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TIIVISTELMA

Ilmastonmuutos ja kansainvéliset sopimukset koskien teollisuuden puhtautta ovat
kasvattaneet  kiinnostusta  ylikriittistd  hiilidioksidia ~ kohtaan.  Ylikriittinen
hiilidioksidiuuttoprosessi on luokiteltu  vihredksi teknologiaksi hiilidioksidin
myrkyttomyyden,  syttyméttomyyden ja  puhtauden ansioista.  Ylikriittiselld
hiilidioksidilla on pyritty korvaamaan haitalliset orgaaniset liuottimet teollisuuden

uuttoprosesseista.

Yksi este ylikriittisen hiilidioksidiuuttoprosessin yleistymiselle teollisuudessa on
uuttoprosessille tehokkaiden sddtojirjestelmien ndyton vahyys. Tutkimuksissa on todettu,
ettd perustason PID-sddtimiin perustuvien sédétostrategioiden tulokset ovat olleet
heikkoja. Tdmédn tydon tavoitteena oli suunnitella pilottitason ylikriittisestd
hiilidioksidiuuttoprosessista muodostetun simulaattorin avulla sumea ja mallipohjainen
sdddin. Saitimillda pyrittiin  parantamaan uuttoprosessissa olevan uuttoreaktorin
lampdtilansddtod.  Sd4don  suorituskyvyn — parantamisella  haluttiin ~ vdhentda

kokonaisenergiankulutusta.

Simulaattoria ajettiin kolmella eri asetusarvolla ja sdddinten suorituskykyjd vertailtiin
simuloinneista saatujen asetusarvon Yylitysten, nousuaikojen, asettumisaikojen ja
kokonaisenergiankulutuksen  perusteella. Sumean ja mallipohjaisen sddtimen

kaytettdvyyttd tutkittiin lisidmalla kunkin sddtimen vastesignaaliin valkoista kohinaa.

Uuttoreaktorin 1dmpdotilasddtd parani huomattavasti sumeaa ja mallipohjaista sdddinti
kéytettdessd verrattuna PID-sddtoon. Kokonaisenergiankulutus vidheni sumealla
sadtimelld parhaimmillaan 13,5 % ja mallipohjaisella sddtimelld 10,3 %. Tulosten
perusteella ylikriittistd hiilidioksidiuuttoprosessia sdddettdessd olisi kannattavaa harkita
kehittyneiden sddtomenetelmien kiyttéd PID-sdddinten sijasta. TyOssd saatuja tuloksia
voidaan mahdollisesti kéyttdd tulevaisuudessa ylikriittisen hiilidioksidiuuttoprosessin

sdadon kehittdmisessa.
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1 JOHDANTO

Ennen vuoden 1970 puolivélid ylikriittiset fluidit pysyivét suurilta osin fyysikoiden ja
kemistien tutkimusten kohteena, ja kdytdnnon sovelluksia teollisuudessa kuvattiin vain
vahéan. Kuitenkin 1970-luvun loppupuolella ylikriittisid uuttomenetelmid oli kehitetty
sithen pisteeseen, ettd niitd voitiin hyodyntdd teollisuudessa. 1980-luvulta ldhtien on
julkaistu suuri madrd ylikriittisid sovelluksia kuvaavia kirjoja ja lehtijulkaisuja.
Julkaistujen artikkelien méadrd kasvoi yli kymmenkertaiseksi 2000-lukuun mennessa ja
akateeminen kiinnostus ylikriittiseen tieteenalaan ndyttdd olevan kasvussa.
Patenttihakemusten miérdn jyrkkd nousu 1980-luvulla kertoo myds ylikriittisten
metodien kdytdn kasvavasta kiinnostuksessa teollisuudessa. Suurin osa haetuista
patenteista keskittyy ruoka-, lddke- ja kemianteollisuuteen. Ylivoimaisesti kdytetyin
ylikriittinen metodi teollisuudessa on ylikriittinen hiilidioksidiuutto. (Ramsey ym. 2011;

Sihvonen 1999)

Ténd pdivéna ylikriittisen uuton sovellukset eri teollisuusaloilla ovat todistaneet tekniikan
kestdvyyden, vaikka sovellukset ovat vield niiden alkutekijoissddn ja kehittiminen
teollisuustasolle vaatii laajaa tutkimusta. Laboratoriokokeista saatu data, kuten
ylikriittisen ~ uuttoprosessin ~ optimoidut  operointiparametrit,  kinetiikka  ja
termodynamiikka ovat hyvin térkeitd, jotta sovellukset voidaan skaalata
teollisuusprosesseithin.  Ylikriittinen uuttoprosessi  vaatii  suhteellisen korkeaa
operointildmpdtilaa ja -painetta, jotka riippuvat kiytossd olevasta nesteestd. Tama
atheuttaa teollisen mittakaavan prosessien kehittimiselle haasteita, kuten korkeita laite-

ja huoltokustannuksia, seké herittdd huolta turvallisuuden nikokulmasta. (Yim ym. 2019)

Tadmidn tyon kirjallisuuskatsauksessa esitellddn ylikriittinen fluidi, milld teollisuuden
aloilla ylikriittistd uuttoa hyddynnetddn ja mikéd tekee siitd paremman vaihtoehdon
perinteisiin uuttomenetelmiin verrattuna, sekd ylikriittisen uuttoprosessin toiminta ja
saatd. Tyon kokeellisessa osassa esitellddn Haméaldisen (2020) pilottitason ylikriittisestd
hiilidioksidiuuttoprosessista muodostettua simulaattoria. Simulaattoria sdddetddn sumeaa
sdddintd ja MPC-sdddintd (MPC, Model Predictive Control) kdyttden. Sddtomenetelmien
tuloksia verrataan toisiinsa sekd perus PID-sd4don tuloksiin. Tarkoituksena on tehostaa
prosessissa olevan uuttoreaktorin toimintaa, sekd vahentii sen

kokonaisenergiankulutusta.



2 KIRJALLISUUSKATSAUS

2.1 Ylikriittinen fluidi

Aine saavuttaa ylikriittisen tilan, kun sen ldmpétila ja paine ylittdvat niiden kriittiset
arvot. Paine-lampoétilakuvaajasta kuvassa 1 ndhdddn prosessitilat, joissa hiilidioksidi on
kiintednd, nesteend, kaasuna sekéd ylikriittisend. Kuvaajasta myds huomataan, ettd faasi
muutoksia ei tapahdu, kun kaasu tiivistetddn isotermisesti ylikriittiseen tilaan tai kun neste
kuumennetaan isobaarisesti ylikriittiseen tilaan. Toisin sanoen ylikriittisen pisteen
jélkeen kaasua ei voida endi tiivistdd nesteeksi kasvattamalla painetta eikd neste endd

hoyrysty kasvattamalla 1dmpdtilaa. (Braeuer 2015)
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Kuva 1. Hiilidioksidin paine-limpdtilakuvaaja, missd Pc on kriittinen paine, 7¢c on

kriittinen 1dmpdtila. Julkaistu Elsevier:in luvalla (Braeuer 2015).

