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Kandidaatintyon tavoitteena on Kkartoittaa merkittdvimméat muutokset sellutehtaalla
siirryttaessé sulfaattimassan valmistuksesta polysulfidiselluprosessiin. Tydssa esitelldén
sulfaattisellun valmistusprosessi ja polysulfidin vaatimat muutokset selluprosessissa
erityisesti hdyrynkulutuksen kannalta. Sellutehtaan hdyrynkulutusta ja sen mahdollisia
muutoksia tarkastellaan suhteessa tehtaan selluntuotantoon. Tutkimus tehddan tutustuen
dokumenttilahteisiin sek& erityisesti hankkimalla lisdtietoa ja kaytdnnon nékemysta
asiantuntijahaastatteluista. Tyo0ssa kéytetddn esimerkkind tyypillistd modernia

sellutehdasta, jonka perusteella tarkasteltavat osaprosessit ovat valikoituneet.

Sulfaattiprosessiin  tehtdvdt muutokset  kasittdvat  keittolipedn  muuttamisen
polysulfidipitoiseksi, polysulfidin ~ valmistusprosessin ~ (MOXY) sek& keiton
muuttamisen siten, ettd polysulfidin vaikutus voidaan maksimoida. Polysulfidiprosessi
vaikuttaa merkittavasti lipedkiertoon, keittdmdon sekd kuivauskoneeseen. Muilla
osastoilla ominaishdyrynkulutuksen odotetaan pysyvan tavanomaista sulfaattiprosessia
vastaavalla tasolla. Hoyrynkulutuksella on huomattava merkitys modernin sellutehtaan
tuotanto- ja kustannustehokkuuteen, silla sééstetylla ylijadmahoyrylla voidaan tuottaa
myyntisahkodd. Uusiutuvan energian tuottajana ja ympdristovastuullisena toimijana
sellutehtaiden on jarkevaa pyrkia vahentdmadin omaa hoyrynkulutustaan ja lisdédméén

sitd kautta séhkontuotantoaan.
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This Bachelor’s Thesis presents a modern kraft pulping process and required
modifications for polysulphite pulping. Main objective of this research is to predict
changes in steam consumption and its future trends in the entire pulp mill’s processes.
Steam consumption is studied per air-dry ton of pulp produced by the target pulp mill
used in this research. This research is done utilizing documental sources and particularly
acquiring additional knowledge and practical knowledge by specialist interviews. A
typical, modern pulp mill is used as an example in this thesis whereby the partial

processes represented have been chosen.

Modifications made to kraft process are converting the cooking liquor to contain
polysulphite, production of polysulphite (MOXY) and optimizing the cooking process
in the digester to maximize the effect of polysulphite. Polysulphite process has a major
impact on liquor cycle, digester’s operation and drying machine whereas the steam
consumption of other partial processes can be expected to remain on the level of kraft
process. Steam consumption of a pulp mill has a significant effect to modern pulp mill’s
level of production and cost effectivity as the saved steam can be used to produce

electricity for sale. As a renewable energy producer and environmentally responsible
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operator it’s rational for pulp mills to aim to reduce their own steam consumption hence

increase their electricity production.
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pesuri, jossa vesivirtaan liuennut kaasumainen aine
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1 JOHDANTO

Modernit sellutehtaat ovat energiaomavaraisia laitoksia, joiden lahes ainoa raaka-aine
on puu. Tehtaalle saapuvasta puusta noin 40 % paatyy eri prosessivaiheiden kautta
bioenergian tuotantoon, ja nykyisin metsateollisuus tuottaa puunjalostuksen ohella noin
80 % Suomen bioenergiasta. (Metsateollisuus ry 2013.) Bioenergian noususuhdanteen
ohella metséateollisuudella on luonnollinen tarve energian tehokkaaseen kayttoon, silla
sen vuotuiset energiakustannukset ovat miljardin euron luokkaa. Euroopan unionin ja
metsayhtididen strategioiden asettamien ympéristotavoitteiden lisaksi energiahintojen
nouseva trendi kannustaa yksikoita energiatehokkuuteen ja sitd  kautta
kustannussaastoihin. Suomalaisen metséteollisuuden suurimmat kasvumahdollisuudet
nahdaankin biotaloudessa, kuten bioenergiassa ja biopolttoaineissa. (Paperi ja puu
2012.)

Sulfaattisellun valmistusprosessi on maailman yleisin sellunkeittoprosessi, koska
sellusta tulee vahvaa ja menetelmd soveltuu kaikille puulajeille. (Valtion
ympdristohallinto 2005, 3.) Sellun Kkilpailukykyisten ominaisuuksien lisaksi
sulfaattiprosessin hyvid puolia ovat tehokas ja taloudellinen kemikaalien talteenotto,
laaja raaka-ainevalikoima seka klooridioksidivalkaisun tehokkuus. (Kleppe 1970, 36.)
Biotalouden merkitys metsateollisuudelle korostuu erityisesti sulfaattisellutehtaissa

kemikaalien talteenottokierron vuoksi.

Selluprosessin saanto vaikuttaa olennaisesti raaka-ainetehokkuuteen ja tuotetun
selluméardn kautta tehtaan ominaisenergiankulutukseen, joten saantolisdysta
tavoitellessa sulfaattiprosessia on tutkittu ja kehitelty viime vuosina monin eri keinoin.
Lisédantyneen tuotannon ohella saantolisdyksen taloudellisia hyotyja ovat muun muassa
vahentyneet kemikaalikustannukset ja pienempi raaka-ainekulutus. (Copur 2007, 280.)
Polysulfidin kayttdminen sulfaattiprosessissa lisdd keiton saantoa, silld sen ansiosta
suurempi osuus puun hemiselluloosasta pysyy mukana kuiduissa, eika liukene ligniinin

mukana. (Kovasin 2013.)

Sulfaattikeitosta  polysulfidikeittoon  siirryttdessa  keittoprosessi  optimoidaan
hyodyntdmaédn keittolipeddn lisattdvaa uutta kemikaalia, jonka avulla puuraaka-aine

voidaan hyodyntaa tehokkaammin. Saantoedun ohella noussut kuitusaanto parantaa
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materiaalitehokkuutta ja kasvattaa soodakattilan kapasiteettia, jonka ansiosta tuotantoa
voidaan edelleen nostaa. (Kovasin 2013.) Sulfaattiprosessiin tehtavdt muutokset
kasittavat keittolipean muuttamisen polysulfidipitoiseksi, polysulfidin
valmistusprosessin (MOXY) sekd keiton muuttamisen siten, ettd polysulfidin vaikutus

voidaan maksimoida. (Hamaldinen 2013.)

Saannon ohella tehtaan hoyrynkulutuksella on huomattava merkitys modernin
sellutehtaan tuotanto- ja kustannustehokkuuteen, silla saastetylla ylijg@mahoyrylla
voidaan  tuottaa = myyntisdhkdéd.  Sahkonmyyntituottojen  liséksi  prosessin
energiatehokkuuden parantaminen edistdéd usein myds osaprosessien luotettavuutta seké
tuotanto- ja kustannustehokkuutta. Energiansaastdtoimien suunnittelussa tulee kuitenkin
huomioida, ettd monimutkaistamisen sijasta prosessien yksinkertaistaminen voi usein
lisata prosessin luotettavuutta ja sité kautta parantaa energiatehokkuutta. (Vakkilainen &
Kivistd 2010, 124.) Lammon- ja séhkonkulutuksen lisaksi tehtaan energiatehokkuuteen
vaikuttaa myo6s polttoaineen kulutus, mutta tdssa tydssa energiatehokkuutta kasitelldén

héyrynkulutuksena tuotettua sellutonnia kohti. (Szabo et al. 2009, 262.)

Energiatehokkaan sulfaattisellutehtaan suurimmat lammonkuluttajat ovat veden
haihdutus haihduttamolla, kuivauskoneen toiminta sekd prosessivirtojen lammitys
sellun keitossa. Kohdetehtaalla keskimé&arainen hoyrynkulutus sulfaattiprosessilla on
haihduttamolla ~1500 kgn/ADt, kuivauskoneella ~1300 kgn/ADt ja massatehtaalla ~900
kgn/ADt. HOyrynsaastd- ja energiatehokkuustoimet ovat sellutehtailla kannattavia
investointeja, silla 1ampodd kuluu esimerkiksi kohdetehtaan osaprosesseissa yhteensa

~20 GJ/ADt ja saastetylla ylijagdmahoyrylla voidaan tuottaa myyntisdhkoa.

Sellutehtaan nykyisen energiakulutustason maéarittdminen on térkedd muun muassa
tehdaskohtaisten tavoitteiden asettamisen, kannattavuustarkastelun seké
tehostamistoimien paikantamisen kannalta. Mahdollisia energiansééstétoimia voidaan
paikantaa esimerkiksi vertaamalla oman tehtaan ominaiskulutusta muiden tehtaiden
vastaaviin arvoihin tai tarkistamalla oman tehtaan tilanne ennalta laaditun

tarkistusluettelon perusteella.

Taméan kandidaatintydon tavoitteena on Kkartoittaa merkittdvimmét muutokset

sellutehtaalla siirryttdesséd sulfaattimassan valmistuksesta polysulfidiselluprosessiin
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erityisesti hoyrynkulutuksen osalta. Tyossa esitellddn sulfaattisellun valmistusprosessi
ja polysulfidin  vaatimat prosessimuutokset. Kandidaatintydssd tarkastellaan
energiatehokkuutta sellutehtaan osaprosessien hdéyrynkulutuksena suhteessa tehtaan
selluntuotantoon molemmilla  prosesseilla.  Kohdetehtaalla on tehty toinen

kandidaatinty® polysulfidiprosessin vaikutuksista soodakattilalla (Parkko 2014).

Taustana tyolle on prosessimuutos ja sen tuomat haasteet yhtion tavoitteissa valmistaa
mahdollisimman paastdtontd sellua ja korostaa bioenergian merkitystd tuotteena.
Uusiutuvan energian vahvaan asemaan Yyhtion strategiassa vaikuttavat erityisesti
Euroopan  Unionin  asettamat  vaatimukset sekd kohdeyhtion  sertifioitu
energiatehokkuusjarjestelmad, joka tekee tehtaan omasta energiankaytosta tehokkaampaa
ja optimoi bioenergian tuotantoa. Energiatehokkuus kohdeyhtion tehtailla tarkoittaa
erityisesti oman prosessilammon kulutuksen véahentamista lauhdesdhkon tuotannon
lisdédmiseksi sekd tuotantoyksikostd riippuen kuoren tai ylijagdmalammon myyntié.
Energia-asioita pyritdédn tuomaan lahemmaksi jokapéivéisté tuotantotoimintaa erityisesti

etsimalla energiatehokkaampia ajotapoja yksittaisille osaprosesseille. (Heikkild 2013.)
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2 SULFAATTIPROSESSI

Sulfaattisellun valmistusprosessi on maailman yleisin sellunkeittoprosessi, koska
sellusta tulee vahvaa ja menetelmé soveltuu kaikille puulajeille. Tarkeimmat raaka-
aineet ovat uusiutuvia luonnonvaroja (puu ja vesi) sek& keitossa ja valkaisussa

tarvittavia kemikaaleja. (Valtion ymparistohallinto 2005, 3.)

Sellun Kilpailukykyisten ominaisuuksien lisaksi sulfaattiprosessin hyvia puolia ovat
tehokas ja taloudellinen kemikaalien talteenotto, laaja raaka-ainevalikoima seka
klooridioksidivalkaisun tehokkuus. (Kleppe 1970, 36.) Sulfaattisellutehtaissa jatevedet,
hajukaasut ja muut péastot ilmaan yhdessd energiankulutuksen kanssa ovat
erityishuomion kohteena, sillda ne mahdollistavat eettisen ja kilpailukykyisen sellun

valmistamisen. (Valtion ymparistdhallinto 2005, 3.)

