tydn aikana selvitettiin laitevalmistajan antamia raja-arvoja, joiden sisalla oli
pysyttava, ettei syntyisi laiterikkoja tai ongelmia prosessin kaytettavyyteen. Tyon tutki-
musaineistona toimi laitetoimittajan kaytto- ja kunnossapitokasikirjat, mittaushistoria ja
kirja- seka internetlahteet.
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toimimaan halutulla tavalla. Saatopiiri otettiin kayttdon ja seurasin sen toimivuutta seu-
raavat 30 vuorokautta. Saatopiiri oli yhtajaksoisesti kaytdssa koko seurantajakson ja se
toimi kuten se on suunniteltu, eika aiheuttanut haittaa muulle prosessille.
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Abstract

The thesis was made to improve the energy efficiency of the condensing turbine at the
Aznekoski bioproduct mill. The work focused on cooling of the condensing turbine and on
its automation. The flow of cooling water was previously constant, and it was desired to
build an automation controller that regulates the flow of cooling water.

The bioproduct mill is a highly automated factory. Automation can be used to improve
plant productivity and usability. Automation can also be used to improve energy efficiency.
The aim of the thesis was to build on automation controller that can consider the variables
related to condensing turbine cooling, steam flow and cooling water temperature. During
the work, the limit values given by the equipment manufacturer were clarified, within which
it was necessary to stay, in order to avoid equipment failures or problems with the usability
of the process. The research material of the work was the operation and maintenance of
operation the equipment supplier manuals, measurement history, books, and internet
sources.

The automation controller was built in co-operation with a Valmet Corporation representa-
tive and the automation controller was made to work as desired. The automation control-
ler was put into operation and its operation was monitored for the next 30 days. The
automation controller was in continuous use, throughout the monitoring period, and it
worked as designed and did not cause problems for the rest of the process.
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1 Johdanto

Ty6 on tehty Metsa Fibren Adnekosken biotuotetehtaalle ja tydn tarkoituksena oli
parantaa tehtaan energiatehokkuutta kehittdamalla soodakattilan hoyryturbiinin
lauhduttimen jaahdytysta seka rakentaa lauhduttimelle saadin, joka saataa tarvit-

tavan jaahdytysveden virtauksen lauhduttimelle.

Hoyryturbiini on Siemensin valmistama vastapaineturbiini, jossa on poiskytket-
tava lauhdeturbiini. Lauhdeturbiinissa vastapainehoyry lauhdutetaan vedeksi.
Tama toteutetaan turbiinin alla olevan lauhduttimen avulla. Lauhduttimessa kier-
taa jaahdytysvesi, jonka avulla hdyry lauhdutetaan vedeksi. Lauhduttimeen me-
nevan jaahdytysveden virtaus on pidetty vakiona, vaikka lauhdeturbiiniin ajettava

hoyryvirtaus vaihtelee.

Energiatehokkuus ja sen parantaminen on osa EU:n ja Suomen valtion ilmasto-
ja energiapolitikkaa. Paamaarana on saada kokonaisvaltaisesti energiakulutusta
vahennettya parantamalla laitteiden ja tuotteiden energiatehokkuutta. (Energia-
virasto 2021.)

Energiatehokkuutta parantamalla voidaan vahentaa tuotteiden tekemiseen kulu-
vaa energiaa tai palvelujen kuluttamaa energiamaaraa. Tassa tapauksessa teh-
das tuottaa itse tarvitsemansa energian ja saastettava energia voidaan myyda

sahkoenergiana valtakunnan verkkoon.

2 Metsa Group

Metsa Group on perustettu vuonna 1934 Metsaliitto Oy:na. Yhtion ilmetta uudis-
tettiin laajasti vuonna 2012, jolloin myds Metsa Group nimi tuli kayttoon. Metsa-
litto Osuuskunta toimii Metsa Groupin emoyhtiona. Metsaliitto Osuuskunnan

muodostaa noin 100 000 suomalaista metsanomistajaa. (Metsa Group 2021.)



Metsa Groupilla on tuotantolaitoksia 8 eri maassa ja toimintaa, kuten puunhan-
kintaa, on 30 maassa. Metsa Groupin liikevaihto on noin 5,1 miljardia euroa, ja
tyontekijoita on yli 9 000 henkilod. Metsa Groupin liiketoiminta on jaettu eri aluei-
siin. Naita ovat: Metsa Fibre (sellu- ja sahateollisuus), Metsa Tissue (pehmo- ja
ruuanlaittopaperit), Metsa Board (kartonkiteollisuus), Metsa Forest (puunhan-

kinta ja metsapalvelut) ja Metsa Wood (puutuotteet). (Metsa Group 2021.)

2.1 Metsa Fibre

Metsa Fibren tuotteisiin kuuluu sellu, erilaiset biotuotteet ja sahatavara. Metsa
Fibre on osa Metsa Groupia. Metsa Fibren omistaa Metsaliitto osuuskunta (50,1
%), Metsa Board (24,9 %) ja Itochu Corporation (25 %). Metsa Fibren sellutehtaat
sijaitsevat Aanekoskella, Raumalla, Kemissa ja Joutsenossa. Yhtidlla on seitse-
man sahalaitosta, joista kuusi on Suomessa ja yksi Venajalla. Yrityksella on noin
1300 tyontekijaa ja se tuottaa 3,3 miljoonaa tonnia sellua ja 1,8 miljoonaa kuutiota

sahatavaraa vuodessa. (Metsa Fibre 2021a.)

2.2 Aanekosken biotuotetehdas

Metsa Fibren omistama biotuotetehdas Adnekoskella on maailman suurin havu-
puuta jalostava tehdas. Tehdas valmistui vuonna 2017 ja se saavutti suunnitellun
tuotantokapasiteetin elokuussa 2018. Biotuotetehtaan tuottamaa valkaistua
havu- ja koivusellua kaytetaan kartongin, pehmo- ja painopaperin seka erilaisten
sellupohjaisten tuotteiden raaka-aineena. Biotuotetehdas tuottaa 1,3 miljoonaa
tonnia sellua vuodessa. Sellusta valtaosa paatyy Suomen ulkopuolelle, suurin
osa Aasiaan. (Metsa Fibre 2021b.)

Aznekosken tehdasintegraattiin kuuluvat Metsé Fibren biotuotetehdas, Metsa
Boardin kartonkitehdas, Nouryonin CMC-tehdas, Metsa Fibren omistama biovoi-
malaitos, Specialty Minerals Nordicin PCC-laitos, Metsa Springin tekstiilikuituja

valmistava teollinen koelaitos ja Metsa Boardin omistama vesivoimalaitos.



3 Biotuotetehdas

Biotuotetahtaan prosessi perustuu sulfaattimenetelmaan. Tehdas voidaan jakaa
kuitulinjaan, mika kasittda puunkasittelyn, keittdmon, valkaisun ja kuivauksen,
seka kemikaalien talteenottolinjaan, johon kuuluu haihduttamo, soodakattila,
kaustistamo ja meesauuni. Biotuotetehtaaseen kuuluu myos biovoimalaitos, jolla

tuotetaan lammityshoyrya tehdasintegraatin tarpeisiin.

Tehdasta kutsutaan sellutehtaan sijasta biotuotetehtaaksi, koska se valmistaa
erilaisia biotuotteita, mantydljya, tarpattia, bioenergiaa, tuotekaasua, metanolia ja
rikkihappoa. Tehdas on energian suhteen yliomavarainen eli se tuottaa sahkoa
enemman kuin itse kayttaa. Ylimaarainen sahkd myydaan valtakunnan verkkoon.
Biotuotetahtaan tavoite on kayttaa puuraaka-aine ja tuotannon sivuvirrat satapro-

senttisesti.

3.1 Kemikaalien talteenottolinja ja voimalaitos

Kaikki tehdasintegraatin hoyry pyritaan tuottamaan soodakattilalla, mutta jos se
ei ole mahdollista niin hoyrya tuotetaan biovoimalaitoksen leijupetikattilalla. Bio-
voimalaitoksella on myos 2 dljykayttdista varakattilaa, joita kaytetaan hairidtilan-
teissa. Soodakattilan turbiinilla tuotetaan sahk6a omaan kayttoon ja ylimaara

myydaan valtakunnan verkkoon.

