”" SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
I FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

Suomen Soodakattilayhdistys ry

Polttolipean jatkuvatoimisten
mittalaitteiden luotettavuus

Tuuliina Petrelius

Jyvaskylan ammattikorkeakoulu,
Sahko- ja automaatiotekniikan
tutkinto-ohjelma

22.12.2023

Raportti 10/2023

(16A0913-E0231)



jamk

Polttolipean jatkuvatoimisten
mittalaitteiden luotettavuus

Tuuliina Petrelius

Opinnaytetyo
Joulukuu 2023

Tekniikan ala
Insin6ori (AMK), Sahko- ja automaatiotekniikka

°
amk I Jyvaskylan ammattikorkeakoulu
J University of Applied Sciences



®
Jamk Kuvailulehti

Petrelius Tuuliina

Polttolipedn jatkuvatoimisten mittalaitteiden luotettavuus
Jyvaskyla: Jyvaskylan ammattikorkeakoulu. Joulukuu 2023, 59 sivua
Sahko- ja automaatiotekniikan tutkinto-ohjelma. Opinnaytetyé AMK.
Julkaisun kieli: suomi

Julkaisulupa avoimessa verkossa: kylla

Tiivistelma

Selluteollisuudessa kaytetty polttolipea laittaa sen kierrossa olevat mittalaitteet koville, polttolipeakierron
kovan paineen, korkean lampdtilan ja vahvan lipedn takia. Mittalaitteet ovat selluteollisuuden prosessin
kannalta tarkedssa roolissa, silla mittalaitteen rikkoutuessa voi koko tehtaan tuotanto pysahtya. Polttoli-
pedkierron mittalaitteet mittaavat kierrossa sen virtausta, lampatilaa, painetta ja kuiva-ainepitoisuutta. Jo-
kaisella nailla mittauksella on tarkea rooli lipedn koostumuksen ja palamisen kannalta.

Toimeksiantaja tydssa toimi Suomen Soodakattilayhdistys Ry. Opinndytetyon tarve muodostui polttolipean
jatkuvatoimisten mittalaitteiden luotettavuuden ja toimivuuden kartoittamisesta. Tydssa pyrittiin kerto-
maan sellutehtaiden lipeélinjasta ja polttolipedn kannalta tarkeista prosessialueista. Naita ymmartamalla
pystyttiin kartoittamaan polttolipedkierrossa kdytettyja mittalaitteita ja lipeakierron olosuhteita. Tydssa
haluttiin kartoittaa myo6s mittalaitteiden kunnossapidon tarvetta.

Tyo toteutettiin tutkimalla aiheesta saatavaa kirjallisuutta seka verkkokyselyn ja haastatteluiden avulla. Ky-
selyja suoritettiin 13 Suomen sellutehtaalle, joista vastauksia saatiin viidelta. Sellutehtailta kerattya dataa
kdsiteltiin anonyymisti ja ndin ollen tutkimukseen osallistuneita tehtaita ei tydssa mainita. Haastatteluita
pidettiin jatkuvatoimisten mittalaitteiden toimittajille. Kerattya dataa kdytettiin tydssa kartoittamaan, min-
kalaisia mittalaitteita polttolipedssa kdytetdan ja niiden ongelmia.

Tuloksena saatiin, ettda tamanhetkiset kdytdssa olevat mittalaitteet ovat toimivuudeltaan kaytettavia ja luo-
tettavia. Luotettavuuteen ja tarkkuuteen kuitenkin mittalaitteissa halutaan panostaa tulevaisuudessa, silla
vuosien kayttokokemuksella laitteet ovat jo todettu kaytettavyydeltdan erinomaisiksi. Lipeakierrossa kuiva-
ainetta mittaava refraktometri luokitellaan tarkeimmaksi mittalaitteeksi polttolipedkiertoa tarkasteltaessa.
Jokaisessa mittauslajin mittalaitteessa on omat ongelmansa, joihin on tyossa pyritty [6ytamaan ratkaisuja.

Polttolipedkierrossa kaytetyt mittalaitteet ovat paasadntoisesti toimivia ja luotettavia kaytettavyydeltaan,
polttolipedkierron dariolosuhteista huolimatta. Oikein suunniteltu ja rakennettu mittalaite pystyy toimi-
maan polttolipedkierrossa ongelmitta.
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Abstract

The strong black liquer used in the pulp industry puts a strain on the measuring devices in its circulation,
due to the high pressure, high temperature, and strong black liquor of the liquor cycle. Measuring devices
have an important role in the process of the pulp industry, because if a measuring device breaks, the entire
mill's production can stop. The measuring devices for the liquor cycle measure its flow, temperature, pres-
sure and solids content in the cycle. Each of these measurements plays an important role in the composi-
tion and combustion of the liquor.

The client for the work was The Finnish Recovery Boiler Committee. The need for the thesis consisted of
mapping the reliability and functionality of continuous-function measuring devices for firing liquor. The
work aimed to tell about the liquor line of pulp mills and the important process areas for fuel lye. By un-
derstanding these, it was possible to map the measuring devices used in the liquor cycle and the conditions
of the liquor cycle. The work also wanted to map out the need for maintenance of the continuous devices.

The work was carried out by studying the available literature and by using an online survey and interviews.
The survey was sent for at 13 Finnish pulp mills, of which answers were received from five. The data collec-
ted from the pulp mills was processed anonymously, and therefore the mills that participated in the re-
search are not mentioned in the work. Interviews were held for suppliers of continuous measuring devices.
Collected data was used in the work to map what kind of measuring devices are used in the strong black
liguor and their problems.

The result was that the measuring devices currently in use are functional and reliable. However, we want to
invest in reliability and accuracy in the measuring devices in the future, because the devices have already
been found to be excellent in terms of usability through years of experience. In the liquor cycle, the refrac-
tometer that measures dry matter is classified as the most important measuring device when looking at the
lye cycle. Each type of measuring device has its own problems, which have been tried to find solutions in
the work. The measuring devices used in the liquor cycle are generally functional and reliable in their usabi-
lity, despite the extreme conditions of the liquor cycle. A properly designed and built measuring device can
work in the liquor cycle without any problems.
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Termisto

AISI1316 = Ruostumaton teras.

Duplex = Korroosiota estdva teras.

Kaustisointi = Toiselta nimeltddn valkolipealaitos on yksi talteenoton kemikaalikierron osa, jonka tehtavana

on uudentaa viherlipedn sisdltamat kemikaalit seka valmistaa valkolipeaa sellun kettoon.

Lauhde = Vesi, joka on hoyrystynyt kerran ja kondensoitunut takaisin nestemaiseen muotoon.

Ligniini= Puun kasassa pitdva sidosaine.

Mustaliped = Mustalipea on lipedd, joka sisaltaa kaikki keitossa kaytetyt kemikaalit seka puusta irronneet

orgaaniset aineet.

Pietsoresistiivinen = Sellainen, jonka ominaisvastus muuttuu mekaanisessa puristuksessa.

Suopa = Saippuoitunut puun pihka.

TAJ = Turva-automaatiojarjestelma.

Valkolipea = Sellun keitossa kadytetty liped, joka on viherlipean ja kalkin reagoimisena saatu suodos.

Viherlipea = Soodakattilassa muodostuneen sulan seka kaustisoinnissa tulevan heikkovalkolipean seos.



1 Johdanto

Lipeadlinjan polttolipedkierrolla on tarkea osa sulfaattisellutehtaiden tuotannossa. Sulfaattiselluloo-
san valmistuksessa syntynyt mustalipea haihdutetaan haihduttamolla oikeaan kuiva-ainepitoisuu-
teen, josta se johdatetaan polttolipedjarjestelmaa hydodyntden soodakattilalle kattilan tulipesaan
poltettavaksi. Tata haihdutettua vahvaa mustalipeaa kutsutaan polttolipedksi. Polttolipeda kayte-

tdan soodakattilan tulipesan palamisen polttoaineena.

Sellutehtaiden polttolipedkierto ja sen jatkuvatoimiset mittalaitteet ovat iso osa tehtaiden toimin-
nallisuutta. Mittalaitteet mittaavat polttolipedkierron lipedn ominaisuuksia, virtausta, painetta ja
[ampdotilaa. Mittauksilla on tarkea rooli lipean koostumuksen ja palamisen kannalta. Polttolipea-
kierron mittalaitteet toimivat dariolosuhteissa kemiallisen lipedn, korkean paineen ja -lampdtilan
alaisina. Mittalaitteen rikkoutuminen voi aiheuttaa soodakattilan tulipesan sammumisen ja nain

ollen aiheuttaa tehtaan alasajon seka pysahtymisen.

Polttolipedkierron mittalaitteet ovat paasaantoisesti toimivia ja luotettavia laitteita kaytettavyy-
deltaan polttolipedkierron olosuhteista huolimatta. Oikein suunniteltu ja rakennettu mittalaite

pystyy toimimaan huoltovapaasti ja luotettavasti polttolipedkierrossa.

1.1 Tyon tavoitteet ja toteutus

Toimeksiantajana tydssa toimi Suomen Soodakattilayhdistys Ry. Opinnaytety® liittyy tutkimus- ja
kehitystyohon, jossa pyritdadan kartoittamaan polttolipedkierrossa olevien jatkuvatoimisten mitta-
laitteiden luotettavuutta ja toimivuutta. Tyon alussa pyritdan kertomaan sellutehtaiden lipealin-
jasta, sen historiasta seka polttolipeadkierron kannalta tarkeista prosessialueista: haihduttamosta ja
soodakattilasta. Naita ymmartamalla on tyossa pystytty kartoittamaan polttolipedkierrossa kaytet-
tavia mittalaitteita, niiden ongelmia ja ongelmien ratkaisuja seka lipedkierron olosuhteita. Tydssa
on pyritty myos selvittamaan mittalaitteiden kunnossapidon tarvetta seka laitteiden turva-auto-

maatiojarjestelmaa.

Opinnaytetyon kolme paatavoitetta kuitenkin on tutkia polttolipedkierron jatkuvatoimisten mitta-
laitteiden luotettavuutta, minkalaisia mittalaitteita polttolipeakierrossa kaytetaan ja miten olosuh-

teet vaikuttavat mittalaitteisiin.



Opinnaytetyo on toteutettu kvalitatiivista eli laadullista tutkimusmenetelmaa kayttden, jossa kir-
jallisuudesta saatua tietoa tuettiin empiiriselld tiedonhankinnalla. Tyon tarkoituksena on kartoit-
taa, kuvailla seka arvioida polttolipeadkierrossa kaytettavia mittalaitteita. Ty on rajattu toimeksi-
antajan kanssa kasittelemaan vain sellutehtaiden lipedlinjaa seka polttolipedkierrossa kadytettavia
mittalaitteita. Tyonnimi eli tehtavananto itsessaan antaa jo selvat rajaukset tyolle. Tyon tutkimus-
tulosten aineisto on keratty Suomen sellutehtailta nettikysymyslomakkeella, jatkuvatoimisten mit-
talaitteiden toimittajien haastatteluilla seka aiheen erilaisia kirjallisuuksia hyddyntden. Kaikki sellu-
tehtailta saadut tutkimustulokset ovat opinnaytetytssa anonyymisti esitettyja, eikd nadin ollen

tutkimukseen osallistuneita tehtaita mainita tyossa.

1.2 Toimeksiantaja

Suomen Soodakattilayhdistys Ry. toimi taman opinnaytetydn toimeksiantajana. Yhdistys on sellu-
teollisuuden yritysten ja sidosryhmien valinen jarjesto, jonka tarkoituksena on edistda soodakatti-
loiden turvallisuutta, kdayttévarmuutta, ymparistoystavallisyytta ja prosessitehokkuutta. Suomen
Soodakattilayhdistys Ry toimii aktiivisesti soodakattiloita koskevissa keskusteluissa ja pyrkii tuo-
maan jaseniensa tietouteen muiden maiden maarayksia, sdaadoksia ja suosituksia. Yhdistys pyrkii

parantamaan soodakattiloiden asemaa yhteiskunnassa ja edistamaan kestdvaa energia-alaa.

Suomen Soodakattilayhdistys Ry on perustettu vuonna 1964 ja se toimii yhteistyossa alan yritysten
kanssa. Yhdistyksen jasenia ovat esimerkiksi Andritz Oy, Metsa Fibre Oy, Stora Enso Oyj, UPM Oyj
ja Valmet technologies Oy. Yhdistys jarjestda saannollisesti koulutustilaisuuksia, seminaareja ja ta-
pahtumia, joilla se pyrkii jakamaan tietoa soodakattiloista ja niiden kdytdsta. Suomen Soodakatti-
layhdistys Ry. ei toimi alan valvontaviranomaisena, vaan heidan foorumeidensa kautta on tarkoi-
tus jakaa tietoa esiin tulleista soodakattilavaurioista seka vaaratilanteista. (Suomen

Soodakattilayhdistys Ry., N.d.)

2 Lipealinja

Lipealinjalla tarkoitetaan sellutehtaissa olevaa talteenottolinjaa, jossa suoritetaan sellunkeitossa

kaytettavien kemikaalien ja lammon talteenotto. Linja koostuu haihduttamosta, soodakattilasta,



kaustisoinnista ja meesauunista. Lipeélinja jaetaan vield erikseen kahteen osaprosessiin eli kemi-
kaalikiertoon ja kalkkikiertoon. Sen paaasiallisena tehtavana on ottaa talteen keittimesta saatu li-

pea ja palauttaa se takaisin lipedkierron avulla keittimelle.

Lipedkierrossa sellumassan valmistuksessa kaytettava valkolipea eli keittoliuos uudennetaan uu-
delleen kayttoa varten. Kierrossa on nelja osaprosessia: keitto, haihdutus, soodakattila ja kausti-

sointi. Lipedkierto nimitysta kaytetaan siis silloin, kun puhutaan lipedn kokonaiskierrosta tehtaalla.

SELLUN KEITTO|
L ﬁ
—~ MUSTALIPEA

POLTTOLIPEA

(Mertakorpi, 2018.)

HAIHDUTTAMO

VALKOLIPEA

KAUSTISOINTI

>

.. SOODAKATTILA

VIHERLIPEA
(
MEESAUUNI

kuvio 1. Kemikaalikierto (KnowPulp, 2023).

Lipedlinjassa pyritaan pitamaan kemikaalikierto sellutehtailla mahdollisimman suljettuna eli kemi-
kaalit pyritdan kierrattamaan mahdollisimman tehokkaasti. Kierratysprosentti on korkea, silla yli
95 prosenttia puuaineksesta pystytdaan kdayttamaan hyodyksi. Suurien alkali- ja raskasmetallipitoi-
suuksien vuoksi viherlipedsakkaa paatyy prosentuaalisesti eniten prosessista kaatopaikalle. Mutta
tulevaisuudessa tahankin pyritadan tuomaan muutoksia. Lipedlinjasta kaatopaikalle paatyy myds
tuhkaa, vaikkakin osa tuhkasta pystytaan hyodyntamaan esimerkiksi metsalannoitteissa. (Mela-

nen, 2017.)



2.1.1 Lipedlinjan historia, nykyisyys ja tulevaisuus

Suomen selluteollisuuden historiassa ja tandkin padivana talteenotto on ollut tarkea osa sellun val-
mistus prosesseja. Talteenotto on kehittynyt vuosien mittaan vastaamaan ymparistovaatimuksia ja
teollisuuden tarpeita. Suomessa selluteollisuus on ja on ollut yksi keskeisimmista metsateollisuu-

den osista.

Selluteollisuus Suomessa juontaa juurensa 1800-luvulle, jolloin sellua valmistettiin pienissa laitok-
sissa suurimmaksi osaksi kasityolaisten toimesta ja sen talteenotto oli varsin yksinkertaista. Suo-
men ensimmadinen puuta raaka-aineena kayttanyt sellutehdas aloitti toimintansa Valkeakoskella.
Sellutehtaiden alkuaikoina kemikaalikierto rajoittui usein jatteiden polttamiseen, kuivaamiseen tai
hylkdaamiseen ymparistéon, mika aiheutti suuria ymparistéongelmia. 1800-luvulla ja 1900-luvun
alkupuolella teollisuuden kemialliset innovaatiot muuttivat tapaa, jolla sellua pystyttiin valmista-
maan, silla lipea tuli tarkedksi osaksi sellun valmistusprosessia. Lipedn kdytto auttoi puun kuitujen

irrottamisessa ja puun kasittelya selluksi. (Ammattilehti.fi, N.d.)

1900-luvun alkupuolella Suomi siirtyi selluteollisuudessa massatuotantoon. 1930-luvulla suunnitel-
tiin ja otettiin kayttoon Suomen ensimmainen soodakattila. Kayttoon otettiin kattilat ja savukaasu-
jen puhdistusjarjestelmat, jotka mahdollistivat lampdenergian talteenoton ja jatteiden vahenemi-
sen. Samalla alettiin ottamaan kayttoon uusia teknologioita, kuten talteenoton suljettu
lipedkiertojarjestelma. Suljettu jarjestelma mahdollisti selluntuotannossa tehokkaamman ja ympa-
ristoystavallisen tuotannon. Suomen selluteollisuus koki suuria muutoksia sodanaikana, silla sen
piti pystya vastaamaan sodanaikana syntyneita tarpeita. Selluteollisuudessa korostui tarve tehok-
kaaseen talteenottoon ja uusiokdyttoon, silla raaka-aineita oli rajallisesti ja sulfaattisellun keitossa

kaytettavat natriumyhdisteet olivat kalliita. (Vakkilainen, 2005.)