Sulfaattisellun valmistusprosessi jaetaan tyypillisesti kahteen osaan, kuitulinjaan ja
talteenottokiertoon eli lipeédlinjaan. Kuitulinja ké&sittdd puuaineksen kaésittelyprosessit
aina haketuksesta massan keittoon ja kuivaukseen. Lipedkierto puolestaan tarkoittaa
keittimesta saatavan laihalipedn talteenottoa ja késittelya niin, ettd se saadaan takaisin

keittimeen syotettdvadn muotoon. Lipedkierto siséltdd myos erillisen kalkkikierron.

Tassa kappaleessa esitellaan tyypillinen sulfaattisellun valmistusprosessi jaettuna
kuitulinjaan ja lipedlinjaan. Lisaksi tarkastellaan modernin sulfaattisellutehtaan

energiavirtoja.

Modernin sulfaattisellutehtaan periaate on esitetty kuvassa 1, johon kuitulinja on
merkitty oranssilla viivalla. Lipeélinjaa kuvaavat vihred ja oranssi vari: vihred kasittaa
talteenoton energiantuotannon ja oranssi puolestaan lipedn regeneroinnin ja
kalkkikierron.
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Kuva 1 Sulfaattisellun valmistusprosessi. (Knowpulp 2012.)

Kuitulinjan olennaisimmat osastot ovat kuorimo, keittdmo, pesemd, lajittelu, valkaisu ja
kuivauskone. Talteenoton pddosat ovat haihduttamo, soodakattila ja turbiini, kaustisointi

ja meesauuni. Tavoiteajossa lipeélinja kalkkikiertoineen on taysin suljettu prosessi.

2.1 Kuitulinja

Sulfaattikeiton tarkoituksena on poistaa ainakin osittain puukuituja toisiinsa sitova
ligniini  keittamalld massaa, eli kuorittua ja haketettua puuainesta, voimakkaasti
alkalisella liuoksella. Keitto voi tapahtua joko erédkeittona tai jatkuvatoimisena
vuokeittona. Tassé tutkielmassa tarkastellaan vain jatkuvatoimista vuokeittoperiaatetta,
silld merkittdvd osa moderneista sulfaattisellutehtaista kéyttdd vuokeittoperiaatetta.
Keiton jalkeen sellunvalmistusprosessissa seuraa sellun pesu, lajittelu, valkaisu ja
kuivaus. (Seppéla et al. 2002, 75; Bajpai 2013, 2.) Eradn tyypillisen kuitulinjan
periaatekaavio keittdmdsta kuivauskoneeseen on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2 Eraan kuitulinjan periaatekaavio. (Kivilahti 2014, 11.)

Puuraaka-ainetta saapuu tehtaalle sekd valmiina hakkeena ettd kuitupuuna, ja sellun
valmistus alkaa materiaalin késittelylld. Kylmatalvisilla alueilla kuitupuu syotetddn
sulatuskuljettimelle, jossa puu sulatetaan ja kuljetetaan kuorimarumpuun. Rummusta
kuori poistetaan kuoripuristimelle ja varastoidaan, kuoritun puuaineksen jatkaessa
hakkuun. Hakun jalkeen haketta seulotaan hakkeen tasaisen laadun varmistamiseksi, ja

lopulta hake varastoidaan hakekasoille. (Bajpai 2010, 8.)

Ennen kuin hake saapuu keittimeen, se pasutetaan eli siitd poistetaan ilma ja se
esilammitetdan paisuntahdyrylla, tuorehdyrylla tai kummallakin. Ennen keitintd hake ja
lipea syotetddn imeytystorniin, jossa liped imeytyy hyvin hakkeeseen korkean paineen

ja pasutuksen ansiosta. (Ikaheimonen et al. 2000, 14.)

Tavallisessa keitintyypissa eli Kamyr -keittimesséd hake ja keittoliped syotetdén
keittimeen huipulta ja valmista massaa poistetaan eli pusketaan keittimen pohjalta.
Keitossa kéytettdvd neste eli valkoliped annostellaan suhdes&atond, jossa mitattava
suure on hakemaara. Keittimen pohjaan syotetédan lisaksi pesulipedd, joka lammitettyna
syrjayttad keittolipedn. Jatkuvatoimisessa vuokeitossa keittoaikaan ei voida vaikuttaa,
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vaan viipymdaaika riippuu tuotannosta. Tyypillinen keittoaika on 1,5-2 tuntia.
(Ik&heimonen et al. 2000, 14.)

Tuotettavan massan laatuun pyritdén vaikuttamaan muuttamalla keittimen alkaliprofiilia
eli valitsemalla optimaalinen keittoaika ja -lampétila. Valittu profiili vaikuttaa
merkittavasti keittdmon hoyrynkulutukseen, sillda l&mpotilaa hallitaan eri vaiheissa
matalapaine- ja korkeapainehoyrylla. ITC- keitto eli isoterminen vuokeitto perustuu
siihen, ettd pesuvaihe tapahtuu samassa lampdétilassa kuin keitto, joten keittimessa
vallitsee periaatteessa vakiolampdétila. ITC-keitto sopii erityisesti massoille, joita
valkaistaan kloorittomilla tai vah&kloorisilla menetelmilld. (Ik&heimonen et al. 2000,
18.)

Keittimen pohjassa oleva kaavari ja pesuliped helpottavat puskua. Kaavarin
kierroslukua muuttamalla voidaan muuttaa puskettavan massan sakeutta ja maaraa,
jotka puolestaan vaikuttavat mm. valkaisun hoyrynkulutukseen. Keitossa syntyva
mustaliped pyritddn ottamaan mahdollisimman tarkasti talteen ja se ohjataan
talteenottolinjalle.  Keittoliped poistuu  keittimesta paisuntasykloneihin, joiden
tarkoituksena on poistaa hoyry haihduttamolle siirrettavastd mustalipeédsta. Liian
perusteellinen pesu laimentaa mustalipead ja vaikeuttaa siten talteenottolinjan toimintaa.
(Seppald et al. 2002, 75 — 88.)

Keittimestd massa johdetaan pesem&on, happivaiheeseen, lajittamolle ja valkaisuun.
Pesun tarkoituksena on poistaa sellusta kaikki keittoliped ja liuennut ligniini seka
yliméardiset epdpuhtaudet. (Bajpai 2010, 18.) Keitettyyn massaan jaanyt ligniini
muodostaa kromoforeja eli véria aiheuttavia yhdisteitd. Lahes kaikki kemiallinen sellu
valkaistaan, sill4 valkaisun ensisijaisena tavoitteena on parantaa sellun vaaleutta, laatua

ja néin ollen nostaa tuotteen jalostusarvoa ja hintaa. (Stalhandske 2009, 3-5.)

Sellun valkaisu on kallis prosessi ja silla on suuri vaikutus koko tehtaan vesi- ja
lampdtaseeseen. (Copur 2007, 280.) Tamé johtuu siit4, ettd valkaisu on useimmiten
monivaiheinen ja jokaisessa eri vaiheessa kaytetdan yleensd yhtd valkaisukemikaalia.
Vaiheiden vélissdé massa pestdan ja optimaalisten olosuhteiden saavuttamiseksi usein
myos sdadetddn massan pH, l&mpotila sek& sakeus sopivaksi seuraavaa
valkaisukemikaalia varten. (Stalhandske 2009, 3-5.)
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Pidempid kuljetusmatkoja varten sellu kuivataan ja kuljetetaan asiakkaalle
selluarkkeina, silla markd massa on altis erilaisten sienien aiheuttamille tuhoille
varastoinnin aikana eikd veden kuljettaminen mardn massan mukana ole
tarkoituksenmukaista kuljetuskustannusten kannalta. Kuivausta varten massa johdetaan
varastotorneihin, sekoitus- ja kones&ilioon, viirakaivoon ja edelleen kuivauskoneelle.
Kuivauskoneella massa johdetaan ensin viiraosalle, sieltd puristinosalle ja edelleen
kuivauskaappiin.  Viiraosan jalkeen sellun loppukuiva-ainetavoite saavutetaan
kuivauskaapissa. Kuivauskoneen tavoite on kuivata sellu ilmakuivaksi, eli noin 90 %
kuiva-ainepitoisuuteen. Kuivauskaapin jalkeen rata leikataan arkeiksi ja sellu viedaan
varastoon asiakkaille toimitettavaksi. (Kilpeldinen 2000, 7.)

2.2 Lipedlinja

Lipealinja on olennainen osa selluprosessia, sill4 sen avulla kaytetyt kemikaalit otetaan
talteen ja samalla tuotetaan sivutuotteena sahkoé ja lampod. Uusiutuvan energian arvon
noustessa talteenottoprosessiin eli lipedlinjaan Kiinnitetdan entista enemmin huomiota,
silla sen merkitys sellutehtaan kilpailukykyyn on merkittdva ja samalla kiinnostus
lagjentaa toimialaa biojalostamoiden suuntaan kasvaa. Tyypillisen modernin
sellutehtaan talteenottolinjan periaatekaavio haihduttamosta kalkkikiertoon on esitetty
kuvassa 3. (Mesfun & Toffolo 2013, 98.)
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Kuva 3 Eraan tyypillisen talteenottolinjan periaatekaavio. (Kivilahti 2014, 12.)

Mustaliped saapuu keittdmoltd talteenoton haihduttamolle laihalipe&séilidihin, joissa
siitd erottuu pinnalle méntysuopaa. Laihalipeédsdiliéiden suopa kuoritaan pinnalta ja
pumpataan mantyoljylaitokselle, jossa suopa keitetdan hapolla méantyoljyksi. Mustalipea
pumpataan laihalipeésailidista perakkaisiin haihdutusyksikéihin, joissa nostetaan lipean
kuiva-aine noin 80 % ja syntynyt vahvaliped poltetaan soodakattilassa. (Tapanen 2009,
17.) Kuvassa 4 on esitetty tyypillisen soodakattilan rakenne.
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Kuva 4 Tyypillinen soodakattila. (Boiler Services and Inspections LLC 2014.)

Soodakattilan tarkoitus on muuntaa polttolipedn sisaltama rikki sellun keitossa
vaikuttavaksi  natriumsulfidiksi  ja  jéljelle jaavd natrium  regeneroituvaksi
natriumkarbonaatiksi. Samalla soodakattilan tulee polttaa mustalipean orgaaninen aines
siten, ettd syntyva lamp0 kaytetadn hyvéksi reaktioihin, tuhkan sulatukseen, polttolipedn
kuivatukseen ja veden hoyrystdmiseen sek& hoyryn tulistamiseen. Kattilasta poistuva
sula virtaa sularanneja pitkin liuotinsailioon, jossa se liuotetaan heikkoon valkolipe&édn
ja tuloksena saadaan viherlipedd. Toisin sanoen, viherliped on mustalipedd, jonka
orgaaninen aines on poltettu pois ja jonka siséltdmét natriumin yhdisteet ovat hieman
muuttuneet. (Seppalé et al. 2002, 155-162.)

Soodakattilalta tuleva viherliped johdetaan kaustistamolle, jossa yksi viherlipedn
padkomponenteista natriumkarbonaatti muutetaan yhdeksi valkolipeén
paadkomponenteista  natriumhydroksidiksi.  Kaustisointilaitoksella  siis  tuotetaan
sulfaattikeittoon tarvittava valkolipe& soodakattilan liuottajasta tulevan viherlipean ja
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meesauunista saatavan kalkin avulla. Sivutuotteena syntyy meesaa, laihaa valkolipe& ja
pieni maara liukenematonta kiintoainetta. Kaustistamon térkein tehtdvd on maksimoida
valkolipedn aktiivisten keittokemikaalien pitoisuus sekd minimoida prosessille vieraiden
aineiden, kuten raskasmetallien, pitoisuus. Prosessille vieraiden aineiden poistaminen
on tarked4 erityisesti Kiristyneiden ymparistovaatimusten vuoksi, silla ne lisaavat
valkaisussa tarvittavien kemikaalien kulutusta. (Lindell 2012, 24-25.)