Kriittinen paine ja kriittinen lampdtila maarittavit padtepisteen hoyrynestetasapainolle
(hoyrystymiskdyrd). Hoyrystymiskdyrin alkupiste médrittdd kolmoispisteen missi aineen
olomuodot kaasu, neste ja kiinted ovat yhtd aikaa olemassa. Joten hoyrystymiskdyrd
toimii rajapintana kaasu- ja nestealueille, sekd Gibbsin sddnnon mukaan maédrittelee
paine-lampétilaparit, missd aine on yhtd aikaa kaasuna ja nesteend. (Braeuer 2015;

Sihvonen 1999)
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Jotta ymmarretddn aineen ominaisuuksia kriittisessd pisteessd, voidaan ajatella, ettéd
kuljetaan hoyrystymiskdyrdd pitkin kolmoispisteestd kriittiseen pisteeseen ja oletetaan
ettd suljettu sdilio on tdytetty puhtaalla aineella. Kolmoispisteessd sdiliostd 16ytyy
kaasu-, neste-, sekéd kiintedfaasi. Kuljettaessa kolmoispisteestd kohti kriittistd pistettd
kiintedfaasi hdvidd ja neste-kaasufaasit jakautuvat, mikd huomataan niiden vilille
muodostuneen rajapinnan myo6td. Tihedmpi nestefaasi kertyy séilion pohjalle ja kevyempi
kaasufaasi tiyttad jdljelle jadvan tilan nesteen paaltd. Mitd 1dhemmaéksi kriittistd pistetti
padstddn, huomataan, ettd kaasufaasin tiheys kasvaa, mutta nestefaasin tiheys pysyy
suhteellisen samana. Tdman ansiosta faasien vilille syntynyt rajapinta alkaa havitd. Tama
johtuu siitd, ettd kaasu- ja nestefaasien ominaisuudet (tiheys mukaan lukien) l&henevéit
toisiaan kuljettaessa kohti kriittistd pistettd. Kun kriittinen piste on saavutettu neste- ja
kaasufaasit ovat identtisid eikd niiden vélilld endd ole rajapintaa. Sdilidstd ei endd voi
erottaa eri faaseja vaan se on tiyttynyt fluidilla. Kriittisen pisteen jilkeen fluidin todetaan

olevan ylikriittinen. (Braeuer 2015)

Ylikriittisissd fluideissa yhdistyy osa nesteiden ja kaasujen halutuista ominaisuuksista.
Kasvatettaessa painetta tai lampotilaa ylikriittisessé fluidissa ei tapahdu faasimuutoksia,
joten sen fysikaaliskemiallisia ominaisuuksia voidaan helposti hallita muuttamalla
painetta ja lampdtilaa. Naihin sdddeltdviin ominaisuuksiin kuuluvat muun muassa tiheys
ja viskositeetti, jotka ovat hyvin térkeitd esimerkiksi uuttoprosessien kannalta. (Ramsey

ym. 2011; Sihvonen 1999)

Nestemadisen aineen tiheyttd ei voida kasvattaa paineen avulla. Vaikka ylikriittiset fluidit
lahelld niiden kriittistd 1dmpotilaa omaavat nesteelle tyypillisen tiheyden, niin niiden
tiheyttd voidaan silti sddtad paineen avulla, kuten kuvasta 2 huomataan. Tdmén ansiosta
ylikriittisid fluideja voidaan kéyttdd liuottimina, koska ylikriittisen fluidin liuotusteho
riippuu sen tiheydestd, jota voidaan helposti muuttaa l&mpdétilan ja paineen avulla.
Erityisesti ldhelld kriittistd pistettd pienikin isoterminen paineen nosto kasvattaa fluidin
tiheyttd huomattavasti. Nestemdiset liuottimet tdten ovat paljon jaykempid sdadon
suhteen verrattuna ylikriittisiin fluideihin. Erityisesti tdtd ominaisuutta kdytetddn pienten
yhdenmukaisten partikkelien valmistuksessa. (Ramsey ym. 2011; Sihvonen 1999;
Depenedetti ym. 1993)
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Kuva 2. Kriittisessd ldmpdtilassa 305 K olevan hiilidioksidin tiheys paineen funktiona,

julkaistu Elsevier:in luvalla (Bracuer 2015).

Ylikriittiset fluidit, 1dhelld niiden kriittistd pistettd, omaavat kaasumaisia viskositeetteja.
Kuvan 3 kuvaajasta huomataan, ettd kinemaattisen viskositeetin (tiheyden suhde
dynaamiseen viskositeettiin) minimi 10ytyy hiilidioksidin paineen ollessa 7,38 MPa.
Tdmén ansiosta nopea aineiden sekoittuminen ylikriittisiin fluideihin on verrattain
tehokkaampaa kuin nesteisiin, koska nesteiden korkeampi viskositeetti aiheuttaa

epdhomogeenisten alueiden jadmisen nesteseokseen. (Braeuer 2015)

25
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Kuva 3. Kiriittisessd ldmpotilassa 305 K olevan hiilidioksidin viskositeetti paineen

funktiona, julkaistu Elsevier:in luvalla (Braeuer 2015).

Matalamman viskositeetin liséksi ylikriittiselld fluidilla on korkeampi diffuusiokerroin ja
my0s sen pintajannite on pienempi verrattuna nesteeseen. Nami ominaisuudet johtavat
parempaan aineensiirtoon. Ylikriittisen fluidin tiheyden suhde sen tehoon liuottimena
sekd sen erinomainen aineensiirto-ominaisuus tekeviét siitd hyodyllisen viliaineen uutto-

ja erotusprosessethin. (Sihvonen 1999)

Hyvin useaa eri yhdistettd voidaan kéyttdd fluidina ylikriittisissd prosesseissa, mutta
ylivoimaisesti laajimmin kéytetty yhdiste on hiilidioksidi. Ruoka-, lddke- ja
ravintoainetuotannoissa kiytettyjen sovellusten nédkdkulmasta hiilidioksidi toimii hyvin
livottimena, koska se on syttyméton, myrkyton, helposti saatavilla ja helposti
erotettavissa tuotteesta sekd sen kriittinen lampdtila ja paine ovat suhteellisen matala 304
K ja 7,38 MPa. Niiden ominaisuuksien ansiosta hiilidioksidi sopii hyvin esimerkiksi
lampdtilaherkkien ja poolittomien bioaktiivisten yhdisteiden uuttoon. Hiilidioksidin
poolittomuuden vuoksi se ei sovi yksistddn liuottamaan poolisia yhdisteitd, joten fluidiin
voidaan lisdtd pienid miédrid muita liuottimia, kuten etanolia. Lisddmalld muita liuottimia
voidaan nostaa prosessin selektiivisyyttd, vihentdd késittelyaikaa, kohottaa tuottoa sekd
mahdollistaa lievemmat prosessiolosuhteet. Mutta, mitd enemmaén yhdisteitd seokseen
lisdtddn sitd monimutkaisemmaksi systeemin termodynamiikka muuttuu ja

padomakustannukset nousevat. (Ramsey ym. 2011; Sihvonen 1999)



2.2 Ylikriittinen uutto teollisuudessa

2.2.1 Hiilidioksidin hyoédyntiminen

Suurin syy ylikriittisten prosessien hyodyntamiselle eri teollisuudenaloilla on pyrkimys
lopettaa kokonaan tai osittain vihentdd ympéristolle haitallisten orgaanisten liuottimien
kayttod. Montreal-protokollan tuomat jatkuvasti kiristyvét kansainviliset lainsdddannot
koskien liuottimien kdyttod aiheuttavat timén trendin jatkumisen. Alun perin sopimuksen
tarkoituksena oli rajoittaa otsonikerrokselle haitallisien aineiden (ODS, Ozone Depleting
Substance) jakelua ja tuotantoa. Montreal-protokolla on jatkuvasti kehittyva ja laajentuva
sopimus, joten muidenkin aineiden kuin ODS:sien kiayttod tullaan rajoittamaan ja

poistamaan kéytostd. (Ramsey ym. 2011)