1960-luvulta lahtien ymparistoasiat ovat olleet keskeisid asioita selluntuotannossa. Sellutehtaat
alkoivat panostamaan voimakkaasti padstéjen vahentamiseen ja jatteidenkasittelyyn. Ymparis-
tonormit ja lainsdadanto ovat muuttaneet talteenottoa ymparistoystavallisempaan suuntaan. Li-
pedlinjojen ymparistovaikutuksia on ajan myo6ta tarkasteltu kriittisesti. Paastdjen hallinta ja lipedn

kierratys ovat tulleet keskeisiksi kysymyksiksi tehtaissa.



Nykyaan tehtaat pyrkivat yhd enemman kestavaan kehitykseen ja kiertotalouteen, mikad koskee
myo0s lipedlinjoja. Sellutehtaat pyrkivat etsimaan tapoja, jolla saadaan mahdollisimman tehok-
kaasti hyodynnettya raaka-aineita ja vahennettya ymparistovaikutuksia. Nykyaikaiset lipealinjat
ovat tdynna automaatiota ja tietotekniikkaa, mika lisaa tehtaiden tehokkuutta ja vdhentaa proses-
sissa syntyvia ymparistdvaikutuksia. Lipealinjan kehitys on heijastunut ja heijastuu tulevaisuudes-
sakin teollisuuden ja ympariston vaatimuksiin. Suomalaiset sellutehtaat ovat edellakavijéita mo-

nissa ymparistoystavallisissa ja kestavissa toimintatavoissa.

2.2 Haihduttamo

Haihduttamo on ensimmainen vaihe lipedlinjassa, jossa sellunkeitossa syntyneestda mustalipedsta
poistetaan haihduttamalla vetta eli mustalipedn kuiva-ainepitoisuus pyritdaan saamaan mahdolli-
simman korkeaksi. Haihdutettua mustalipeda kutsutaan myo6s vahvamustalipedksi. Haihdutettu
mustaliped sisaltaa suurimmaksi osaksi ligniinid, joka on soodakattilan tarkein polttoaine. Vahva-
mustalipedn korkean kuiva-ainepitoisuuden lisaksi haihduttamon hyva toiminta edellyttda myos
sekundaarilauhteiden saamista ulos mahdollisimman puhtaana, silld lauhteita pystytdaan kaytta-
maan uudelleen kaustisoinnissa ja valkaisussa. Sivutuotteita mita haihduttamolla syntyy mustali-

pedn vedenpoistossa ovat metanoli, tarpatti ja suopa. (KnowPulp, 2023.)

Haihdutushoyry on kaytettava taloudellisesti mahdollisimman hyddyllisesti, silla hoyrysta tuleva
lampdenergia edustaa selvasti suurinta kustannuseraa haihdutuksessa. Taman vuoksi nykyiset
haihduttamot on monivaihehaihduttamoita (KnowPulp, 2023). Sulfaattisellutehtaiden haihdut-
tamo koostuu tyypillisesti viidesta seitsemaan sarjaan kytketysta vaiheesta. Haihduttamon haihdu-
tin yksikot ovat vastavirtakytkennassa eli kuumin hoyry haihduttaa vahvinta mustalipeaa. Lampo-
tilaa ja painetta alentamalla saadaan kaytettya hoyry energiatehokkaasti hyodyksi

haihduttamossa. (Mertakorpi, 2018.)

Haihdutuksen ja lauhdestrippauksen osilta on tarkeaa, ettd mustaliped, joka tulee pesimelta haih-
duttamolle, olisi mahdollisimman kuituvapaata. Haihduttamolle tulevan lipean kuitupitoisuus pi-

taisi olla alle 40 mg/I, jolloin valtyttdisiin kuitujen aiheuttamista ongelmista. Kuidut voivat aiheut-
taa pisaranerottimien pintojen -, lampd&pintojen - ja lauhdestripperin pohjien likaantumisen ja

tukkeutumisen, seka lipean jakolaitteiden tukkeutumisen. (KnowPulp, 2023.)



10

Hey™Y

(&Y
Q'l‘t
3

kuvio 2. Haihduttamon havainnekuva mustalipean kasittelysta (KnowPulp, 2023).

2.2.1 Nousevan kalvon haihdutin

Sellutehtaiden vanhinta ja yleisesti kdytossa olevaa haihdutin tekniikkaa ovat nousevan kalvon
haihduttimet. Nousevan kalvon haihduttimissa lipea syotetaan haihduttimen pohjasta sisaan, jol-
loin kiehunnassa vapautuva hoyry kuljettaa lipedn putkea pitkin yl6s muodostaen lipedkalvon put-
ken sisdapinnalle. Nousevan kalvon haihduttimet vaativat toimiakseen tehollisesti suuren lampétila-
eron hoyryn ja lipean valille. Talla haihduttimella korkein saavutettava kuiva-ainepitoisuus on
kdytanndssa vain n. 60 %, koska lipedan nousua putkessa hidastaa sen korkea viskositeetti, jonka
seurauksena lammon siirto heikentyy oleellisesti. Koska kiertopumppua ei tarvita haihduttimessa,

on sen yksinkertaisuuden lisdksi etuna haihduttimen alhainen sahkénkulutus. (KnowPulp, 2023.)

. Hoéyry
ulos

Hoyry
sisdan

* Lipes

sisaan  kuvio 3. Nousevan kalvon

Tyhjennys haihdutin (KnowPulp, 2023).
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2.2.2 Pakkokiertovikevoitin

Aiemmin kaytettiin pakkokiertovakevoivinta, kun haluttiin mustalipean kuiva-ainepitoisuutta nos-
taa korkeammaksi kuin, mitad nousevan kalvon haihduttimilla saavutettiin. Vakevoittimessa kierra-
tetdan todella suurta lipeamaaraa putkilammittimen |api, jolloin lipedn lampéotila nousee 3—4 °C.
Taman jalkeen mustaliped paisuu paisunta-astiassa ja pakkokiertovakevdittimeen syotetty lampo-
energia vapautuu héyryna. Vakevoittimessa lipea sijoittuu putken sisdapuolelle, kun taas lauhtuva
hoyry vaippaan. Toisin kuin nousevan kalvon haihduttimessa pakkokiertovakevaéittimen suurin

haittatekija on sen korkea sahkon kulutus. (KnowPulp, 2023.)

2.2.3 Laskevan kalvon haihdutin

Laskevan kalvon haihduttimessa on voitu eliminoida nousevan kalvon haihduttimen haitat. Nailla
haihduttimilla pystyttdmaan saavuttamaan lopuksi erittdin korkea mustalipean kuiva-ainepitoi-
suus. Taman lisaksi haihdutin, toimii tehokkaasti pienillakin tehollisilla lampétilaeroilla, mika mah-
dollistaa hyvan osakuormasaadon. Naita haihduttimia valmistetaan kahdella erilaisella rakenteella:
putki- tai levylampopintaa kayttavia haihduttimia. Laskevan kalvon haihduttimessa mustalipea va-
luu ldAmpopintaa pitkin, ohuena filmina alaspain painovoiman vaikutuksesta haihdutin yksikon poh-

jalle. Samalla lipea rupeaa kiehumaan ja siitd hoyrystyy vetta pois. (KnowPulp, 2023.)

Héyry ulos

> Kaasunpoisto

Kaasaus

Virtaus 1% ¢ -
MeOH 10%

Likaislauhde
Virtaus 10%
MeOH 80%

Hoyry siséin ,
yry sisédn &

Lauhde ulos
H&yry sisadn (puhdas jae) ' “X Lauhde ulos
Lipean kierto i (likainen jae)
‘ - Liped sisaé&n = ﬁ
Lipea sisaa Hoyry ulos
\ -l L " "~
Puhdas lauhde - 1 t‘ 3

Virtaus 89% Liped ulos
MeOH 10%

kuvio 4. Laskevan kalvon haihdutin lamellilla kuvio 5.Putkimallinen laskevan kalvon haihdutin

(KnowPulp, 2023). (KnowPulp, 2023).
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2.3 Soodakattila

Haihduttamolla kasitelty mustaliped johdatetaan eteenpain poltettavaksi sen polttamiseen suun-
niteltuun kattilaan eli soodakattilaan. Lipea ruiskutetaan noin kiehumislampoétilassaan soodakatti-
lan tulipesdan. Poltossa vapautuvat rikki ja natrium otetaan talteen jatkokasittelyyn sopivina yhdis-
teina: natriumkarbonaattina, -sulfaattina ja -sulfidina. Ndin soodakattilan tulipesa toimii
kemiallisena talteenotonreaktorina. (Poltto ja palaminen, 2002.) Soodakattilan sulakourujen
kautta natriumsulfidia, -sulfaattia ja -karbonaattia sisdltdma kemikaalisula, valuu soodakattilasta
ulos. Kemikaalisula liuotetaan laihaanvalkolipeaan, jolloin siitd saadaan viherlipeda. Viherlipea joh-
datetaan kaustistamoon prosessoitavaksi uudelleen kaytté6n keittoa varten olevaan muotoon eli
viherlipedsta tehdaan valkolipeda. Viherlipedsta mitattu reduktioaste on soodakattilan toiminnan
ja lipedlinjan yksi tarkeimmista mittareista, jolla kuvataan natriumsulfaatin pelkistymista natrium-

sulfidiksi. (Mertakorpi, 2018.)

Mustalipedn orgaanisen osan palamisen yhteydessa vapautuu myoés lampdenergiaa, joka kayte-
taan hoyryntuottamiseen tehtaan eri prosesseihin, talldin soodakattila toimii siis myds hoyrykatti-
lana. Tama soodakattilan kaksoisrooli tekee sen rakenteen varsin mutkikkaaksi ja kayton vaativam-
maksi kuin ns. normaaleja polttoaineita polttavien voimalaitoksien kattiloitten. Soodakattila on
kallein yksittainen prosessilaite sellutehtaalla ja sen toimivuus on erittdin tarkeda tehtaan toimin-
nan kannalta. Tama tarkoittaa sita, etta lahes poikkeuksetta, jos soodakattila on jouduttu ajamaan
alas, on koko tehdas tuotannon alasajossa. (Hasanen, 2020.). Vaikka soodakattila on tehtaan kal-
lein prosessilaite, tuottaa se kuitenkin padosan koko tehtaan energiantarpeesta seka erottaa kei-
tossa tulleet keittokemikaalit jatkokasittelya varten. Moderni ja hyvin toimiva soodakattila on sa-

vukaasupaastoiltaan erittdin puhdas. (Poltto ja palaminen, 2002).

Soodakattilan tuotehdyryjen prosessiarvot on suunniteltu alhaisemmiksi kuin tavanomaisissa voi-
malaitoksissa. Talla on haluttu saavuttaa korkeampi kaytettavyys, vahentaa tulistimien korroosiota
ja kayttaa halvempia putkimateriaaleja kattilassa. Vanhemmissa soodakattiloissa tyypillisesti hoy-
ryn arvot ovat 85 bar ja 480 °C, mutta laitoskoon kasvaminen ja lipedan korkeammat kuiva-ainepi-
toisuudet ovat ohjanneet kattiloiden kehitysta kohti korkeampia héyryn paineita ja lampétiloja.

Nykyaikaisissa soodakattiloissa hdyrylle saavutetaan jo yli 100 bar ja 500 °C arvot.
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Soodakattilan rakenne muodostuu keittokemikaalien talteenottojarjestelmasta, kattilan vesi-hoy-

rykierrosta, polttolipea-, palamisilma- ja nuohousjarjestelmista.

Hoyrylierid

Syottéveden
esilammittimet

Tulistimet
Keittopinta/
syottéveden
esilammitin

Verhoputket — ||’ ™
m Kvartaari-ilman syo6tto

Tulipesa e i

Tertidari-ilman syottd

Primaari- ja sekundaari-
ilmojen syotto

Lipedsuuttimet —— ik
Sulakourut

Liuotinsailié

kuvio 6. Yksilieridisen soodakattilan rakenne (KnowPulp, 2023).

2.3.1 Soodakattiloiden historia ja tulevaisuus

Ensimmaisissa soodakattiloissa toimi ns. sulatusuuni kattilan tulipesdna, josta kemikaalisula virtasi
liuotussailioon. Savukaasut uunista johdettiin kattilan uunin takana olevaan pyo6rivaan uuniin,
jonka toisesta paasta mustalipea syotettiin sisdan ja toisesta paasta lipea valui kuohkeana kuiva-
aineena sulatusuuniin. Pyorivan uunin jalkeen oli hoyrykattila, jossa savukaasuista saatu lampo

kaytetiin hyvaksi. (KnowPulp, 2023.)

Vasta 1930-luvulla rakennettiin suomeen ensimmaiset nykyisen kaltaiset sulfaattilipeda polttavat
Thomlinson-soodakattilat. Uusia kattiloiden valmistajia alkoi ilmaantua vasta 60-, 70- ja viela 80-
luvullakin. Vuosien saatossa olennaisin muutos soodakattiloissa on ollut kattiloiden yksikkokoon
valtaisa kasvu, joka jatkuu edelleen. 1960-luvun alkupuolella kattiloiden kapasiteetti kuiva-aineen
polttamisessa oli n. 800 tonnia vuorokaudessa, mika nousi 1980-luvulla 2000 tonnin kuiva-ainepol-

ton tasolle. Nykyaan kattiloiden kapasiteetti voi olla jopa 7000-8000 tonnia kuiva-ainetta
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vuorokaudessa. Suurimmat soodakattilat pystyvat yksindan kasittelemaan yli miljoona tonnia sel-
lua vuodessa tuottavan jattitehtaan lipedvirran. Soodakattilan tuotannon suuruus ilmaistaan mus-
talipedn kuiva-aineen vuorokautisena polttokapasiteettina, koska kysymyksessa on kemikaalien

talteenottolaitos. (Poltto ja palaminen, 2002.)

Soodakattilan kayttoarvojen kehitys

7200
4450
2400
1700
480 480 490 515
85 L 65 85 — 75 94 ] 78 110 ] 83
1985 1995 2007 2017

M Kapasiteetti (Tonnia kuiva-ainetta/vuorokausi) Paine (bar) M Lampdtila (C) M Kuiva-ainepitoisuus (%)

taulukko 1. Soodakattilan kadyttdarvojen kehitys vuodesta 1985-2017 (KnowPulp, 2023).

Soodakattilan kehitysta on vuosituhannen vaihteen jalkeen ohjannut soodakattilan hinta, kasvava
koko, kuinka energiatehokkuutta saadaan parannettua ja tiukat paastévaatimukset. Rakenteelli-
sesti suurin muutos on kuitenkin ollut soodakattilan siirtyminen kaksilieridisesta kattilasta yksilieri-
Oiseen. Lierid muutoksella on onnistuttu helpottamaan vedenkierron hallintaa, rakenne on yksin-
kertaistunut ja halventunut, kdytettavyys helpottunut ja kdyttoturvallisuus parantunut. Nykyadan

lahes poikkeuksetta kaikki soodakattilat ovat yksilieridisia. (Hasanen, 2020.)

Soodakattilat eivat ole kokeneet suuria teknisia muutoksia tekniikkansa osalta historiansa aikana
tai niitd on hyvin vahan. Kuitenkin ulkoisesti yhteisia yksityiskohtia modernilla soodakattilalla on
vahan endaa verraten vuosikymmenten takaisiin laitoksiin. Lipedn korkeampi kuiva-ainepitoisuus on
ollut yksi olennainen muutos, joka on mahdollistanut soodakattilan tulipesaprosessin kehittamisen

monella tavalla tehokkaammaksi ja paastéja vahemman synnyttavaksi.
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3 Polttolipea

Polttolipealla viitataan lipedan, jota kdytetaan kemiallisen prosessin aikana soodakattilassa. Poltto-
liped on vahvamustalipedd, johon on sekoitettu soodakattilasta saatua tuhkaa. Haihduttamolta
pumpataan vahvamustaliped soodakattilan polttolipedjarjestelmaan. Polttolipedjarjestelmaan ta-
vallisesti kuuluvat sekoitussailid, polttolipedapumput, -esilammittimet ja -ruiskut. Haihdutetun li-
pean kuiva-ainepitoisuus tulee olla vahintdaan 58 % sulardjahdyksen vaaran vuoksi. Yleisesti sooda-
kattilaan syotetyn lipedn kuiva-ainepitoisuus on vahintadan 72 %, mutta tavoitearvona on 80-85 %
kuiva-ainepitoisuus kattilan koon mukaan. (Vakkilainen, 2005.) Lipedn polttoon vaikuttavat useat
fysikaaliset ominaisuudet, joista viskositeetti on kdytannon kannalta tarkein. Yleisesti polttolipea

on erittdin viskoosinen neste.

3.1 Polttolipedjarjestelma

Vahvamustalipea pumpataan haihduttamolta polttolipedn sekoitussdilioon. Sekoitussailioon tuo-
daan lipean lisaksi soodakattilan tuhka suppiloista ja sahkdsuotimilta. Kuuma tuhka sekoitetaan
vahvaan mustalipedan sekoituslaitteen avulla. Vahvamustaliped, johon on sekoitettu ja lisatty soo-
dakattilan tuhka, on polttolipeda. Sekoituksesta syntyy hoyryja, jotka syotetdaan soodakattilalle
polttoon palamisilman mukana. Hoyryjen poiston tarkoituksena on pitaa alipaineessa sekoitussai-
lio, jotta hoyryt eivat kulkeutuisi tuhkan pudotusputkille. Sekoitussailiot on varusteltu ylikaato- ja
tyhjennysputkilla. Sekoitussailidita voi olla kaksi rinnan tai sarjaan kytkettya sailiota. Sekoitussaili-
Ossa sekoitettu polttolipeda pumpataan takaisin haihduttamolle mustalipean siirtopumppuja kayt-

tden, josta se jatkaa matkaansa soodakattilalle. (KnowPulp, 2023.)