Kaustisointiprosessi alkaa viherlipedn suodatuksella, jossa siitd erotetaan Kkiinteitéd
epapuhtauksia kuten hiiltd. Liukoiset epdpuhtaudet, kuten erilaiset suolat, jaavat
kemikaalikiertoon. Kiintedt epdpuhtaudet ovat prosessien tulevien virtojen mukana
tulevia metalleja sek& soodakattilassa palamatonta hiiltd. Suodatus voidaan tehda
esimerkiksi  paineistetulla precoat -kiekkosuotimella, kakkusuodatuksella tai
ristivirtaussuotimella. Suodatustehokkuuden parantamiseksi kaytetddn suodattimen

pinnalla usein meesaa, jota myo6s poistuu epépuhtauksien mukana.

Suodatuksen jéalkeen lipedén lisatdén poltettua kalkkia, jolloin muodostuu sammutettua
kalkkia eli kalsiumhydroksidia ja lampod. Sammutettu kalkki puolestaan reagoi
viherlipedn sisdltdiman natriumkarbonaatin kanssa kaustisointiastioissa ja muodostaa
natriumhydroksidia. Sammutusreaktio kéaynnistyy vélittdmasti, mutta vaatii aikaa
tasapainon saavuttamiseksi. Osittain valmis kalkkimaito valuu sammuttajan pohjalle,
missa pyorivd kola sekoittaa kalkkimaidon ja painaa sitd eteenpdin lajittimelle.
Lajitinosassa pohjalle valuu hiekkaa ja ylipoltettua kalkkia, jotka lajitinruuvi poistaa.
Sammuttimesta kalkkimaito johdetaan kaustisointiastioihin, joista muodostunut
valkoliped johdetaan valkolipedsuotimelle kalsiumkarbonaatista muodostuneen
meesasakan erotusta varten. (Lindell 2012, 26-27.)

Suodatettu valkoliped pumpataan valkolipeadsdilioon ja erotettu kalsiumkarbonaatti eli
meesa jatkaa kalkkikiertoon. Meesa liuotetaan ensin veteen, johdetaan meesaséiliéon ja
sieltd meesasuotimelle. Pesuvesi hyddynnetddn soodakattilalla sulan liuottamisessa.
Meesasuotimen tavoitteena on erottaa viimeiset alkalijgdnnokset kalsiumkarbonaatista
ja nostaa sen kuiva-ainepitoisuutta meesauunissa polttamista varten. (Tapanen 2009,
20-21.)
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Meesauunin tehtdva on regeneroida kalsiumkarbonaatti kalsiumoksidiksi eli poltetuksi
kalkiksi neljassa vaiheessa. Kuivausvyohykkeelld meesan mukana tullut vesi haihtuu,
lammitysvyodhykkeessd meesa lampenee reaktioldmpotilaansa, reaktiovyohykkeessa
kalsiumkarbonaatti hajoaa kalsiumoksidiksi ja hiilidioksidiksi ja
loppukasittelyvyohykkeessé poltettu kalkki jaahdytetadéan ja lajitellaan. (Lindell 2012,
29-30.)

2.3 Sulfaattisellutehtaan energiavirrat

Moderni sulfaattisellutehdas on energiaomavarainen laitos, joka kayttdd raaka-
aineenaan ainoastaan puuta. Sulfaattisellun suosio perustuu pitkalti siihen, ett& prosessin
sisdltdma suljettu talteenottokierto jalostaa sen osan raaka-aineesta joka ei paady
selluksi, edelleen lammoksi, sahkoksi, mantyoljyksi, metanoliksi ja tarpéatiksi tuoden
prosessille huomattavaa kustannusetua. Puuraaka-aineen ohella ainut tehtaan tarvitsema

kierron ulkopuolinen polttoaine on meesauunin kayttdma polttoaine.

Talteenottoprosessi pystyy tuottamaan selluprosessin mustalipedsta hdyrya ja sahkoa yli
tehtaan oman tarpeen. Nykyaikainen talteenottoprosessi on niin tehokas, ettad
kemikaalikierto pysyy tavoiteajossa taysin suljettuna ja séhkoa pystytddn myymaan ulos
jopa 40 %. (Vakkilainen & Kivistd 2010, 137.)

Sellutehtaan kuorimon tuottaman kuoren kayttotapa vaikuttaa merkittavasti tehtaan
energiataseeseen, silld kuorta voidaan kéyttdd esimerkiksi kuorikattilan ja
kuorenkaasutuslaitoksen polttoaineena tai myyda eteenpdin. Soodakattilan ja
kuorikattilan sisaltdman modernin sellutehdasprosessin energiavirrat on esitetty kuvassa
Kuva 55.
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Kuva 5 Modernin sellutehtaan energiavirtojen Sankey -diagrammi. (Vakkilainen 2013, 22.)

Kuoren kayttotavan lisdksi tehtaan energiataseeseen vaikuttaa olennaisesti
meesauunissa kéytetty polttoaine. Meesauunissa on yleisesti poltettu joko polttodljya,
maakaasua sekd tehtaan itse tuottamaa maéntyoljyd. Méantyoljyn arvo on kuitenkin
nykyisin niin korkea, ettd tehtaiden on kannattavampaa myyda se jatkojalostajille.
Maakaasu pystytddan puolestaan korvaamaan esimerkiksi kuorenkaasutuslaitoksen
tuottamalla tuotekaasulla. Kuorenkaasutuslaitoksen lisadminen sellutehdasprosessiin
tekee koko tehtaasta hiilidioksidineutraalin, silla raaka-aine saadaan samasta puuraaka-

aineesta tehtaan omalla kuorimolla sivutuotteena.

Mantydljy on ldammon ja sdhkon jalkeen sellutehtaan merkittavin sivutuote. Mantyoljy
saadaan kuorimalla suopaa laihalipedstd, joten se on tdysin uusiutuva tuote. Mantyo6ljyn
markkinoihin vaikuttaa olennaisesti se, ettd se voidaan tulkintatavasta riippuen laskea
joko sellutehtaan tuotteeksi tai téhteeksi. Jos mantydljy lasketaan tahteeksi ja siitd
tehddén esimerkiksi mantyoljydieselia, voidaan lopputuote laskea kahteen kertaan

uusiutuvaksi. (Lundén 2012.)
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Ennen kuin liped poltetaan kattilassa, siitd erotetaan kierron eri vaiheissa metanoli ja
tarpatti. Metanoli ja tarpétti ovat perdisin puun sisaltdmistd uuteaineista, tarkemmin
sanottuna pihkan helposti haihtuvista komponenteista. Metanolin erotusprosessin
jalkeen se yleensda hyddynnetdan soodakattilan tai meesauunin tukipolttoaineena, sill&
sen lampoarvo on korkea sen alhaiseen myyntihintaan verrattuna. Tarpétti myydaan

useimmiten eteenpéin.

Tarpatti on mantydljyn jalkeen sulfaattiselluprosessin  merkittdvin  sivutuote.
Sellutehtaalla erotettu tarpatti tislataan tehtaan sisalla tai kuljetetaan séilidautoilla
erillisiin tislaamoihin. Erotus tapahtuu tarpattidekantterin avulla. Dekantterissa tarpatti
nousee vettd kevyempand ja heikosti liukenevana veden pinnalle. Veden pinnalta se on
mahdollista erottaa ylikaatona. (Kivilahti 2014, 14.)

Metanoli vapautuu lipedn haihdutuksessa ja se otetaan talteen likaislauhteina.
Likaislauhteet puhdistetaan stripperissd, josta metanoli johdetaan polttoon tai
nesteytetddn metanolilaitoksessa. Nesteytettynd metanolia voidaan varastoida séilidissé

ennen polttoa esimerkiksi soodakattilassa. (Kokkonen 2011, 26.)
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3 POLYSULFIDIPROSESSI

Saantolisdystd tavoitellessa sulfaattiprosessia on tutkittu ja kehitelty viime vuosina
monin eri keinoin. Saantolisdyksen taloudelliset hyédyt ovat lisdantynyt tuotanto,
vahentyneet kemikaalikustannukset ja pienempi raaka-ainekulutus. (Copur 2007, 280.)
Tavoitteena on ollut pidentdd keittovaiheen ligniininpoistoa valkaisun kuorman
vahentamiseksi ja siten siirtya Klooripitoisista ~ valkaisukemikaaleista
ymparistoystavallisimpiin vaihtoehtoihin. Pidennetty ligniininpoisto kuitenkin heikentaa
massan laatua ja véhentdd keiton saantoa. (Stigsson et al. 2000, 6.) Polysulfidin
kayttaminen puolestaan lisad keiton saantoa, sill4 sen ansiosta suurempi osuus puun
hemiselluloosasta pysyy mukana kuiduissa, eikéd liukene ligniinin mukana. (Kovasin
2013.)

Sulfaattikeitosta  polysulfidikeittoon  siirryttdessa  Kkeittoprosessi  optimoidaan
hyddyntdmaédn keittolipeddn lisattavad uutta kemikaalia, jonka avulla puuraaka-aine
voidaan hyodyntdd tehokkaammin. Saantoedun ohella noussut kuitusaanto parantaa
materiaalitehokkuutta ja kasvattaa soodakattilan kapasiteettia, jonka ansiosta tuotantoa

voidaan nostaa. (Kovasin 2013.)

Polysulfidisellumassan odotetaan olevan vaikeammin valkaistavaa ja mustalipean
alentunut orgaanisen aineksen madrad todentunee vahentyvand sahkodntuotantona.
Massan odotetaan heikentdvan vedenpoistoa kuivauskoneella, mutta paperikoneella
polysulfidimassa parantaa ajettavuutta ja séastda energiaa jauhautumalla nopeammin.
(Kovasin  2013.) Polysulfidikeiton myota sellun vetolujuus, vetojaykkyys ja
palstautumislujuus paranevat arvioiden mukaan noin 5-10 % ja viskositeetin odotetaan
putoavan tavanomaista sulfaattisellua alhaisemmaksi. (Coplr 2007, 282-283; Partanen
2012h.)

Useat tutkimukset (muun muassa Copur & Tozluoglu 2007, Luthe & Berry 2005,
Sturgeoff & Bernhardt 2002, Kleppe 1970) ovat todentaneet polysulfidin tuoman
saantolisayksen eri selluprosesseilla ja rikkipitoisuuksilla, sekd todenneet puulajien
suurten ligniini- ja uuteainepitoisuuksien heikentédvan polysulfidin tuomaa saantoetua.
Saantolisdyksen on todettu havusellulla olevan noin 1-1,4 % sy6tetyn hakkeen maarésta

jokaista lisattya polysulfidiprosenttia kohti. (Luthe & Berry 2005, 27.) Turkkilaisen
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mantysellun keittoprosesseja vuonna 2007 tutkineet Copur & Tozluoglu todensivat
polysulfidin nostavan kappalukua eli massan ligniinipitoisuutta noin 20 % verrattuna
tavanomaiseen sulfaattiprosessiin. Tutkimuksessa ligniinipitoisuuden todettiin olevan
aiemmin kirjallisuudessa mainittua suurempi ja tdméan uskottiin vaikuttavan polysulfidin

saantolisdykseen seka luonnollisesti heikentdvan massan vaaleutta.

3.1 Prosessimuutokset

Sulfaattiprosessiin  tehtdvdt muutokset  kasittdvat  keittolipedn — muuttamisen
polysulfidipitoiseksi,  polysulfidin  valmistusprosessin  (MOXY) sekd keiton
muuttamisen siten, etta polysulfidin vaikutus voidaan maksimoida. (H&mél&ainen 2013.)
Polysulfidin vaikutus maksimoidaan tekemalld keittoprosessiin sekéd putkisto- ettéd

ajotapamuutoksia kuvan 6 mukaisesti.
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Kuva 6 Tyypillinen polysulfidikeittoprosessi. (Kovasin 2013.)