Myds vihred kemia -aloitteella on sama tavoite, minkd ansiosta moni prosessi-insinddri
pyrkii kehittimain vaihtoehtoja, joilla luonnolle haitalliset liuottimet voitaisiin korvata.
Téastd syystd ympdristoystavillisempédd hiilidioksidia hyddyntévit ylikriittiset metodit
vaikuttavat enemmin ja enemméin varteenotettavilta vaihtoehdoilta, koska olemassa
oleva ehtymaiton ja halpa hiilidioksidintuotanto voidaan kierrittaa ylikriittisten prosessien

kayttoon. (Braeuer 2015; Ramsey ym. 2011)

Orgaanisten liuottimien valmistus vaatii yleensd suuren méérdn energiaa ja niiden
havittdminen on ongelmallista (Ramsey ym. 2011). Niitd haittavaikutuksia ei juurikaan
ilmene, kun liuottimena kéytetdén ylikriittistd hiilidioksidia. Monen prosessin
sivutuotteena vapautuu suuria madrid hiilidioksidia, joka voidaan hyddyntéa ylikriittisissa
prosesseissa ja télld tavoin edistdd hiilineutraalisuutta sekd poistaa tarve tuottaa
ylimadrdistd hiilidioksidia prosessia varten. Ylikriittisen hiilidioksidin tiheyden sddadon
vaivattomuuden ansiosta uutteet on helppo erottaa liuottimesta alentamalla painetta,
jolloin hiilidioksidi hoyrystyy ja erottimeen jdé jéljelle vain haluttu uute. Télld tavoin
uutteeseen ei juuri jad jadmia livottimesta sekd nestemadista jétettd ei jouduta havittdmaén,
vaan hiilidioksidikaasu joko tuuletetaan pihalle tai ohjataan prosessiin uudelleen

kaytettaviksi. (Subramaniam 2017; Wai 2011)

Nykypédivind kasvanut julkinen huoli orgaanisten liuottimien ympaéristollisid sekd
terveydellisid haittavaikutuksia kohtaan on nostanut vaatimusta entistd puhtaammille

tuotteille etenkin lddke- ja elintarviketeollisuudessa. Téstd syystd ndilld aloilla on
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viimeisten kolmenkymmenen vuoden ajan sovellettu teollisessa mittakaavassa
ylikriittistd hiilidioksidia sekd tehty laajaa tutkimusta uusien kéyttokohteiden
kehittamiseksi. Tutkimuksissa on esitetty ylikriittisen uuton soveltamista arvokkaiden
yhdisteiden erotuksessa elintarvike- ja luontaistuotteista, raskasmetallien talteenotossa,
ladkeaineiden annostelulaitteiden parantamisessa sekd uusien erotusmenetelmien
kehittdmisessd, jotka johtavat tuotteiden laadun ja puhtauden paranemiseen. Tamé tekee
hiilidioksidista erittdin hyvén vaihtoehdon liuottimeksi luonnontuotteiden, kuten 6ljyjen
ja rasvojen uutossa. Siksi yli 90 % kaikista analyyttisistd ylikriittisistd uuttoprosesseista

etenkin elintarviketeollisuudessa kayttavit liuotin fluidina hiilidioksidia. (Rahoma ym.

2002; Akanda ym. 2012)

Ladke- ja elintarviketeollisuudessa hyvéksi todetut ylikriittisen hiilidioksidin sovellukset
ovat kasvattaneet kiinnostusta myds muilla aloilla, kuten jatehuollossa, biopolttoaineen

tuotannossa sekd maatalousalalla.

2.2.2 Elintarviketeollisuus

Elintarviketuotannon péitavoite on tuottaa korkealaatuista, minimaalisesti kisitelty,
lisdaineetonta ja ravintoarvokasta ruokaa. Vaihtoehtoisia tuotantomenetelmié on pyritty
tutkimaan ympéristovaikutusten minimoimiseksi, myrkyllisten tuotannossa tarvittavien
aineiden vdhentdmiseksi seka sivutuotteiden hyodyntamisen tehostamiseksi. Eteeristen ja
ruokadljyjen uutto ylikriittiselld hiilidioksidilla on huomattu olevan tehokkaampaa
tavanomaisiin uuttomenetelmiin verrattuna. Perinteisten orgaanisten liuottimien kayttod
on aikaavievad, liuotinta tarvitaan suhteellisen suuri maérd, lopputuotteeseen saattaa
jaada jadmid livottimesta, miké on terveydelle haitallista sekd tyydyttyméttomat yhdisteet
hajoavat korkean toimintaldmpdtilan ansiosta. Ylikriittinen hiilidioksidi  toimii
suhteellisen matalassa ldmpdtilassa sekd se saadaan helposti kokonaan erotettua
lopputuotteesta. Hiilidioksidin on todettu turvalliseksi, halvaksi sekd helposti saatavilla

olevaksi liuottimeksi. (Rahoma ym. 2002; Horvat ym. 2017)

Viime aikoina ylikriittistd hiilidioksidia on kéytetty erikoisdljyiksi luokiteltujen
pahkinddljyjen, siemendljyjen, viljadljyjen sekd hedelmé- ja kasvidljyjen uutossa.
Perinteisid uuttomenetelmid kaytettdessd usein menetetddn herkésti hajoavia yhdisteitd,
jotka antavat Oljylle sen ominaisen aromin. Kéyttden ylikriittistd hiilidioksidia on

mahdollista  sdilyttdd nidma herkdt yhdisteet sekd terveydelle hyddylliset
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bioaktiiviset komponentit kuten monityydyttyméattomat rasvahapot uutteessa, joita

kyseiset 0ljyt sisdltdvit runsaasti. (Akanda ym. 2012)

Oljyn saanto ja laatu ovat hyvin samanlaiset perinteisten ja ylikriittisten menetelmien
valilld greipinsiemenid uutettacssa. Perinteiset menetelmdt vaativat jalostus- sekd
livottimen erotusvaiheet, joihin kuluu suurin osa prosessin vaatimasta energiasta.
Ylikriittistdi menetelmid kéytettdessd véiltetidn ndmi vaiheet, joka saattaa johtaa
taloudellisempaan prosessiin, mutta tdimédn varmistaminen vaatii vertailua teollisessa

mittakaavassa. (Molero Gomez ym. 1996)

Ylikriittistd hiilidioksidiuuttoa sovelletaan laajasti elintarviketeollisuudessa perinteisten
menetelmien ohella. Perinteisid uuttomenetelmid kiytetddn vield tupakan uutossa,
mausteuutteen valmistuksessa sekd rasvojen ja Oljyjen wuutossa. Ylikriittiseen
hiilidioksidiin  perustuvat uuttomenetelmét vaativat vield kehittdmistd néissd
sovelluksissa, mutta kofeiinin poistossa kahvipavuista ja teestd sekd humalan kisittelyssa
ylikriittiset menetelmit ovat tdysin korvanneet perinteiset uuttomenetelmat. (Sihvonen

1999)