Polttolipedn pumppaamisessa kaytetyt polttolipedpumput ovat tavallisesti haponkestdvasta mate-
riaalista valmistettuja erikoisvalmisteisia keskipakopumppuja. Pumppujen jalkeen jarjestelmassa
seuraavana putkistossa ovat polttolipean esilammittimet. Turvallisen ja energiataloudellisen
pumppaamisen vuoksi olisi tarkeaa, etta polttolipeda sailytetdan semmoisessa lamp6otilassa, jossa
sen viskositeetti on riittavan korkea. Tama tarkoittaa sitd, ettd liped varastoidaan ruiskutuslampo-
tilaa matalammassa lampétilassa. Polttolipedn on oltava kuitenkin yli 100 °C, ett& se voi virrata
putkistoissa, sillda huoneenlammadssa olevaa polttolipeds ei voida kaataa tai edes pumpata sen jah-
mettymisen vuoksi. Polttolipedn viskositeetti mitataan ennen kattilan lipearuiskuja. (Poltto ja pala-

minen, 2002 & Kukka, 2019.)
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Polttolipedn esilammittimena kaytetdan tavallisesti suoraa lammitystd. Suorassa esilammittimessa
polttolipedn sekaan puhalletaan lipean joukkoon suuttimilla 10-14 bar valipainehdyrya. Suoran

esilammittimen lisaksi lipedan lampdtilaa voidaan nostaa epdsuoralla esilammityksella. Epasuorassa
[ammittimessa lampodtilaa nostetaan 3-5 bar hoyrylla. Tassa lammitysmuodossa hoyry ja lipea ovat
putkien eri puolilla iammdnvaihtimissa. Epdasuoraa esilammitinta voidaan kayttaa lipean lammityk-
seen vain, kun lipedn kuiva-ainepitoisuus on alle 75 %. Polttolipedn lampoétila on tarkea saatésuure

soodakattilan palamisen hallinnassa. (Vakkilainen, 2005.)

Esilammityksen jalkeen polttolipeda pumpataan lipeadruiskujen kautta kattilan tulipesaan. Kattila on
tavallisesti varusteltu 12—-20 lipearuiskulla lusikkasuuttimineen. Lipearuiskut tulisi olla mahdolli-
simman symmetrisesti sijoiteltuna kattilan seiniin, jotta keonhallinta ja palaminen olisi vakaata.
Soodakattilan tulipesaan ruiskutetaan polttolipea kattilan kaikilta seiniltd. Ruiskut sijaitsevat noin
6—8 metrin korkeudella tulipesan pohjan ylapuolella. Tulipesaan lipeadn ruiskuttaessa sen lampo-
tila on noin 120140 °C. Ruiskutuslampétilalla on merkittava vaikutus polttolipean viskositeettiin,
silla se vaikuttaa pisaran muodostumiseen ja sen kokoon ruiskutuksessa seka sita kautta palami-
seen. On tarkeaa lipedn ruiskutuksessa valttaa liian pienien pisaroiden muodostumista lusikka-
suotimilla, koska silla minimoidaan tulipesan yldosaan karkaavien pisaroiden maaraa. Pisaroiden
kokoon vaikuttavat useat tekijat esimerkiksi ruiskun lusikkasuotimen muoto ja koko seka polttoli-
pean viskositeetti ja paine. Ruiskujen pisarakokoa voidaan sdataa pitamalla polttolipealinjojen

paine vakiona ja sadatamalla lipean lampdtilaa. (KnowPulp, 2023 & Kukka, 2019.)

Sekoitussailio

Lipearuiskut Haihduttamo

ustalipean
siirtopumput
L Paineistettu

mustalipeasailio

Suora
esilammitin

Polttolipeapumput

kuvio 7. Polttolipeajarjestelma (KnowPulp, 2023.)
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4 Mittaustavat ja mittalaitteet polttolipeakierrossa

Erilaisilla mittalaitteilla pystytdan seuraamaan prosessia ja niiden antamilla tuloksilla ohjaamaan
sitd. Laitteet mittaavat polttolipean kiintoaineiden ominaisuuksia, virtausnopeutta, lampétilaa ja
painetta. Mittaukset ovat edellytyksia laadun, tehtaan ja tuotannon tehokkaaseen hallintaa. Kayt-
tamalla automaatio- ja prosessimittauslaitteita tuotantoa voidaan hallita seka pystytaan ennakoi-

maan mahdollisten ongelmatilanteiden varalta.

Seuraavissa 5—9 padaluvuissa esitelldaan ja perehdytaan polttolipeadkierrossa kaytettaviin mittauksiin
seka niiden yleisimpiin mittalaitteisiin. Luvuissa kasiteltavat mittalaitteet ovat valikoituneet tutkit-

tavaksi sellutehtaille tehdyn kyselyn kautta.

5 Virtausmittaus

Prosesseissa aineet siirretdaan yleensa virtauksina. Turvallisuus, tasainen tuotelaatu ja prosessien
optimointi ovat muutamia syitd, miksi virtausmittaus on polttolipedkierron tarkkailussa tarkeaa.
Virtausmittausten kayttéalue on laajentunut viime vuosina merkittavasti, kun se on yhdistetty mo-
derneihin kenttavaylajarjestelmiin ja automatisoituun prosessinohjaukseen. (Endress + Hauser,
N.d.) Polttolipedkierron virtausmittaria ei pystytd vaihtamaan tehtaan ollessa ajossa. Mittari on siis
vaihdettava vuosihuoltoseisakissa tai kun tehdas on pysahtynyt. Jotta voidaan ymmartaa virtaus-

antureiden toimintaa, on ymmarrettava virtaavan aineen kdyttaytyminen putkistossa.

5.1 Magneettinen maaramittari

Polttolipedkierrossa virtausta mitataan padsaantoisesti magneettisella maaramittarilla. Magneetti-
nen maaramittari on laipallisen putken osana oleva laite, jossa magneettikentta synnytetdan mag-
neettikdamilla. Mittauksessa kaytettava mittausputki on yleensa valmistettu epamagneettisesta
terasaineksesta, joka on sisdpuolelta eristavasti vuorattu. Polttolipedkierrossa magneettisen vir-
tausputken pitda olla kuumaa kestavasta materiaalista. Mittauskohde on vaativa ja useimmilla kat-
tiloilla kdytetdan duplex-materiaalista tehtya suojakaulusta suojaamaan mittaria. (Harkénen,

2019.)
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Magneettinen maaramittari on luotettava, helppo asentaa, se ei aiheuta painehaviota, ei keraa li-
kaa herkasti ja kestda hyvin korroosiota sekd happoja ja emaksia. Magneettinen maaramittari on
yleensa huoltovapaa mittalaite. Laitteen mittaus perustuu nesteen johtokykyyn, joten siihen ei vai-

kuta mitattavan aineen tiheys, viskositeetti, paine tai lampétila. (Heinokoski, 2013.)

Suuren paineen ja korkean lampétilan vuoksi magneettiputkien vuoraukset kuluvat ja saattavat
rikkoa laitteen. Jotta mittari pystyttaisiin vaihtamaan tehtaan kdynnissa olo aikaan, olisi putkisto
kahdennettava eli virtaus pystyttadisiin ohjaamaan kulkevaksi toisen putkilinjan kautta huoltot6i-
den ajaksi. Virtausmittarin rikkoutuessa pystytaan tehdasta ajamaan viela kuitenkin painemittauk-

sen ja kasisaadon avulla eli mittarin rikkoutuminen ei valttamatta aiheuta tehtaan alasajoa.

(—@—\ /Electrodes

Flow { 1 (& Flow

kuvio 8. Magneettinen maaramittari (Assured automation, N.d.)

5.1.1 Promag-virtausmittari

Promag virtausmittari on suunniteltu tarkkaile-
maan kaasujen ja nesteiden virtausta teollisuusso-
velluksien vaativissa olosuhteissa. Promag virtaus-
mittarin toiminta perustuu elektromagneettisen
induktion periaatteeseen, jossa mittarin ymparilla

virtaava aine aiheuttaa magneettikentan muutok-

sen, josta voidaan mitata virtaustietoa. Virtaus- OFnidress+LIsussr

mittari tarjoaa korkean mittausluotettavuuden ja

tarkkuuden. Progmag laitteella pystytiin tarkkailla Kuvio 9. Proline Promag virtausmittari (Endress +

Hauser, N.d.)
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ja saataa prosessin virtaustietoja, mikd auttaa optimoimaan tuotannon tehokkuutta ja paranta-

maan tuotteiden laadunvalvontaa.

Mittalaite sisaltdda myods monia ominaisuuksia, kuten automaattisen itsetestauksen ja virheilmoi-
tukset, jotka helpottavat kayttdjaa havaitsemaan mahdolliset ongelmat ja yllapitdmaan mittarin

toimintaa. Promag virtausmittari pystytdan liittdmaan myos eri vaylaratkaisuihin, kuten Profibus,
Foundation Fieldbus tai HART, mika helpottaa mittalaitteen integrointia prosessi ohjausjarjestel-

miin. (Endress+Hauser, N.d.)

5.2 Ultradaanivirtausmittaus

Ultradanivirtausmittaus on menetelma, jolla mitataan nesteen tai kaasun virtausta ultradganen
avulla. Tama mittausmenetelma perustuu Doppler-ilmiéon, joka tapahtuu, kun ultradani heijastuu
liilkkuvasta kohteesta. Ultradanivirtausmittarin mittaus perustuu samaan ilmiéén kuin nopeustut-
kat, joita kaytetdan liikenteen valvonnassa. Kun kohteeseen suunnattu dani heijastuu takaisin, sen
taajuus muuttuu. Mittaus menetelman soveltaminen polttolipean virtausmittauksiin edellyttaa,
ettd lipedssa on sopivasti epadhomogeenisuuksia eli kiintoainehiukkasia, sakkaa yms., silla ultraaa-

nen heijastumista ei tapahdu tasaisesta nesteesta.

Ultradanivirtausmittarissa on yleensa kaksi anturia, jotka sijoitetaan virtauslinjaan vastakkaisille
puolille, prosessiputken ulkopuolelle. Toinen antureista lahettaa ultradanisignaaleja, kun taas toi-
nen vastaanottaa heijastuneet signaalit. Heijastuneiden signaalien taajuuden muutos antaa tietoa
virtausnopeudesta. Mittalaitteella voidaan mitata luotettavasti nesteiden ja kaasujen virtaus-
maara. Se ei ole riippuvainen sdahkojohtavuudesta, paineesta, lampdtilasta tai viskositeetista. (Pih-

kala, 2004.)

—— l"
S

.~ Sensor & !
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e

kuvio 10. Ultradanivirtausmittarin asennus (REALPARS, N.d.)
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5.3 Vertailussa magneettinen maaramittari ja ultradanimittari

Magneettinen maaramittari ja ultradanivirtausmittari ovat kaksi taysin erilaista tekniikkaa mitata

virtausnopeus. Molemmat ovat hyvia vaihtoehtoja polttolipean virtauksen mittaamiseen. Eroja

magneettisella maaramittarilla ja ultradanivirtausmittauksen valilla on:

5.3.1

Toimintaperiaate.

— Magneettinen maaramittari kayttda magneettikenttia sahkoa johtavien nesteiden tai kaa-
sujen mittaamiseen, kun taas ultradanivirtausmittari hyddyntaa ultradanta virtauksen no-
peuden laskemiseksi

Tarkkuus.

— Seka magneettinen maaramittari ja ultradanivirtausmittarit ovat erittdin tarkkoja laitteita.

Tarkkuus voi kuitenkin vaihdella olosuhteista ja sovelluksesta riippuen.
Sovellusalueet.

— Magneettiset madramittarit soveltuvat erityisesti nestemaisen virtauksen mittaukseen ja
niitd kaytetaan laajalti teollisuudessa.

— Ultradanivirtausmittarit taas soveltuvat seka nesteille etta kaasuille ja niitd voidaan kayttaa
monenlaisissa sovelluksissa, oli kyseessa pieni tai suuri putki.

Asennustapa.

— Magneettiset madramittarit vaativat prosessiputken aukotuksen silld se asennetaan putki-
linjan sisalle.

— Ultradanimittarit asennetaan putken ulkopuolelle.

Magneettisen madramittauksen hyoédyt ja heikkoudet

Magneettisia maaramittareita on kaytetty polttolipedn virtauksen mittauksessa jo vuosikymme-

nien ajan, ja ne ovat vakiinnuttaneet paikkansa polttolipean virtauksen mittauksessa. Magneettis-

ten maaramittausten hyotyja on mm.

1.

Tarkkuus
— Magneettisetmaaramittarit tarjoavat erittdin tarkkoja mittauksia virtaavaan aineen virtauk-
sesta ja niiden mittausvirhe on hyvin pieni, mika tekee niista luotettavia mittausvalineita.
— Mittaustulokseen ei vaikuta aineen tiheys, viskositeetti, paine tai lampotila.
Ei vaikuta mitattavaan aineeseen
— Laite ei vaikuta mitattavan aineen ominaisuuksiin tai koostumukseen.
Soveltuu laajaan kayttoon
— Soveltuu teollisuusalojen eri prosesseihin
Luotettavuus
— Miittalaitteet ovat erittdin luotettavia mittauksissaan, jonka vuoksi mittalaitteita on kaytetty
polttolipedn virtauksen mittauksissa vuosikymmenia. Niiden avulla voidaan saavuttaa pitka-
aikaisia mittausnopeuksia ja tarkkuutta, jolloin voidaan tehda tarkkoja mittaussuorituksia.
Kustannustehokkuus
— Mittalaite ei aiheuta suurta painehdviota virtaavaan aineeseen, mika tekee siita energia te-
hokkaan vaihtoehdon.
— Huoltovapaa
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Magneettinen maaramittari on paasaantoisesti luotettava virtausmittari, mutta siindkin on omat
ongelmansa, esimerkiksi mittalaitteiden vuorausten kuluminen. Vaikka mittalaite on rakennettu
kestavasta materiaalista kestamaan polttolipedn dariolosuhteet, laitteiston vuoraukset kuluvat,
joista aiheutuu mittatulosten heittelemista. Magneettiset maaramittarit voivat olla myos herkkia
ulkoisille ymparistotekijoille esimerkiksi ulkoisille magneettisille kentille ja sahkoisille hairidille,
jotka voivat johtaa epatarkkoihin mittauksiin tai mittarin toiminta hairioon. Virheellisiin mittaustu-
loksiin voivat vaikuttaa myos, ettei virtauksen putki ole tdaynna, virtauksessa esiintyy kuplia tai ka-
vitointia, virtauksen ominaisuuden ovat muuttuneet tai mittauksen elektrodit ovat oikosulussa.

(Heinokoski, 2013.)

5.3.2 Ultradanimittauksen hyodyt ja heikkoudet

Ultradanivirtausmittaus tarjoaa monia hyotyja verrattuna perinteisiin virtausmittausmenetelmiin.

Ultradanivirtausmittauksen hyotyja ovat:

1. Ultradanimittauksissa ei ole liikkuvia osia
— Laitteen sensorit eivat sisdlla liikkuvia osia. Mittauslaitteistot ovat vdahemman alttiita vauri-
oille ja kulumiselle, mika pitkalla aikavalilla luo saastoja huoltokustannuksissa.
2. Laitteen korkea taajuus
— Virtausmittarit tarjoavat paasaantoisesti erittdin tarkkoja mittauksia, joiden virhemarginaali
on yleensa hyvin pieni. Toisaalta ultradadnimittaus on vield hyvin harvinaista polttolipean
virtauksen mittauksissa, joten polttolipedn virtausmittauksien tarkkuuden virhemarginaa-
lista ei ole varsinaista dataa.
3. Soveltuvuus
— Ultradanisensorit on todettu soveltuviksi mittaamaan erilaisia nesteitd, 6ljyja, kaasuja ja
kemikaaleja.
4. Mittaus ei hairitse virtausta
— Ultradanianturit eivat hairitse virtausta mitattavassa aineessa, silla ne eivat ole kosketuk-
sissa mitattavan aineen kanssa. Tama tarkoittaa sitd, ettd mittauksia voidaan tehda ilman,
ettd prosessin toimintaa héiritaan tai virtauksen ominaisuudet muuttuvat.
5. Mittalaitteen helppo asennus ja kdyttoonotto
— Miittarit ovat yleensa helppoja asentaa ja kdayttéonottaa. Usein mittarit pystytaan asenta-
maan olemassa olevaan putkistoon ilman suuria muutos toita ja mittarit voidaan helposti
integroida prosessinohjausjarjestelmaan.