Polysulfidin tuoma saantoliséys riippuu padasiassa puulajista, lisatyn rikin maarasta ja
loppukappatavoitteesta muiden ajo-olosuhteiden ollessa optimaaliset. Samoissa ajo-
olosuhteissa keitetyn sulfaatti- ja polysulfidimassan olennaisimmat erot ovat

kappaluvussa ja saannossa. (Copur & Tozluoglu 2007, 909.)
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Polysulfidin aiheuttama saantoetu johtuu pé&asiassa siitd, ettd polysulfidi stabiloi
glukomannaania ja lisdksi sailyttdd selluloosa- sek& ksylaanipitoisuudet I&hes
sulfaattiprosessin tasolla. (Copur & Tozluoglu 2007, 909.) MOXY -prosessilla saadulla
hapetetulla valkolipeallda saannon nousuksi on ilmoitettu 1,2 prosenttiyksikkéd, jolloin
polysulfidiannos on ollut 0,8-1,0 % kuivasta hakkeesta. (Virkola 1983a, 329.)

Polysulfidi voi hajota tiosulfaatiksi ja sulfaatiksi korkean lampétilan tai korkean pH:n
takia, joten tavanomaiseen sulfaattikeittoon nahden keittimen olosuhteita tulee muuttaa.
(Kleppe 1970, 40.) Polysulfidia kéytettdessa korkea sulfiditeetti yhdesséd korkean
alkaliannoksen kanssa voi heikent&da delignifiointia ja siten nostaa kappalukua, silla
delignifioinnissa kaytettavd hydroksidi voi vahentyd huomattavasti sen reagoidessa
polysulfidin rikin kanssa. Ndin ollen tavoitellessa matalaa kappaa polysulfidiprosessissa

tulee keiton aktiivialkalimaaraa nostaa tai sulfiditeettia laskea. (Copur 2007, 281-283.)

Prosessimuutoksen vuoksi kuitulinjalle tehddadn ainoastaan ajomallimuutoksia ja
lipeélinjalle lis&taédn vain polysulfidin valmistusprosessi. (Kovasin 2013.) Suolahapon
lisadmisen vaikutusta massaan tutkitaan koeajoilla, ja sen uskotaan vahentévan

saostumia seka tehostavan valkaisua.

3.2 Polysulfidikeiton kemia

Kemiallisen ~ sellun  valmistuksessa  saantoon  vaikuttavat  padasiallisesti
hiilihydraattihdviot. Hiilihydraattipolymeerien pelkistavalla paateryhmalla on térkea
merkitys hiilihydraattihdvididen  muodostumisessa, ja purkautumisreaktioiden
estamiseksi on vélttdmatontd muuttaa pelkistdva péaateryhma joko hapettamalla se
karboksyyliryhmaksi  polysulfidin  avulla, pelkistamélla alkoholiryhméksi tai
pelkistamalla tiolaatiolla tioliryhmaksi H,S-esikasittelylld. Polysakkaridit muuttuvat
nailla késittelyillda paremmin alkalisia oloja kestdviksi jolloin sulfaattikeiton saanto
kasvaa. Tarkeimpand sulfaatti- tai alkaliseen keittoon merkittavasti vaikuttavista
lisdaineista mainitaan yleisimmin polysulfidi ja antrakinoni tai kinoidisen rakenteen
omaavat muut yhdisteet. (Virkola 1983a, 327.) Kohdetehtaalla antrakinonia ei kéytetd,

sill& yhtio haluaa noudattaa Euroopan Unionin antamia suosituksia.
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Polysulfidiprosessissa osa keittoliuoksen sulfidirikista hapetetaan polysulfidiksi eli
ketjutetuksi alkuainemuotoiseksi rikiksi, joka estdd hemiselluloosaa hajoamasta
keittimessa yhdessa ligniinin kanssa. (Partanen 2012a.) Sellunkeitossa hiilihydraattien
saantohavi6 johtuu hiilihydraatin pelkistavan sokeripaan paatepilkkoutumisreaktiosta,
joka aiheuttaa polymeeriketjun hajoamisen sokeriryhmé kerrallaan. Polysulfidi pystyy
hapettamaan pelkistdvan sokeripddn, jolloin pé&atepilkkoutumisreaktio estyy tai
pysahtyy. Tutkimustulosten mukaan tehokas polysulfidireaktio edellyttdd korkeaa

keittokappaa, jota toisaalta rajoittaa valkaisu. (Kovasin 2013.)

Polysulfidi- eli oranssilipe& tuotetaan lipedlinjalla Mead Oxidation Process eli MOXY -
prosessilla kaustistamon tuottamasta valkolipe&std, jonka periaate on esitetty kuvassa 7.
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Kuva 7 MOXY -prosessin periaatekaavio.

MOXY -prosessi aikaansaa polysulfidia sulfaattiprosessin jo kierrossa olevasta rikisté,

eikd néin ollen lisa4 talteenottojarjestelmén epéorgaanista kuormaa tai rikkiemissiota.
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MOXY -prosessissa valkolipedstd erotetaan ensin kiintoaine suodattimessa, jonka
muodostaa antrasiittihiilella taytetty torni. Torni puhdistetaan vastavirtahuuhtelun
avulla. Valkolipedn hapetus tapahtuu reaktorissa, joka on taytetty hapetuskatalyyttia
sisdltavalla, kosteudelta suojaavalla aineella kaésitellylla aktiivihiilellda. Aktiivihiili
aktivoidaan ajoittain pesemalld reaktori muurahaishapolla. Hapettumisen jalkeen ilma
erotetaan erotusséiliossa ja johdetaan ulos, ja syntynyt oranssiliped, reaktio (1),
pumpataan varastosailioon. (Virkola 1983a, 328-329; Kovasin 2013.)

(n+ DHS™ +20, = (n — DOH™ + 5,52 + H,0 (1)
2HS™ + 20, — S,02™ + H,0 )

Valkolipedn sisaltaméstd sulfidista hapettuu 65 %, josta keskimaarin 67 % muuttuu
polysulfidiksi. Polysulfidihapetuksessa muodostuu yhté hapettunutta sulfidimoolia kohti
mooli polysulfidia ja kaksi moolia NaOH:a, joten liuoksen alkalisuus kasvaa
hapetuksessa. Sivureaktiona (2) noin kolmasosa reagoivasta rikkivedystd muodostaa
tiosulfaattia, Valkolipedn sulfiditeetin tulee olla vahintd&dn 30 %, jotta hapetetulla
lipedlla aikaansaataisiin havaittava saannon lisa. (Virkola 1983a, 328-329; Kovasin
2013.)
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4 HOYRYNKULUTUS JA MAHDOLLISET MUUTOKSET
OSASTOITTAIN

Tassa kappaleessa tarkastellaan kohdetehtaalla kaytdssa olevien osaprosessien ja
komponenttien toimintaa ja hoyrynkulutusta. L&mpd tuodaan prosesseihin joko
priméarilampond, joka on voimalaitokselta saatavan tuorehdyryn kayttod, tai
sekundadrilampond, joka on prosesseista kuumana vetend tai honk&na talteen otettua
lampod. (Virkola 1983b, 1472.) Primé&arihdyrynkulutuksen lisaksi tutkimuksessa
tarkastellaan ~ osaston  kokonaisenergiankulutuksen  hahmottamiseksi myos
sekundaarilammaonkulutusta. Sellutehdasprosessin kokonaisenergiankulutusta
hahmotetaan lisaksi kohdeyksikon teknisen kuukausiraportoinnin

lammonkulutustietojen avulla.

Kohdetehtaalla hoyry tuotetaan soodakattilalla polttaen lipedd ja metanolia sekéa
tarvittaessa maakaasua. Soodakattilan hairi6tilanteita varten tehtaalla on myds
kaasukattila. Meesauunin polttoaineena kéytetddn kaasutuslaitoksen tuottamaa
tuotekaasua, jonka valmistukseen kaytetdan vain tehtaan oman kuorimon tuottamaa

kuorta.

Systeemin eri vaiheiden kayttdtalous on otettava huomioon jo suunnitteluvaiheessa,
jotta voidaan madrittdd optimaalinen prosessiteho sekd luoda edellytykset sille, ettd
prosessia voidaan ajaa taloudellisesti optimaalisissa olosuhteissa. (Virkola 1983a, 702—
704.) Kohdetehtaalla on tehty merkittavia investointeja BAT -tekniikkaan, jolla
toteutetaan Euroopan Neuvoston IPPC -direktiivid ympdriston pilaantumisen
ehkaisemiseksi ja vahentdmisen yhtendistdmiseksi. Investointien ansiosta tehtaan
paastot ovat alhaisia, prosessi on verrattain energiatehokas ja asiakkaat voivat tayttaa
ympaéristomerkkien asettamat vaatimukset omissa tuotteissaan. (Metsd Fibre 2012a.)
Oikealla tavalla kohdistettujen investointien avulla voidaan tayttdd osaprosessien
tavoitteet mahdollisimman  tehokkaasti, taloudellisesti, tasaisesti ja laatua

huonontamatta. (Knowpap 2005.)
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Energiatenokkaan sulfaattisellutentaan suurimmat lammoénkuluttajat ovat veden
haihdutus haihduttamolla, kuivauskoneen toiminta sekd prosessivirtojen lammitys
sellun keitossa. Polysulfidiprosessi vaikuttaa merkittavasti lipedkiertoon, keittdmodn
sekd kuivauskoneeseen, mutta muilla osastoilla hdyrynkulutuksen odotetaan pysyvan
tavanomaista sulfaattiprosessia vastaavalla tasolla. Prosessi vaikuttaa muiden osastojen
ominaiskulutuksiin 1ahinn& saantolisayksen vuoksi. Alhainen tuotantomaéra tai noussut
saanto vaikuttaa luonnollisesti hoyryn ominaiskulutukseen tuotantotonnia kohti, silla
tuotantomaéra ei vaikuta systeemin peruskulutukseen ja havioihin. (Ingruber & Kocurek
1985, 110.)

4.1 Puunkasittely

Kohdetehtaan kuorimo tuottaa méanty- ja kuusihaketta omaan kéayttéonsé seka koivu- ja
kuusihaketta viereiselle BCTMP -tehtaalle. Raaka-ainetarpeen tyydyttamiseksi
molemmat tehtaat kayttdvat myos ostohaketta. Kahden sellutehtaan hakevaatimusten
ohella kuorimon tulee tuottaa raaka-aine myods kohdetehtaan kuorenkaasutuslaitokselle,
joten myos kuoren tulee olla riittdvén hyvaa ja tasalaatuista. Tuotetusta kuoresta noin
puolet kdytetddn kaasutuslaitoksen raaka-aineena ja puolet myyddan eteenpdin, silla
kohdetehtaalla ei ole erillist4 kuorikattilaa.

Tehtaalle saapuvan puun mukana tulee talvella vaihtelevia méaria lunta ja jaata. Puut on
sulatettava sulatuskuljettimella, silla jaatyneen puun kuorinta ei ole sulattamatta
mahdollista eikd kuoren ylim&aréinen kosteus ole toivottua. Sulatus on jarkevaa
toteuttaa lampimélld vedelld, silla lammin vesi on usein joko ilmaista tai hoyrya
halvempaa. HOyrysulatus on lisdksi epdvarmaa ja hoyrya kuluu paljon. Sulatustavan
valinta riippuu paikallisista oloista, saatavissa olevasta sekundaarilammasta, puun
puhtausvaatimuksista ja jatevesitilanteesta. (Virkola 1983a, 181.) Kohdetehtaan
kuorimo on kaksilinjainen ja puut sulatetaan kuumalla vedelld. Kuuma vesi
valmistetaan matalapainehdyryllad. Energiatehokkuuden kannalta on jarkevaa tutkia,
olisiko hdyry mahdollista korvata kohtalaisin investoinnein esimerkiksi tehdasalueella

ldhelld sijaitsevien BCTMP -tehtaan tai vedenpuhdistuslaitoksen vesien jatelammolla.