2.2.3 Biopolttoaineen valmistus

Vaara fossiilisten polttoaineiden loppumiselle on herdttinyt tarpeen uusien
vaihtoehtoisten  energialdhteiden  kehittdmiselle.  Fossiilisten  polttoaineiden
hy6dyntdminen tuottaa suurimman osan kasvihuonepééstdistd, joiden vaikutus ilmastoon
on kasvattanut kiinnostusta biopolttoaineiden kehittdmiseen ehtymisen ohella.
Biodieselin valmistus yleensd vaatii Oljykasvien kuten rypsin ja soijapavun
hyodyntdmisti. Ruoan tuotannossa on kasvava tarve néille kasveille, joten niiden kdytto
biopolttoaineen valmistuksessa ei ole kannattavaa. Korvaavaksi raaka-aineeksi on
ehdotettu mikrolevid, jotka pystyvit tuottamaan suuria miérid biopolttoaineeksi

muunnettavia lipidejd. (Baskar ym. 2019; Halim ym. 2011)

Ylikriittinen hiilidioksidiuutto vaikuttaa lupaavalta menetelméltd, jolla voidaan
potentiaalisesti korvata orgaanisten liuottimien kéyttd lipidien uutossa. Verratessa
ylikriittistd uuttoa Soxhlet-uuttoon heksaanilla, ylikriittinen uutto saavutti suuremman
saannon huomattavasti lyhyemmadssd ajassa, hiilidioksidin aineensiirtokertoimen

huomattiin my0s olevan suurempi. Jatkovertailuissa on syyti ottaa huomioon menetelmié



12
vastaavat energiankulutukset, jotta saadaan selville taloudellisin vaihtoehto. (Halim ym.

2011)

2.2.4 Jitteenkisittely

Jatevedenkasittelya koskevien sdddosten jatkuva kiristyminen seké lietteen hdvittdmiseen
liittyvien kustannusten kasvaminen aiheuttaa kaksi toisiinsa vaikuttavaa ongelmaa.
Epdpuhtauksia sisdltivdd lietettd ei vilttimattd voi endd havittdd perinteisid keinoja
kayttden. Téamdn ansiosta infrastruktuuriin liittyvdt sekd kaisittelyyn vaikuttavat
kustannukset kasvavat eksponentiaalisesti, koska viimeisen viidenkymmenen vuoden
aikana kéisittelymenetelmien kehittyminen on ollut hidasta, joten vanhan tekniikan
mukauttaminen uusiin sdadoksiin tuottaa vaikeuksia ja lisdkustannuksia. Ratkaisuksi
tdhin ongelmaan on esitetty vanhan tekniikan kehittdimisen sijaan muilla teollisuuden
aloilla sovelletun tekniikan kokeilua, joka toisi uuden ldhestymistavan lietteen

kasittelyyn. (Mulchandani ym. 2016)

Ylikriittisen hiilidioksidin soveltaminen jdteveden kisittelyssd on yksi vaihtoehto.
Lietteestd ja levédstd on onnistuneesti otettu talteen lipidejd kéayttden ylikriittistd
hiilidioksidiuuttoa. Hiilidioksidilla on kriittisen pisteen yldpuolella hyvét aineensiirto-
ominaisuudet sekd kyky liuottaa kuumuudelle herkkia yhdisteité niitd hajottamatta. Uuton
tehokkuutta voidaan parantaa lisddamailld polaarista tukiliuotinta, jolloin saanto kasvaa
huomattavasti. Ylikriittistd hiilidioksidia voidaan my0s soveltaa elektroniikkajédtteen
késittelyssd, koska tietyissd olosuhteissa sithen liukenee arvometalleja kuten kuparia,

kultaa seka palladiumia. (Mulchandani ym. 2016)

Vuonna 1991 tehdyn tutkimuksen nojalla ylikriittistd hiilidioksidia voitaisiin
potentiaalisesti  soveltaa  ydinjdtteen  késittelyssd.  Tutkimuksessa  testattiin
metallikelaattien liukoisuutta ylikriittiseen hiilidioksidiin. Tulosten perusteella olisi
mahdollista soveltaa ylikriittistd hiilidioksidia rikastetun uraanin talteenotossa. AREVA
NP aloitti vuonna 2003 projektin, jossa tutkittiin rikastetun uraanin erottamista
kevytvesiydinreaktorin polttoaineen valmistuksessa syntyneestd tuhkasta ylikriittiselld
hiilidioksidilla. Ylikriittiselld hiilidioksidiuuttoprosessilla saataisiin otettua talteen
arvokasta materiaalia sekd se lieventdisi jdtteen hdvittdmiseen liittyvid ongelmia.

Projektin onnistuminen saattaisi kannustaa samantapaisten menetelmien hyddyntdmiseen
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laajemmin ydinjitteiden kisittelyssd sekd kéytetyn polttoaineen uudelleenkisittelyssa.

(Wai 2011)

2.3 Simuloitu prosessi

Ylikriittinen hiilidioksidiuuttoprosessi on esimerkki jarjestelmaéstd, joka koostuu useasta
yksikkdprosessista (uuttoprosessi, yksi tai useampi erotusprosessia) (Samyudia ym.
1996). Kuvassa 4 on esitetty tyypillisen panostoimisen ylikriittisen hiilidioksidiuuton
laitteisto, johon kuuluu hiilidioksidisdilio, pumppu, ldmmitin, uuttoreaktori,
paineensddtoventtiili, erotin sekd lauhdutin. Prosessin aluksi asetetaan esikdsitelty
raakamateriaali uuttoreaktoriin, jossa on halutun prosessitilan ylldpitdmiseksi
instrumentointi paineen ja ldmpotilan sddtamiseen. Uuttoreaktorissa raakamateriaali voi
olla esimerkiksi korissa, jonka molemmissa paddyissd on ritildt, jotta materiaali pysyy
paikallaan uuton aikana ja ettd ylikriittinen hiilidioksidi pddsee virtaamaan vapaasti sen
lapi. Kun raakamateriaali on laitettu uuttoreaktoriin, se paineistetaan sulkemalla astian
pddssd oleva paineensddtoventtiili ja kdynnistdmilld pumppu. Syétetyn hiilidioksidin
lampotila nostetaan kriittiseen pisteeseen esilammittimelld ja kuumentamalla

uuttoreaktoria. (Tariq ym. 2019; Molero ym. 1996)

Kun haluttu paine ja ldmpdtila saavutetaan, paineensddtoventtiilid avataan, jotta
hiilidioksidi pdédsee virtaamaan prosessin ldpi ja uuttoreaktoriin haluttu paine voidaan
yllapitdd. Paineensdidtoventtiililld voidaan myds sddtdd hiilidioksidin ldpivirtausta

uuttoreaktorissa yhdessd pumpun kanssa. (Molero ym. 1996)
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Kuva 4. Yksinkertaistettu ylikriittisen hiilidioksidiuuton laitteisto, jossa A on
hiilidioksidiséilio, B on pumppu, C on ldmmitin, D on uuttoreaktori, E on

paineensdatoventtiili, F on erotin ja G on lauhdutin.