Hyotyjen lisaksi mittalaitteissa on omat haittansa. Suurimmat haasteet ultradanimittareissa on
kustannukselliset syyt. Ultradganimittaus laitteineen voi olla kallis investointi vanhan magneetti
maaramittarin tilalle ja se vaatii ammattitaitoisen henkilokunnan koulutusta ja tiedon yllapitoa,
silld ultradanivirtausmittarit ovat kehittyneitd mekaanisiin virtausmittauksiin verrattuna (Sino-Inst,

N.d).
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5.3.3 Yhteenveto magneettisen madramittarista ja ultraddnimittauksista

Molemmissa mittaus tavoissa on hyvin samankaltaisia hyotyja. Ultradanivirtausmittausta on kay-
tetty vasta hyvin vahan aikaan, jonka vuoksi sen suurimpia heikkouksia ei ole vielad keretty kartoit-
taa polttolipedjarjestelmaa mitatessa. Magneettinen maaramittari on taas ollut vuosikymmenia

teollisuusaloilla kaytossa, jonka vuoksi sen hyotyja ja heikkouksia on kertynyt laajemmin.

Magneettista madramittaria ja ultradadani mittausta vertaillessa suurimpina eroina on niiden erilai-
set mittaus- ja asennustavat. Ultradanimittauksen hyotyna verrattuna magneettiseen maaramitta-
riin on sen prosessiputken ulkopuolelle sijoitettu asennustapa, jonka seurauksena mittalaite ei ole
kosketuksessa polttolipedaan milldan tavalla, eikd nadin ollen mittalaitteen osat vaurioidu tai kulu
lipedan kosketuksesta. Lisaksi prosessiputkien seindamiin voi muodostua lipedkerros, joka voi rajoit-
taa polttolipean virtausta pienentden putken poikkipinta-alaa. Tassa tilanteessa magneettisen
madramittarin tulokset voivat nayttaa virheellista tulosta sen asennus- ja toimintatavan vuoksi.

Ultradanimittauksen tarkkuuteen ei vaikuta putkien seinamiin muodostunut lipedkerros.

Ultradanimittaus on viela harvinainen mittaustapa polttolipedn virtauksen mittauksessa, jonka
vuoksi sen hyodyistad, heikkouksista ja toiminnallisuudesta ei ole viela saatu tarpeeksi dataa. Tule-
vaisuudessa uusissa tehtaissa kuitenkin voidaan ndhda enemman ultradanimittaukseen perustuvia
virtausmittareita magneettisen maaramittareiden sijaan. (Ruosaari, 11/2023.) On tarkeaa huo-

mata, ettd molemmilla mittarityypeilld on omat vahvuutensa ja sopivuutensa erilaisiin sovelluksiin.

6 Lampotilamittaus

Lampotilan mittaus on tarkea osa polttolipedn seuranta prosessia, silla prosessissa oleva aine on
alttiina lampétilan vaikutukselle. Laimpétilalla on vaikutusta aineen fysikaalisiin ja kemiallisiin omi-
naisuuksiin ja vaikuttaa mm. aineen reaktionopeuteen, laatuun, energian kulutukseen ja ymparis-
tépaastoihin. (Pihkala, 2004). Polttolipean lampdtila on oltava oikea n. 100-130 °C astetta. Liian
matala lampoétila voi tukkeuttaa putkistot, joissa polttolipea kulkee seka liian korkea lampétila voi
saada polttolipedan kiehumaan, jolloin se muodostaa tyhjion putkiin eli lipea ei paase virtaamaan.
Tassa tapauksessa soodakattila pysahtyy. Oikealla lampétilalla vaikutetaan myos lipeadruiskujen pi-

saran muodostumiseen ja sita kautta tulipesassa tapahtuvaan palamiseen. (Vakkilainen, 2005.)
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Lampotilaa voidaan mitata usealla eri tekniikalla. Lampotilamittauksissa kdytetdan lampotilaa mit-
taavia antureita. Vaikka tekniikka on kehittynyt vuosikymmenien aikana, on [ampétilamittauksissa
kaytetyt anturit pysyneet melko samanlaisina. Anturien muutokset ovat olleet pienia ja muutokset
ovat koskeneet Iahinna valmistustekniikkaa. Limpotila-anturit ovat vastusantureita ja termoele-
mentteja, joita kdytetaan eri teollisuuden alojen tarpeisiin. Lampotila-anturit koostuvat mittaele-

mentista seka liitanta- ja asennusosista.

Polttolipean [ampdtilan mittauksessa kdytetaan padasaantoisesti vastusanturisia lampdotilamitta-
reita. Vastuslampomittareissa mitataan metallin sahkoista resistanssia, joka on riippuvainen lam-
potilasta eli vastuslampomittarin mittausperiaate perustuu vastuksen resistanssin muuttumiseen.

Antureina kaytetaan mittauksissa metalli- ja puolimetallivastuksia. (Pihkala, 2004.)

6.1 PT100-lampdotilamittaus

PT100-anturi on lampétila-anturi, milla yleisimmin mitataan polttolipean lampdtilaa. PT100-anturi
pohjautuu vastusmittausperiaatteeseen. Kyseinen lampdtila-anturi on tehty platinasta, koska pla-
tinan resistanssi lampotilassa 0 °C on 100 ohmia. Siitéd tulee anturin nimitys PT100. Lémpétilan
noustessa lampatila-anturin vastus kasvaa platinan positiivisen lampokertoimen vuoksi. PT100-
lampotila-anturi antaa todella hyvan ja vakaan mittaustuloksen verrattuna muihin lampdtila mit-
tausmenetelmiin. PT100-anturi soveltuu polttolipedan lampdtilan mittaamiseen lipean [ampdotilan
vuoksi. Jos polttolipean l[amp6étila olisi yli 500 asetetta, ei PT100-anturia kannattaisi kayttaa, vaan

parempi vaihto ehto olisi silloin termoelementti.

Lampotila-anturiin syotetaan vakio virtaa esimerkiksi 1...3 mA ja resis-

tanssin muutos mitataan jannitehdvion muutoksena. Anturin yhteyteen
sen suojaputken kytkinkoteloon tai erilliseen kytkentakoteloon, pysty-
tadn asentamaan lampdotilaldhetin, joka muuntaa lampéotilasta riippu-
vaisen vastuksen sahkoiseksi 4...20 mA standardiviestiksi. Standardi-
viesti pystytdan johtamaan osoitinlaitteelle tai tietokoneelle.
Teollisuudessa kaytetyista ja rakennetuista PT100-antureista on pyritty
tekemaan tarindn- ja adrimmaisiin olosuhteisiin kestavia antureita.

Standardi IEC 60751 luokittelee pitkalti PT100-antureiden ominaisuu- kuvio 11. PT100-

det. (Heinokoski, 2013.) vastusanturi (WIKA, N.d.)
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Polttolipedssa kaytetyt lampotila-anturit on asennuttu suojataskuun, joka suojaa haastavissa olo-
suhteissa vastusanturia. Polttolipedn korkea kuiva-ainepitoisuus on muuttanut vastusanturin kayt-
toa siten tehtailla, etta suojataskumateriaali mihin anturi asennetaan, on materiaaliltaan duplex.

Duplex-materiaaliin siirryttiin tehtailla, kun polttolipedn kuiva-ainepitoisuus nousi yli 73 %.

7 Painemittaus

Prosessissa yksi yleisimmista mittausparametreistd on painemittaus ja siihen tarkoitettu painemit-
tari. Paineen mittaaminen on valttamatonta prosessin hallinnassa. Painemittari on mittari, joka on
liitetty paineen mittauspisteeseen putkessa tai jarjestelmassa, jonka painetta halutaan mitata. Pai-
neen mittaukseen tarkoitettu mittalaite auttaa seuraamaan ja valvomaan paineen muutoksia, jo-
ten sen tarkkuus on kriittista ja sen kalibrointi on suositeltavaa. Mittalaite auttaa mittaamaan pai-
netta yksikoissa, kuten PSI, kPa tai bar. Suomessa polttolipedssa yleisin mittayksikko, jota

kdytetdaan paineen mittauksessa, on bar. (Hydrauliikkakauppa, N.d)

Painetta voidaan mitata paine-erona, absoluuttisena- tai suhteellisena paineena. Paine-eromit-
tauksessa verrataan painetta johonkin toiseen prosessissa esiintyvaan paineeseen. Absoluuttisen
paineen vertailupaineena on absoluuttinen nollapaine eli painetta verrataan taydelliseen tyhjioon.
Suhteellisessa painemittauksessa mitataan painetta verraten ymparoivaan ilmanpaineeseen. Paine
voi kuitenkin olla staattista-, dynaamista- tai hydrostaattista painetta. Polttolipedstd mitattu paine

on staattista- ja dynaamista painetta. (Pihkala, 2004.)

Polttolipedn kokonaisvirtausen mittauksessa usein painemittaus linjat on kahdennettu. Mittaus
tehdaan tavallisesti sivulta kasin laippaliitannalla yhteelld DN80. Laippaliitannalla tarkoitetaan pai-
neen valitintd, jota kaytetdan silloin, kun prosessiaine on liian syovyttavaa, kuumaa tai jaykkaa vie-
tavaksi impulssiputkea pitkin [ahettimelle, jonka vuoksi lahetinta ei voida asentaa suoraan proses-
siin. (KnowPulp, 2023.) Polttolipedn korkean lampétilan vuoksi l[ahettimet on usein suojattu joko
kupillaarivélinta tai jadhdytinkaulaa kdyttden. Korkeaa kuiva-ainetta ajavilla tehtailla kaytetdan pai-
neldhettimen kalvomateriaalina duplexia. Toisena kalvomateriaalina on kaytetty AlISI316, jota pys-
tytdan kayttamaan vield pienemmilla kuiva-ainepitoisuuksilla olevissa kattiloissa. Duplex on kuiten-

kin yleisimmin kaytetty materiaali sen kestavyyden vuoksi.



25

Suomen sellutehtaille tehdyssa kyselyssa ilmeni, etta kaksi yleisinta paineen tarkkailuun tarkoitet-

tua mittalaitetta tehtailla ovat Cerabar PMP55 ja Rosemount paine-eroldahettimet.

7.1 Cerabar PMP55-Painelahetin

Cerabar PMP55 on digitaalinen paineldhetin taysin hitsatulla kalvotii-
visteella kaasujen tai nesteiden mittauksiin. PMP55 paineldhetinta
kaytetaan tyypillisesti prosessi- ja hygieniasovelluksissa paineen, pin-
nankorkeuden, tilavuuden tai massan mittaamiseen. Paineldhetin so-
veltuu korkeisiin paineisiin ja darimmaisiin prosessilampétiloihin -70—
+400 °C. PMP55 Quick Setup ja sdddettdava mittausalue mahdollista-
vat kayttdjalle helpon kdyttéonoton, jotka vahentavat tehtaiden kus-
tannuksia ja saastavat niilta aikaa. PMP55 paineldhetin on dlykas ja

luotettava paineldhetin, jossa on pietsoresistiivinen mittauskenno ja

metallihitsattu prosessikalvo ja kalvotiiviste.
kuvio 12. PMP55 painemittari

o . . o . (Endress+Hauser, N.d.)
Paineldhettimen Cebar PMP55 etuja on suuri valikoima siihen sovel-

tuvia erilaisia prosessiliitantdja ja kalvomateriaaleja. Se soveltuu esimerkiksi 4-20 mA HART-, Pro-
fibus PA- ja Foundation Fieldbus- kenttavayliin ja sen kdyttdonotosta on tehty helppoa. Paineldhe-

tin on sertifioitu IEC 61508:n ja IEC 61511:n mukaisesti. (Endress+Hauser. N.d.)

7.2 Rosemount paine-eroldhetin

Rosemount paine-erolahetin on Rosemountin valmistama mit-
tauslaite, joka mittaa prosessien painetta. Paine-eroldhetin on
erityisesti suunniteltu vaativiin teollisiin ymparistdihin. Lahetti-
mella on tarkka ja luotettava suorituskyky ja se kykenee vastaa-
maan nopeasti ja tarkasti paineenmuutoksiin prosessissa. Lait-
teen suunnittelu mahdollistaa sen toiminnan myos erittdin

korkeissa tai matalissa lampdtiloissa.

Rosemount paine-erolidhettimelld pystytddn mittaamaan pai- kuvio 13. Rosemount paine-

netta eri mittayksikdissa kuten, psi, bar tai Pascal, joista bar on erolahetin (Emerson, N.d.)
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yleisin suomessa kaytetty mittayksikko. Paine-eroldhetin pystyy ldhettdmaan saamansa mittausda-
tan sahkoisesti eteenpain, mika mahdollistaa tiedon kerdaamisen ja tarkastelun etdalta, mika hel-

pottaa prosessin valvontaa ja tehostaa sen toimintaa. (Emerson, N.d.)

Rosemount paine-eroldhettimen etuja on:

1. Lahettimen korkea suorituskyky.

— Rosemountin paine-eroldhettimet ovat tunnettuja erinomaisesta suorituskyvystaan. Lahet-
timet ovat tarkkoja ja luotettavia mittauksia laajalla painealueella. Tama mahdollistaa tark-
kojen prosessien valvonnan ja ohjauksen.

2. Laitteiden luotettavuus.

— Laite on suunniteltu kestdmaan vaativissa olosuhteissa. Ne ovat luotettavia ja kestavia,
mika vahentaa laitteiden vikoja ja minimoi niiden huoltotarvetta. Tama vahentda tehtaiden
kayttokatkoja ja sdastaa aikaa seka kustannuksia.

3. Paine-erottimien innovatiiviset teknologiat.

— Rosemountin paine-eroldhettimet sisaltavat usein uusimpia saatavia teknologioita, kuten
alykkaat anturit ja langattomat kommunikaatio mahdollisuudet. Ndiden ominaisuuksien
avulla laitteiden kayttdjat voivat helposti seurata ja hallita painetta mista tahansa ja opti-
moida prosessien suorituskykya.

4. Laitteen helppo kdyttéonotto ja kaytto.

— Paine-eroldhettimet on suunniteltu helppoon kayttoon ja kdayttdonottoon. Lahettimissa on
kayttaja ystavalliset ndytot ja intuitiiviset kayttoliittymat, jotka helpottavat laitteen asen-
nusta, konfigurointia ja paivittamista.

5. Paine-eroldhettimen laaja sovellusalue
— Laitteet soveltuvat moniin teollisuusalan eri sovelluksiin.

8 Tiheys- ja kuiva-ainemittaukset

Tiheyden mittauksessa harvoin ollaan kiinnostuneita tiheydesta itsestaan. Sen avulla yleensa halu-
taan paasta selville aineen pitoisuuksista tai sen seossuhteesta. Limpétilalla pystytddan muutta-
maan aineen tiheyspitoisuutta esim. tiheys muuttuu lampdlaajentumisen vaikutuksesta. Paineella
ei ole juurikaan vaikutusta aineen tiheyteen, joten sita ei tarvitse ottaa huomioon tiheysmittauk-

sissa. (Pihkala, 2004.)

Kuiva-ainemittauksien myota tiheysmittausten ja -mittareiden maara polttolipeakierrossa on va-
hentynyt tai jopa poistunut kaytosta. Yleisin paikka missa tiheysmittausta viela kaytetaan polttoli-
pedkierrossa, on soodakattilan tuhkan tiheyden mittaamiseen. Tuhkan tiheys mitataan ennen vah-

vamustalipedan sekoittamista. Radiometrinen tiheyden mittaaminen on yleisin tapa tiheyden
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mittaamiseen ja se luokitellaan ns. erikoisinstrumentiksi. Tiheyttd pystymaan mittaamaan myos
refraktometrilld. Kaytettavat tiheys mittalaitteet huolletaan vuosihuoltoseisokissa, mutta niiden

vaihtaminen onnistuu tehtaan kdaynnissa olo aikanakin.

Kuiva-aine on liuenneen ja kiintedn aineen massa, joka jaa jaljelle, kun nestetta haihdutetaan.
Kuiva-ainemittaus on tarkein mittaus polttolipedkierrossa. Mittaus suoritetaan valon taittumiseen
perustuvalla tiheysmittarilla eli refraktometrilla. Refraktometrit ovat vuosien mittaan syrjayttaneet
radiometriset mittalaitteet. Kuiva-aineen mittaus on tarkeaa soodakattilan toiminnan kannalta,
silld polttolipedn lilan matala kuiva-ainepitoisuus voi aiheuttaa sulardjahdyksen. Polttolipedn

kuiva-aine pitoisuus on 70—-85 % tehtaan tuotannon mukaan.

8.1 Radiometrinen tiheysmittaus

Radiometrisessa tiheyden mittauksessa mittaus perustuu gammasateilyn vaimenemiseen mitatta-
vassa valiaineessa. Mittalaitteisto muodostuu sateilijaosasta, tuikelaskijailmaisimesta, lahetti-
mesta ja prosessiputkikohtaisista kiinnitysosista. Tuikelaskurin kompensointi poistaa lampétila-
muutosten ja komponenttien vanhenemisen vaikutukset. Sateilylahde seka tuikelaskuri
asennetaan eristetyn prosessiputken tai sailion ulkopuolelle kiinnitysosien avulla tai ulkopuolisella
tuennalla, ndin eliminoidaan valiaineen, lampétilan ja tarindn vaikutus mittaukseen. Likaantuvassa

prosessissa voidaan kayttaa erillista mittausputkea. (Pihkala, 2004 & Kouvoautomation, N.d.)