Puiden sulatustavasta riippumatta kuorimo tarvitsee myds kuoripuristimia halutun

kuoren kuiva-aineen saavuttamiseksi. (Virkola 1983a, 181.) Kuorimolla on kaksi
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kuoripuristinta, joilla kuori kuivataan ajamalla matalapainehdyrya puristusteloihin.
Kaasutuslaitoksen  vaatiman kuoren kuiva-ainepitoisuuden ja  myyntikuoren
hintamaaritelmien vuoksi molemmat kuoripuristimet ovat jatkuvassa ajossa. Kuorimon
ldmpimia jakeita voidaan kayttad myos kaukolampona, jolloin kaukoldmmdnvaihtimeen

ajetaan myos matalapainehdyrya.

Polysulfidiprosessi ei vaikuta merkittavasti puunkaésittelyn kokonaishdyrynkulutukseen,
silla prosessin lammonkulutus pysyy samana eivatka kokonaiskuorintaméérat muutu
prosessimuutoksen vuoksi merkittavasti. Puunkésittelyn ominaiskulutus tehtaan
tuottamaa sellutonnia kohti kuitenkin laskee hieman, koska samasta puuraaka-

ainemaarasta saadaan enemman sellua.

4.2 Kaasutuslaitos

Meesauunin 6ljyn tai maakaasun kulutus voidaan korvata kaasutetulla kuorella. Kuoren
kaasutuslaitos edistd uusiutuvan energian kayttéonottoa ja vahentaa energiantuotannon
kasvihuonekaasupaastoja, silla raaka-aineena kaytetadan vain puun kuorinnassa syntyvaa
kuorta ja kaasuttimen pohjatuhkaa voidaan hyddyntaa joko metsalannoitteena tai teiden
rakenneaineena. Kaasutuslaitos edistdd koko sellutehdasprosessin energiatehokkuutta
my06s hyodyntamalld tehtaan matalalampoisid vesid. Laitoksen arvioidaan vahentévan
hiilidioksidipaastdja noin 60 000 tonnia vuodessa, joten normaaliajossa sellutehdas

toimii hiilidioksidipaastottomana prosessina. (Tyo- ja elinkeinoministerié 2010.)

Ennen kaasutusta kuori kuivataan viirakuivaimella, joka kayttdd lammityskiertoonsa
matalapainehdyrya 1 — 4 kgnmp/s riippuen kuoren kosteudesta. Optimaalisessa ajossa
kuivuria operoidaan ainoastaan sellutehtaan ylijagamalammolla. Hoyrynkulutukseen
merkittavasti vaikuttavan kuoren kosteuspitoisuuden hallinta on vaikeaa, silla kuori
varastoidaan ulkoilmassa. Kuoren vaihtelevan kosteuden lisaksi tuloilman kosteus tekee
optimaalisesta operoinnista haastavaa, silld tuloilmaa ei kuivata ennen Kkuivuria.
Kaasutuslaitoksen tuotekaasun tarve on kuitenkin maakaasutarvetta suurempi, silla
tuotekaasun lampdarvo on maakaasua alempi ja toisaalta kohdetehtaan meesauunin

ominaislammaonkulutus on melko korkea. (Hamaldinen 2013.)
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Polysulfidiprosessi ei vaikuta kaasutus- tai kuorenkuivausprosessin hoyrynkulutukseen,
silld vaikutukset kaustisointiin ja meesauuniin ovat véhdisid. Tehtaan tuottaessa
enemman sellua, myos kaasutuslaitoksen hoyrynkulutus tehtaan selluntuotantoa kohti

vahenee.

4.3 Keittamo

Kohdetehtaalla sellua keitetdén isotermisena vuokeittona, ja sellunkeittoprosessi alkaa
kuljettamalla hake varastokasalta hakesiiloon ja edelleen syottokierrolla imeytystorniin.
Hakesiilosta purettavaa haketta pasutetaan, koska hakkeessa oleva ilma hidastaa
keittymisté. (Seppald et al. 2002, 78.) Pasutus tapahtuu syottamalla matalapainehdyryé
hakesiilon pohjalle, sen jélkeiseen syottokaulaan ja tarpeen vaatiessa rejektiputkeen.
Imeytystornista hake siirretddn hoyry-nestefaasikeittimeen. Keittimestda poistuvan
mustalipedn painetta lasketaan, jolloin noin 160 °C mustalipedn paisuntahdyry
hyodynnetdan hakkeen pasutuksessa ja samalla haihduttamolle menevén lipedn kuiva-

ainepitoisuus kasvaa.

Hoyry-nestefaasikeittimessd  hake  lammitetddn  keittimen  huipussa  suoralla
vélipainehoyrylld lahelle keittolampdtilaa, ja tarkempi s&&td tehdd&n nestetilassa
epésuorasti. Nostovaiheen nopeus maardytyy hoyryn tuotannosta ja hakkeen
imeytysasteesta. Ligniinin liukeneminen alkaa 140 °C lampdtilassa, ja sen jélkeen
lampotilaa voidaan nostaa mahdollisimman nopeasti. Jos valkolipeé ei ole imeytynyt
kunnolla hakkeeseen ja nostonopeus on liian suuri, kuituuntuminen jaa epataydelliseksi.
(Seppéld et al. 2002, 79,87.)

Keittimeltd takaisin imeyttimeen tulevan paisuntalipedn lampdétilaa hallitaan
jaahdyttimelld, joka kéayttdd lammintd vettd.  Keittokierrossa on lisaksi kaksi
lammonvaihdinta, jotka kéyttdvat valipainehdyryd.  Syottokiertoon  menevaa
siirtokiertolipedd jadhdytetadn paisuntakierron jadhdyttimessa lampimén veden avulla.
Massatehtaan alkaliset ja happamat hongét johdetaan honké&pesurille, joka kuluttaa
pesuveteen lammintd vettd. Kohdetehtaan keittimon periaatekaavio ja energiavirrat on

esitetty kuvassa 8.
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Kuva 8 Keittdimon periaatekaavio.

Keittdmo kuluttaa lampoa sellutehtaan osaprosesseista toiseksi eniten. Keittdmon
hoyrynkulutukseen vaikuttavat merkittdvimmin haluttu keittolampétila sekd keittimeen
syotettavan hakkeen ja Keittoliuoksen lampdtilat, joihin puolestaan vaikuttavat muun
muassa puun tiheys, kosteus ja hakkeen mahdollinen pakkautuminen. Puskun
ajoituksella ja méaarélla voidaan myos vaikuttaa paljon keittimen energiataseeseen ja
nain ollen hdoyrynkulutukseen. (Ingruber & Kocurek 1985, 110.)

Keittdmolla voidaan séastda hoyrya keittamalld sellua korkeammalla alkalisuhteella,
silla siten keittolampdtila saavutetaan aiemmin ja mustalipedn haihdutustarve véhenee.
(Ingruber & Kocurek 1985, 110.) Polysulfidikeitossa alkalivakevyys on sulfaattikeittoa
korkeampi, joten kuluva lipedma&ra on alhaisempi. Prosessien yksilollisyyden vuoksi
polysulfidin optimaaliset ajoparametrit vaativat kaytdnnon kokemusta. (Hamaldinen
2013.) Esimerkiksi imeytyslampdétilan alentaminen vahentdd matalapainehdyryn
ominaiskulutusta ja toisaalta mahdollinen keittolampdtilan  nostaminen  liséa
vélipainehdyryn ominaiskulutusta keittdmolld. Keittolampdtilan  nostaminen  liséé

toisaalta myds mustalipedstd hyodynnettavan sekundaarilammaon maéaraa.

Polysulfidiprosessi ei vaikuta keittoprosessin héyrynkulutukseen, jos keiton parametreja
el muuteta. Talléin ominaiskulutus kuitenkin laskee, koska keiton saanto paranee.

Kirjallisuuden mukaan polysulfidin vaikutuksen optimointi kuitenkin tarkoittaa
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keittimen lampéotilaprofiilin - muuttamista, joten keittdimon hoyrynkulutus tulee

muuttumaan olennaisesti.
4.4 Pesem0, happivalkaisu, lajittamo ja valkaisimo

Massa johdetaan keittimeltd pestavaksi diffusooriin ja pesemon DD -pesurille, jotka
kayttavat lampod vain kuuman veden muodossa. DD — pesurilta massa johdetaan
happivaiheen syottosailioon, joka kuluttaa matalapainehdyryda tavoitelampdétilan
saavuttamiseksi. Happireaktoreiden vélilld massaa voidaan tarvittaessa lammittaa

korkeapainehdyrylla.

PesemOn operointi on tarkedd energiatehokkuuden kannalta, silld pesuhdvio vahenee
pesuveden maaran eli laimennuskertoimen kasvaessa. Pesutehoa puolestaan lisataan
nostamalla laimennusta, jolloin haihdutustarve ja ndin ollen kustannukset seka kuuman
veden tarve lisddntyvat. Laimennuksen ja hoyrynkulutuksen optimointiin seka
kayttokustannuksiin vaikuttavat luonnollisesti myds muut olosuhteet, kuten tehtaan
haihduttamon l[ammaonkulutus ja kapasiteetti. (Bajpai 2010, 17-20.)

Pesemon jalkeen massaan lisatdadn alkalia, joka on kohdetehtaalla hapetettua
valkolipedd. Valkoliped hapetetaan, jotta sen sisaltdmaé rikki ei kuluttaisi turhaa happea
ja eik&d massan laatu heikkenisi. Hapetusreaktiossa valkolipedn sisaltdma rikki eli
natriumsulfidi hapettuu natriumtiosulfaatiksi sekéd natriumsulfaatiksi. (Karhu 2012, 6.)
Hapetetun valkolipedn valmistukseen kéytetddn runsaasti lammintd vettd. Pesemon,
happivaiheen ja hapetetun valkolipedn valmistuksen periaatekaavio ja energiavirrat on

esitetty kuvassa 9.
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Kuva 9 Happivaiheen ja hapetetun valkolipean valmistuksen periaatekaavio.

Happi

Pesemdltd massa johdetaan kaksivaiheiseen happidelignifiointiin, joka jatkaa keitossa
alkanutta ligniininpoistoa. Korkean kapan ja kaksivaiheisen happivaiheen kayttdminen
ligniinin erotuksen tehostamiseksi vadhentdd keiton l&mmonkulutusta ja parantaa
kokonaissaantoa. (Vakkilainen & Kivisto 2010, 93.)

Happivaiheen lammoénkulutukseen vaikuttavat massan sakeuden ja lampdétilan liséksi
my06s pesuveden lampdotila, pesutehokkuudet vaihetta edeltdvassa ja sen jélkeisessa
pesussa ja pesun laimennuskerroin. (Virkola 1983b, 1481.) Happivaihe kéyttaa
matalapainehdyryd happivaiheen  syottoséilioon  happireaktoreiden  Iampdtilan
hallitsemiseksi tavoiteajon aikana. Happireaktoreiden valilla on lisdksi lammdonvaihdin,

joka kéyttaa korkeapainehoyrya.

Happivaiheen DD -pesurilta massa saapuu lajittamoon, jossa massasta poistetaan
kuituuntumaton oksa- ja tikkujae sekd muita epdpuhtauksia. Lajittelun suorittaminen

ennen viimeist4 pesuvaihetta on vesitalouden kannalta edullista, joten ennen valkaisua
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massa pestaan lajittamon DD -pesurilla.  Suljetun, vastavirtaan toimivan
kiertovesisysteemin kaytto tarkoittaa myods sitd, ettd kiertolipean lampatila lajittamossa

nousee ja valkaisimoon meneva pesuhavio kasvaa. (Virkola 1983a, 739.)