Uuton jilkeen ylikriittinen hiilidioksidi ja sithen liuenneet uutteet ohjataan erottimeen.
Uutteet saadaan erotettua hiilidioksidista alentamalla painetta, joka johtaa hiilidioksidin
hoyrystymiseen. Uutteet pddtyvit erottimen pohjalle, josta ne voidaan kerétd pohjalla
olevan venttiilin kautta. Erotuksen jdlkeen hiilidioksidikaasu voidaan joko tuulettaa
prosessista ulos tai ohjata lauhduttimen kautta nestemdisessi muodossa

hiilidioksidis&ilioon, josta se voidaan pumpata uudelleen prosessiin. (Tariq ym. 2019)

2.4 Prosessin saato

Teollisuuden prosessit yleensd vaativat ohjausta, jotta niiden ajaminen olisi
mahdollisimman tehokasta, turvallista ja nykypdivind enemmin ja enemmaén
ympdristolle ystavillistd (Varney 2014). Saditodjarjestelmédn kuuluu padasiassa sdddettavi
prosessi, sdddon kohteet, asetus- ja virhearvot, manipuloitavat muuttujat, hairiomuuttujat,
sensorit ja mittauselementit, ulostulomuuttujat, rajoitukset (esimerkiksi laitteiden
maksimipaine ja -lampétila), ajomoodi (panos-, jatkuvatoiminen), ympdristolliset ja
taloudelliset huomiot sekd sddtomenetelmd. Prosessin optimoinnilla pyritdén
saavuttamaan prosessille parhaat mahdolliset prosessointiolosuhteet ja sdddolld ohjataan
toimilaitteita niin, ettd ndmi olosuhteet saavutetaan ja pidetddn mahdollisimman
tehokkaasti. Optimoinnin onnistuminen voi johtaa kustannusten alenemiseen sekid

energian ja materiaalin kulutuksen vihentymiseen. (Sharma ym. 2014)
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Usein yksi ensimmadisistd vaiheista nykyaikaisten sddtosysteemin suunnittelussa on
matemaattisen mallin muodostaminen sdddettdvastid prosessista. Mallin avulla saadaan
parempi kisitys prosessin toiminnasta ja parempi kuva sdidtdongelmasta. Malli voidaan
muodostaa joko aine- ja energiataseyhtdlOistd tai datapohjaisesti, jossa malli tehdidin
fyysistd prosessia ajamalla saadun datan avulla. Yhdistetyssd muodostamistavassa
luodaan prosessin fysikaalisten ominaisuuksien perusteella differentiaaliyhtdlo, jonka
uskotaan kuvaavan prosessin kayttaytymistd. Yhtdlod tdydennetdén prosessia ajamalla
saaduilla parametreilla tai yhtdloilld. Prosessista yleensd muodostetaan useampi malli eri
tarkkuuksilla. Sédtimen suunnittelussa kdytetddn pienemmén tarkkuusasteen omaavaa
mallia, jotta varmistetaan sdatimen toimivuus. Ndissd malleissa etuna on se, etti ne
voidaan pitdd lineaarisina ja yksinkertaisina silti mallintaen prosessin olennaisen
kayttdytymisen. Korkeimman tarkkuusasteen mallia hyddynnetéén suunnitellun sditimen
arvioimiseen ennen kuin sitd testataan itse prosessissa. Huomionarvoista mallien
muodostuksessa on, ettd niilld arvioidaan prosessin kiyttdytymisti, joten mikédan malli ei

voi tdydellisesti osoittaa prosessin dynamiikkaa. (Hooda ja Raich 2016)

Ylikriittisessd hiilidioksidiuutossa sdddon kohteena on yleensi hiilidioksidin tehokkuus
liuottimena. Liuotustehoa voidaan sdétdd uuttoreaktorin paineen ja ldmpétilan avulla.
Nadmé parametrit mukaan lukien uutossa kiytetyn raaka-aineen partikkelikoko seki
esikdsittely vaikuttavat suoraan uutteen koostumukseen ja komponenttien toimintoihin.

(Akanda ym. 2012)

S4ddon suunnittelusta ylikriittiselle hiilidioksidiuuttoprosessille tekee erityisen hankalan
prosessille ominaiset monen muuttujan véliset vuorovaikutukset yli yksikkdprosessien
sekd yksikkoprosessien viliset vasteaikaerot. Tutkimukset koskien sddtd systeemejd
ylikriittisille hiilidioksidiuuttoprosesseille ovat néyttidneet, ettd tavanomaisiin PID-
sddtimiin perustuvat prosessinohjaukset tuottivat heikkoja tuloksia. Toisaalta
Ramachandran ym. (1992a) osoitti, ettd epdlineaariseen malliin pohjautuvalla sdddolla
saavutettiin suhteellisen hyvid tuloksia. Nédiden huomioiden perusteella ylikriittisen
hiilidioksidiuuton s#dtdd suunniteltaessa tavanomaisten sddtomenetelmien sijaan

kannattaa harkita kehittyneiden sddtomenetelmien kayttod. (Samyudia ym. 1996)
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2.5 Sidatomenetelmat

2.5.1 PID-siito

Nykypédivani suurin osa prosessiteollisuuden sdétodjarjestelmisti perustuu PID-sddtimiin.
Syynd laajalle kéytolle on sddtimen toteutuksen yksinkertaisuus sekd niiden helppo
integrointi sdétdjarjestelmiin. PID-sddtimen toiminta perustuu takaisinkytkentédn, missa
sdddin laskee prosessin ohjausmuuttujan uuden arvon prosessin virheen (asetusarvon ja

prosessin ulostulon erotus) perusteella. Kuvassa 5 on esitetty esimerkki PID-sdétopiirista.

(Reddy 2015)

)+ PID-saadin . prosessi

e(t)

—>

Kuva 5. PID-sditopiiri, jossa r(t) on asetusarvo ajanhetkelld t, e(t) on virhesignaali
ajanhetkelld t, u(t) on ohjaussignaali ajanhetkelli t, y(t) on prosessin ulostulo ajanhetkella

t.

PID-sdidin muodostuu kolmesta termisti, suhteellinen virhe (P), virheen integraali (I) ja
virheen derivaatta (D). Naistd termeistd voidaan muodostaa neljd erityyppistd PID-
sdadintd, P-sdddin, Pl-sdddin, PD-sdddin sekd PID-sdddin. P-sddtimen ohjaussignaali
muodostuu P-termistd, missid virhe kerrotaan suhteellisella vahvistuksella. P-termista
voidaan muodostaa muiden PID-sdédtimien ohjaussignaalit lisidmaélld virheeseen termit I
ja/tai D. Yhtalo (1) kuvaa PID-sddtimen ohjaussignaalia. (Wang 2020):
u(t) = K(e(t) +%f0te(T)dr+deZ—(tt)) (1)

missi u on ohjaus,

K on suhteellinen vahvistus,

e on virhe,

77 on integraaliaikavakio ja

7p on derivaatan vahvistus.
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Sadtimen suorituskykyd voidaan tarkastella esimerkiksi vasteen nousuajan, asetusarvon
ylityksen ja vakaan tilan virheen perusteella. Virityksessd ndihin voidaan vaikuttaa
ohjaussignaalin termien avulla. Termien voimakkuuteen vaikutetaan parametreilla K, 1
ja tp. Optimaalisten arvojen l0ytdmiseen parametreille voidaan kayttdd montaa eri

metodia, kuten Ziegler-Nicholsin virityssdéntod. (Wang 2020)

2.5.2 Sumea saito

Sumea sditd perustuu lingvistisiin sumeisiin arvoihin ja sddntdkantaan. Ne helpottavat
prosessi-insinddrin  heuristisen tiedon hyoddyntdmistd prosessin ohjauksessa. Sumea
sdddin kayttdd sumeaa logiikkaa numeeristen arvojen muuttamiseksi sumeiksi arvoiksi.
Sumeille arvoille yleensd annetaan lingvistinen madritelmé, kuten “alhainen”,
”melko alhainen” tai ”sopiva”, timé helpottaa sdintdjen laatimisessa ja sithen, kuinka ne
vaikuttavat ohjaukseen. Sumeita arvoja kuvataan jasenyysfunktioilla, jotka ovat yleensd
kolmion muotoisia. Kuvassa 6 on esimerkki jisenyysfunktiosta arvolle ’sopiva”. (Hooda

ja Raich 2016)

"sopiva"

Jasenyys aste

S3atimen tulosuure

Kuva 6. Saitimen tulosuureen e(t) sumean arvon “sopiva” -jdsenyysfunktio.