3.2 Haihduttamo

Keittimelta tuleva mustalipealiuos pumpataan haihduttamolle kasiteltavaksi.
Haihduttamon tarkein tehtdvana on haihduttaa mustalipean sisaltamaa vetta
mahdollisimman paljon ja nostaa nain mustalipean kuiva-ainepitoisuutta. Keitti-

melta haihduttamolle tulevan mustalipealiuoksen kuiva-ainepitoisuus on noin 18



%. Haihduttamolla mustalipedsta haihdutetaan niin paljon vetta, ettd soodakatti-
lalle menevan polttolipedn kuiva-ainepitoisuus on noin 70-85 %. Kuiva-ainepitoi-

suuden tulee olla korkea, jotta sen polttaminen on mahdollista. (Knowpulp 2020.)

Haihduttamolla on myds tarkea rooli sivutuotteiden talteenotossa. Haihduttamolla
talteen otettavia sivutuotteita ovat suopa, metanoli ja tarpatti. Naista merkittavin

on suopa, josta saadaan palstoittamalla mantyoljya.

3.21 Polttolipean kuiva-aine

Soodakattilassa poltettavan mustalipean kuiva-ainepitoisuutta on pyritty kasvat-
tamaan vuosien saatossa. Kuiva-ainepitoisuuden tulisi olla vahintaan noin 55 %,
jotta estetaan sularajahdyksen mahdollisuus. Nykyaikaisella haihduttamolla mus-
talipean kuiva-ainepitoisuus pystytdan nostamaan jopa yli 85 %:iin. (Knowpulp
2020.)

Kuiva-ainepitoisuuden nostamisen on mahdollistanut kehittynyt pumppaustek-
niikka ja haihduttamon prosessilaitteiden ja niiden kayttotekniikan kehittyminen.
Korkean kuiva-ainepitoisuuden saavuttaminen on vaatinut sen, ettd haihdutta-
molla kaytetaan valipainehoyrya ja polttolipea sailytetaan paineellisessa saili-
0ssa. Polttolipean pumppaaminen ilmakehan paineessa nain korkeassa kuiva-

ainepitoisuudessa olisi todella haastavaa. (Knowpulp 2020.)

3.2.2 Prosessin sivutuotteet

Suopa saadaan erotettua haihduttamolla valilipeasailididen ylikaatona. Suovan
tiheys on pienempi kuin lipean, joten se nousee pintaan ja mahdollistaa suovan
keraamisen. Suopa kerataan omaan sailioon, josta se pumpataan mantyoljykeit-
tamolle jatkojalostusta varten. Suopa pyritddn saamaan mahdollisimman hyvin
talteen, koska suopa tarttuu haihdutin yksikdiden lammonsiirtimiin ja aiheuttaa

tukkeentumista. (Knowpulp 2020.)



Haihduttamolla lipeasta vapautuu likaislauhteina metanolia, joka otetaan talteen.
Likaislauhde puhdistetaan, jonka jalkeen se poltetaan tai nesteytetaan metanoli-
laitoksella. Nesteytettyna metanolia on mahdollista varastoida ennen polttoa. Me-
tanoli poltetaan joko soodakattilassa, meesauunissa tai esimerkiksi erillisella ha-

jukaasukattilalla. (Knowpulp 2020.)

3.3 Kaustisointi

Kaustisointi on osa kalkkikiertoa, jonka kaustisointi muodostaa yhdessa meesa-
uunin kanssa. Kalkin avulla soodakattilalta tuleva viherlipead muutetaan valkolipe-
aksi. Kaustisoinnissa natriumkarbonaatti eli sooda (Na2CO3) muutetaan natrium-

hydroksidiksi (NaOH), jota tarvitaan sulfaattikeitossa. (Knowpulp 2020.)

Kaustisointireaktiot tapahtuvat useammassa eri vaiheessa. Ensin kalsiumoksidi
(CaO) reagoi kalkin sammuttimessa viherlipean kanssa, jolloin muodostuu kal-
siumhydroksidia (Ca(OH)2). Reaktion aikana viherlipean lampétila nousee noin
15 °C. Taman jalkeen kalsiumhydroksidi reagoi viherlipean sisaltdman natrium-
karbonaatin kanssa, jolloin muodostuu natriumhydroksidia. (Knowpulp 2020.)
Kaustisointi alkaa sammuttimessa, jossa kemikaalit alkavat reagoimaan. Reaktio
jatkuu kaustisointisailiossa, Reaktio vaatii aikaa, jonka takia kaustisointisailidihin
on jarjestetty vipymaaika. Viipymaaika on noin kolme tuntia ja taman avulla var-
mistutaan, ettei vapaata kalsiumhydroksia paase eteenpain kaustisointisailiosta.

Vapaa kalsiumhydroksidi aiheuttaa ongelmia prosessissa. (Knowpulp 2020.)

Kaustisointiasteen avulla mitataan kaustisoinnin tehokkuutta eli mitataan kuinka
suuri osa natriumkarbonaatista, on muuttunut natriumhydroksidiksi. Hyva kausti-
sointiaste on 80 %. Taman ylittyessa alkaa niin sanottu ylikalkitustilanne. Ylikal-
kitsemisen valttamiseksi kaustisointiastetta ei yritetd maksimoida. (Knowpulp
2020.)

Kaustisoinnissa valmistetaan sulfaattikeitossa kaytettavaa keittokemikaalia, val-
kolipeaa. Valkolipeasta mitattavia arvoja ovat tehollinen alkali, aktiivialkali ja sul-

fiditeetti. Tehollinen alkali kertoo valkolipean natriumhydroksidin ja puolittaisen
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natriumsulfidin maaran. Aktiivialkali kertoo natriumsulfidin ja natriumhydroksidin
yhteismaaran ja sulfiditeetti kertoo natriumsulfidin osuuden valkolipeasta.
(Knowpulp 2020.)

3.3.1  Meesauuni

Meesauuni muodostaa kaustisoinnin kanssa suljetun kalkkikierron. Kaustisoin-
nissa muodostuva meesa muutetaan meesauunissa korkean lampdétilan avulla
kalsiumoksidiksi, jota voidaan kayttaa kaustisoinnissa uudelleen. Teoriassa nain
syntyy suljettu kierto, mutta prosessissa tapahtuvien havididen ja ongelmien takia

joskus joudutaan kayttamaan ostettua kalkkia. (Knowpulp 2020.)

Meesauuni on yleensa noin satametria pitka ja halkaisijaltaan noin nelja metria
levea metallinen putki, jonka sisalle on muurattu tulenkestavia tiilia. Meesauuni
on hieman kalteva eli pyorimisliikkeen vaikutuksesta meesa valuu syottopaasta
kohti polttopaata. Polttopaassa lampdtila on korkea, hieman yli 1100 °C. Meesa-
uunissa pidetaan korkeaa lampdtilaa, koska meesan eli kalsiumkarbonaatin
muuttuminen kalsiumoksidiksi alkaa tapahtumaan 850 °C:teen lampdtilassa. Re-
aktio kiihtyy lampdétilaa nostettaessa. Tarvittavan reaktionopeuden saavutta-

miseksi polttopaassa lampaétila on yli 1100 °C. (Knowpulp 2020.)

Meesauunissa voidaan kayttaa polttoaineena useita eri polttoaineita, kuten maa-
kaasua, raskaspolttodljya, mantypikioljya tai tuotekaasua, joka tuotetaan kaasut-
timella. Kaasuttimen polttoaineeksi kelpaa kuori tai vaikka metsatahdehake. Kaa-
suttimella tuotetun polttoaineen avulla voidaan vahentda fossiilisten

polttoaineiden kayttoa.

3.4 Hoyrykattila

Hoyrykattilan avulla siihen syotettava vesi muutetaan hoyryksi. Hoyrykattila on
kuin pitka putki, jonka toiseen paahan tulee vesi ja toisesta paasta saadaan ulos

hdyrya. Hoyrykattilassa poltetaan jotakin polttoainetta, kuten mustalipeaa, kuorta
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tai turvetta. Kattilassa polttoaine saadaan reagoimaan ilman kanssa, jolloin polt-
toaineen sisaltama kemiallinen energia saadaan muutettua lampoenergiaksi.
Lampoenergia pyritdan siitamaan mahdollisimman hyvin hoyrykattilan vesi-hoy-
rykiertoon erilaisten lammonsiirtimien avulla. (Huhtinen, Kettunen, Nurminen &
Pakkanen 2000, 7.)