Taysvalkaistua massaa valmistettaessa on valkaisua jatkettava valkaisukemikaaleja
kayttden. (Virkola 1983b, 1481.) Kohdetehtaan valkaisu on kolmivaiheinen ECF
elemental chlorine free -prosessi, joka kayttdd alkuainekloorin sijasta klooridioksidia.
Klooridioksidi hajoaa vesiliuoksenakin herkasti epépuhtauksien tai lampotilannousun
vaikutuksesta, joten kuljetus maanteitse on Kkielletty ja klooridioksidivesiliuos on
valmistettava  tehtaalla.  Reaktorissa  tarvittavan  lampdtilan  yllapitdmiseksi
valmistusprosessissa on lammonvaihdin, joka kuluttaa matalapainehodyryé. Kloraatin
liuotukseen tarvitaan myds matalapainehdyrya ja kuumaa vettd. Valkaisussa Do- eli
ensimmadinen klooridioksidivaihe poistaa valtaosan ligniinistd, ja sen jalkeen prosessi
jatkuu EOP- reaktorissa eli hapella ja peroksidilla tehostetulla alkalivaiheella. Alkalista
uuttovaihetta seuraa D;- eli viimeinen klooridioksidivaihe. (Stalhandske 2009, 34.)

D-vaiheissa tavoiteltu ldampdtila on noin 70-80 °C, joten valkaisu kuluttaa paljon
lampoa. Kolmivaiheinen valkaisu kayttdd matalapainehdyryd Do-, Di- ja EOP -
vaiheiden pesureiden pesuvesien lammittdmiseen. Matalapainehdyryn avulla
valmistetaan lisaksi kylm&a wvettd, jota kéaytetddn klooridioksidin imeytykseen.
Valkaisussa suurempi sakeus vahent&é lammitettavéaa vesiméaraa ja kemikaalikulutusta,
silld vaiheet tehoavat paremmin. (Virkola 1983b, 1479.) Polysulfidin lisddmisen ei

kuitenkaan odoteta vaikuttavan massan sakeuteen. (Hamaldinen 2013.)

Sellun taysvalkaisu edustaa huomattavaa osaa koko sellutehtaan energiakustannuksista.,
silla  primaarilammon  lisdksi  valkaisu  kuluttaa ~ moninkertaisen  maarén
sekundaarilampdd noin 40 °C lampdisend vetend. Suoran matalapainehdyryn ja
lampimén veden liséksi valkaisussa kéytetdan runsaasti kuumaa vettd, joka lammitetdan
epéasuorasti hoyrylla. (Virkola 1983a, 865-866.)

Valkaisun lammontarpeeseen vaikuttavat paitsi kéytettavat lampétilat, myos vaiheiden
lukumaard, vesien Kierratysaste ja vaiheiden sakeudet. Viimeisten vaiheiden ajo
kuumimpina ja vesien Kierrétys vastavirtaan niin, ettd lampdétilaerot eri vaiheiden valill4

ovat mahdollisimman pienid ja lampdatilat alkuun pain alenevia, on kokonaiskulutuksen
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kannalta edullisinta. (Virkola 1983a, 865-866.) Valkaisun lammonkulutuksen
optimoimisessa olennaista on pyrkid tuomaan massa valkaisuun mahdollisimman
kuumana, jottei sité tarvitse erikseen lammittaé valkaisuvaiheiden valilla. (Hamaldinen
2013.)

Kirjallisuuden mukaan polysulfidiprosessi ei vaikuta massan pesuun tai lajitteluun
liittyviin - ominaisuuksiin. Polysulfidin lis&dminen ei my6skadn vaikuta ligniinin
liukenemisnopeuteen, joten varsinainen delignifioituminen valkaisussa on taysin
verrattavissa tavanomaiseen sulfaattikeittoon. (Virkola 1983a, 329.) Tall6in
kokonaiskulutus kuitenkin nousee, koska tehtaan tuotantomaara kasvaa. Kirjallisuuden
mukaan saadussa sellussa on enemmén ligniinia, jolloin valkaisu vaikeutuu eli myods

ominaiskulutus valkaisun tuottamaa sellutonnia kohden nousee.

45 Kuivaamo

Sellun toimittaminen asiakkaille mahdollisimman kuivana on sek& kustannustehokasta
etta tarkeda tuotteen laadun kannalta, silla kosteus altistaa massan mikro-organismeille.
(Bajpai 2010, 18.) Kuivauskoneen energiankulutus riippuu péaaasiallisesti puristinosan
operoinnista, lammoén  talteenoton  tehokkuudesta sekd sekund&arilauhteiden
hyddyntdmisestd. (Vakkilainen & Kivistd 2010, 56-57.) Sekund&&rilauhteiden
hyodyntdminen on merkittdva tekija energiatehokkuuden kannalta, silla lammon
talteenoton puuttuessa myds haihdutusteho menetetddn. Kuivauskoneen viiran
lampotilan hallitsemiseksi kierrdtysilman lampotilaa tulee kontrolloida, silla viiran
lampotilan noustessa myos radan laatu heikkenee. (Kouris & Kocurek 1990, 121.)

Valkaistu massa johdetaan varastotorneihin, joista se pumpataan sekoitus- ja
konesdilididen kautta viirakaivoon. Viirakaivosta massa siirretddn viiraosan
perélaatikolle. Viiraosan jdlkeen massaa kuivataan puristinosassa, ja loppukuiva-
ainetavoite saavutetaan puristinosan jalkeisesséd kuivauskaapissa. Kuivaamon periaate

on esitetty kuvassa 10.

Kuivauskoneella on huomattavasti taloudellisempaa poistaa suurin osa vedesta ensin
marassa padssa rainaamalla ja puristamalla, ja vasta sen jalkeen haihduttaa loput vedesté

kuivatusosassa. (Seppald et al. 2002, 139.) Viiraosan tulee saattaa raina riittdvan
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korkeaan kuiva-ainepitoisuuteen, jotta rainan siirto viiralta puristimelle on helppoa ja
puristinosalla saavutetaan hyva ajettavuus. (Knowpap 2005.) Kohdetehtaalla viiraosalla
kaytetddn matalapainehdyryd, jotta veden viskositeetti pienenee ja tdten veden

poistuminen helpottuu.

Puristimien jalkeisen kuiva-ainetason nousu yhdelld prosentilla pienentdd kuivatusosan
hoyrynkulutusta noin 3-4 %. (Knowpap 2005.) Veden haihduttaminen kuivatusosalla
maksaa huomattavasti enemman kuin mekaaninen vedenpoisto. (Virkola 1983a, 800.)
Alhainen pH (Virkola 1983a, 780) ja korkea lampdtila (Hamaldinen 2013) helpottavat
vedenpoistoa massasta. Puristimien jélkeisen kuiva-ainepitoisuuden nostamista rajoittaa
mm. puristinpaineen nostamisen aiheuttama rainan oheneminen ja huopien kuluminen.
Korkeita puristinpaineita kaytettdessa puristin  on my0ds herkkd varéhtelyille.
Optimaalisen kuiva-ainetason lisaksi puristusosan on tarkedd aikaansaada riittava

markalujuus, jotta rainan siirto kuivatusosalle onnistuu ilman katkoja. (Knowpap 2005.)

Viiraosan hoyrylaatikon lisdksi kohdetehtaalla kdytetadn matalapainehdyryé viirakaivon
ja lamminvesisdilion lammonvaihtimille, huopien kemikaalipesuséilion lammitykseen
sekd ilmastointiin. Viiraosan hdyrylaatikossa lammdonvaihtimen tarkoituksena on
jaahdyttaa hoyrya niin, ettd se kuitenkin pysyy tulistettuna. Viirakaivoon meneva
lammin vesi lammitetddn sek& kuivaimen lauhteella ettd matalapainehdyrylla
Iyhytkierron lammonsiirtimesséd.  Lamminvesisailion vesi otetaan ensisijaisesti
haihduttamon lamminvesisailioltd ja toissijaisesti raakavesilinjalta. Kuivaamon
kiertovedet hyodynnetadn valkaisun D1-vaiheessa. Kohdetehtaan kuivaamon periaate ja

energiavirrat on esitetty kuvassa 10.
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Kuva 10 Kuivaamon periaatekaavio.

Kuivatusosassa haihdutetaan massasta vettd sen kiehumispistettd alemmissa
lampotiloissa. Haihduttaminen vaatii l&mmon johtamista massaan ja syntyneen
vesihdyryn johtamista pois tuuletusilman mukana. (Seppéld et al. 2002, 142.)
Kuivauskaapin lammonkulutukseen vaikuttavat lisaksi seuraavat seikat: ilma joka
kuljettaa  hoyrystyneen veden pois huuvasta on ldmmitettdvd, lammon
talteenottotehokkuus vaihtelee ja koneella on séteily- yms. hdvioitd. LAmminta vetta
puolestaan tarvitaan mm. viirasuihkuille, perélaatikon suihkuille, huovan ja viiran
pesusuihkuille sekéd kiertovesijarjestelméan. Kuivaamo on sellutehtaan kolmanneksi
suurin lammonkuluttaja. (Virkola 1983b, 1482.)

Kuivauskoneen lyhyeen vesikiertoon kuuluvat viira- ja puristinosat. Viira- ja
puristinosien puhtaat vedet johdetaan kiertovesiséilioon ja Kkuitupitoiset vedet
viirakaivoon perélaatikolle tulevan massan sakeuden s&&toon. Lyhyen kierron vakaus on
tarkedd prosessin kannalta, silld veden virtausméaarien muutokset ja lampotilojen
heilahtelut tekevat koko prosessista vaikeasti hallittavamman. Osa viiraosalta
erottuneesta vedestd johdetaan viirakaivolta pitkdan vesikiertoon, jonka tehtdvéna on

tasata massan sakeusvaihteluja kuivauskoneen alkupééssa ja toimia kuivauskoneen
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vesivarastona muun muassa héiriotilanteissa. Priméaarikierron laimennusvetté eli 0-vetta
varastoidaan kiertovesitorniin, josta sitd kaytetd&dn kuvan 10 mukaisesti muun muassa

varastotornien laimennuksiin. (Hautala 2011, 24-25.)

Kohdetehtaalla  kuivatusosan  haihdutusteho  sdddetddn  muuttamalla  kaapin
korkeapainehdyryn painetta saatoventtiililla. Korkeapainehdyryé voidaan ajaa kaappiin
my0s tulipalon sammuttamiseksi. Polysulfidimassan kuidut ovat hemiselluloosan

ansiosta vahvempia, joten massaa odotetaan kuivattavan ohuempana kerroksena.

Kuivauskoneen  odotetaan  tarvitsevan  aiempaa enemman  kuivaushdyrya
kuivauskaappiin, silla puristimen jalkeisen kuiva-aineen arvioidaan olevan 0,5-1
prosenttiyksikkod alempi ja vedenpoiston odotetaan heikentyvén polysulfidimassalla.
(Kovasin 2013.) Heikompi vedenpoisto vaatii kuivauskoneella ajomallimuutoksia ja
lisaksi keiton parantunut saanto kasvattaa tehtaan selluntuotantoméaréd, joten sekéa

kuivaamon kokonaiskulutuksen ettd ominaiskulutuksen odotetaan kasvavan.

4.6 Haihduttamo ja mantyoljylaitos

Haihduttamon energiankulutuksen merkittadvimmaét tekijat ovat haihdutusvaiheiden
lukumdéra seka mustalipedn kuiva-ainepitoisuus haihdutusta ennen ja sen jalkeen.
(Vakkilainen & Kivistd 2010, 96.) Kohdetehtaalla haihdutusvaiheita on seitseman ja

polttolipedn kuiva-ainetavoite on 80 %.