Tulosuureille sekd ldhtdsuureille voidaan muodostaa useita jisenyysfunktioita. Niiden
avulla tulo- ja ldhtdsuureiden epdvarmat numeeriset arvot voidaan muuttaa sumeiksi
kayttden sumeaa logiikkaa. Jisenyysaste kuvaa kuinka voimakkaasti jonkin suureen arvo

kuuluu tiettyyn jasenfunktioon. (Hooda ja Raich 2016)

Sumeita sddtimid voidaan kayttdd suljetussa sdétopiirissd kuten PID-sddtimid ja niiden
tulosuureiksi voidaan valita jonkin manipuloitavan muuttujan virhe. Sditimen ldhtdsuure

toimii sdddettivan prosessin tulosuureena. Sumea sdddin koostuu neljdstd osasta:
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Sumeasta sddntokannasta, pdittelymekanismista sekd sumeutus ja selkeytys
rajapinnoista. Sumea sdéntokanta pitdé sisilldén tiedon, kuinka systeemié ohjataan, jos-
niin ehtosddntdjen muodossa. Padttelymekanismi arvioi mitkd sddnnot tulee valita halutun
ohjauksen saavuttamiseksi. Sumeutus-rajapinta muuttaa tulosuureiden numeeriset arvot
sumeiksi, jotta niitd voidaan kéyttdd sddntdjen valinnassa. Selkeytys-rajapinta taas
muuttaa sumeat arvot sddntojen avulla madriteltyjen 1dhtosuureen jasenfunktioiden avulla
numeerisiksi sdddettdvén prosessin tulosuureiden arvoiksi. Sumeita sddtimid voidaan
virittdd lisddmalld, védhentdmillda tai muuttamalla jidsenfunktioita, muuttamalla

sdaantokantaa ja skaalaamalla tulo- ja 1dhtésuureita. (Hooda ja Raich 2016)

2.5.3 Malliprediktiivinen si:ito

Malliprediktiivinen sditd (MPC, Model Predictive Control) perustuu prosessista luodun
mallin iteratiiviseen optimoimiseen. MPC-sddtd kulkee seuraavasti (Kuva 7):
ajanhetkelld k vallitsevasta tilasta lasketaan mallin avulla ohjausstrategia, joka minimoi

kustannusfunktion. (Mehta ja Reddy 2015)

Menneet arvot Tulevat arvot
+— ‘—P

— A setusarvo
== Hnmstettu vaste
= Mitattu vaste

| = HEnnustetut ohjaukset

= Tehdvt ohjaukset

Ennustehorisontti
< >
| | | | L | | e
I 1 I I ! — > I I ! >
k ktl k2 Naytteenottoaika K

Kuva 7. Esimerkki diskreetisti MPC-sdddostd (mukaillen Behrendt 2009).

Klassinen kustannusfunktio malliprediktiivisessd sdddossd koostuu virheen nelidstd ja
ohjaukseen tehdyn muutoksen neliostd. Nididen termien eteen voidaan lisdtd
painotuskerroin, jonka avulla voidaan sddtdd termien suhdetta kustannusfunktiossa
(Ikonen 2017). Ohjausstrategia lasketaan aikavilille k+p, jota kutsutaan

ennustehorisontiksi. Lasketusta ohjausstrategiasta valitaan vain ensimmaéinen ohjausliike,
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jonka avulla malli laskee seuraavan tilan ajanhetkelle k+1. Naméa askeleet toistetaan,

kunnes prosessin ulostulo saavuttaa halutun asetusarvon. (Mehta ja Reddy 2015)

Mallipohjaista sdédintd voidaan virittdd prosessikohtaisen suorituskyvyn parantamiseksi
muuttamalla tiettyjd parametrejd. Ohjausliikkeiden suuruutta voidaan muuttaa
kustannusfunktiossa olevan painotuskertoimen avulla. Néytteenottoajalla vaikutetaan
saatotiheyteen. Ennustehorisontti ja sddtShorisontti madrittelevat, kuinka pitkille
tulevaisuuteen ohjausliikkeitd lasketaan ja kuinka suuri mééra niitd otetaan huomioon

kustannusfunktiossa. (Ikonen 2017)
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3 KOKEELLINEN OSA

Tassd tydssd suunniteltiin sumea ja MPC-sdddin kédyttden Haméldinen (2020) tekeméaa
simulaattoria. Sddtimien toimintaa verrataan simulaattoriin integroituun PID-sddtoon.
Saddettavd muuttuja on simuloitu ylikriittisen hiilidioksidiuuttoprosessin uuttoreaktorin

lampdatila.

3.1 Simulaattori

Simulaattori on madritetty pilottimittakaavaisesta panostoimisesta ylikriittisestéd
hiilidioksidiuuttoprosessista kerédtylld mittausaineistolla. Prosessi on mallinnettu
kokeellisen datan perusteella ja datan hankinnan koesuunnittelussa kéytettiin central
composite designia. Simulaattori koostuu yhdestd regressiomallista ja seitsemésti
dynaamisesta mallista. Regressiomalli muodostettiin kdyttimilli MATLAB® Statistics
and Machine LearningToolbox™ -ohjelmistoympéristdd ja silld mallinnetaan prosessin
vakaan tilan energiankulutusta. Prosessin yksikkdprosesseista identifioitiin seitsemén
dynaamista mallia: suljetun séatOpiirin vasteet hiilidioksidin paineelle, hiilidioksidin
esildmmittimen lampéatilalle, uuttoreaktorin lampatilalle, erottimen lampétilalle, avoimen
sadtopiirin vaste hiilidioksidin tilavuusvirtaukselle, ldmmitysveden kulutukselle ja
sihkon kulutukselle. Mallien parametrien identifiointiin kiytettiin MATLAB® System

Identification Toolbox™ -ohjelmointiympéristod. (Hdmaéldinen ja Ruusunen 2022)

Mallinnetussa prosessissa sdddettdvid muuttujia ovat ldmpdtilat uuttoreaktorissa,
erottimessa ja hiilidioksidille ennen uuttoreaktoriin syottdmistd, hiilidioksidin paine ja
hiilidioksidin tilavuusvirtaus. Uuttoreaktorin lampdtilaa sdddetddn sdhkéldmmittimelld,
erottimen ldmpotilaa sdddetddn ldmmitysveden maéérdlld, hiilidioksidin ldmpoétilaa
sdddetddn  sdhkolammittimelld,  hiilidioksidin  painetta  sdddetddn  kahdella
korkeapaineisella  kalvopumpulla ja hiilidioksidin tilavuusvirtausta sdéddetdén
korkeapaineventtiililla. Simulaattoriin syotetddn sisddnmenoina  prosessin
manipuloitavien muuttujien lisdksi simulointiaika, ldmmityksen aloitusajankohta,
pumppujen  kdynnistysajankohta,  venttiilin asento ja  venttiillin = asennon
muuttamisajankohta. Niistd sisddnmenoista kéyttdjdn muutettavissa ovat kaikki paitsi

lampétilat hiilidioksidille ja erottimelle. (Hdmaéldinen ja Ruusunen. 2022)
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Simulaattorista saadaan ulostuloina vakaan tilan sdhkonkulutus ja vasteet lampdétiloille,
hiilidioksidin  paineelle, hiilidioksidin tilavuusvirtaukselle, ldmmitysveden ja

sahkonkulutuksille. (Haméldinen ja Ruusunen 2022)

3.2 Kokeiden suoritus ja tulokset

Kokeessa pyritddn parantamaan oletuksena olevaa PID-sddtod sekd vertaamaan sumean
ja MPC-sddtimen suorituskykyd ja kidytettdvyyttd siihen. Suorituskyvyn vertailussa
kriteereind kdytetddn asetusarvon ylitystd, nousuaikaa, asettumisaikaa ja sdhkoenergian
kulutusta. Kéytettdvyyttd arvioidaan tarkastelemalla sddtimien ohjaussignaaleja ja kuinka

valkoinen kohina vaikuttaa sddtimien toimintaan.