3.41 Luonnonkiertokattila

Luonnonkiertokattila on vesiputkikattila, jossa kattilaveden kierto lierion ja hoy-
rystimen valilla tapahtuu hdyryn ja veden tiheyseron takia. Syottovesi pumpataan
lieriodn syottdveden esilammittimien lavitse, jossa syottoveden lampdotilaa noste-
taan. Lieriosta syottovesi johdetaan laskuputkia pitkin tulipesaa ymparoivan hoy-
rystimen alaosan kokoojakammioon. Osa vedesta hoyrystyy veden noustessa
kohti lieriota. Lieridssa vesi ja vesihdyry erotellaan toisistaan ja hoyry lahtee lie-
rion ylaosasta tulistimille ja vesi takaisin laskuputkiin jatkamaan kiertoaan. (Huh-
tinen ym. 2000, 113.)

Luonnonkiertokattiloissa ei ole veden kierratykseen erillistd pumppua. Nain ollen
omakayttdtehon tarve on pakkokiertokattilaan verrattuna alhaisempi. Luonnon-
kierokattilassa kayttopaine taytyy pitaa alle 170 bar, jolloin veden ja hdyryn vali-
nen tiheysero on viela viisinkertainen ja luonnonkierto toteutuu. Kiertoluvulla ku-
vataan hoyrystimessa virtaavan veden suhdetta hoyrystyvaan vesimaaraan.
Luonnonkierokattilan kiertoluku on riippuvainen kayttdpaineesta, ja normaalisti se
on 5-100. Korkean kayttopaineen Kkattiloilla kiertoluku on pienin. (Huhtinen ym.
2000, 113-114.)

3.4.2 Syottoveden esilammitys

Hoyrykattiloiden sahkdntuotannon hyotysuhdetta voidaan parantaa syottoveden

esilammittimilla. Hoyrykattilan sahkontuotannon ja lammdntuotannon suhdetta

kuvataan rakennusasteella. Rakennusaste kuvaa hyvin hoyryvoimalaitoksen
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sahkontuotannon tehokkuutta. Rakennusasteen maarittaa se millaisia sahkon-
tuotantoa nostavia parannuksia prosessiin on tehty. Tavallisesti voimalaitoksien
rakennusaste vaihtelee 0,3 ja 0,6 valilla. Rakennusastetta voidaan parantaa eri-
laisilla syottoveden esilammittimilla ja varustamalla kattila valitulistimilla. (Huhti-
nen, Korhonen, Pimia & Urpalainen 2013, 46—48.)

Hoyrykattilan syottovetta pyritdan lammittamaan mahdollisimman paljon ennen
kattilaa. Syottoveden esilammittimia ovat syottovesisailio, matala- ja korkeapai-
neiset hoyryesilammittimet ja savukaasulammitteinen ekonomaiser. Ekonomai-
ser on ainut esilammitin, joka ei kayta hoyrya syottoveden lammittamiseen. Esi-
lammittimien kayttama hoyry saadaan turbiinin valiotoista, jolloin hdyry on jo
tuottanut sahkda turbiinin |api virratessaan ja sen sisaltamaa lampdenergiaa voi-
daan viela hyddyntaa voimalaitosprosessissa. Taman takia syottdveden esilam-
mitys parantaa sahkontuotannon hyotysuhdetta. Valiottojen avulla saadaan lisat-
tya hdyrymaaraa korkeapaineturbiinille, parantaen sen hyotysuhdetta. (Huhtinen
ym. 2013, 46-53.)

Syoéttoveden esilammittimilla parannetaan hoyrykattilan hyétysuhdetta, mutta nii-
den maaran ratkaisee taloudelliset asiat. Esilammittimien investoinnit saadaan
takaisin vahentyneen polttoaineen kulutuksen kautta. Esilammittimista saatava
hyoty vahenee jokaisen uuden esilammittimen jalkeen, joten niista saatava talou-
dellinen hyoty vahenee samassa suhteessa, eika niita ole valttamatta kannatta-
vaa lisata. Isoimmissa lauhdevoimalaitoksissa voi olla jopa 8 sy6ttoveden esilam-
mitinta. (Huhtinen ym. 2013, 52-53.)

3.4.3 Korkeapaine-esilammitin

Korkeapaine-esilammitin on malliltaan suljettu esilammitin eli syottdvesi, ja sita
lammittava hoyry eivat ole kosketuksissa toisiinsa. Useimmat korkeapaine-esi-
lammittimista on U-putkityyppisia. U-putkien sisalla virtaa syottovesi ja valiotto-
hoyrylla lammitetdaan U-putkia. Korkeapaine esilammitin on yleensa ensimmai-

nen esilammitin syottdvesisailion jalkeen. (Huhtinen ym. 2013, 49-50.)
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Korkeapaine esilammittimessa on kolme osaa: tulistuksen poistin, hdyryn lauh-
dutin ja lauhteenjaahdytin. Kaikilla nailla on oma tehtavansa. Korkeapaine-esi-
lammittimelle tulevassa hoyryssa voi olla tulistusta jopa 200 °C. Tulistuksen pois-
tin on tarpeen, jos turbiinin valiottohoyrylla on tarpeeksi tulistusta kaikissa
kuormitustilanteissa. Tulistuksen poistimessa hoyry jaahdytetaan kyllaiseksi ja
tama vahentaa syottoveden lammittamiseksi tarvittavaa hoyrymaaraa parantaen
hoyrykattilan hyotysuhdetta. Hoyryn lauhduttimessa kylldinen hoyry lauhtuu ja
muodostaa vesipinnan lauhduttimen pohjalle. Lauhdepinta pyritaan pitamaan va-
kiona. Lauhteenjaahdyttimen tarkoitus on parantaa esilammittimen hyotysuh-
detta. (Huhtinen ym. 2013, 48-50.)

3.44 Syottovesisailio

Syottovesisailiolla on monta tehtdvaa. Se toimii syottdveden esilammittimena,
syottoveden varastona seka myoOs kaasunpoistimena. Syottovesisailio mitoite-
taan siten, etta siina riittaa vetta noin 30 minuutin ajan, jos hoyrykattilaa ajetaan
taydella teholla. Syottovesisailiolla tasataan kattilan kuorman vaihteluita. Sailioén
palautuu prosessista lauhteet. Syottdvesisailion pinta pidetdan vakiona syotta-

malla sinne lisavetta. (Huhtinen ym. 2013, 49.)

Syottovesisailio on osa voimalaitoksen vedenkasittelyd. Syottdvesisailiossa on
kaasunpoistokupu. Kaasunpoistokuvun tehtaviin kuuluu poistaa syottovedesta
happea ja hiilidioksidia termisen kaasunpoiston avulla. Veden ylittdessa kiehu-
mispisteen kaasut eivat paase liukenemaan siihen. Kaasunpoiston tehokkuuteen
voidaan vaikuttaa silla, miten nopeasti syottovesi lampiaa kiehumispisteeseensa.
Kaasunpoistimessa on reikalevyista valmistettuja valipohjia. Kaasunpoistimen
yldosaan tulee lauhteet ja lisavesi. Kaasunpoistimen alaosaan johdetaan vasta-
painehdyrya. Vesi pisaroituu kulkiessaan alaspain, jolloin hdyry lammittaa veden
ja vesi alkaa kiehumaan, jolloin siita poistuu korroosiota aiheuttavat kaasut. Kaa-
sunpoistimen ylaosasta johdetaan korroosiota aiheuttavat kaasut pihalle hon-
kaputkea pitkin. (Huhtinen ym. 2013, 33.)
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3.5 Soodakattila

Soodakattila on hoyrykattila, jonka polttoaineena toimii mustalipea. Soodakattilan
tehtaviin kuuluu mustalipea orgaanisen palavan materiaalin polttaminen ja keit-
tokemikaalien talteen ottaminen. Soodakattilalla tuotetaan sellutehtaalle [ammi-
tyshoyrya ja sahkda. Soodakattilan avulla mustalipean kemikaalit saadaan muu-
tettua siten, ettd ne voidaan kayttaa uudestaan prosessissa. Soodakattilan oikea
toiminta on erittain tarkeaa sellutehtaan koko toiminnan kannalta. (Huhtinen ym.
2000, 163—164.) Nykyaikaiset tehtaat pystyvat tuottamaan sahkoa niin paljon,

etta ne ovat sahkosta yliomavaraisia.

3.5.1 Soodakattilan toiminta

Soodakattila poikkeaa normaalista hoyrykattilasta siten, etta silla on useita tehta-
vid. Soodakattilan ensisijainen tehtava on polttaa mustalipean sisaltdma orgaa-
ninen aines ja hyddyntaa siita saatava energia hdyryntuotannossa. Soodakattilan
toinen tehtava on epaorgaanisten keittokemikaalien regenerointi ja talteenotto.
Soodakattilan suunnittelu ja kaytté poikkeavat suuresti tavallisesta hdyrykattilasta

sen takia, etta soodakattilalla on useita tehtavia. (Huhtinen ym. 2000, 163—-164.)