Koboltti 60 ja Cesium 137 ovat tyypillisimpia gam-
masateilylahteita, joita kdytetdan radiometrisessa ti-
heysmittauksessa. Radiometrinen tiheysmittaus on ide-
aalinen mittaustapa syovyttaviin, kuluttaviin tai korkean
[ampodtilan omaaviin kohteisiin sen koskemattoman mit-
taustavan vuoksi. Mittaus tapa vaatii sateilysuojan. Sa-
teilysuoja muodostuu lyijylla taytetysta valurauta kote-

losta, josta sdteily paasee ulos vain kapeana kiilana

haluttuun mitattavaan kohteeseen. Sateilyaukko on sul-

jettavissa ja lukittavissa. kuvio 14. Radiometrinen mittalaite

(Kouvoautomation, N.d.)
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Radiometriset mittalaitteet ovat aina luvan varaisia sateilyn ja tuvallisuutensa vuoksi. Kun radio-
metristd mittausta kaytetdan, on laitteessa oltava sateilyvaara -merkki ja sen suojauksessa kilpi va-
roittamassa sateilysta. Radiometrisessa mittalaitteissa kaytettavan radioaktiivisen gammasateilyn
vuoksi on turvallisuuteen aina kiinnitettava erityista huomiota. Yleisin radiometrinen tiheysmittari

mita kaytetdaan, on VEGA, mutta kaytosta tehtailta [6ytyy myods mm. Gammapilot FMG50.

kuvio 15. Radiometrisen
mittalaitteen mittausperiaate

(Vega, N.d.)

8.2 Refraktometri

Prosessissa kaytettavat refraktometrit mittaavat pitoisuutta prosessin aikana. Polttolipedkierrossa
refraktometreja kdytetaan lipean kuiva-aineen mittaamiseen. Refraktometri on valon taittumiseen
perustuva tiheysmittari. Mittaus itsessdan perustuu nesteen taitekertoimeen ja refraktometrien

mittaus tulos on tarkka ja luotettava. Prosessissa oleva refraktometri mittaa jatkuvatoimisesti nes-

teen taitekertoimen. Taitekertoimella pystytadan maarittamaan laskennallisesti haluttu suure esim.
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tiheys, liuenneen aineen pitoisuus eli kuiva-ainepitoisuus tai kemikaalin pitoisuus. Aineen taiteker-
roin on sen fyysinen ominaisuus, joka on riippuvainen pitoisuudesta. Taitekerrointa voidaan aja-

tella valon kykyna taipua nesteen pinnasta. (Pihkala, 2004 & VAISALA, N.d.)

Polttolipea kierrossa olevat kuplat, epdpuhtaudet tai aineen vari ei vaikuta refraktometrin mit-
taukseen tai tuloksiin. Refraktometri on kestdava mittalaite, joka on suunniteltu erityisen vaativiin
olosuhteisiin, mutta sita pystytaan kayttamaan hygieenisen rakenteensa ansiosta myos elintarvike-
alalla ja erittdin puhtaat olosuhteet vaativille aloille. Mittalaitteen tarjoamia hyétyja on mydés sen
taysin digitaalinen jarjestelma. Refraktometreissa ei ole signaalin rydmintaa ja saannolliselle uu-
delleen kalibroinnille ei ole tarvetta. Prosessirefraktometreissa on kolmeperuskomponenttia:

Prisma, digitaalinen kamera ja valonlahde. (Kontram, N.d.)

Refraktometrin mittausprisma muodostaa rajapinnan mittalaitteen ja polttolipean vilille. Mitatta-
van aineen valon taitekertoimen taytyy olla pienempi kuin refraktometrin prisman. Valon heijastu-

mista ei tapahdu, jos aineen taitekerroin on

. . . . o o Air cooling fins
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S
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source, prism, temperature sensor
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den toimitukseen. (Montonen, 11/2023.)

kuvio 16. Refraktometri (Process Refractometer For

Concentration Measurement of Liquids, 2017.)
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Refraktometrin tdrked ominaisuus on myos sen varusteltu painepesujarjestelma, joka varmistaa
laitteen prisman pysymisen puhtaana. Polttolipeakierrossa kaytettyjen refraktometrien pesujarjes-
telma toimii puhtaalla héyrylla. Pesujarjestelma on tarkea osa mittalaitteen prosessia, koska silla
saadaan eliminoitua musta- ja polttolipedn kerrostumien muodostuminen ja, etta laite voisi toimia

moitteettomasti.

8.3 Radiometrinen tiheysmittaus vs. refraktometri

Radiometrinen tiheysmittaus ja kuiva-ainetta mittaava refraktometri ovat kaksi taysin erilaista me-
netelmaa, joita kdytetaan tiheyden mittaamiseen. Radiometrisen mittauksen ja refraktometrin tar-

keimmat erot ovat:

1. Mittaus periaate
— Radiometrinen tiheysmittaus perustuu sateilyn fysikaaliseen tai kemialliseen ilmioon tai
sateilyn lapadisyyn aineen lapi. Mittauksessa kaytetaan sateilylahdetta ja sateilyanturia,
jotka mittaavat aineen lapi kulkevan sateilyn intensiteettia.
— Refraktometrin mittaus puolestaan perustuu aineen kykyyn taittaa valoa ja mittauksessa
kdytetdaan prismalinssijarjestelmaa havaitsemaan valon taittumisen kulma.
2. Soveltavuus
— Radiometrinen tiheysmittari soveltuu nestemaisten- ja kiinteiden aineiden tiheyksien mit-
taamiseen.
— Refraktometrin taas on erityisen hyvd menetelméa nestemaisten aineiden tiheyksien mit-
taukseen
3. Mittausalue
— Radiometrinen pystyy mittaamaan hyvin suuria ja pienia tiheyksia, kun taas refraktometri
on enemman keskittyneempi mittaamaan ns. keskikokoisia tiheyksia
4. Mittaustarkkuus
— Radiometrisen tiheysmittarin mittaus on yleensa tarkempi mittausmenetelma kuin refrak-
tometrin. Radiometrinen mittaus antaa suoraan lukeman aineen tiheydesta, kun taas ref-
raktometri mittaa valon taittumista ja vaatii lisémuunnoksia tiheyden laskemiseksi.
5. Kustannukset
— Refraktometrit ovat yleensa edullisempia hankkia kuin radiometriset mittalaitteet.
— Radiometristen mittalaitteiden hankinta ja asennus vaativat viranomaisen luvan.

Radiometrisia tiheysmittareita kaytettiin ennen refraktometrien tuloa markkinoille tehtaiden polt-
tolipedn kuiva-aineentiheyden mittaamiseen. Radiometriset mittalaitteet ovat sen jalkeen vahitel-
len hdvinneet polttolipedn kuiva-aine mittauksista. Vaikka radiometriset tiheysmittarit ovat tark-
koja, on niiden suurimpana ongelmana refraktometreihin verrattuna se, ettd ne ovat aina luvan
varaisia laitteita ja laitteiden kanssa tyoskentelevat tarvitsevat sateilyturvakoulutuksia ja sateily-

laitteiden kanssa ja ldheisyydessa tyoskentely ei ole turvallista. Refraktometrit ovat luotettavia,
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tarkkoja, turvallisia ja huoltovapaita laitteita, jonka vuoksi ne ovat lunastaneet paikkansa polttoli-
pean kuiva-ainemittauksissa. Molemmat menetelmat ovat kuitenkin hyvia valintoja tiettyihin so-
velluksiin ja ovat yleisesti kaytossa laboratorioissa ja teollisuudessa tiheyden mittaamiseen. Valinta

menetelman valilla riippuu tarpeesta tarkkuuteen, mittausalueeseen ja budjettiin.

9 Viskositeettimittaus

Viskositeetti kuvaa nesteen sisdista kitkaa tietyssa [ampotilassa. Viskositeetin mittaus on harvinai-
nen mittaus polttolipedkierrossa. Polttolipedn viskositeetti vaikuttaa esimerkiksi lipean pisaran
muodostumiseen, muotoon ja kokoon. Myos lipedan koostumus ja mahdollinen esikasittely vaikut-
tavat sen viskositeettiin. Polttolipedn viskositeetti riippuu voimakkaasti sen lampdatilasta kuin myds
lipedn kuiva-ainepitoisuudesta. Polttolipedn viskositeettisuudesta huolimatta, viskositeettimittaus
ei ole pakollinen mittaus polttolipedkierrossa. Viskositeetti pystytdaan selvittdmaan ilman mittaria
myos laskennallisesti esimerkiksi, kun tiedetdan nopeus, tiheys tai voima. Naista suureista on tie-

dettdva vahintaan kaksi, etta viskositeetti voidaan laskea. (Pihkala, 2004.)

Viskositeettimittaus pystytdaan suorittamaan esimerkiksi ViscoScopen mittausantureilla. Anturit
ovat suunniteltu tarkoiksi, luotettaviksi ja huoltovapaiksi. Antureihin pystytdaan integroimaan omi-

naisuus, mika mittaa prosessin lampdtilaa samanaikaisesti viskositeetin kanssa.

10 Olosuhteet ja niiden muutokset polttolipeadkierrossa

Polttolipedkierron olosuhteet ovat erittdin aarimmaiset mittalaitteille. Polttolipea itsessdaan on
erittdin vahvaa ja syovyttavaa ainetta. Lipealinja on pidettdva myos korkeassa ja oikeassa lampoti-
lassa toimiakseen ja estdadkseen lipean jahmettymisen ja nadin ollen putkistojen tukkeutumisen
sekd estaakseen lipedn kiehumisen. Korkean lampdtilan ja syovyttavan lipean lisdksi polttolipea-
kierrossa olevien mittalaitteiden on kestettava linjan korkeaa painetta. Olosuhteiden vuoksi mitta-
laitteita suunniteltaessa on otettava huomioon ainakin seuraavat: mihin mittalaite on suunniteltu,

laitteen lampétila- ja painekestoisuus sekd materiaali.

Mittalaitteiden materiaali on oltava sopiva ja tarpeeksi kestavaa polttolipednkierrossa. Hyvana ja
kestavana materiaalina on todettu olevan duplex. Oikean mittalaitteen valitsemisessa taytyy ottaa

huomioon, ettd se on kykenevdinen kestamaan hairittilanteet esim. tehtaan alas ajon, josta voi
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muodostua mitattavaan linjaan alipainetta. Vaarin suoritettu tehtaan alas ajo voi alipaineen takia

rikkoa mittalaitteen. (Ruosaari, 11/2023.)

Olosuhteiden vuoksi on myds tarkeaa suunnitella pesujarjestelma laitteille, jotka tarvitsevat sita
oikein toimiakseen. Pesujarjestelmassa kaytetaan polttolipeadkierrossa pesutapana hoyrya polttoli-
pean rakenteen vuoksi. Lipedssa oleva suopa on suurin mittalaitteiden likaantumista aiheuttava

syy mustalipedkierron alkuvaiheessa.

11 Kunnossapito

Kunnossapidon tarkoituksena on yllapitaa ja palauttaa koneen tai yksikdn toiminta sellaiseksi, etta
se pystyy suorittamaan sille suunnitellut ja vaaditut toiminnat. Tallaisia toimintoja ovat laitteiden
elinjakson aikainen kunnon ja kustannusten hallinta seka hallinnolliset ja lilkkeenjohdolliset toi-
menpiteet. Hallinnollisilla toiminnoilla tarkoitetaan mm. dokumentointia, lainsaadannén vaatimia
merkint6ja, turvallisuuden kirjaamisia yms. (Heinokoski, 2013.) Kunnossapito voidaan jakaa suun-

niteltuun kunnossapitoon tai hairiékorjaukseen.

Kunnossapidon tarve yrityksille syntyy esimerkiksi seuraavista tekijoista:

e Kohteen merkitys tuotannossa
— Kaytettavilla mittalaitteilla on kriittinen merkitys tuotannon toimivuuden kannalta.
e Ymparistoolot, -vaikutus ja sen merkittavyys
o TyoO-, prosessi- ja henkiloturvallisuus
— Tuotannon ja yrityksen toiminta on luotettavampaa, kun tapaturmia ja ilmapaas-
t6ja tapahtuu vahemman.
e Lainsdaadanto ja viranomaistenvaatimukset
— Kaytettavilla radioaktiivisilla mittalaitteilla ja séhkolaitteilla on oltava huoltosuunni-
telma ja niiden toimintaa on seurattava. Jos mittalaitteille tehddan huolto- tai kor-
jaustoimenpiteitd, on ne kirjattava yl6s.
e Kayttoolot
— Kayttoolosuhteet: Paine, lampdtila, virtaus ja puhtaus yms.
— Kuormitus ja kayttoaika
e Vahingoittuminen
e Mittalaitteet saattavat kuormittua liikaa.
e Laatuvaatimukset ja taso
e  Pyritddn hyvaan laatuun niin toiminnassa kuin tuotteessakin. Kunnossapidon on
oltava sdaanndllista tuotteen laatuun vaikuttavien laitteiden, mittareiden ja saato-
laitteiden osalta.
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YlI3 esitetyssa listauksessa polttolipedan mittalaitteet tayttavat kunnossapito tarpeen. Polttolipe-
dssa kaytettyjen mittalaitteiden kunnossapito toimet ovat tarkeita tehtaan toiminnan ja tuotan-
nonkannalta. Suunnitellussa kunnossapidossa tarkeda on mittalaitteiden ennakoiva ja ehkaiseva
kunnossapito. Mittalaitteille tehddaan kunnonvalvontaan eli laitteiden toimintaa seurataan, etta ne
toimivat ja tuottavat haluttua dataa. Polttolipedlinjasta pystytddan ottamaan myo6s naytteita labora-

torioon varmistaakseen esimerkiksi kuiva-aine mittareiden luotettavuuden. (Heinokoski, 2013.)

Hairidtilanteissa tai laitteen rikkoutuessa mittalaitteet pystytdaan vaihtamaan tehtaan kaynnissa
oloaikana uuteen, pois lukien polttolipedn virtausmittaus. Lain maarayksien vuoksi suurin osa polt-
tolipedssa kaytetyista mittalaitteista on kahdennettu eli mittalaitteita on 2—3 kpl linjassa, esimer-
kiksi 3 kuiva-ainemittaria, 2 lampdtila-anturia, 2 painemittaria yms. Kahdennuksen avulla pysty-
taan vertailemaan mittalaitteiden tuloksia vastaavatko ne toisiaan ja lisaksi kahdennuksen vuoksi
mittalaitteita pystytaan vaihtamaan tehtaan ajonaikana ja tehdas ei pysahdy yhden laitteen rik-
koutuessa. Koska virtausmittausta ei pystytd huoltamaan ja vaihtamaan tehtaan kdynnissa oloai-
kana, sen rikkoutuessa tuotantoa pystytaan vield kuitenkin ajamaan ja hallitsemaan paine- tai lam-

potilamittauksilla seka kasiajolla.

Polttolipedssa kaytetyt mittalaitteet huolletaan tai niiden kunto tarkistetaan vahintaan kerran vuo-
teen, yleensa vuosihuolto seisakissa. Suurimmassa osassa tehtaissa paineldhettimet vaihdetaan
uusiin joka vuosi. Muuten mittalaitteiden kunto tarkastetaan, laitteet kalibroidaan ja turva-auto-
maatiojdrjestelmadan kuuluvat mittalaitteet testataan toimivuudeltaan. Oikealla kunnossapidolla ja

oikeita mittalaitteita kayttamalla, mittalaitteen elinkaari ika voi olla jopa 5-15vuotta. (Heinokoski,

2013.)

KUNNOSSAPITO

A | . w v

KAYTTO- KUNNON-
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HUOLTO KORJAUS

VIAN KAYTOSTA
KORJAUS POISTO
[

kuvio 17. Kunnossapito.
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11.1 Ennakkohuolto kunnossapidossa

Kaikki ne toimet, joilla pyritdan ennen vikaa yllapitamaan koneen tai -laitteen kuntoa tai palautta-
maan se sellaiseen kuntoon, johon se on suunniteltu, on ennakkohuoltoa. Ennakoivan kunnossapi-
don tehtavat perustuvat toistuviin analyyseihin tai ennusteisiin ja kohteen toimintakunnon kan-
nalta merkittaviin heikkenemista kuvaaviin muutoksiin. Tavoitteena ennakkohuollossa on
laitteiston kaytettavyyden parantaminen. On tarkeaa maaritella kunnossapidon huoltohetket niin,
ettd laitteiden huolto ei tapahdu liian aikaisin eika lilan myoéhaan eli pyritdan I6ytamaan laitteiden

huollolle sopiva ajoitus.

Ennakkohuollon perusteet perustuvat yrityksen kunnossapitostrategiaan ja sen on pyrittava ole-
maan osa kunnossapidon paivittdisia toimia. Ennakkohuollon perusteita voivat olla viranomaisten
maaraykset ja tuotannolle tarkeat eli kriittiset laitteet. Polttolipedkierron jatkuvatoimiset mittalait-

teet kuuluvat tuotannolle tarkeisiin laitteisiin.

Onko tarkastus

valttamaton
ALl vakuutuksen tai ENNAKOIVA
KUNNOSSAPITO .
turvallisuuden KYLLA KUNNOSSAPITO

y A kannalta?
‘ I
* El ‘ T
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kustannuksia |
tarvitsevia KYLLA
korjauksia

*EI

Onko laite
varmennettu?

KYLLA

*EI

Keskeyttdako
El laitteen
vaurioituminen
tuotannon?