Simulaattorissa toimii oletussiddtimind PID-sddtimet mallinnetussa prosessissa olevien
konkreettisten PID-sddtimien mukaisesti. Talloin simulaattoriin lisdttyjen sddtimien

ulostulot toimivat prosessin kiinteiden PID-sddtimien asetusarvoina. (Himaldinen 2020)

Kokeessa kiytetty sumea sdddin koostuu kahdesta sisddnmenosta, ulostulosta ja
sadntokannasta. Sisddnmenoiksi on valittu reaktorildimpdtilan virhe ja virheen muutos.
Kukin sisddnmeno sisdltdd viisi jasenfunktiota. Ulostulona sditimestd saadaan ohjaus,
joka koostuu seitsemistd jidsenfunktiosta. SddntOkanta sisédltdd kaksikymmentéviisi
sadntdd ja Mamdani-tyyppinen péittely toimi sisdéntuloja vastaavien sddntdjen
valinnassa. S#ddin suunniteltiin kiyttimilli MATLAB® Fuzzy Logic Designer
Toolbox™ -ohjelmistoympéristod. Sddtimen virityksessd sen sisddnmenoja ja ulostuloa

skaalattiin sopiviksi. Muutettaessa asetusarvoa sdddin jouduttiin virittimééan uudestaan.

MPC-siddin  tehtiin  kéyttimidlli MATLAB® MPC  Designer  Toolbox™
-ohjelmistoympdristod ja mallina sditimessd toimi uuttoreaktorin lampotilamalli.
Sadtimen virityksessd parametrien sddtotiheys, ennustehorisontti, sddtdhorisontti ja
sdddonmuutosnopeuden painokerroin kéytettiin Haméldisen (2020) tydssd hyviksi

todettuja arvoja.
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3.2.1 Suorituskykyjen vertailu

Suorituskyvyn vertailussa simulaattoria ajettiin jokaisella sddtomenetelmilld kolmessa
eri uuttoreaktorin ldmpoétilassa. Simulointiaika oli 3000 sekuntia ja ldmpotilat olivat
313,15 K (40 °C), 343,15 K (70 °C) ja 393,15 K (120 °C). Taulukosta 1 néhddin
simulointien tulokset, kuvasta 8 nidhdédin sddtimien toiminta sekid Taulukosta 2 ndhdédin

suorituskykyvertailujen tulokset.

Taulukko 1. Eri sddtdmenetelmilld saadut tulokset, missd K on lampdétila (kelvin), OS on
asetusarvon ylitys, RT on nousuaika, ST on asettumisaika ja EC on
kokonaisenergiankulutus wattitunteina (Wh).

Saadin Lampdétila (K) 0OS (K) RT (s) ST (s) EC (Wh)
PID 313,15 10,88 303 2393 274,40
Sumea 313,15 0,50 269 790 245,51
MPC 313,15 0,51 159 460 250,39
PID 343,15 22,50 373 2554 468,33
Sumea 343,15 0,51 372 820 405,34
MPC 343,15 1,60 228 660 420,38
PID 393,15 30,00 398 2414 761,42
Sumea 393,15 3,51 398 850 678,51

MPC 393,15 2,00 327 780 683,13
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Kuva 8. Simuloitujen sddtimien vastekuvaajat asetusarvolla 343,15 K (70 °C).
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Taulukko 2. Sumean sddtimen ja MPC-sddtimen suorituskyky verrattuna PID-sédtimeen,
missd sumean sddtimen ja MPC-sddtimen tulokset verrattuna PID-sddtimeen on esitetty
prosentteina. Eri kriteereissd suurin parannus suorituskykyyn on esitetty vihredlld,
oranssilla on esitetty kyseisen kriteerin heikompi parannus ja punaisella on esitetty alle
prosentin parannukset ja jos suorituskyky heikkeni.

Saddin Lampétila (K)  OS (K) RT (s) ST (s) EC (Wh)
PID 313,15 10,88 303 2393 2744
Sumea 313,15 295,31 % 1122%  -66,99%  -10,53 %
MPC 313,15 295,31 % 4752%  -80,78% 8,75 %
PID 343,15 22,5 373 2554 468,33
Sumea 343,15 97,73 % 027%  -67.90%  -13,45%
MPC 343,15 292,89 % 38,87%  T416%  -10,24 %
PID 393,15 30 398 2414 761,42
Sumea 393,15 88,30 % 0,00 % 64,79%  -10,89 %
MPC 393,15 293,33 % 17,84%  -67,69%  -10,28 %
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3.2.2 Kiytettivyyden vertailu

Sumean sditimen ja MPC-sdédtimen kéytettivyyden hyvyyttd arvioitiin ohjaussignaalien
avulla sekd tutkimalla, kuinka sddtimet reagoivat, kun vasteen signaaliin lisdtdin
valkoista kohinaa. Kaytettdvyyttd vertailtiin uuttoreaktorin l&dmpoétilan asetusarvolla
343,15 K (70 °C) ja signaalin suhde kohinaan oli 10 dB. Kuvassa 9. on esitetty sumean
sddtimen lampotila-aika kuvaaja puhtaalle ja kohinalliselle vasteensignaalille seké
ohjaus-aika kuvaaja puhtaalle ja kohinalliselle ohjaussignaalille ja kuvassa 10. on esitetty

vastaavat kuvaajat MPC-sédédtimelle.
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Kuva 9. Sumean sdédtimen puhtaat ja kohinalliset signaalit asetusarvolla 343,15 K (70
°0).
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Kuva 10. MPC-séadtimen puhtaat ja kohinalliset signaalit asetusarvolla 343,15 K (70
°0).

Kohina aiheuttaa sumean sditimen ohjaussignaaliin +2,4 °C ja -2,7 °C vilistd vaihtelua
verrattuna puhtaaseen ohjaussignaaliin. Vastesignaalissa vaihtelu on vilillad +0,05 °C ja -
1,11 °C. Kohinan ansiosta vasteen vakaan tilan virhe myds kasvoi 1,11 °C. MPC-
saatimelld vaihtelu ohjaussignaalissa oli vélilld +14,8 °C ja -14,2 °C ja vastesignaalissa

vililld +0,22 °C ja -0,21 °C.