Soodakattilalla poltetaan myds tehtaalla muodostuvat hajukaasut kokonaisuu-
dessaan tai soodakattila voi toimia hajukaasujen varapolttopaikkana. Tama on
soodakattilan kolmas tehtava. (Vakkilainen 2005, 1-2.)

Soodakattilassa mustalipean sisaltama rikki ja natrium otetaan talteen, jotta ne
voidaan kayttaa uudelleen. Soodakattilan pohjalla on pelkistava vyéhyke, jossa
mustalipean sisaltdma rikki pelkistyy natriumsulfidiksi. Kattilassa muodostuu su-
laa, joka sisaltda suurimmaksi osaksi natriumsulfidia ja natriumkarbonaattia. Kat-
tilasta sula valuu sularanneja pitkin liuotussailioon, jossa se sekoitetaan heikko-
valkolipeaan. Kemikaalien sekoittuessa muodostuu viherlipeaa, joka pumpataan
kaustisointiin. (Vakkilainen 2005, 1-2.)
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Soodakattila vastaa kokonaan tai paaosin sahkoén- ja lammodntuotannosta sellu-
tehtaalla. Soodakattilan yldosa on samantyylinen kuin tavallisessa hdyrykatti-
lassa. Soodakattila jaetaan hdyryntuotannon kannalta kahteen osaan, jotka ovat:
konvektiivinen lammonsiirto-osa ja tulipesa. Lammonsiirrosta lahes 40 % tapah-
tuu tulipesassa, jossa savukaasut lammittavat ja hoyrystavat seinaputkissa ole-
vaa vetta. Nykyaikaisissa soodakattiloissa on kattilan ylaosassa tulistimet, osa
keittoputkistosta seka syottoveden esilammitin eli ekonomaiser. Savukaasujen
sisdltaman lammon avulla hoyry tulistetaan ja ekonomaiserissa syottovesi esi-

lammitetaan kyllaiseen tilaan. (Huhtinen ym. 2000, 163-168.)

Kattilalta tuleva tuorehdyry on tulistettua hoyrya, joka ohjataan turbiiniin. Turbii-
nissa hoyryn paine ja lampdatila laskevat. Sellutehtaalla tarvitaan yleensa kahta
eri paineessa ja lampotilassa olevaa hoyrya. Naita ovat: valipainehdyry, jota saa-
daan turbiinin valiotoista seka vastapainehodyry, jota ei voida hyddyntaa sahkon-

tuotannossa ilman lauhdeturbiinia.

Soodakattilan tuorehdyryn lampétila ja paine ovat noin 490 °C ja 92 bar. Sooda-
kattiloiden tuorehdyryn lampdétilat ovat hieman alhaisemmat kuin tavallisen voi-
malaitoskattilan, koska soodakattilan savukaasut aiheuttavat voimakasta korroo-
siota tulistimissa. Tuorehdyryn lampdtilaa alentamalla korroosiota saadaan
vahennettya. (Vakkilainen 2005, 2—-7.). Nykyaan isoissa soodakattiloissa tuore-
héyryn lampdtila ja paine voi olla jopa 505 °C ja 105 bar korroosioon liittyvista
ongelmista huolimatta. Tuorehdyryn lampdtilan ja paineen nostamisen avulla

soodakattiloiden sahkdntuotannon tehokkuutta on saatu parannettua.

3.5.2 Mustalipean palaminen

Polttoon tuleva mustalipea sisaltda huomattavasti vetta, noin 20—40 % seka noin
40 % mustalipeasta on palamatonta epaorgaanistamateriaalia. Naiden asioiden
takia mustalipea on suhteellisen heikkolaatuinen polttoaine verrattuna muihin voi-
malaitoksien kayttamiin polttoaineisiin. Mustalipea on myds haastava polttoaine,

koska siitd muodostuu paljon tuhkaa. (Huhtinen ym. 2000,163—168.)
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Mustalipea syotetaan tulipesaan lipeasuuttimilla, jotka pisaroivat mustalipean oi-
kean kokoiseksi. Pisarakoko on tarkea pitaa oikeanlaisena, jotta pisarat eivat
lahde savukaasuvirran mukaan, vaan paatyvat tulipesan pohjalla olevaan ke-
koon. Keossa jaljella oleva orgaaninen aines palaa. Keossa myds tapahtuu rikin
pelkistyminen natriumsulfidiksi. Mustalipean palamisen vaiheet ovat kuivuminen,
haihtuvien palaminen, koksin palaminen ja sulassa tapahtuvat kemialliset reak-
tiot. (Vakkilainen 2005, 4-1.)

Mustalipea turpoaa voimakkaasti sen palamisen aikana. Turpoamisen syyna ovat
voimakas palavien aineiden haihtuminen seka mustalipea pisaran muut ominai-
suudet. Taman takia mustalipeapisaran palamisen vaiheet voivat tapahtua osit-
tain samaan aikaan, eli pintakerroksessa voi tapahtua haihtuvien aineiden va-
pautuminen ja keskella pisaraa on kaynnissa vasta kuivuminen. (Vakkilainen
2005, 4-2.)

3.6 Biovoimalaitos

Voimalaitoksen on rakentanut ja toimittanut Foster Wheeler. Voimalaitos otettiin
kayttdéon vuonna 2002. Biovoimalaitoksella on leijupetikattila, jonka polttoaine-
teho on 173 MW. Kattila pystyy kehittamaan 60 kg/s hoyrya. Leijupetikattilan tuot-
taman hoyryn lampdtila on 535 °C ja paine 105 bar. Biovoimalaitoksen polttoai-
neena toimii biotuotetehtaan kuorimolta saatava puun kuori. Kuorta kaytetaan
noin puolet kaikesta polttoaineesta. Muita polttoaineita ovat turve, metsatahde-

hake ja kierratyspuuhake.

Biovoimalaitoksella tuotetaan lammityshoyrya tehtaiden tarpeisiin. Biovoimalai-
toksella tuetaan soodakattilaa hdyryntuotannossa. Biovoimalaitoksella tuotetaan
siis kaikki se lammityshdyry, mitd soodakattilalla ei pystyta tuottamaan. Biovoi-
malaitos toimii apukattilana, eli sitd kaytetaan hairidtilanteissa ja soodakattilan

vuosihuoltojen aikana.
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3.7 Hoyryturbiini

Hoyryturbiini on lampdvoimakone, jossa kattilalta tulevan tulistetun hoyryn sisal-
tama energia muutetaan mekaaniseksi energiaksi eli roottorin pyorimisliikkeeksi.
Turbiinin pyorimisliike muutetaan generaattorin avulla sahkéenergiaksi. Hoyrytur-
biinin avulla voidaan myos pyoérittaa kompressoreja, puhaltimia tai pumppuja.
Hoyryturbiineita on monen tehoisia, muutamasta megawatista jopa 1 800 MW:iin.
(Kauppinen 2018, 44-45.)

Turbiinin tehoon vaikuttaa hdyryn maara ja hdyryn lampaétilaputous. Hoyryn paine
ja lampdtila vaikuttavat mahdolliseen lampdétilaputoukseen merkittavasti. Erilai-
silla hoyryturbiineilla tuotetaan yli puolet maailmalla tuotetusta sahkdsta. (Kaup-
pinen 2018, 45.)

3.7.1  Aktioturbiini

Aktioturbiinia kutsutaan myos impulssi- tai tasapaineturbiiniksi. Aktioturbiinin toi-
mintaperiaate perustuu hoyryn ja siiven tormaykseen ja siina siirtyvaan voimaan.
Hoyry kulkee johtosiivilta kohti juoksusiipia. Johtosiivissa hoyryvirtauksen nopeus
kasvaa, kun johtosiipien ulostuloaukkoa supistetaan. Taman seurauksena tapah-
tuu paineen aleneminen ja hdyryn virtausnopeuden kasvu. Osa hoyryn sisalta-
masta energiasta siirtyy juoksusiipiin niiden valisessa tormayksessa. Tama ta-

pahtuu uudestaan aina seuraavissa siipipareissa. (Huhtinen ym. 2013, 109-116.)