Laihaliped saapuu laihalipeasailidihin, josta se pumpataan haihdutusyksikkdéon 6.
Yksikosta 6 liped etenee yksikkoon 5 ja vélilipedsailion kautta yksikkoihin 4, 3, 2, 1B,
1A, 1C ja 1D seka edelleen vahva- ja polttolipeasailidihin kuvan 11 mukaisesti.

Mustalipean lopullinen kuiva-ainepitoisuus saavutetaan yksikdissé 1D ja 1C
valipainehoyryllg, jolloin lipedn lampdtila on korkea, viskositeetti alhainen ja sité
voidaan pumpata. (Vakkilainen & Kivistd 2010, 96.) Yksikdihin 1A, 1B ja 2 syotetadn
matalapainehoyryd, ja alkupdén yksikoissa (3, 4, 5, 6) kdytetdan veden haihduttamiseen
ainoastaan edeltavien yksikoiden hoénk&&. Jokaiseen yksikkodon on mahdollista ajaa
lammintd vettd pesua varten. Haihduttamon periaatekaavio ja energiavirrat on esitetty

kuvassa 11.
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Kuva 11 Haihduttamon periaatekaavio.

Haihduttamon primaarilauhteet kerdtddn paisunta-astioiden kautta pumppausastiaan,
josta se operoidaan likaislauhdeséilioon tai péaéalauhdeséilioon soodakattilalle.
Haihduttamon sekundadrilauhteet hyddynnetddn valkaisussa ja kaustisoinnissa seka
haihduttamolla pesuliemena. Yksikdiden 6, 5, 4, ja 3 lauhteiden Kkasittely alkaa
pumppausastioista, ja yksikostd 2 likaislauhde kerdtédéan likaislauhteen pinta-astiaan,
stripperiin ja sieltd edelleen likaislauhteen pumppausastiaan tai likaislauhdesailioon.
Lauhteet ohjataan sekundaarilauhdesailitihin, likaislauhdeséilioon tai
vuotolipeasdilioon. Sekundaarilauhdesailio 1:ta voidaan lammittaa lampimalla vedelld,
ja kaustisointiin laihavalkolipedn varastoséilioon menevéan sekundaérilauhteen voi
korvata kuumalla vedelld. Kaustisoinnissa kaytettdvad sekundédérilauhdetta jadhdytetadn

lammonvaihtimessa kylmalla vedella.

Pinta-astian honk&a jaadhdytetddn ldmmonvaihtimella lampimalla vedelld ja
stripperikaasu johdetaan metanolikolonniin. Metanolikolonnin lampdtilaa pidetdan ylla
matalapainehdyrylld. Kolonnin jélkeiseltd huippulauhduttimelta seka jéalkilauhduttimelta
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tulevaa honk&a ja kolonnilta poistuvaa tarpattilauhdetta ja&dhdytetd&dn lampimalla
vedelld.

Haihduttamon toimintaa kuvaa erittain olennaisesti mustalipean kiehumispisteen nousu.
Néin ollen mustalipeén kiehumispisteen nousun kayttaytyminen on térkeda tuntea koko

talteenottolinjan ké&yton, kehityksen ja suunnittelun kannalta. (Zaman et al. 1998, 275.)

Mustalipedn sisaltdman veden hoyrystymispaine on tarkeé parametri haihdutusprosessin
operoinnissa, silla se kuvaa paineen ja lampétilan riippuvuutta. Ominaisuus ilmaistaan
yleensdé mustalipedn kiehumispisteen nousuna (BPR, boiling point rise).
Kiehumispisteen nousu maéaéritellddn mustalipedn ja puhtaan veden tietyn paineen
kiehumislampétilojen erotuksena (Grace et al. 1989, 482), silla Duihringin sadnnon
mukaan tunnetun nesteen kiehumispiste on suoraan verrannollinen puhtaan veden
kiehumispisteeseen annetussa paineessa. (Kauppi 2006, 21-22.) Mustalipedn kuiva-

aineen ja paineen keskindinen riippuvuus on esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12 Kiehumispisteen nousun riippuvuus paineesta. (Vakkilainen 2013.)

Mustalipedn kiehumispisteen nousu riippuu vahvasti lipedn kuiva-ainepitoisuudesta ja

vain hieman paineesta tai lampdtilasta. Orgaanisen aineen lisdys veteen vaikeuttaa
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vesimolekyylien  vapautumista toistensa vaikutuspiiristd. Samoin esimerkiksi

suolapitoisuuden kasvu nostaa nesteen kiehumispistettd. (Grace et al. 1989, 482—483.)

Keittdmon ajomalli vaikuttaa merkittdvasti myds haihduttamon hdéyrynkulutukseen.
Kirjallisuuden mukaan aktiivialkaliannostuksen kasvaessa haihduttamon
lammonkulutus pienenee, jos annos on vakioprosentti kuivan puun maarasta. Jos neste-
puusuhde on suuri, se puolestaan véhentdd paisuntahdyryn méardd ja lammontarve
vahenee. Jos se muuttuu hakekosteuden tai valkolipedavékevyyden kasvaessa tai sité ei

séadetd, tilanne on painvastainen. (Virkola 1983b, 1488.)

Polysulfidikeitto véhentadd lipedn siséltamad hemiselluloosaa, joten Kkirjallisuuden
perusteella haihduttamolle saapuvan laihalipedn kuiva-ainepitoisuuden odotetaan
laskevan ja haihduttamon hodyrynkulutuksen kasvavan. Muuttuneen koostumuksen
aiheuttamia vaikutuksia yksikdiden likaantumiseen eli lammonsiirtoon ei osata

etukateen arvioida. (Kovasin 2013.)

4.7 Mantyoljylaitos

Haihduttamolla laihalipedsailidista kuoritaan s&&nnollisesti suopaa, joka johdetaan
mantyodljykeittdamolle.  Mantydljy on puhdas biotuote, joka syntyy téysin
sellunvalmistuksen sivutuotteena ja sen taloudellinen merkitys yhtiélle on kymmenié
miljoonia euroja vuodessa. Yksi vuoden 2012 strateginen painopistealue oli nostaa
mantyoljyn merkitys aiempaa ndkyvdmmin esille ja aktivoida yhteistyotd ja
toimenpiteitd mantyoljyn saannon ja laadun parantamiseksi eri tehtailla. (Metsa Fibre
2013.)

Mantyoljylaitoksella kéytetddn epdsuorasti matalapainehdyrya vélireaktorille saapuvan
suopabljyn sek& edelleen palstoitukseen saapuvan suovan lammittdmiseen.
Kirjallisuuden perusteella  polysulfidiprosessin ei odoteta  vaikuttavan
méantyoljylaitoksen toimintaan, energian kulutukseen tai tuotetun mantyéljyn laatuun

lipedn muuttuvasta koostumuksesta huolimatta.
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4.8 Soodakattila ja turbiini

Polttoaineen laatu, kemikaalien talteenotto sekda halutut kemialliset reaktiot vaativat
soodakattiloihin erikoisratkaisuja, jollaisia muissa Kattiloissa ei ole. (Huhtinen et al.
2000, 164.) Soodakattilan lammonkulutus riippuu vahvasti sen teknologiasta, ja
modernit soodakattilat kayttavat runsaasti hoyrya ilman ja syottoveden esilammitykseen
séhkontuotannon maksimoimiseksi. Hoyrynmuodostusta ja ndin ollen séhkdntuotantoa
voidaan lisdtd polttolipedn kuiva-ainepitoisuutta nostamalla, sillda kun tulipeséssa
hoyrystettdvadd vettd on vahemman niin Kkuiva-aine tuottaa enemméan hoyrya.
HoOyryntuotannon kasvu puolestaan lisd4d suoraan sahkontuotantoa. (Vakkilainen &
Kivistd 2010, 96.)

Mustalipedn sisaltdman energian ja toisaalta keittokemikaalien mahdollisimman
tehokkaan talteenoton edellytyksend on esilammittdd polttoliped, ja syottédé se kattilaan
ns. lusikkasuuttimen avulla tietyssa pisarakoossa. (Huhtinen et al. 2000, 164.)
Pisarakokoa hallitaan polttolipedn viskositeetin eli lampdtilan avulla, syottamalla
polttolipedputkeen matalapainehdyrya. Polttolipedn kiehumispisteen hallitseminen on
ensisijaisen tarkedd, jotta hoyrynmuodostusvaihe tapahtuu hallitusti oikeassa kohdassa
suutinta. (Vakkilainen 2014.)

Kattilahyotysuhteen parantamiseksi myods syottovettda ja polttoilmaa esilammitetaan.
Soodakattilassa on savukaasulammitteisten ilman esilammittimien sijaan epasuorat
hoyrylammitteiset esilammittimet eli luvot, joilla ilma lammitetaddn haluttuun noin 150
°C lampdétilaan. (Huhtinen et al. 2000, 167.) Kohdetehtaalla primé&éri- ja sekund&ari-
ilman lammitys tapahtuu syéttamalla luvoihin sekd vali- ettd matalapainehdyryd, ja

ylatertiaari-ilman eli laimeiden hajukaasujen luvoon matalapainehdyrya.

Haihduttamon, kuivauskoneen, keittdmon sekd apulauhduttajien lauhteet hyddynnetaén
kattilan syo6ttovetend. Syo6ttOvettd lammitetddn ennen lieriotd matalapainehoyrylla
syottovesiséiliossa. Lauhteiden lisdksi  syoOttovedeksi tarvitaan lisdvettd, joka
esilammitetddn omalauhteella ja syottovesisailion paisuntahdngalla lammdonvaihtimissa.
Syottovesisailiosta syottovesi johdetaan lierioon, laskuputkiin ja takaisin lieriéon veden
ja hoyryn erottamiseksi. Soodakattilan savukaasulampé hyodynnetddn kahdella

ekonomaiserilla, jotka lammittavat syottovettd 1dhemmas hoyrystymislampotilaa.
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Lieriostd vesi jatkaa takaisin laskuputkiin ja hoyry tulistukseen, joka tapahtuu
kohdetehtaalla kolmessa vaiheessa. Kattilassa tulistimien jéalkeiset savukaasun
lampotilat ovat varsin  korkeat (600-800 °C), joten savukaasujen lammon
hyodyntdminen parantaa merkittavasti kattilahyotysuhdetta. (Huhtinen et al. 2000, 195.)
Kohdetehtaalla sahkdsuotimille ekonomaisereilta saapuvan savukaasun lampdétila on
noin 180 °C.

Kattilan lampdpintojen likaantuminen vahentdd hoyrynkehitystda [ammonsiirron
heikentyessd. Tulistuksen alentuessa ruiskutusveden maara laskee ja savukaasujen
loppuldmmot nousevat. Ruiskutusveden 3 kg/s pienentyminen vahentédd sahkonmyyntié
0,9 milj. € vuodessa. (Vainio-Pekka 2013.) Hoyrynuohouksen etuja ovat halvat
perustuskustannukset, koska hoyry tulee samasta Kattilasta, puhalluspaine on saddettava
ja puhallusjaksot ovat lyhyet. Toisaalta se kasvattaa lisdveden tarvetta, vesihdyry voi
lisata Kkattilan loppupééssa rikkihapon muodostumista, se edellyttdd putkiston eristysta
ja tarvitsee paljon huoltoa. (Huhtinen et al. 2000, 216.) Puhallusnuohoimet puhdistavat

lampdopintoja hoyrylla, joka otetaan reduktioventtiilin kautta turbiinin valiotosta.

Tulistettu hoyry siirtyy hoyrynjakotukille ja sieltd prosessiin ja turbiinille. Modernien
sellutehtaiden vahentynyt lammdntarve on vahentanyt vastapainevoiman potentiaalia ja
lauhdeturbiinit ovat yleistyneet selluprosesseissa. Modernien laitosten lauhdevoiman
tuotantomaérat ilman kuorikattilaa ovat lehtipuuprosessille yli 500 kWh/ADt ja
havupuuprosessille noin 300 kWh/ADt. (Vakkilainen & Kivistd 2010, 97.)