3.3 Tulosten pohdinta

Uuttoreaktorin ldmpotilanohjauksessa PID-sddtimen suorituskyky on huomattavasti
heikompaa ilman sumean tai MPC-sddtimen apua. Tdma mahdollisesti johtuu prosessin
epdlineaarisuudesta ja vasteajasta, joihin pelkélld PID-sddtimelli on vaikea vastata.
Ottaen huomioon sddddssd my0ds uuttoprosessin muut yksikkoprosessit ja niiden
vaikutukset toisiinsa, PID-sddtomenetelmailld ei voida odottaa kovinkaan hyvid tuloksia
(Samyudia ym. 1996). Lisddamailld sumea tai MPC-sdddin saavutettiin huomattavasti

parempia tuloksia.
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Suorituskykyjé verrattaessa sekd sumealla ettd MPC-sdédtimelld saatiin asetusarvon ylitys
poistettua miltei kokonaan. Nousuajassa matalilla ldmpdtiloilla sumealla sdédtimelld
saatiin noin kymmenen prosenttia parempia tuloksia PID-sddtimeen verrattuna, mutta
asetusarvoa nostettaessa sumean sdatimen nousuaika alkoi tavoittaa samoja aikoja PID-
sadtimen kanssa. MPC-sdddin lyhensi nousuaikaa parhaimmillaan ldhes puolella.
Korkeammilla asetusarvoilla parannus PID-sditimeen verrattuna pieneni kuten myos
sumealla sddtimelld, mutta pysyi vajaassa kahdessakymmenessd prosentissa. Seki
sumealla ettd MPC-sddtimelld onnistuttiin lyhentiméain asettumisaikaa reilusti alle
puoleen verrattuna PID-sddtimeen. Sumealla sédédtimelld asettumisajan lyhennys jokaisella
asetusarvolla oli noin kuudenkymmenenviiden prosentin luokkaa. MPC-sddtimelld
saavutettiin vajaata viittdtoista prosenttiyksikk0d paremmat tulokset matalissa
lampotiloissa kuin sumealla sddtimelld. Lampdtilan asetusarvoa kasvatettaecssa MPC-
sddtimen asettumisajan tulokset kuitenkin alkavat ldhennelld sumean sddtimen tuloksia.
MPC-sditimen parempi suorituskyky nousuajassa ja asettumisajassa mahdollisesti johtuu
siitd, ettd sdddossd hyodynnetddn tulevaisuuden ohjauksen arvoja, kun taas sumea sédédin
kiyttdd vain edellisen ajanhetken arvoja. Kokonaisenergiankulutuksessa sekd sumealla
ettd MPC-sdidtimelld saatiin parhaimmillaan yli kymmenen prosentin parannuksia.
Alemmilla 1dmpétilan asetusarvoilla sumea sdddin on noin 2-3,6 % parempi kuin MPC-
sdadin energiankulutuksen suhteen. Korkealla asetusarvolla sumean ja MPC-sdédtimen
energiankulutus on 1dhes sama. Tdma mahdollisesti johtuu MPC-sddtimen korkeammista

ohjauksen arvoista, joka voidaan ndhdi vertaamalla kuvia 9 ja 10.

Kéytettivyyden nédkokulmasta molempia sddtimid voitaisiin kdyttdd hajottamatta
prosessin laitteistoa. Kummankaan sditimen ohjaussignaali ei ylitd uuttoreaktorin
maksimildmpdtilaa (150 C°) eivitka ohjaussignaalit jatkuvasti heittele nollan ja maksimin
vililld, mikd voi haitallisesti kuluttaa [dmmittimid ja pumppuja. Kohinalla oli suurempi
vaikutus MPC-sddtimen ohjaussignaaliin verrattuna sumeaan sditimeen, timéa voi johtaa
tasaisempaan ldmmittimen ohjaukseen vakaassa tilassa sumealla sddtimelld. MPC-
sddtimen vastesignaaliin kohina ei suuremmin vaikuttanut. Sumealla sd4timelld kohina ei
juurikaan vaikuttanut asetusarvon saavuttamiseen tai ylitykseen, mutta vakaan tilan virhe

kasvoi suurimmillaan noin yhdella celsiusasteella.
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4 JOHTOPAATOKSET

Valitessa sddtOmenetelmédd tulosten perusteella, MPC-sdddin voisi olla parempi
vaihtoehto panostoimiseen prosessiin. Panostoiminen prosessi joudutaan ajamaan alas
jokaisen panostuksen yhteydessd. Koska MPC-sdédtimen avulla asetusarvo saavutetaan
lyhyemmaisséd ajassa, voidaan mahdollisesti kasvattaa tuotantoa ja lyhentdd prosessin
ajoaikaa. Jatkuvatoimisessa prosessissa, jossa uutettavaa ainetta syotetddn prosessiin ajon
aikana, sumealla sddtimelld voidaan mahdollisesti saavuttaa hyvid tuloksia. Vaikka
nousuaika on suhteellisesti pidempi, sumealla sdidtimelld saavutettiin matalampi
energiankulutus ja tasaisempi ohjaus mika voi johtaa hyviin tuloksiin jatkuvatoimisessa
prosessissa, jossa sddtimelld pddasiassa halutaan prosessin pysyvin sen asetusarvossa.
Sumeassa sddtimessd on my0s korkea virityspotentiaali. Suorituskykyd voidaan
mahdollisesti vield parantaa verrattuna tydssd suunniteltuun sddtimeen lisddmalla
sisddntuloja kuten virheen summa, muokata jdsenyysfunktioita sekd sddntOkantaan

voidaan lisitd sd4don suorituskykyé parantavia sdéntoja.
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S YHTEENVETO

Ylikriittisessa hiilidioksidissa yhdistyy kaasun ja nesteen hyodylliset ominaisuudet. Kyky
muuttaa nditd ominaisuuksia pienilld lampdtilan ja paineen muutoksilla mahdollistaa
hiilidioksidin kéyton liuottimena monessa eri uuttoprosessissa. Nykypdiviand kasvanut
huoli teollisuuden ekologisuudesta on herittinyt tarpeen vihreiden teknologioiden
kehittamiselle. Uuttoprosesseissa kéytettdvien orgaanisten liuottimien korvaaminen
ylikriittiselld hiilidioksidilla voi mahdollisesti johtaa puhtaampiin tuotteisiin,
hiilineutraalisuuteen seké taloudellisesti kannattavampaan tuotantoon. Yksi syy miksi
orgaanisia liuottimia ei ole tdysin korvattu hiilidioksidilla, on uuttoprosessin saadon

hankaluus seki sditojérjestelmien toimivuuden vihiiset ndytot teollisuudessa.

Ylikriittisen hiilidioksidin tehoon liuottimena vaikuttaa péddasiassa tiheys, jota voidaan
muuttaa paineen ja ldmpoétilan avulla. Tamén ansiosta prosessin optimoimisessa
lampdtilan- ja paineensddtd ovat tirkeitd. Sdédtdjarjestelmien suunnittelua ylikriittiselle
hiilidioksidiuuttoprosessille ~ hankaloittaa  sille = ominaiset  vasteaikaerot  yli

yksikkodprosessien sekd yksikkdprosessien keskindiset vuorovaikutukset.

Tyossd uuttoreaktorille suunnitellut sumea ja MPC-sdddin tuottivat huomattavasti
parempia tuloksia verrattuna perus PID-sdat66n. Suorituskyvyn parannus oli kymmenesti
prosentista yli yhdeksdinkymmeneen prosenttiin riippuen kriteeristd. Tyon tuloksia

voidaan mahdollisesti hyddyntad uuttoprosessille sddtdjarjestelmid suunniteltaessa.
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