Aktioturbiini on suunniteltu siten, etta hoyryvirran aiheuttaman impulssin voiman
suunta on lahes sama kuin siipien pyorimissuunta. Periaatteessa aktioturbiinin
voisi suunnitella niin, ettd hoyryvirtaus tulisi suoraan kohti juoksusiipea, mutta tal-
laista teknista ratkaisua ei ole mahdollista toteuttaa. Aktioturbiinissa sen johtosii-
vissa ei tapahdu lainkaan paineen alenemista. Nykyaikana puhtaasti aktioteknii-
kalla toteutettuja turbiineja ei juurikaan valmisteta. (Huhtinen ym. 2013, 109-
116.)
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3.7.2 Reaktioturbiini

Reaktioturbiinia voidaan kutsua myos ylipaineturbiiniksi. Reaktioturbiini on saa-
nut nimensa siina tapahtuvan reaktion mukaan ja sen toiminta perustuukin reak-
tiovoimaan. Reaktioturbiinissa hoyry kulkee suuttimien lapi matalampaan painee-
seen ja samalla hoyryn virtausnopeus kiihtyy. Suuttimet ovat kiinni roottorissa,
jolloin roottoriin vaikuttava voima on vastakkainen hoyrynvirtaukseen nahden ja
taman avulla saadaan roottori pyorimaan. Todellisuudessa reaktioturbiinin toi-
minta perustuu reaktio- ja aktiovoimaan, koska reaktioturbiinia, joka toimisi 100
%:n reaktiovoimalla on mahdotonta rakentaa. Reaktioturbiinin reaktioaste on nor-
maalisti noin 0,5. Reaktio- ja aktioturbiineiden juoksu- ja johtosiivet ovat muotoi-

lultaan l1ahes samanlaiset. (Huhtinen ym. 2013, 109-119.)

3.8 Lauhde- ja vastapaine turbiinit

Lauhdeturbiinilla tuotetaan ainoastaan sahkoa ja se onkin optimoitu sahkontuo-
tantoa ajatellen. Lauhdeturbiini on yleensa kaytossa suurissa lauhdevoimalaitok-
sissa. Lauhdevoimalaitoksia ovat ydinvoimalaitokset ja fossiilisia polttoaineita
kayttavat voimalat. Lauhdevoimalaitoksen hyotysuhde voi olla korkeintaan 46 %.
Lauhdeturbiinissa on lauhdutin, jonka avulla hdyry voidaan paisuttaa mahdolli-
simman alhaiseen paineeseen ja lampadtilaan. Lauhdutin voi olla malliltaan ilma-
jaahdytin tai vesijaahdytin. Lauhdeturbiinissa hdyry lauhtuu vasta alle 30 °C:teen.
(Kauppinen 2018, 39-40.)

Vastapaineturbiinin hdyryn lampdtila on turbiinin perassa niin korkea, etta sita
voidaan kayttaa lammitykseen. Lammityshoyrylla voidaan tuottaa lampo6a kauko-
lampoverkkoon tai prosessiteollisuuden tarpeisiin. Vastapaineturbiinissa on myoés
hdyryn valiottoja, joista voidaan ottaa korkeapaineisempaa hdyrya. Tata hoyrya
voidaan kayttaa kattilan esilammityksiin tai prosessiteollisuuden lammityskohtei-
siin. Prosessiteollisuudessa on olemassa myos turbiiniyhdistelmia, joissa on

lauhdepera, joka on poiskytkettava. Taman avulla voidaan lisata sahkontuotan-
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toa, kun sahkonhinta on korkea. Vastapainevoimalaitoksissa on yleensa apu-
lauhdutin, jonka avulla voidaan ajaa turbiinia suuremmalla teholla kasvattamalla

kaukolampokuormaa keinotekoisesti. (Kauppinen 2018, 37-39.)

Turbiinit jaetaan kahteen eri tyyppiin niiden hoyryn virtaussuunnan mukaan. Ak-
siaaliturbiinissa hoyryvirtaus kulkee roottorin suuntaisesti. Nykyaikaiset turbiinit
ovat poikkeuksetta aksiaaliturbiineita. Radiaaliturbiinissa hoyryvirtaus kulkee poi-
kittain. Radiaaliturbiinissa on molemmissa roottoreissa omat generaattorit, koska
roottorit pyorivat vastakkaisiin suuntiin. Radiaaliturbiinit ovat aktioturbiineita. Ak-
siaaliturbiinit voivat olla aktio- tai reaktiotoimisia tai niiden yhdistelma. (Kauppinen
2018, 45-46.)

3.8.1 Lauhdutin

Lauhdutin on putkildammonsiirrin, jossa pidetaan 0,02 bar alipaine. Lauhduttimen
tarkoitus on lauhduttaa lauhdeturbiinilta tuleva paisutettu hoyry takaisin vedeksi.
Lauhde pumpataan takaisin kattilan vesi-hoyrypiiriin. Lauhduttimen sisalla on put-
Kinippuja, joissa kiertaa jaahdytysvesi. HOyryn osuessa jaahdytysputkiin se lauh-
tuu ja valuu lauhduttimen pohjalle. Lauhduttimen pohjalta se pumpataan lauhde-
pumpuilla lauhdesailioon. Lauhdutin sijaitsee lauhdeturbiinin alapuolella heti
lauhdeturbiinin viimeisten juoksusiipien jalkeen. Lauhdutin rakennetaan suurien
kierrejousien paalle ja tuetaan rakennuksen perustuksiin. (Huhtinen ym. 2013,
100.)

Lauhduttimessa pyritaan pitamaan mahdollisimman alhainen paine noin 0,02 bar,
jotta hoyry pystyy paisumaan mahdollisimman pitkaan. Taman avulla energiaa
saadaan sitoutumaan lauhdeturbiinin juoksusiipiin. Lauhduttimen alipaine muo-
dostetaan vesirengaspumpuilla tai hoyrykayttoisella ejektorilla. (Huhtinen ym.
2013, 100.)
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3.9 Turbiinin rakenne

Taman osion tarkoitus on kertoa turbiinin rakenteista. Kaikissa turbiineissa on
omat erityispiirteensa ja kaikki turbiinit ovat yksiloita, joten tassa kerrotaan turbii-
neiden yleispiirteista. Turbiinin tarkeimmat osat ovat pesat, roottori, turbiinin sii-

vet, saatoventtiilit, oljyjarjestelma, pikasulkuventtiilit ja akselitiivisteet.

Turbiinin pesa toimii turbiinin kuorena, se on metallinen ja valamalla valmistettu.
Turbiinin pesa on eristetty, jotta lampohavio olisi mahdollisimman pieni. Ulkope-
san sisalla voi olla useita sisapesia, joiden tarkoitus on tasata painetta ja vahen-
taa ulkopesaan kohdistuvaa rasitusta. Turbiinin pesa on yleensa jaettu kahteen
osaan, yla- ja alaosaan, ja osat on kiinnitetty toisiinsa pulteilla. Osien valista pin-
taa kutsutaan jakotasoksi. Pesat on toisesta paasta kiinteasti kiinnitetty ja toinen
paa jatetaan vapaaksi, jotta ne eivat lampolaajenemisen takia rikkoutuisi. Hoyry-
putket ja venttiilirungot hitsataan turbiinin pesaan kiinni. (Kauppinen 2018, 85—
86.)

Roottori on akseli, jossa on kiinni juoksusiivet, labyrinttitiivisteet ja mahdolliset
lisalaitteet, esimerkiksi ylikierrossuoja. Akseli voidaan valmistaa usealla erilai-
sella tyylilla. Pienet akselit valmistetaan yleensa kappaleesta eli ne ovat valettuja.
Suuret akselit valmistetaan yleensa hitsaamalla ne useasta kappaleesta. Hitsatut
akselit ovat yleensa kevyempia, koska niiden sisaosa pystytaan jattamaan on-
toksi. (Kauppinen 94-95.)

Hoyryturbiini muodostuu yleensa useista lohkosta. Lohkot nimetaan niiden sisalla
olevan paineen mukaan. Lohkot nimetaan normaalin kaytannon mukaan korkea-
paine-, valipaine- ja matalapaineosaksi. Turbiinin eri osiot voivat sijaita saman
pesan tai eri pesan sisalla, ne voivat myds olla samalla tai eri akselilla. Erilaisia
mahdollisia rakenteita on useita ja kaikki turbiinit rakennetaan asiakkaan tarpei-
den mukaan, joten ne ovat erilaisia. Iso hoyryturbiini voi olla rakenteeltaan sellai-
nen, etta siina on korkeapaine-, valipaine- ja 3 matalapaineosaa. Pienet hoyrytur-
biinit ovat yleensa rakenteeltaan sellaisia, ettd niissa on vain korkeapaineosa.