KYLLA

kuvio 18. Arviointikaavio laitteen kunnossapitoperiaatteen valitsemiseen.
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11.2 Mittalaitteiden luotettavuus ja kdytettavyys

Kunnossapidon tarkoituksena on parantaa laitteiden luotettavuutta pitamalla ylla mahdollisimman
hyvaa kaytettavyyttad. Mittauslaitteiden on toimittava luotettavasti ja niiden antamat tulokset ei-
vat saa ylittaa suurimpia sallittuja virheita, mita laitetyypin ominaisuuksiin ja kayttotarkoituksiin on
maaritelty. Mittalaitteen luotettavasta toiminnasta ja lain vaatimuksista vastaa toiminnanharjoit-
taja eli laitteen valmistaja, valtuutettu edusta, maahantuoja tai jakelija. Toiminnanharjoittaja vas-
taa siita, ettd mittalaite soveltuu sille haluttuun kayttotarkoitukseen ja -ymparistoon ja sen luotet-
tavuus varmennetaan maardaikoina seka aina tarvittaessa. (Mittauslaitelaki, 2023.) Mittausten
luotettavuutta saadaan yllapidettya ennakoivalla kunnossapidolla ja mittalaitteiden saanndllisella

kalibroinnilla.

Mittalaitteen kaytettavyys kertoo, kuinka varmasti laite toimii, kun otetaan huomioon sen sei-
sonta-aika. Kaytettavyydella pidetdan ylla laitteiden ja jarjestelmien korkeaa kaytettavyytta ja
kayttoastetta. Laitteiden kaytettavyyteen vaikuttaa toimintavarmuus, kunnossapidettavyys ja kun-
nossapitovarmuus. Kaytettavyytta voi olla hetkellinen-, aikaperusteinen- tai tuotannon maaraan
perustuva kaytannollisyys. (SFS- EN 13306:2017). Toimintavarmuudella pidetdan ylla laitteiden al-
haista vikatasoa ja vahennetdan vikoja. Kunnossapidettavyydella tuotetaan yksinkertaisia ja no-
peita kunnossapitotoimenpiteita laitteille ja kunnossapitovarmuus varmistaa, etta toimitetaan oi-

keat resurssit oikeaan aikaan ja oikeaan paikkaan. (Heinokoski, 2013.)

Mittalaitteiden luotettavuutta ja kdytettavyyttd molempia tarvitaan mittalaitteiden toiminnassa.
Luotettavuutta ja kaytettavyytta voidaan kuvata yhdella sanalla: kdayttévarmuus. Kayttovarmuus
tarkoittaa kykya toimia vaadittaessa halutulla tavalla. Se on tarkein tuotantotehokkuuden osate-

kija kunnossapidon kannalta.

Mittalaitteiden kayttovarmuutta pystytdaan tarkastelemaan erilaisilla testeilld ja ndytteidenotolla.
Polttolipedsta otetaan nayte, joka toimitetaan laboratorioon tutkittavaksi. Laboratorioon toimite-
tusta naytteesta pystytaan tutkimaan esimerkiksi polttolipedn kuiva-ainepitoisuus. Kuiva-ainepitoi-

suus naytetta tutkimalla pystytdaan varmistamaan refraktometrien toimivuus. Muiden
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polttolipedkierrossa kdytettyjen mittalaitteiden (paine-, lampo-, virtausmittaus) toimivuus ja luo-

tettavuus todetaan kalibroinnilla tai turva-automaatiotesteilld vuosihuolto seisakissa. (Heinokoski,

2013.)

KAYTETTAVYYS
A

TOIMINTAVARMUUS KUNNOSSAPIDETTAVYYS

Yksinkertaiset ja nopeat

Harvoin vikoja ) .
kunnossapitotoimet

kuvio 19. Kayttévarmuus.

11.3 Mittalaitteiden kunnossapito

KUNNOSSAPITOVARMUUS

Qikeat resurssit
oikeaan aikaan
ja oikeassa paikassa

Jaksotettu kunnossapito on parasvaihtoehto mittalaitteiden huoltoon. Jaksotetun kunnossapidon

tulee sisdltaa kuntoon perustuvan-, korjaavan- ja kayttajakunnossapidot. Jaksotetulla kunnossapi-

dolla mahdollistetaan kustannustehokkuus, laiterikkojen minimointi ja huollon ennakointi. (SFS-

EN 13306:2017)

11.3.1 Lampétila-anturin kunnossapito

Lampdotila anturit ovat padsaantoisesti sahkoisesti seka mekaanisesti erittdin luotettavia laitteita.

Niiden huoltotarve on vahainen. Lampdétilaa mitataan yleensa vastuksen muutokseen perustuvalla

anturilla. Vastuksen muutos on kalibroitu lampétila-asteikolle. (Heinokoski, 2013.)

Lampotila-antureiden huollossa ja asennuksessa tulee ottaa huomioon seuraavat asiat:

e Anturin ja mittarin tulee olla sopivia yhteen ja prosessin oloihin.
— Anturielementtien tulee kestda hyvin polttolipedkierrosta tulevaa mekaa-

nista rasitusta.

— Paine- ja lampétilakestoisuuden on oltava oikea.



37

e Anturi tulee asentaa prosessikohteeseen oikein.

— Vaarin asennettu laite antaa virheellisen tuloksen ja voi mahdollisesti rik-
koutua.

— Anturi tulee olla helposti ja turvallisesti irrotettavissa huoltotoimenpiteita
varten (kalibrointi, tarkastus, rikkoutuneen laitteen vaihtaminen uuteen).

e Anturit tulee pitda puhtaina.

— Polttolipedkierrossa anturi on asennettu suojataskuun. Suojan ja suojaput-
ken tulee olla ehjia ja vuotamattomia. Limmonsiirtoa parantavaa ainetta
suositellaan anturin ja suojaputken valiin. Limmon siirtyminen prosessista
anturiin taytyy olla hyva, suojauksista huolimatta.

—  Eristysta tulee valttaa. Eristys heikentda oikean lampdtilan saantia anturille.

e Anturin kytkentdkotelon luo on paastava helposti ja turvallisesti.
e Kaapelitiivisteet tulee olla ehyet

— Anturin johdotuksessa tulee kadyttaa joko vahvavirta- tai instrumenttikaape-
leita. Kaapeleiden tulee olla mieluiten suojattuja seka parikierrettyja.

— Johtimien poikkipinta-ala taytyy olla riittava

— Johdotukset on vietdva erillddn vahvavirtajohtimista, silla niista voi indusoi-
tua hairiota anturien mittauspiiriin ja ndin ollen antaa vaaria tuloksia.

11.3.2 Virtausmittauksen kunnossapito

Virtausmittareiden korjaaminen ja kunnossapito on melko vaikeaa, koska niiden irrottaminen koh-
teessa vaatii tavallisesti tuotannon keskeytyksen. Mittareita pystytaan kuitenkin huoltamaan ja
vaihtamaan tehtaan kaynnissa oloaikaan, jos on tehty ns. ohituslinja. Ohituslinjan avulla pystytaan
virtaus ohjaamaan toista reittia pitkin padsemaan maaranpaahansa. Ohituslinjat ovat kuitenkin
harvinaisia, niiden tuomien lisakustannuksien vuoksi. Vaihdettavan virtausmittarin putkisto on tyh-
jennettava ja suljettu venttiilien avulla, jolloin korjaus toimenpiteet pystytdaan suorittamaan turval-
lisesti turvaohjeita noudattaen tehdasta pysayttamatta. Virtausmittausten huollossa taytyy ottaa
huomioon, ettda mittareiden varaosat ovat melko kalliita ja niiden toimitusajat ovat pitkia. (Hei-

nokoski, 2013 & Pihkala, 2004.)

Kalibroitu ja oikein huollettu virtausmittari on usein huoltovapaa ja luotettava. Virtausmittari pys-

tyy toimimaan ilman korjaustoimenpiteita pitkidkin aikoja. Polttolipean syovyttavyyden vuoksi mit-
tarit saattavat kuitenkin kokea vuorausten kulumista virtauksesta. Sen vuoksi on tarkeaa ennakko-
huoltoa suunnitellessa ottaa huomioon mittalaitteisiin vaikuttavia ulkoisia seikkoja.

Polttolipedkierrossa olevien virtausmittareiden tyypillisia ongelmia voivat olla:
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e Asennuspaikan valinta
— Polttolipeata voi muodostua kaasukuplia, jotka hairitsevat mittausta ja mit-
taria. Ratkaisuna kuplien poistoon on ennen mittausta tai mittauksen sijoit-
taminen sellaiseen kohtaan, missa painetta on riittavasti vahentdakseen kaa-
sun vaikutuksia.

— tuotteen sakkautuvuus. Polttolipean taytyy olla tietyn lampdista pystydkseen
virtaamaan.

— Huollettavuus. On otettava huomioon mittalaitteiden luokse paastavyys ja
putkiston tyhjennys. Lisdksi mittaria ei tavallisesti pysty huoltamaan tehtaan
kdynnissa oloaikana.

— Mittari on sijoitettu niin, etta tarvittavia suoria osuuksia ei ole riittavasti en-
nen mittalaitetta tai sen jalkeen. Jos suoria osuuksia ei ole riittavasti ennen
mittalaitetta tai sen jalkeen virtausmittari ei ndyta oikeaa virtaustulosta.

e Mittarin aukko kasvaa umpeen.

— Yleinen ongelma magneettisessa virtausmittauksessa.

e Magneettisen maaramittarin kayton estaa polttolipeassa puuttuva johtokyky.
e Mittaustapojen tarkkuus, toistuvuus ja mitta-alueet.
e Asennuksesta aiheutuneet virheet.

— Maadoitusta ei ole tehty oikein.

— Mittalaitteen vaara asento.

— Liian lyhyet suorien putkien osuudet.

Virtausmittauksien tarkkuuksiin vaikuttavat useat tekijat. Polttolipedkierrossa tarkkuuteen vaikut-
tavia tekijoita on mm. kaasukuplat, putkiston vajaataytto, mittarin likaantuminen, tuotannon py-
sahtyminen, joka saa magneettiset virtausmittaukset ndayttdamaan taysin vaarin linjan tyhjentyessa.
Vertailumittarista on hyotya virtausmittauksia tarkasteltaessa. Ne lisadvat mittatulosten tark-
kuutta, mutta aiheuttavat lisdakustannuksia yrityksille. Virtausmittareiden luotettavuutta pystytaan
parantamaan hyvalla kunnossapidolla ja ottamalla huomioon mittalaitteiden asennuksessa ja kor-

jauksessa ulkoiset tekijat ja mittalaitteiden asennusohjeistukset. (Heinokoski, 2013.)

11.3.3 Kuiva-ainemittauksen kunnossapito

Selluteollisuudessa on valttamatonta, etta refraktometrit asennetaan niin, etta niissa on pesu- ja
ulosvetojarjestelmat. Pesujarjestelmat pystytdaan toteuttamaan vesi- tai hdyrypesulla. Hoyrypesu
on pesujarjestelma, mitd polttolipedkierrossa kdytetadn. Refraktometrien automaatti pesuille on
olemassa suositukset. Suosituksia on olemassa pesun vilille ja sen pituudelle seka kaytettaville
hoyrynpaineille. Pesuja pystytdaan tekemaan myos kdsinohjauksella laitteen luona. Pesun tarkoi-
tuksena on pitda puhtaana refraktometrin prisma, mika suorittaa kuiva-ainemittauksen. Puhdas

prisma on tae luotettavalle mittaukselle. Jos epailldan mittalaitteen olevan vikaantunut, ensimmai-
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nen toimenpide on yleensa lisdpesujen tekeminen laitteelle. Prisman kuntoa ja pesujen onnistu-
mista pystytdan tarkkailemaan refraktometrin ldhettimelta optisen kuvan ja laatuparametrin
kautta. Samalta naytolta voidaan seurata laitteen huollon tarvetta. Vaikka pesut olisivat suositel-
luissa rajoissa, voivat ne olla prismojen ja toisinaan laitteen mittapaata kuluttavia. Sen vuoksi hoy-
ryn puhtaus ja pesujarjestelman oikein asennus on tarkedssa roolissa mittalaitteiden kestavyyteen.

(Montonen, 11/2023.).

Recommended steam prism wash settings

E;:‘Bc % :r::::‘s:n;:r::gﬁfa :r:::::: ';: :;::Jv; Wash time | Recovery Interval
10-30 % 2 bar (30 psi) 4 bar (60 psi) 2-3s 20s 120-360 min
30-60 % 3 bar (45 psi) 6 bar (80 psi) 3s 20s 20-60 min
60-80 % 4 bar (60 psi) 8 bar (120 p=i) 358 20s 15-25 min

kuvio 20. Refraktometrien pesujarjestelman suositukset (VAISALA, 2019.)

Refraktometrit ovat pitkdikaisia mittalaitteita. Joskus kuitenkin mittalaitteet voivat vaatia vaihtoa
noin parinvuoden valein riippuen mittakohteesta mittalaitteiden kulumisen vuoksi. Taman vuoksi
on tarkeaa, etta refraktometreilld on ulosvetojarjestelma suunniteltu. Ulosvetojarjestelman vuoksi
mittalaitteet pystytaan vaihtamaan tehtaan kaynnissa oloaikana. Tama vaatii kuitenkin sen, etta

kyseisessa linjassa on ainakin yksi tai useampi refraktometri ehjana toiminnassa. Useampi rikkinai-

nen mittalaite pysayttaa soodakattilan ja sitd myota koko tehtaan tuotannon.

DO®©
0000

kuvio 21. Refraktometrin huollon vahimmais turvallisuusvaatimukset (VAISALA, 2019.)
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11.4 Turva-automaatio

Turva-automaatiojarjestelmia kaytetaan prosessi-, kemian ja energiateollisuudessa. Poikkeuksetta
lahes kaikki polttolipedkierrossa kaytetyt mittalaitteet kuuluvat turva-automaatiojarjestelman pii-
riin lukuun ottamatta lampotilamittauksia. Odottamattoman tapahtuman tai tapahtumasarjan
vuoksi on kehitelty turva-automaatiojarjestelma, jonka tarkein tehtava on tuotantolaitoksen, ko-
neiden ja laitteiden seka ihmisten suojaaminen. Odottamattoman tilanteen sattuessa turva-auto-
maatiojarjestelma pysayttaa prosessin nopeasti ja hallitusti. Tarkeda on, etta turva-automaatio toi-
mii erillisena jarjestelmana, mika ei ole riippuvainen prosessilaitoksen automaatio-

ohjausjarjestelmasta.

Selluteollisuuden prosessin ohjausjarjestelméassa voi olla erilaisia automaattisia halytyksia, lukituk-
sia tai suojaustoimintoja. Kyseisia toimia ei kuitenkaan katsota turva-automaatioksi, mutta ovat
osa tuotannon riskienhallintaprosessia. Turva-automaatio riskienhallintakeinona on vasta sitten,
kun muut keinot on kaytetty. Prosessiteollisuudessa ja erityisesti polttolipedkierrossa turva-auto-
maatiota koskee erilaiset sdadéskohdat mm. Kemikaaliturvallisuuslaki 390/2005 10§, Painelaki
1144/2016 5§ ja Valtioneuvoston asetus vaarallisten kemikaalien teollisen kasittelyn ja varastoin-
nin turvallisuusvaatimuksista 856/2012 508. Erityisesti valtioneuvoston asettama saados edellyt-
taa, ettd prosessissa on jarjestelma, joka havaitsee riittdvan ajoissa seka estaa tai rajoittaa tapah-

tuman seuraukset mahdollisimman vahaisiksi. (Turva-automaatio prosessiteollisuudessa, 2022.)

Polttolipedkierrossa yleisimmat mittalaitteet, mitka ovat turva-automaatio piirissa on kuiva-ai-
netta mittaavat refraktometrit ja paineensaatéventtiilit seka usein myds virtausmittarit kuuluvat
siihen. Lainsdadannon vuoksi esimerkiksi refraktometreja on oltava kaksi tai useampi linjassa.
Tama mahdollistaa refraktometrien vaihdon tehtaan kaynnissa olo aikana. Turva-automaatiojar-
jestelma sallii toisen laitteista olevan epakunnossa, mutta toisen on toimittava moitteettomasti.
Mittalaitteiden samanaikainen vioittuminen laukaisee turva-automaatiojarjestelman paalle, mika

pysayttaa polttolipedn syoton.

Turva-automaatiojarjestelma kuuluu kahdeksan askeleen elinkaarivaiheeseen:

0. Suunnittelu ja hankinta
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— Turva-automaatiota suunniteltaessa on suunnittelu yhdistettava laitoksen muun suunnitte-
lun kanssa, ottaen huomioon vaadittavat saadokset, standardit ja muut tekniset spesifikaa-
tiot.
— Turvallisuussuunnitelma turva-automaatiosta.
— Polttoliped on vahvaa kemikaalia, jonka vuoksi lupahakemus Tukesille.
1. Vaarojen tunnistaminen ja riskien arviointi

— Turva-automaation toteuttavat turvatoiminnot on tunnistettu.

— Riskianalyysi tekemalla ja sen avulla varaudutaan ja tunnistetaan onnettomuuden riskit.
2. Riskinvahennystoimenpiteiden kohdentaminen

— Turva-automaatio edellytetdan, kun riskin pienentaminen on enemman kuin kymmenker-
tainen.

— Suojakerrokset eivat saa vikaantua samasta syysta ja olla riippuvaisia toisistaan.