Polysulfidiprosessin vaikutusten soodakattilan toimintaan odotetaan olevan merkittéavia,
silld massan saannon kasvaessa lipedn sisaltdma orgaanisen aineksen méara vahenee, eli
epaorgaanisen ja orgaanisen aineen suhde muuttuu jolloin myds lipedn lampoarvo
pienenee. Nain ollen lampodarvo eli poltto-ominaisuudet poltettavaa massayksikkoa
kohden muuttuvat, sill& kuituun jad enemman hemiselluloosia joilla on merkittavasti
alempi polttoarvo kuin esimerkiksi ligniinilld&. (Kovasin 2013.) Lipeédn Kkuiva-
ainemé&arén pieneneminen tarkoittaa soodakattilan hdyryntuotannon véhentymista.
Polttolipean kuiva-aineen 1 % muutos vaikuttaa soodakattilan paahdyryn méaraan noin
0,53 %. (Heikkila 2013.)
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Polysulfidin aiheuttamien lipedn saantomuutosten myotd kattilan kuorman odotetaan
vdhenevan 8 %, joka vastaa myyntisdahkon tehona -4,2 MW. (Hamélainen 2013.)
Hachinohen sellutehtaalla polysulfidikeiton on arvioitu lisddvan saantoa noin 1 %
kuivasta puusta, ja kyseiselld tehtaalla hoyryntuotanto on laskenut saantolisdyksen
vaikutuksesta lahes 5 % tavanomaiseen sulfaattikeittoon nédhden. Taselaskentaohjelman
mukaan saannon 1 % muutos véhentdd soodakattilan hdyryntuotantoa noin 3 %.
(Parkko 2013, 33-34.)

4.9 Kaustisointi

Kaustisoinnin priméarilammonkulutus on lahes olematonta, silld sulan liuotuksesta
perdisin oleva ja mahdollisesti meesauunin  kaasunpesulaitteesta  saatava
sekundaarilampd riittdd kaustistamon lampétilojen pitdmiseen halutun suuruisina.
(Virkola 1983b, 1490.) Tavoiteajossa kohdetehtaan kaustisointi tarvitsee lampoé vain
matalapainehdyrynd kuuman veden valmistamiseen. Kuumaa vetta k&ytetdan X -filter -

yksikdiden pesuun.

Meesan kuiva-aineella on merkittdva vaikutus uunin energiankulutukseen ja
savukaasujen hukkaldmpdon. L&hes kolmasosa meesauuniin tuodusta lammosté kuluu
kemiallisessa reaktiossa CaCOgs:n dissosiaatioon. Sellutonnia kohti laskettuun
ominaiskulutukseen vaikuttaa tarvittavan kalkin mééard, joka puolestaan riippuu mm.
valkolipedn annostuksesta, keittosaannosta, valkolipeédn sulfiditeetista ja poltetun kalkin
kaustistamisvoimasta. (Virkola 1983b, 1490.) Riippuen tehtaan rakenteesta, meesan
yhden prosenttiyksikon kuiva-aineen nostolla voidaan saavuttaa jopa 70 — 150 000 €
vuotuiset saéstot. Tavoiteltava kuiva-ainetaso on 80 %. (Heikkila 2013.) Kohdetehtaalla

meesasuotimelta tulevan meesan kuiva-aine on verrattain alhainen, noin 70 %.

Matalasta energiankulutuksesta johtuen kaustisoinnissa ei ole odotettavissa merkittavié

muutoksia polysulfidiprosessin vuoksi.

4.10 Vedenpuhdistuslaitos

Kohdetehtaan aktiivilietelaitos ei kuluta hdyryd, mutta sellutehtaan ylijagdmalammolla

on kuitenkin merkittdva vaikutus vedenpuhdistuslaitoksen toimintaan. Tehtaan
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jatelampomé&arda muodostuu vedenpuhdistamolla ongelmaksi erityisesti keskikesalla,
jolloin tasausaltaalle saapuvan jateveden lampdtila voi olla jopa 45 °C.

Sellutehtaan prosesseista valkaisu paastaa tavoiteajossa eniten lampoé hukkaan kuuman
veden muodossa. Valkaisun jatevesien lampotiloja lasketaan  keskikesalla
mahdollisuuksien mukaan ja jateveden joukkoon ajetaan viiledmpdd raakavetta.
Jatevedenpuhdistamon toiminnan eli bakteerien hyvinvoinnin kannalta 42 °C on erittdin
kriittinen raja, joten jatelammon tehokkaampi hyddyntdminen varmistaisi myos
puhdistamon toimintaa. (Hamaélainen 2013.)
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5 YHTEENVETO

Kandidaatintyon tavoitteena oli Kkartoittaa merkittdvimmat muutokset sellutehtaalla
siirryttaessé sulfaattimassan valmistuksesta polysulfidiselluprosessiin. Tydssa esiteltiin
sulfaattisellun valmistusprosessi seka polysulfidiprosessin aiheuttamat muutokset
sulfaattisellutehtaan prosesseissa erityisesti hoyrynkulutuksen kannalta. Tutkimuksessa
tarkasteltiin sellutehtaan hoyrynkulutusta ja sen mahdollisia muutoksia suhteessa
tehtaan selluntuotantoon. Tutkimuksessa kaytettiin esimerkkina tyypillistd, modernia
sellutehdasta jonka perusteella tarkasteltavat osaprosessit valikoituivat. Tutkimus tehtiin
tutustuen dokumenttilahteisiin sek& erityisesti hankkimalla lisatietoa ja ké&ytdnnon

nakemysté asiantuntijahaastatteluista.

Sulfaattisellun valmistusprosessi on maailman yleisin sellunkeittoprosessi, koska
sellusta tulee vahvaa ja menetelmd soveltuu kaikille puulajeille.  Sellun
kilpailukykyisten ominaisuuksien lisaksi sulfaattiprosessin hyvié puolia ovat tehokas ja
taloudellinen kemikaalien talteenotto, laaja  raaka-ainevalikoima  seké

klooridioksidivalkaisun tehokkuus.

Sulfaattisellun valmistusprosessi jaetaan tyypillisesti kahteen osaan, kuitulinjaan ja
talteenottoon eli lipedlinjaan. Kuitulinja kasittdd puuaineksen kaésittelyprosessit aina
haketuksesta massan keittoon ja kuivaukseen. Lipedkierto puolestaan tarkoittaa
keittimesta saatavan laihalipeén talteenottoa ja kasittelyéd niin, ettd se saadaan takaisin
keittimeen syoOtettdvddn muotoon. Lipedkierto siséltdd myds erillisen, suljetun
kalkkikierron.

Saantolisdystd tavoitellessa sulfaattiprosessia on tutkittu ja kehitelty viime vuosina
monin eri keinoin. Saantolisdyksen taloudelliset hyodyt ovat lisdantynyt tuotanto,
vahentyneet kemikaalikustannukset ja pienempi raaka-ainekulutus. Polysulfidin
kayttdminen lisdd keiton saantoa, silla sen ansiosta suurempi osuus puun

hemiselluloosasta pysyy mukana kuiduissa, eika liukene ligniinin mukana.

Sulfaattikeitosta  polysulfidikeittoon  siirryttdessd  keittoprosessi  optimoidaan
hyddyntdmaédn keittolipeddn lisattavad uutta kemikaalia, jonka avulla puuraaka-aine
voidaan hyodyntdd tehokkaammin. Saantoedun ohella noussut kuitusaanto parantaa
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materiaalitehokkuutta ja kasvattaa soodakattilan kapasiteettia, jonka ansiosta tuotantoa
voidaan nostaa. Prosessimuutoksen vuoksi kuitulinjalle tehtiin  ainoastaan

ajomallimuutoksia ja lipealinjalle lisattiin polysulfidin valmistusprosessi (MOXY).

Polysulfidiprosessi ~ vaikuttaa — merkittavasti  lipedkiertoon,  keittdmoon  seké
kuivauskoneeseen ja muilla osastoilla hoyrynkulutuksen odotetaan pysyvan
tavanomaista sulfaattiprosessia vastaavalla tasolla. Polysulfidin valmistusprosessin
lisaksi lipedkierron merkittdvin muutos on laihalipedn muuttunut koostumus, jonka
merkitys haihduttamoon ja soodakattilaan voidaan todeta luotettavasti lisatutkimusten
avulla. Keittdmolla vaikutukset tarkoittavat saannon lisdysta ja optimaalisten ajo-
olosuhteiden muuttamista niin, etta polysulfidin vaikutus optimoidaan. Kuivauskoneella
polysulfidisellun uskotaan sadstdvan energiaa pidemmalla aikavalilla. Prosessi vaikuttaa
muiden osastojen ominaiskulutuksiin ldhinna saantolisdyksen tuoman lisdantyneen

tuotannon vuoksi.

Sellu- ja paperiteollisuus pyrkii kasvattamaan energiatehokkuuttaan seka taloudellisten
etta eettisten nakokulmien vuoksi. Energiansaastotoimet ovat taloudellisesti kannattavia,
silla saastetyn energian arvo nousee myyntisahkén osuuden kasvaessa. Taman ohella
bioenergian kasvanut merkitys yhtion strategiassa tuottaa sellunvalmistukselle
kilpailuetua. Téarkein keino s&&stdd energiaa sellutehtaalla on hdyryn sadstdminen
operointitavoilla ja laitteiden paivittdmiselld, silla se nakyy suoraan sahkdtuotannossa.
Sen sijaan hdyryn parametrien muuttaminen séhkdntuotannon lisaédmiseksi on hankalaa,

silla se vaatii suuria investointeja ja prosessimuutoksia.

Energiatenhokkuuden kehittdminen on jatkuva prosessi, joka vaatii tehtaan laitteistojen,
ohjelmistojen seka yrityksen johdon katkeamatonta kehittdmista. Energiatehokkuuteen
kannattaa pyrkia ensisijaisesti keskittymalla kulutushdyryn sadstamiseen ja
ylijgdmalammon hyotykayttoon, jolloin sahkodntuotanto lisddntyy tuotetun hdyryn
massavirran kasvun ansiosta hoyryn parametrien muuttamisen sijaan. Metsateollisuuden
prosesseissa energiatehokkuutta voidaan kehittdd joko muuttamalla operointitapoja tai

hankkimalla energiatehokkaampaa tekniikkaa.

Selluprosessia kehitetd&n jatkuvasti ja alkuperdisid laitteita korvataan suurempi- tai

pienempitehoisilla apulaitteiden pysyessa samoina. Monimutkaistuvassa prosessissa
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komponenttien keskinéinen riippuvuus kasvaa ja tietyssd osaprosessissa saavutettu
energiansaastod saattaa johtaa havidihin muualla prosessissa. Energiantehokkuustoimet
keskittyvat usein monimutkaistamaan prosesseja, vaikka yksinkertaistaminen voisi

lisata prosessin luotettavuutta ja sita kautta parantaa energiatehokkuutta.

Sellutehtaan  energiatehokkuuden  edistdmiseksi  tulisi  tutkia  syvallisemmin
osaprosessien operointitapoja sekd hoyryn- ettd sahkonkulutuksen kannalta.
Kohdetehtaalla on investoitu huomattavasti energiatehokkaaseen BAT -tekniikkaan,
mutta tehtaan lammonkulutuksen véhentamiseksi erityisesti prosessilampdtilojen ja
operointitapojen energiatehokkuutta seka  jatelampdvirtojen jarkevimpia
hyodyntdmismahdollisuuksia kannattaa tutkia. Investointeja harkitessa tulee kuitenkin
muistaa, ettd sekundaarilammon talteenotto on energiatehokasta vain siiné tapauksessa,

etta silld voidaan korvata primaarihdyrynkulutusta.
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