Korkeapaineosasta saadaan enemman energiaa verrattuna valipaine- ja matala-
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paineosaan. Turbiini voidaan varustaa valiottoventtiileilla, jolloin siipivyohykkei-
den valeista voidaan ottaa korkeapaineisempaa hoyrya kattilan omakayttoon tai
tehtaille lammityshoyryksi. (Huhtinen ym. 2013, 109-111.)

4 Prosessiautomaatio

Biotuotetehdas on hyva esimerkki tehtaasta, jonka prosesseja hallitaan automa-
tiikan avulla ohjaamalla ja saatamalla. Tehtaan prosessit tulee jakaa yksikkopro-
sesseihin, jotta automatiikkaa voidaan kayttaa hyodyksi (Kippo & Tikka 2008,20).
Yksikkoprosessille voidaan rakentaa saatopiireja. Saatamisen toteuttavia toimi-
laitteita ja mittalaitteita kutsutaan yleisesti instrumenteiksi. Eri valmistajien instru-
mentit ja saatopiirit poikkeavat toisistaan. Teollisuudessa kaytetaan erilaisia saa-
timia, mutta yleisin kaytetty saadin on PID-saadin (Portiportional-Integral-
Derivative) (Harju & Marttinen 2000, 44). HOyryturbiini on hyva esimerkki yksik-

koprosessista, jolla on erilaisia saatopiireja.

Prosessin saatamiseksi luetaan operaattorin tekemat manuaaliset saatotoimen-
piteet ja saatopiirin automaattisesti tekemia saatoliikkeitd. Operaattorin toimesta
annettua ohjaussignaalia kutsutaan kasiohjaukseksi. Saatopiirien automaattinen
saato perustuu instrumenttien antamaan mittaustietoon. (Harju & Marttinen 2000,
9.

Saatopiirilla tarkoitetaan valittua yksikkOprosessia, prosessin toimilaitteita, l1ahe-
tinta, mittausanturia ja saadintd. Saadin toimii siten, ettd sdatimelta lahtee oh-
jausviesti analogisena virtaviestina tai vaihtoehtoisesti kenttavaylaa pitkin 12 di-
gitaalisena viestina. Toimilaite tekee tarvittavat muutokset viestien perusteella.
Takaisinkytkennalla tarkoitetaan sita, etta saatimelle annettu arvo, jota kutsutaan
oloarvoksi, mitataan ja lahetetaan takaisin saatimelle. Automaatilla ollessaan
saadin laskee uuden ohjausarvon toimilaitteelle instrumenttien avulla. Saadin siis
laskee asetusarvon ja oloarvon valisen erotuksen ja antaa sen avulla uuden oh-
jausarvon. (Harju & Marttinen 2000, 16-23.)
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4.1 PID-saadin

PID-saadin toimii itsenaisesti A- eli automaattitilassa tai M- eli manual-tilassa, jol-
loin operaattori maarittaa saatimelle halutun asetusarvon. Takaisinkytkentaa kay-
tettdessa saadinta voidaan kayttaa kolmessa eri tilassa A/L-, A/R- tai A/C-tilassa.
L on local eli operaattori on antanut saatimelle halutun asetusarvon. R tarkoittaa
remote, silloin ohjausarvo tule ylemman tason saatimelta. C tarkoittaa computer,
silloin ohjausarvo saadaan alasaadinta ohjaavan jarjestelman ulkopuolelta tule-
valta ylasaatimelta. Kaskadikytkennalla rakennettu saatopiirin toiminta perustuu
siihen, etta ylasaadin maaraa alasaatimen ohjausarvon. Ylasaadin on ulommai-
nen saadin ja alasaatimet toimivat apusaatimina. (Harju & Marttinen 2000, 23—
24))

5 Aianekosken biotuotetehtaan hdyryturbiini

Aznekosken biotuotetehtaan turbiini on Siemensin valmistama ja sen sahkéteho
on 278 MW. Turbiini on valiotto-vastapaineturbiini, jossa on sss-kytkin, eli lauh-
deturbiini on poiskytkettava. Turbiini on kolme pesainen eli siina on korkeapaine-
, valipaine- ja matalapainepesat. Turbiinin valipainepesassa on 3 saatyvaa valiot-
toa. Valiotoista otetaan 12 bar lammityshoyrya tehtaille. Vastapainehoyryn paine
on 3,5 bar ja se kaytetaan ensisijaisesti tehtailla [ammityshdyryna ja ylimaarainen
vastapainehdyry lauhdutetaan lauhdeturbiinissa takaisin vedeksi. Lauhde pum-
pataan soodakattilan syottovesisailioon takaisin soodakattilan vesi-hoyrykier-
toon. Adnekosken biotuotetehdas on sahké omavarainen eli tehdas tuottaa
enemman sahkoa kuin itse kayttaa. Ylimaarainen sahkd myydaan valtakunnan

verkkoon.

5.1 Lauhdeturbiini

Lauhdeturbiini koostuu matalapaineturbiinista ja lauhduttimesta. Lauhdeturbii-
nissa on alipaine suuruudeltaan 0,02 bar, jotta hoyrya voidaan paisuttaa mahdol-
lisimman pitkdlle. Lauhduttimen alipaine saadaan aikaiseksi hoyryejektorin
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avulla. Héyry on tarkoitus paisuttaa aina 29 °C:seen asti, jolloin se lauhtuu ve-
deksi.

Lauhdeturbiinissa ylimaarainen vastapainehoyry lauhdutetaan takaisin vedeksi.
Lauhdeturbiinin avulla saadellaan vastapainehoyryn jakotukin painetta. Jakotukin
paine pidetaan 3,4 bar, joten vastapainehoyryn jakotukin paine maarittaa lauhde-

turbiiniin ajettavan hoyryn maaran.

Lauhdeturbiini on suunniteltu siten, ettd sen toiminta-alue on 5,8-90 kg/s vasta-
painehoyrya. Turbiinin suoja-automatiikka suojelee turbiinia ja pitaa hoyryvirtauk-
sen talla alueella. Lauhduttimeen tulevan jaahdytysveden virtausta saadellaan
kahdella automaattiventtiililla. Laitetoimittaja on antanut jaahdytysveden virtauk-
selle raja-arvot 1 000-3 500 I/s.

5.2 Lauhduttimet

Lauhdeturbiinissa hoyry jaahdytetaan takaisin vedeksi. Tama tapahtuu lauhdutti-
men avulla. Lauhdutin on putkildmmonsiirrin, ja se sijaitsee lauhdeturbiinin ala-
puolella. Lauhduttimen sisalla olevissa putkissa kiertaa jaahdytysvesi. Jaahdy-
tysvesi tulee lauhduttimeen kahta erillista putkea pitkin ja molemmissa putkissa

on automaattiventtiilit, joiden avulla jaahdytysveden virtausta voidaan saadella.

Turbiinin yhteydessa on myos kaksi apulauhdutinta. Apulauhduttimet ovat Iam-
monsiirtimia, joiden avulla sdadellaan vastapainehdyryn jakotukin painetta eli yli-
maarainen hoyry lauhdutetaan takaisin vedeksi. Apulauhduttimia kaytetaan sil-
loin, kun lauhdeturbiini ei ole kaytossa. Apulauhduttimissa kiertad sama
jaéhdytysvesi kuin lauhdeturbiinissa, eli niille tulevaa jaahdytysvesivirtausta saa-

dellaan samoilla automaattiventtiileilla kuin lauhdeturbiinissa.
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5.3 Raakavesiasema

Raakavesiasemalta tulee kaikki tehtaan tarvitsema vesi. Biotuotetehdas tarvitsee
paljon vetta eri tarkoituksiin, kuten jaahdytyksiin ja pesuihin. Raakavesiasemalla
vesi puhdistetaan rumpusuotimilla, jotka poistavat vedesta isoimmat partikkelit,
kuten oksat ja kaislat. Rumpusuotimilta vesi tulee raakavesikanavaan, josta se
pumpataan tehtaalle. Lauhduttimen jaahdytysvetena kaytetaan tata raakavetta.
Lauhduttimen jaahdytykseen ei kayteta erillisia pumppuja vaan jaahdytysvesi

pumpataan raakavesipumpuilla lauhduttimeen.

Raakavesipumppuja on 6 kappaletta. 1. ja 2. pumppu ovat taajuusmuuttajakayt-
toisia eli ne saatelevat raakavesiputken painetta. Pumput 3.—6. ovat suorakayt-
toisia eli niiden pyorimisnopeutta ei voida muuttaa. Raakavesipumppuja ohjaa
raakavesiputken paine, eli pumpuilla pyritaan pitamaan raakavesiputkessa vakio-

paine.