3. Turvatoimintojen turvallisuusvaatimukset ja vaatimusten maarittely

— Turvatoiminnot on kuvattava yksityiskohtaisesti ja toiminto on voitava kohdentaa tunnis-

tettuun onnettomuus- tai hairiotapahtumaan.
4. Toteutus

— Toteutetaan suunnitellut vaatimukset maarittelyvaiheen mukaisesti. Laitteet ja ohjelmistot
yhdistetdan osaksi turva-automaatiojarjestelmaa.

—  Kaytto- ja kunnossapidonkaytannot suunnitellaan.

5. Asennus, testaaminen ja kdyttoonotto

— Turva-automaatio jarjestelmat tulee testata aina ennen kayttéonottoa ja sen toiminnalli-
nen arviointi on suoritettava loppuun asti ennen sen kayttéonottoa.

— Mitta- ja muut kenttalaitteet on merkittava niin, ettd ne ovat tunnistettavissa kentalla ja
dokumentaatiosta tai tietokannasta (laitemanuaalit).

6. Kaytto ja yllapito

— Tuotannossa operaattoreiden on ymmarrettava turva-automaation toiminta ja millaisia
vaaroja varten se on suunniteltu. Ohjeet halytys-, vika- ja ohitustilanteisiin.

— Yllapidetaan turvatoimintojen eheystaso operointikaytanteilld seka saannollisilla testauk-
silla ja tarkastuksilla. Jarjestelmaa seurataan ja mitataan.

7. Muutosten hallinta

— Tarvitaan jos muutetaan turvatoimintoa, laitetyyppi vaihtuu ja muutoksissa liittyen lukitus-
arvoihin, testaustapoihin ja niiden aikatauluihin. Muutoksen hallintaa tarvitaan myos pro-
sessiolosuhteiden muuttuessa.

8. Kaytosta poisto

— On arvioitava millaisia laitteen kaytosta poiston vaikutukset ovat.

— Onvarmistettava jaljelle jddvan turva-automaation toiminnallisuus.

(Turva-automaatio prosessiteollisuudessa, 2022.)

Prosessin ja laitosten turvallisen ja keskeyttamattéman toiminnan varmistaa luotettavasti toimiva
turva-automaatio. Painelaitteiden lakisdateiset tarkastukset ja arviointi on tehtdva aina ennen pai-
nelaitteen kayttoonottoa. Nama tehtavat kuuluvat turva-automaation toiminnan arviointiin. Tur-
vallisuuteen liittyvien laitteiden ja jarjestelmien suunnitteluiden ja toteutuksien oikeat tydmene-
telmat ja kaytto varmistetaan suunnittelu- ja toteutusprosessien arvioinnilla. Polttolipedssa
kdytetyt mittalaitteet, jotka ovat turva-automaatio piirissa testataan aina vahintaan vuosihuolto

seisakin aikaan. (KIWA, N.d.)
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12 Tutkimus polttolipedkierrossa kaytettavista mittalaitteista

Tutkimuksia polttolipean jatkuvatoimisten mittalaitteiden luotettavuudesta suoritettiin Suomen
sellutehtaille ja laitteiden toimittajille, niin nettilomakekyselyn muodossa kuin suorina haastatte-
luina. Kyselyn ja haastatteluiden tarkoituksena oli kartoittaa tamanhetkista tilannetta polttolipean
jatkuvatoimisista mittalaitteista. Kyselyissa ja haastatteluissa pyrittiin selvittamaan, minkalaisia
mittalaitteita polttolipedkierrossa kdytetdan, niiden luotettavuutta, mahdollisia ongelmia ja laittei-

den kunnossapidollisia kysymyksia. Tutkimuksessa kadytetty kysely [6ytyy opinndytetydn liitteina.

Tutkimuksia varten otettiin yhteytta 13 eri sellutehtaaseen, joista kyselyyn vastasi viisi tehdasta.
Naiden viiden tehtaan lisaksi polttolipean jatkuvatoimisten mittalaitteiden luotettavuudesta mate-
riaalia kerattiin tehdaskadynnilld haastattelemalla tehtaan tuotannon- ja kunnossapidon henkil6s-
tod. Polttolipean jatkuvatoimisista mittalaitteista haastatteluja tehtiin myos kolmelle mittalaittei-
den toimittajalle: Endress + Hauser, Kontram ja KouvoAutomation. Toimittajien kanssa kaydyt

haastattelut suoritettiin Teams-ymparistossa.

Tutkimuksilla haluttiin kartoittaa tamanhetkinen tilanne polttolipean mittalaitteista, mutta samalla
tietoutta kerattiin myos mittalaitteiden historiasta. Laitteiden toimittajilta saatiin kerattya myos
laajempaa tietoutta kdytettavista mittalaitteista esimerkiksi minkalaisia ovat yleisimmat ongelmat,

kun laite saapuu heille korjautettavaksi ja mahdolliset ongelmien ratkaisut.

12.1 Ongelmia mittalaitteissa

Haastatteluissa sellutehtaille ja toimilaitteen toimittajille, ilmeni muutamia ongelmia polttolipe-
assa kaytetyissa mittalaitteissa, vaikka paasaantoisesti polttolipeadkierrossa kaytetyt jatkuvatoimi-
set mittalaitteet ovat luotettavia ja huoltovapaita. Polttolipean dariolosuhteissa toimivilla mitta-
laitteilla on erilaisia ongelmia esimerkiksi paineldhettimien kalvojen kuluminen ja rikkoutuminen,
magneettisen maaravirtausmittauksen vuorauksen kuluminen, lampétila-anturin rikkoutuminen
tarinasta, refraktometrien prisman kuluminen. Mittalaitteet voivat myos vaurioitua polttolipean
lampotilasta, linjan paineesta ja jatkuvasta lipedkosketuksesta. Tama tosin on harvinaista, silld mit-

talaitteet on suunniteltu toimimaan polttolipedkierron kuumassa ja kemikaalisessa ymparistossa.
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12.2 Tutkimustuloksia polttolipean jatkuvatoimisista mittalaitteista

Sellutehtaille tehdyssa kyselyssa ja laitteentoimittajia haastateltaessa, pyrittiin kartoittamaan,
minkalaisia mittalaitteita polttolipedssa kdytetaan. Tutkimustuloksia saatiin paine-, virtaus-, lam-
potila, tiheys- ja kuiva-ainemittauksista. Vuonna 2005 Soodakattila Ry:n tehdyssa tutkimuksessa
selviaa, etta osalla sellutehtailla on ollut kdytdssa viskositeettimittaus. Kyseista mittausta ei ole
kaytossa tutkimukseen vastanneilla tehtailla, joten tutkimuksissa ei ole saatu dataa viskositeetti-

mittauksien ja mittalaitteiden osalta.

12.2.1 Tutkimustuloksia painemittareista

Painemittauksia suoritetaan tehtailla kalvollisilla paine-eroldhettimilla. Haastatteluihin vastanneilla
yleisin kaytetty mittalaite on PMP55 tai Rosemount. Mittaus tehdaan sivulta laippayhteella DN8O.
Sellutehtaita haastateltaessa selvisi, etta yleisin syy miksi painemittaus vikaantuu polttolipealin-
jassa, on painemittarin kalvojen rikkoutuminen. Painemittari pystytdaan vaihtamaan tehtaan kayn-
nissa oloaikana, mutta sen rikkoutuminen yksindan ei valttamatta vaikuta lipedn syottamiseen tai
tehtaan kaynnissa olemiseen. Paineanturin erottamiseksi on haastatteluihin vastanneilla tehtailla
erotusventtiili tai laitetoimittajalta saatu erotusratkaisu, joka mahdollistaa anturin vaihtamisen.
Turva-automaatiopiiriin kuuluvat painemittarit tarkastetaan kerranvuodessa vuosihuoltoseisokissa

TAJ-testeissa.

12.2.2 Tutkimustuloksia virtausmittareista

Kaikilla kyselyyn vastanneilla tehtailla virtausmittaus suoritetaan magneettisella maaramittarilla.
Kokonaisvirtauksen mittauksen lisaksi tehtailla on seindkohtaisia virtausmittauksia. Polttolipeadn
virtausmittauksen mittauskohde on vaativa, jonka vuoksi on tarkeaa, ettd magneettisen virtaus-
putken materiaali on kuumaa- ja lipeda kestavaa. Magneettisten maaramittareiden yleisin on-
gelma on, ettei elektrodit ja putkien vuoraukset kesta, mutta myos lipedn kerrostuminen mittariin
aiheuttaa mittaustuloksien heikkenemista. Lisdaksi magneettiset virtausmittarit voivat rikkoutua
vaarin suoritetusta tehtaan alasajosta. Virtausmittareita ei pystyta huoltamaan ja vaihtamaan teh-
taan kaynnissa oloaikana. Virtausmittauksen rikkoutuessa polttolipeda pystytaan kuitenkin aja-

maan viela painemittarin ja kasiajon avulla.
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Laitteen toimittajaa haastateltaessa selvisi, ettd tulevaisuudessa magneettiset maaramittarit voi-
taisiin korvata ultradaanimittarittareilla. Talla hetkelld magneettisilla maaramittareilla on hieman
parempi lampotilan kestavyys, mutta tulevaisuudessa ultradaanimittareita pyritaan kehittamaan
korkeampiin lampdtiloihin kestaviksi. Ultradganimittareita kdayttamalla pystyttaisiin vahentamaan
putkistojen vuorausten kulumista, silla mittari asennettaisiin putken ulkopintaan eli putkistoissa ei

olisi kuluvia osia mittareiden kohdalla. (Ruosaari, 11/2023.)

12.2.3 Tutkimustuloksia lampétila-anturista

Lampotilamittaus mitataan suoran esilammittimen jalkeen ennen lipedarengasta. Mittaus suorite-
taan kaikilla kyselyyn vastanneilla PT100 vastusanturilla. Kyselyssa selvida, etta yleisesti lampotila-
mittauksia on 2kpl linjassa. Toisessa mittarissa on saatdominaisuus ja toisessa pelkkamittaus. Mit-
tausanturi on asennettuna suojataskuun, jonka materiaalina on duplex. Lampdtila-anturi on
padsaantoisesti luotettava mittalaite mutta rikkoutuessaan helposti vaihdettavissa uuteen. Yleisin
syy rikkoutumiselle lamp6otila-anturille polttolipedkierrossa haastatteluiden mukaan on taring,

mika rikkoo mittalaitteen vastuksen.

Lampotilan mittaaminen polttolipedkierrossa on tarkeaa, silla lipedn on oltava oikean l[ampoista
virratakseen. Liian korkean tai matalan lampotilan omaava liped saa pahimmassa tapauksessa soo-
dakattilan pysahtymaan. Taman vuoksi on erityisen tarkeaa pitaa lampotila-anturit toimivina ja

polttolipean lampotila oikeassa [ampaotilassa.

12.2.4 Tutkimustuloksia radiometrisesta tiheysmittauksesta

Radiometriset tiheysmittarit ovat erikoisinstrumenteiksi luokiteltuja mittalaitteita, jotka olivat var-
sin yleisia vanhoilla tehtailla ennen refraktometrimittauksia. Tutkimuksissa selviaa, ettei polttoli-
pedkierrossa kaytetd enda radiometrisia tiheysmittareita tai jos kdytetadn, on ne harvinaisia. Haas-
tatelluissa saaduissa materiaaleissa selviaa, etta refraktometrit ovat vieneet radiometristen
tiheysmittareiden paikan polttolipealinjassa. Radiometrisia mittalaitteita kuitenkin kaytetaan vield
mustalipedan sekoitettavan tuhkan tiheyden mittaamiseen tai joillakin tehtailla mittareita voi viela
loytya polttolipealinjasta ennen polttolipedn pumppaamista ruiskutettavaksi. Radiometrisia mitta-

l[aitteita |0ytyy vield tehtaan muissa prosesseissa esimerkiksi viherlipedan mittauksessa ja massateh-
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taalla. Radiometrisiin mittalaitteisiin tarvitaan aina viranomaisen lupa ja sateilylaitteiden huolto-
koulutus, minka vuoksi ne ovat vahentyneet tai havinneet kokonaan polttolipedkierron tiheyden

mittauksista.

12.2.5 Tutkimustuloksia refraktometreista

Haastatteluissa eniten tietoutta polttolipedn jatkuvatoimisista mittalaitteista tuli kuiva-ainetta mit-
taavista refraktometreista, silla refraktometrit miellettaan polttolipedan mittalaitteista kaikista tar-

keimmiksi ja kriittisimmiksi laitteiksi. Refraktometrit itsessadn ovat erittdin luotettavia ja huoltova-
paita laitteita, mutta polttolipedkierron aarimmaiset olosuhteet voivat vaikuttaa negatiivisesti

refraktometreihin. Yleisin syy refraktometrin huoltoon on sen vioittunut prisma.

Refraktometreja on oltava aina vahintdaan 2kpl linjassa. Refraktometrit ovat yleisesti turva-auto-
maatiojarjestelman piirissa olevia mittalaitteita. Mittalaitteet pystytaan huoltamaan tehtaan kayn-
nissa oloaikana mutta toisen mittalaitteen on oltava huoltotilanteessa toimivassa kunnossa. Mitta-
laitteet huolletaan ns. ulosvetojarjestelmalld, joka on valttamaton selluteollisuudessa.
Ulosvetojdrjestelma on refraktometrin vaihtamiseen tarkoitettu laite, jolla refraktometri saadaan
vaihdettua tehtaan kdynnissa oloaikana turvallisesti. Kuviossa 22. on esitetty refraktometrin ulos-
vetojarjestelmalaite. Refraktometrien on oltava aina kunnossa tehtaan kaynnissa pysyakseen. Mit-
talaitteen oikeanlaiseen toimivuuteen vaikuttavat sen oikea asennus, pesujarjestelma, ymparisto

ja ulkoiset tekijat.

kuvio 22. Refraktometrin

ulosvetolaite
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Prisman vioittuminen on suurin ongelma polttolipedkierron refraktometreissa. Vastakysymyksia
haastatteluissa tehtailta tuli aiheeseen liittyen, etta voisiko prisman kuluminen johtua hoyrysta tai
lilan kovasta paineesta. Tutkimuksissa prisman kulumista ilmenee tehtailla, joissa pesujarjestelma
on 10-12 bar paineella noin 10-15 minuutin valein. Tehtailla, joissa pesujarjestelma on pidem-

malla aikavalilla ei prisman kulumista ilmene juuri ollenkaan.

Tutkitusti eniten prisman kulumista tapahtuu heikkomustalipedssa, jossa kuiva-aineen pitoisuus on
n. 20 % eli haihduttamossa prosessin alkupaassa mutta ongelmaa on ilmennyt muissakin polttoli-
pedkierron mittalaitteissa. Laitteentoimittajan kanssa kaydyssa keskustelussa mittalaitteen pris-
man materiaalia on muutettu kestavampaan materiaaliin eli safiirilasiin. Safiirilasin kestavyydesta
ei ole saatu tarpeeksi dataa viela sen vaha aikaisen kayton vuoksi. Tuloksia on kuitenkin saatu safii-
rilasin vaihdoksen jalkeen siitd, ettad refraktometrien prismojen pesut on vahentynyt safiirilasin pai-
vityksen jalkeen. Pesujen vahentyessa kuluminen hidastuu ja huoltovalit pitenevat. Safiirilasisen
refraktometrin saatavuus on myos parempi, mika lisda luotettavuutta mittausten yllapitoon.

(Montonen, 11/2023.)

Laitteentoimittaja my0s painotti, ettd pesujarjestelman toteutus ja héyryn laatu vaikuttavat suu-
resti prisman kulumiseen. Prisman puhdistukseen kaytetty hoyry on oltava puhdasta hoyrya ilman
epadpuhtauksia. Pesujarjestelmassa on noudatettava suositeltuja rajoja ja pidettdava huolta pesulin-
jasta eli sen eristyksista, lauhteenpoistosta ja sen syntymisen estosta seka suodattimia olisi hyva
olla mahdollisten putkien seindmista tulevan ja muun lian nappaamiseen, silld epdpuhtaudet ku-
luttavat myos prismaa. Prisma ja joskus myos mittapaa voivat vaatia vaihtoa polttolipedkierrossa
noin parin vuoden valein. Refraktometrit ovat ainoita mittalaitteita polttolipedn jatkuvatoimisista

mittalaitteista, jotka lahetetdan huoltoon rikkoutuessaan.

12.3 Kaytettdvyys vs. luotettavuus

Sellutehtaille tehdyssa kyselyssa selvisi, ettd mittalaitteiden luotettavuutta pidetdaan tarkeampana
ominaisuutena kuin kaytettavyytta, vaikka molemmat ominaisuudet ovat tarkeita laitteiden toimi-
misen kannalta. Luotettavuutta pidetadn tarkedmpana ominaisuutena sen vuoksi, ettd halutaan

luottaa mittalaitteiden tuottamiin mittaustuloksiin. Laboratorio tuloksia vertailemalla voidaan
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luottaa mittalaitteiden tuottamaan dataan. Mittalaitteiden on oltava tarkkoja, silld niiden tuotta-
van luotettavan datan avulla pystytdan saatamaan polttoprosessia oikeaan suuntaan. Kun mitta-

laite ja sen antamat tulokset ovat tarkkoja, pystytdaan valttamaan prosessiongelmia.