6 Lauhdeturbiinin jaahdytyksen kehitysehdotus

Alkutilanne oli sellainen, etta lauhduttimeen ajettiin jaahdytysvetta 3000 I/s. Jaah-
dytysveden maaraa ohjaavat automaattiventtiilit olivat kasiohjauksella ja niita ei
saadetty. Jaahdytysvesi virtaus oli saadetty sellaiseksi, etta se riittaa kaikissa ti-
lanteissa. Lauhduttimelle tuleva hoyryvirtaus vaihtelee 5,8-90 kg valilla. Hoyry-
virtaus muuttuu koko ajan, johtuen soodakattilan hdyrynkehityksesta ja tehtailla

tarvittavasta hoyrymaarasta.

Lauhdeturbiiniin ajettava hoyryn maara vaihtelee koko ajan. HOyryn maara on
ainut asia, mika maarittda tarvittavan lauhdutustehon. Lauhduttimelle tulevan
hoyryn sisaltama lampoenergia siirtyy lauhduttimen jaahdytysveteen nostaen sen
lampdtilaa. Turbiiniin ajettava hoyrymaara maarittaa kuinka paljon jaahdytysvesi
lampiaa. Jaahdytysveden lampdtilaeroon perustuvan saatimen avulla voidaan
vahentaa pumpattavan jaahdytysveden maaraa, koska sen avulla voidaan nos-

taa lauhduttimelta poistuvan jaahdytysveden lampdtilaa.
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Saatimen pitda huomioida se, ettd jaahdytysvesi otetaan joesta ja veden lampo-
tila vaihtelee 0,1-23 °C:teen valilla. Lauhduttimelta palaavan jaahdytysveden
lampdotila ei saa nousta yli 29 °C:teen. Talvella jadhdytysveden lampdétilaa voi-

daan nostaa siis enemman aiheuttamatta prosessille ongelmia.

Tyoni kannalta erittain tarkea asia oli suunnitella saadin sellaiseksi, etta proses-
sille ei muodostuisi ongelmia missaan tilanteissa. Saatimen tulee olla sellainen,
ettei lauhdeturbiinille tule suunnittelematonta alasajoa saatimen toiminnan takia.

Tama asia taytyi huomioida saadinta suunnitellessa.

Kehitysideani oli rakentaa sellainen saadin, joka osaa ottaa edelld mainitut muut-
tujat huomioon. Saatimen avulla saadaan vahennettya ylimaaraisen jaahdytys-
veden pumppausta lauhduttimelle ja taman avulla parannettua prosessin ener-
giatehokkuutta. Saatimen tulee ottaa huomioon myds prosessin

poikkeustilanteet.

Kehitysideani oli rakentaa sellainen saadin, jolle operaattori maarittaa halutun
asetusarvon, joka on jaahdytysveden lampdotilaero sisdaanmeno- ja ulostuloput-
kissa. Asetusarvon ollessa esimerkiksi 5 °C ja sisaan menevan jadhdytysveden
lampdtila 10 °C, niin saadin pyrkii pitamaan jaahdytysveden ulostulo [ampdtilan
15 °C:ssa muuttamalla jaahdytysveden virtausta jaahdytystehon tarpeen mu-

kaan.

Ideani oli, ettd saadin toimisi siten, etta operaattori maarittaa saatimelle A/L ar-
von, joka on lampdtilaero jaahdytysveden sisaan ja ulostulon valilla tai operaattori
voi pitaa saadinta M-tilassa, jolloin operaattori maarittaa saatimelle halutun vent-
tilikulman prosentteina. A/L- tilassa saadin pyrkii pitamaan jaahdytysveden
meno- ja tuloveden valilla asetetun lampdtilaeron, saatamalla saatdventtiilien
venttiilikulmaa. Saadin ohjailee kahta saatoventtiilia, jotka saatavat jaahdytysve-
sivirtauksen lauhduttimeen. Saatimen toiminta alue on 1500-2800 I/s eli séadin
pitda jaahdytysveden virtauksen silla alueella. Saatdénopeus tulee jattaa varsin
rauhalliseksi sen takia, ettei laiterikkoja syntyisi akillisista paineen muutoksista,
seka haluttiin varmistua, etta raakavesipumput pystyvat varmasti pitamaan maa-

ratyn paineen raakavesiputkessa, ettei vedenjakeluun muodostu hairioita.
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Saatimen toiminta-alueena ei kaytetty laitetoimittajan antamia maksimi- ja mini-
mivirtauksia, koska saatodalue olisi ollut liilan suuri ja saatimen toiminta ei olisi ollut
halutunlainen. On muutamia erikoistilanteita, joiden aikana saadin ei pystyisi saa-
tamaan jaahdytysveden virtausta tarpeeksi nopeasti. Siksi saatimeen tulisi raken-
taa pakko-ohjauspiiri, joka aktivoituessaan nostaa jaahdytysveden virtauksen
3300 I/s, ja vasta, kun tilanne on palautunut normaaliksi, pakko-ohjaus poistuu ja
saadin alkaa taas ajamaan jaahdytysvetta asetusarvon mukaisesti lauhdutti-

meen.

Saatimeen tulee rakentaa pakko-ohjauspiiri, joka kytkeytyy paalle silloin, kun:
lauhdeturbiini otetaan pois kaytosta ja apulauhduttimet otetaan kayttoéon tai lauh-
deturbiini on kaytdssa, mutta vastapaine hdyrya on niin paljon, ettei kaikkea voida
ajaa lauhdeturbiiniin ja sen takia joudutaan kayttamaan samanaikaisesti myos

apulauhduttimia.

Pakko-ohjaus menee paalle, jos jaahdytysveden paluulampdtila nousee 28
°C:seen. Jos lampdtila nousee yli 29 °C:een alkaa lauhduttimen paine kasva-
maan. Se heikentaa turbiinin hydtysuhdetta. Lauhduttimen paine ei saa nousta
yli 0,12 bar:ia tai turbiini menee pikasulkuun. Pakko-ohjauspiirin avulla varmiste-

taan, etta prosessiin ei synny hairioita.

7 Saatimen kayttoonotto

Kehitysehdotus paatettiin toteuttaa ja Valmet Oyj:n edustaja rakensi kuvailemani
saatimen. Kayttoonottoa ennen tulostettiin ohjeet valvomoon, miten tulee toimia,
jos saadin ei toimisi halutulla tavalla ja aiheuttaisi ongelmia prosessiin. Paatettiin
testata saatimen toimintaa kahtena paivana, jotta ehdittiin testaamaan, miten
saadin toimii erilaisissa tilanteissa. Paatettiin testata seuraavat asiat: pakko-oh-
jauspiirin toiminnan, saatimen saatdonopeuden, saatimen toiminnan nopeissa

lauhdeturbiinin kuorman muutoksissa ja saatimen yleisen toiminnan.

Ennen kayttoonottoa saadinta testailtiin kahtena paivana. Ensimmaisena paivana
aloitettiin siita, etta saadin laitettiin A/L tilaan, ja sille annettiin asetusarvoksi 4 °C.
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Seurattiin saatimen toimintaa ja todettiin sen osaavan muuttaa jaahdytysveden
virtausta. Saadin pystyi paasemaan sille maarattyyn asetusarvoon. Seuraavaksi
vaihdettiin asetusarvoksi 5 °C ja seurattiin, miten saadin selviytyy siita. Saadin
kykeni toimimaan asetusarvon muutoksissa ja todettiin sadatimen silta osin toimi-
vaksi. Teimme kuitenkin havainnon, etta saatimen saaténopeus on liian nopea ja

se ei rauhoitu paikoilleen, vaan varisee asetusarvon molemmilla puolilla.

Seuraavaksi perehdyttiin saatimen saatonopeuteen. Saatimen toiminta ei talta
osin miellyttanyt ja halusin saada sen toiminnan rauhallisemmaksi siten, etta se
pysyisi vakaammin asetusarvossa eika varisisi. Lahdettiin pudottamaan saatono-
peutta. Lahtotilanteessa saatdénopeus oli 0,75 %/s ja pudotettiin se aluksi 0,5 %/s
ja seurattiin tunnin ajan saatimen toimintaa. Saatimen toiminta parani, mutta ei
ollut vielakaan tarpeeksi hyvalla tasolla, joten paadyttiin laskemaan saatono-
peutta lisda arvoon 0,3 %/s ja seurattiin sen toimintaa taas tunnin. Taman jalkeen
saatimen toiminta oli hyvalla tasolla. Paatettiin viela kokeilla, miten saatimen toi-
minta muuttuu, jos laskemme saatonopeuden 0,25 %/s. Tunnin seurantajakson
jalkeen havaittiin saatimen muuttuneen viela rauhallisemmaksi ja variseminen
poistui. Totesin, etta saadin toimii talta osin halutulla tavalla, ja paatettiin jatkaa

testauksia.