Kyselyssa tuloksia tuli myos kaytettavyyden kannalta. Kyseisessa tehtaassa kadytettavyys oli etusi-
jalla luotettavuuden sijaan, silla polttoaineen sy6tossa ei tarvita ehdottoman tarkkoja saatéja ja
mittaustuloksiin oltiin tyytyvaisid, jos ne olivat toistuvia ilman suurempia heittoja. Luotettavuuden
ja kaytettavyyden tarkeytta mietittiin myos eri mittalaitteiden kohdilla. On tarkeaa, etta kuiva-ai-
nepitoisuuksia mittaavat refraktometrit toimivat luotettavasti ja moitteettomasti, kun taas lampo-
tilaa mittaava anturi toimii kaytettavyyden veroisesti eli tuloksen ei tarvitse olla tarkka vaan tois-
tuva ilman suurempia muutoksia ja anturin oltava toimiva mittaustulosten saamiseksi.
Haastattelussa osa haastateltavista halusi painottaa, etta ennen mittalaitteita tehtiin kdytetta-
vyytta ajatellen, jolloin se oli tarkeampi ominaisuus kuin luotettavuus. Ajan mittaan mittalaitteet
eivat ole paljoa muuttuneet, joten niiden kdyttdvarmuus on taattu eli nykydan panostetaan laittei-
den luotettavuuteen silla mittalaitteiden toimiva kaytettavyys, on varmistettu vuosikymmenien

ajan.

12.4 Huolto ja turvallisuus

Kaikkia polttolipean mittalaitteita ei pystyta huoltamaan tai vaihtamaan tehtaan kdynnissa oloai-
kana esimerkiksi virtausmittaria. Vaikka tehdas olisi pysahdyksissa tai mittalaitteet huollettaisiin
tehtaan kdynnissa oloaikana, on turvallisuuteen panostettava ja ohjeistuksia noudatettava. Lait-
teita huoltaessa ja kaytettdaessa on aina turvallisuuteen kiinnitettdva huomiota. Kohteita ei saa
huoltaa ennen kuin kohde on tehty huoltoturvalliseksi. Ennen kohteen huoltamista on tehtava

henkil6kohtainen vaarojenarviointi ja saatava tyolupa kohteen kunnostamiseen.

Haastateltavat halusivat painottaa ettd, polttolipedkierron mittalaitteita huoltaessa on aina kiinni-
tettava huomiota suojavaatetukseen, silla prosessiputkissa kulkee kuumaa hoyrya ja syovyttavaa
lipeda. Mittalaitteita huoltaessa on noudatettava valmistajan turvallisuus- ja kdyttoohjeita, joiden
noudattaminen on aina kayttdjan vastuulla. Linjasta pois otettuja tai vaihdettuja mittalaitteita ei
huollateta, vaan ne vaihdetaan uusiin, poikkeuksena refraktometrit. Refraktometrit |lahetetaan

laitteen toimittajalle kunnostukseen, josta ne palautetaan takaisin tehtaalle.
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Mittalaitteiden huoltaminen tehtaan kaynnissa oloaikana ei ole ideaalitilanne ja niita ei huolleta
muuta kuin laite on rikkoutumassa tai on jo rikki. Mittalaitteiden huoltaminen pystytdaan kuitenkin

hoitamaan turvallisesti.

12.5 Mittalaitteiden elinkaari

Jotta mittalaite voisi toimia halutulla tavalla, on sen oltava polttolipedkiertoon oikeanlainen. Vaa-
ranlaisen ja vaarin asennetun mittalaitteen elinkaari ei ole pitka. Sellutehtaille esitetyssa kyselyssa
pyrittiin selvittdmaan kuinka tehtaat varmistavat, etta polttolipedkierrossa kaytetyt mittalaitteet

toimivat halutulla ja vaadittavalla tavalla ja kuinka pitka niiden elinkaari usein on.

Tehtaiden vastaukset ovat yhtendisia siind, ettda ennakkohuollolla ja kunnossapidolla on suuri vai-
kutus mittalaitteiden elinikaan. Kyselyyn vastanneista yksi tehdas on kuitenkin ilmoittanut, etta
laitteiden elinkaaren pituuteen ei ole tarvinnut panostaa, silla mittaukset ovat toimineet aina hy-

vin.

Paineldahettimet vaihdetaan uusiin joka vuosihuoltoseisakissa. Muut mittalaitteet tarkastetaan va-
hintdan kerran vuoteen ja tarvittaessa vaihdetaan uusiin. Mittalaitteiden elinika voi kuitenkin olla
polttolipedkierrossa parhaimmillaan 3—10 vuotta riippuen mittalaitteesta. (Montonen & Ruosaari,

11/2023).

Polttolipedkierrossa olevat mittaukset ovat kahdennettuja eli niiden antamaa dataa voidaan ver-
rata keskenaan, minka avulla pystytaan paattelemaan myds, jos mittalaite on rikkoutumassa tai

tarkkuus heittelee. Jatkuvatoimisten mittausten tuloksia verrataan myos laboratorioanalyyseihin
tietyin valiajoin eli laitteiden elinkaari varmistetaan mittaustulosten oikeellisuudella seka tarkas-

tuksilla ja huolloilla.

13 Pohdinta

Tyon tavoitteena oli tutkia polttolipedkierron jatkuvatoimisten mittalaitteiden luotettavuutta, toi-
minnallisuutta, minkalaisia mittalaitteita polttolipedkierrossa kaytetdan ja miten olosuhteet vai-

kuttavat mittalaitteisiin. Tavoitteiden lisdksi toimeksiantaja halusi, etta tyossa voitaisiin kartoittaa



49

mittalaitteiden kunnossapitoa ja turva-automaatiota seka kartoittaa uusia mahdollisia mittalait-
teita polttolipedkiertoon. Tuloksena tavoitteisiin saatiin, ettd polttolipedkierrossa on tarkeaa mi-
tata lipean virtausta, lampdétilaa, painetta ja ominaisuuksia esim. kuiva-ainepitoisuutta. Naista mit-
tauksista kuiva-ainepitoisuudenmittaus koettiin kaikista tarkeimmaksi mittaukseksi

polttolipedkierrossa.

Kyselyn tuloksien ja haastatteluiden perusteella voidaan todeta, ettad polttolipedkierrossa kaytetyt
mittalaitteet ovat padsaantoisesti erinomaisen kayttévarmuuden omaavia laitteita. Mittalaitteen
suunnittelu- ja rakennusvaiheessa on tarkeda ottaa huomioon mittalaitteen kayttotarkoitus ja
missa olosuhteissa laite tulee toimimaan. Laitteen tarkeimmat ominaisuudet polttolipedkierrossa
toimiakseen on sen lampétila- ja painekestoisuus seka materiaalin on pystyttava kestamaan li-

pedanominaisuudet.

Ty6ssa onnistuttiin vastaamaan asetettuihin tavoitteisiin. Opinnaytetyon tuloksena syntyi kasitys
polttolipedkierrossa kdytettavista mittalaitteista, niiden luotettavuudesta, kunnossapidon tar-
peista seka laitteiden turva-automaatiojarjestelmasta. Tyodssa onnistuttiin kartoittamaan myds

uutta mittaustapaa polttolipedkierron virtausmittauksen magneettisen maaramittarin tilalle.

Ty6n alussa haasteita oli [6ytaa kirjallisuutta opinndytetyon aiheesta. Aiheen kirjallisuus painottui
alkuun vanhoihin opinndytetoéihin ja KnowPulpiin. Polttolipea termilla kirjallisuutta aiheesta ei
I6ydy juurilainkaan, vaan oli osattava etsid aiheeseen tietoutta esimerkiksi mustalipedn ja sooda-
kattilan aiheiden avulla. Tyon tekemista kuitenkin helpotti aiheesta aiempi tietamys. Lisaksi tyossa
haasteita aiheutti kyselytulosten saaminen sellutehtailta. Sellutehtaita taytyi muistuttaa kyselyyn

vastaamisesta, jonka jalkeen vastauksia vasta kyselyyn saatiin.

Opinnaytetyo on kieliopillisesti oikeinkirjoitettua ja tyossa on pyritty selittdmaan lukijalle mahdolli-
sesti tuntemattomat kasitteet selkedsti. Tyon tulokset on yritetty esittda mahdollisimman selke-
asti, jotta tyon tilannut toimeksiantaja Suomen Soodakattilayhdistys Ry. pystyisi kdyttamaan tulok-

sia hyodykseen tulevaisuudessa.
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13.1 Opinndytetyon luotettavuus

Kvalitatiivisissa tutkimuksissa on kiinnitettava huomiota aineiston merkittavyyteen ja riittavyyteen
seka tutkimustulosten analyysin kattavuuteen, arvioitavuuteen ja toistettavuuteen (Eskola J. &
Suoranta J., 2022). Taman opinndytetyon tietoperustan luotettavuuden ja laajuuden takaamiseksi
olen tyOssa hyodyntanyt [ahteind mm. kirjallisuutta, vanhoja tutkimuksia, laitetoimittajien kotisi-
vuja seka ulkomaisia ldhteita. Olen opinnaytetydssa pyrkinyt panostamaan lahteiden luotettavuu-
teen ja laatuun seka lahteiden kaytossa on noudatettu lahdekriittisyyttd. Tyon lahteiden luotetta-

vuutta lisaa se, ettd samoja teoreettisia asioita tulee esille useissa eri lahteissa.

Sellutehtaille tehdyssa kyselyssa ja laitteentoimittajille tehdyissa haasteluissa luotettavuus riippuu
vastauksien antajasta, laadusta ja tarkkuudesta. Koska sellutehtaille tehty kysely on suoritettu
anonyymisti, ei voida tietda vastanneiden henkildiden asiantuntijuutta aiheeseen. Kysely on kui-
tenkin kohdennettu ja jaettu vain Suomen sellutehtaiden kayttéon, joten opinnaytetyossa halu-
taan uskoa kyselytulosten luotettavuuteen ja vastanneiden henkiléiden tietouteen aiheesta. Kyse-
lyn vastauksien ja laitetoimittajilta haastatteluissa saatujen tuloksien luotettavuutta lisaa se, etta

tutkimustulosten ja kirjallisuuskatsauksen antama teoreettinen tieto tukevat toisiaan.

13.2 Eettisyys

Opinndytetyon tekoon liittyy monia eettisia kysymyksia, jotka on otettava huomioon tyo6ta teh-
dessa. Eettisesti hyva tutkimus edellyttaa, ettd opinndytetyon tutkimuksenteossa noudatetaan hy-
vaa tieteellista kaytantoa, mita tassakin opinndytetydssa on pyritty noudattamaan eri lahteita kay-
tettdessa. Eri tekijoiden lahteita on kasitelty kunnioittaen seka kadytettyjen ldhteiden

luotettavuutta on pyritty arvioimaan kriittisesti.

Opinnaytetyota varten luotiin sdhkoinen kysely Suomen sellutehtaille. Kyselyyn vastaaminen suori-
tettiin anonyymisti, jotta yritysten mahdolliset liikesalaisuudet eivat leviaisi tutkimuksen aikana ja
mukana. Taman vuoksi opinndytetydssa ei mainita kyselyyn osallistuneita Suomen sellutehtaita
nimelld lainkaan. Opinndytety6ssa on pystytty takaamaan henkildiden ja yritysten yksityisyyden-

suojeleminen ja heille on kerrottu mihin tarkoitukseen tutkimustuloksia kaytetaan.

Opinnaytetyo on tehty Jyvaskyldan ammattikorkeakoulun eettisia periaatteita noudattaen.
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Liitteet

Liite 1. Polttolipeakierron jatkuvatoimisten mittalaitteiden luotettavuus — Forms-
nettikyselyn kysymykset 1-3.

Polttolipeakierron jatkuvatoimisten
mittalaitteiden luotettavuus

Opinnaytetydn: Polttolipedkierron jatkuvatoimisten mit@laitteiden luotettavuus kyselylomakes, jonka tarkoituksena on
kartoittaa polttolipedkierrossa kdytettavia mittalaitteita, niiden toimintaa ja ongelmia. Tyd tehdian Soodakattila Rylle ja
kaikdki kyselyssd kerdtyt tiedot ovat luottamuksellisia eli opinnaytetyds=a ei tulla mainitsemaan yrityksen nimia ja
vastaukset kerdtaan anomyymisti

1. Kuinka ja minkalaisella mittarilla mittaatte politolipedn kokonaisvirtauksen? [}

Kirjoita vastaus

2. Kuinka polttolipean [ampdtilamittaus on toteutettu? [T

Kirjoita vastaus

3. Minkslaisia mittalaitteita kaytatte polttolipedn kokonaisvirtauksen painemittaukseen? [T]

Kirjoita vastaus
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Liite 2. Polttolipeakierron jatkuvatoimisten mittalaitteiden luotettavuus — Forms-
nettikyselyn kysymykset 4-7.

4, Onko teilla kdytdssa viskositeettimittaus? [T]
() Kyl

"

L JE

o
L) Muu

5. Jos vastasit kylla, miten viskositeettimittaus on toteutetiu? Minkalaista mittaria kaytatte sen
mittaukseen? [T}

Kirjoita vastaus

6. Polttolipedn kuiva-ainepitoisuus mitataan refraktometrilla. Yleisimpid huomautuksia laitteesta on
tullut: "suopa hdiritsee mittausta”, "hiyrvhuuhteluputki sydpyy”™, “Ympdriston suuret
lampdotilamuutokset vaikuttavat mittaustulokseen™. Kdytetaankd teilld kyseista mittalaitetta?
Minkdlaisia ongelmia olette kohdanneet laitteen kanssa? Antaako laite luctettavaa tietoa/onko se
luotettava kdytettdvyydeltdan? [T}

Kirjoita vastaus

7. Refraktometrin yleisin vikaantumisen syy on prisman kuluminen. Oletteko kohdanneet kyseista
ongelmaa? Kuinka kovalla paineella ja millaisella pesu syklilld pesette laitetta? [T}

Kirjoita vastaus
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Liite 3. Polttolipeakierron jatkuvatoimisten mittalaitteiden luotettavuus — Forms-

nettikyselyn kysymykset 8-12.

8. Miten sellunkeitossa kaytettavan lajin (esim. koivu, havu tai niiden vainto) vaikuttaa kuiva-
ainepitoisuuteen? [T)

Kirjoita vastaus

9. Millaisia seinakohtaisia polttolipea mittauksia teilla on? [T]

Kirjoita vastaus

10, Kdytetadnks polttolipedkierrossa enemman perusinstrumentointia vai erikoismittalaitteita? Miksi
ja millaisia erikoisinstrumenttilaitteita kaytatte? (1)

Kirjoita vastaus

11. Vaikuttavatko olosuhteet tai closuhdemuutokset mittalaitteisiinne? Miten? [T)

Kirjoita vastaus

12. Minkalaisia ongelmia polttolipeakierron mittaustavoissa tai mittalaitteissa voi iimeta? [T)

Kirjoita vastaus
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Liite 4. Polttolipeakierron jatkuvatoimisten mittalaitteiden luotettavuus — Forms-
nettikyselyn kysymykset 13-17.

13. Mitka mittalaitteistanne ovat turva-automaatiojarjestelman takana ja miksi? [T}

Kirjoita vastaus

14, Kumpi mittalaitteessanne on tarkeampi ominaisuus: mittauksen luotettavuus vai mittalaitteen
kaytettavyys? Eli onko tarkeampaa saada mahdollisimman tarkka mittaustulos {luotettavauus),
joka tasmaa laboratoriomittauksen kanssa. Vai riittdaks, ettd mittaustulos nayttaa aina samassa
tilanteessa samaa arvoa (kaytettavyys). Perustele vastauksesi. [T)

Kirjoita vastaus

15. Miten tarkkoja mittaustavat ovat? (1)

Kirjoita vastaus

16. Minksdlainen merkitys mittalaitteen taridcuudella on polttolipeakiertoa tarkasteltaessa? [}

Kirjoita vastaus

17. Pystytdaanko laitteita vaintamaan/hucltamaan tehtaan kaynnissa oloaikaan? [T)
() ki

"

L ) E
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Liite 5. Polttolipeakierron jatkuvatoimisten mittalaitteiden luotettavuus — Forms-
nettikyselyn kysymykset 18-21.

18. Miten ja kuinka usein mittalaitteita huolletaan/kalibroidaan? [T}

Kirjoita vastaus

19. Kuinka turvallisuuteen on panostettu mittalaitteiden huoltamisessa? [T}

Kirjoita vastaus

20. Kuinka varmistatte, etta polttolipedkierrossa kaytetty mittalaite toimii halutulla tavalla ja sen
elinkaari on mahdollisimman pitkd? Kuinka pitka polttolipeassa kaytettyjen mittalaitteiden
elinkaari usein on? [T}

Kirjoita vastaus

21. Minkalaisia ongelmia voi tulla mittalaiteen vioittuessa tai rikkoutuessa? [T}

Kirjoita vastaus
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Liite 6. Polttolipeakierron jatkuvatoimisten mittalaitteiden luotettavuus — Forms-
nettikyselyn kysymykset 22-24.

22, Miten huollatte polttolipeakierron linjasta pois otetut/vaihdetut mittalaitteet? ([T}

Kirjoita vastaus

23. Onko polttolipedkierrossa kaytetyt mittalaitteenne kahdennettu? Jos on, mita hyotya
kahdennuksesta on ollut? [

Kirjoita vastaus

24, Jos haluat kertoa jotain lisaa polttolipeakierron jatkuvatoimisten mittalaitteisiin liittyen.. [}

Kirjoita vastaus
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