Seuraavana testattiin, miten saadin kykenee pysymaan asetusarvossa, jos lauh-
deturbiinin kuorma nousee nopeasti. Lauhdeturbiinin kuormaa nostettiin hetkelli-
sesti 10 kg/s. Havaittiin saatimen nopeuden olevan hyva, koska saadin paasi no-
peasti haluttuun asetusarvoon, eika prosessille aiheutunut ongelmia. Todettiin

saatimen toimivan nailta osin halutulla tavalla.

Toisena testauspaivana keskityttiin testaamaan, miten saatimen pakko-ohjaus-
piiri toimii. Aloitettiin testit kokeilemalla, miten saadin osaa toimia, jos apulauh-
duttimille aletaan ajamaan hoyrya. Saadin toimi kuten se oli suunniteltu. Apulauh-
duttimien hoyryventtiilien ollessa auki saadin piti jaahdytysvesi virtauksen 3300
I/s. Laitettuamme hdyryventtiilit kiinni sdadin tiputti jadhdytysveden virtausta, kun-

nes se saavutti asetusarvon 4 °C.
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Seuraavaksi testattiin pakko-ohjauksen toimintaa, jos jaahdytysveden paluulam-
potila nousee yli 28 °C:een. Testi suoritettiin siten, ettd paluuveden lampétilaa ei
lahdetty nostamaan oikeasti yli 28 °C:een, koska se olisi voinut aiheuttaa proses-
sille ongelmia, vaan lampoétilamittaus simuloitiin nayttdamaan 28,1 °C. Pakko-oh-
jaus kytkeytyi paalle. Poistettuamme lampoétilamittauksen simuloinnin pakko-oh-

jaus poistui ja havaittiin sen toimivan.

Viimeisena testattiin, miten saadin toimii, jos lauhdeturbiini menee pikasulkuun.
Tamakin testi suoritettiin simuloimalla, jotta valtyttiin turbiinin turhalta alas ajolta
ja siita syntyviltd tuotannon menetyksilta. Saadin toimi myos tassa testissa halu-

tulla tavalla.

Testauksien jalkeen varmistuttiin saatimen toimivuudesta ja paatettiin jattaa saa-
timen kayttoon. Saatimelle annettiin asetusarvoksi 4 °C. Valvomoon tehtiin toi-

mintaohjeet, kuinka toimia, jos saatimen toiminta aiheuttaa prosessille ongelmia.

8 Vaikutusten arviointi ja tulokset

Saatimen kayttéonoton jalkeen ensimmaisen 30 paivan aikana saadin oli ollut
paalla lahes yhtajaksoisesti. Tama kuvastaa, etta saadin on toiminut halutulla ta-
valla ja operaattorit ovat hyvaksyneet saatimen toiminnan tason. Saatimen toi-
minnan ei ole havaittu aiheuttavan prosessiin hairioita, joten sen toiminta on sil-
loin hyvalla tasolla. Jos saatimen asetusarvoa nostetaan, tulee turbiinin
lauhduttimen painetta seurata mahdollisen paineennousun varalta, jotta valtytaan

turbiinin alasajolta.

Laskelmissa kaytetyt arvot ovat peraisin Valmet DNA prosessinohjausjarjestel-
man mittaushistoria tiedoista. Lauhduttimen jaahdytysveden virtauksen keskiarvo
vuoden ajalta oli 2 963 |/s, ja seurantajaksolla jadhdytysveden virtauksen kes-
kiarvo oli 1 909 I/s, joten jaahdytysveden virtaus on ollut seurantajaksolla 1 054
I/s pienempi verrattuna vuoden keskiarvoon. Prosentteina jaahdytysveden kulu-

tus vahentyi 35,5 %. Sahkonkulutus pieneni samassa suhteessa. Koko tehtaan
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raakaveden kulutus vaheni 22,42 %. Saastyva sahkoéenergian maara on huomat-

tava.

Seurantajakson aikana tapahtui lauhdeturbiinin suunnittelematon alasajo. Saadin
toimi tilanteissa oikein. Pakko-ohjaus aktivoitui ja poistui vasta, kun lauhdeturbiini
oli otettu takaisin tuotantoon. Seurantajakson aikana saatimen asetusarvoa vaih-
deltiin valilla 4-8 °C. Asetusarvoa nostettaessa 4 °C:sta aina 8 °C:seen asti ha-
vaittiin hyvin, kuinka paljon vahemmalla jaahdytysveden maaralla lauhdutin viela
toimi oikealla tavalla. Talvella, kun jaahdytysvesi on kylmaa, voidaan saatimen
asetusarvoa nostaa korkeammaksi kuin kesalla lampiman veden aikaan. Saati-

men on havaittu toimivan halutulla tavalla.

Seurantajakson aikana havaittiin, ettd raakaveden pumppauksen tarve vaheni
saatimen ansiosta niin paljon, etta yksi suorakayttdinen raakavesipumppu voitiin
sammuttaa. Tastd muodostuu taloudellista hyotya, kun pumppua ei tarvitse pyo-

rittda, ja taman ansiosta sen kunnossapitokustannukset laskevat.

Raakavesiasema sijaitsee joenrannalla vesivoimalaitoksesta ylavirtaan. Vesi,
jota ei pumpata raakavesiasemalta tehtaalle, voidaan ajaa vesivoimalaitoksen |-
vitse. Tama nostaa vesivoimalaitoksella tuotettavan sahkdenergian maaraa.
Seurantajaksolla jaahdytysveden maara vaheni 1054 I/s, joten vesivoimalaitok-

sen lavitse voitiin ajaa tama 1054 I/'s enemman vetta verrattuna lahtétilanteeseen.

9 Pohdinta

Vuodessa saastettavaan sahkdenergian maaraan vaikuttaa usea asia, kuten
lauhdeturbiiniin ajettava hoyryn maara, jaahdytysveden lampdtila ja saatimelle
annettu asetusarvo. Naiden vaikutus muodostuvaan saastoon on suuri, joten

vuodessa saastetty sahkoenergian maara poikkeaa lasketusta.
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Saatimen toiminta suunniteltiin huolellisesti ja otin selvaa, mita pitda huomioida.
Tehtyjen testauksien avulla todettiin, etta saadin toimii, kuten oli suunniteltu. Tes-
taukset tehtiin huolellisesti ja kaikki poikkeustilanteet testattiin kaytannossa, jotta

varmistuttiin sdatimen oikeasta toiminnasta.

Seurantajaksolla jadhdytysveden tarve lauhduttimelle vaheni 35,5 %. Jos saasto
on tulevaisuudessa aina samansuuruinen, saatimen avulla muodostunut energi-
ansaastd on merkittava. Todellisuudessa asiassa on niin paljon muuttujia, etta

muodostuva saasto vaihtelee kuukausittain ja vuosittain merkittavasti.

Tyon avulla saatiin parannettua tehtaan energiatehokkuutta, joten tyd koettiin on-
nistuneen. Saatimen ollessa kaytdssa ei sen havaittu aiheuttavan prosessiin on-
gelmia. Tyossa onnistuttiin toteuttamaan sille annetut tavoitteet, kun energiate-

hokkuus parani ja saadin on toiminut aiheuttamatta ongelmia.

Tehdyn tyon aikana opinnaytetyon tekija oppi paljon uutta hdyryturbiinista, lauh-
duttimesta, automaatiosta ja automaatiosaatimen rakentamisesta. Tyon aikana
selvitettiin asioita, jotka tulee ottaa huomioon saadinta rakentaessa. Tyota teh-

dessa koettiin todella paljon uutta ja hyddyn siita tulevaisuudessa.

Saatimelle ei tehty testeja siita, kuinka korkeaksi saatimelle annetun lampétila-
eron pystyy nostamaan, ettei lauhduttimessa alkaisi paine nousemaan. Tata ei
alettu testaamaan, koska lauhduttimen paine ei pysy vakiona vaan muuttuu hie-
man koko ajan. Taman takia kunnollisten tulosten saaminen olisi ollut haastavaa.
Vaarana oli, etta turbiinille olisi tapahtunut suunnittelemattomia alasajoja, jos lah-
demme sita testaamaan. Tama olisi hyva kuitenkin testata tulevaisuudessa, jotta

energiatehokkuutta voitaisiin parantaa viela enemman.
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