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Tyon tavoitteena on arvioida jatkuvatoimisen méntyoljykeittdmén tehokkuutta ja pohtia
keinoja tehokkuuden parantamiseksi. Mantyoljyn raaka-aineen eli suovan erottamiseen
vaikuttavia tekijoité selvitetddn tuoreimpien Suomessa tehtyjen tutkimuksien perusteella
ja mantyoljyn valmistusprosessin tehokkuutta arvioidaan tehtaalla suoritettavien
mittausten avulla. Mittaukset suoritetaan kolmen kuukauden aikana ja mittauksia otetaan
prosessin eri osista 16 eri mittauskerralla. Mittaustulosten perusteella lasketaan prosessin
tehokkuudet. Syitd tehokkuuden vaihteluihin pyritddn loytdamééan prosessin eri osista
otettavilla apumittauksilla. Mittaustuloksia vertaillaan keskenddn ja niitd verrataan

kirjallisuudesta I0ytyviin ohjearvoihin.

Mittausten perusteella huomattiin tehokkuuden vaihtelevan paljon. Raaka-aineen laatu oli
méantyo6ljypitoisuuden osalta hyvés, joten mahdollisuudet tuotannon lisdédmiseen ovat
olemassa. Suovan mustalipedpitoisuus vaihteli paljon, mika vaikeuttaa oikeansuuruisen
happolisdyksen asettamista neutralointireaktorin jalkeen. Suopadljysailion ja méantyoljyn
erotinlaitteen oikeanlaiset erottumisolosuhteet mahdollistavat tehokkaan mantydljyn
tuotannon. Erottumisolosuhteiden stabilointia vaikeuttaa raaka-aineen koostumuksessa
tapahtuvat muutokset. Suurin tuotannon tehokkuutta rajoittava tekija on rajallinen tieto
prosessin tilasta. Tarkemman reaaliaikaisen mittaustiedon avulla erottuminen saataisiin
pidettya tehokkaampana, kun raaka-aineen muutoksiin voitaisiin reagoida nopeammin.
Nykyisesséd ajomallissa tietoa prosessissa tapahtuvista muutoksista saadaan suurilta osin
vain kenttékierroksilta. S&dnndllinen prosessin tehokkuuden mittaaminen antaa prosessin
kayttaytymisestd enemman tietoa, auttaa ajomallin kehittdmisessd ja paljastaa

mahdolliset vikatilanteet.
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1 JOHDANTO

Mantyoljya valmistetaan sulfaattisellutehtaiden sivutuotteena ja siitd saadaan lisatuottoa
tehtaalle. Méantyoljyn kysynta on suurta sen monipuolisten kayttdmahdollisuuksiensa
ansiosta ja erityisesti sen kaytto biopohjaisten polttoaineiden tuotannossa on kasvattanut
sen kysyntdd Suomessa viime aikoina. Valmistusprosessin tehokkaalla toiminnalla
pystytdan takaamaan raaka-aineen saanti jalostajille ja parantamaan sellutehtaiden
kannattavuutta entisestdan. Tehokkuus ei liity ainoastaan ménty6ljyn tuotantolukuihin,
vaan silld on vaikutusta my6s tehtaan haihduttamon toimintaan. Haihduttamolla
valmistetaan sellutehtaan energiantuotannon padpolttoaine, mustaliped, jonka

valmistustehokkuus vaikuttaa koko tehtaan tuotannon ohjaamiseen ja tuotantomaériin.

Mantyoljyd valmistetaan suovasta, joka muodostuu puun keitossa liukenevista
uuteaineista (Laxén & Tikka 2008, 360-361). Suopa keratddn haihduttamolta
mustalipedn seasta maéantyOljyn valmistusprosessiin. Suopa tulisi erottaa lipeésta
mahdollisimman tarkasti, silla erottamisen tehokkuus vaikuttaa sekéd prosessin toimintaan
ettd sellun laatuun (Pirttinen et al. 2004, 1). Suovan laadulla on merkittdvé vaikutus
méantydljyn valmistusprosessin tehokkuuteen. Hyvélaatuisella suovalla maénty6ljyn
saanto voi olla jopa 95-98 % ja laadun huonontuessa saanto voi pudota alle 60 %:n
(KnowPulp 2011).

Tyossa on kirjallinen ja kokeellinen osuus. Kirjallisen osan tarkoituksena on kayda lapi
tuoreimmat suovan erottamisesta tehdyt tutkimukset Suomessa ja koota n&iden
tarkeimmat tulokset. Kokeellisen osan tavoitteena on arvioida jatkuvatoimisen
méantyodljylaitoksen tehokkuutta ja tunnistaa tekijat, jotka vaikuttavat tdhan
voimakkaimmin. Tehokkuutta arvioidaan prosessista otettavien naytteiden analysoinnin
ja ohjausjarjestelmasta 10ytyvien mittausten avulla. Tarkoituksena on pohtia erityisesti
nykyisen ajomallin toimivuutta ja miettia syita tuotantolukujen vaihteluille. Tassa tydssa
suovan laatua tutkitaan vain liped- ja mantyoljypitoisuuden osalta. Lipe&pitoisuudella
voidaan arvioida erotusolosuhteiden toimivuutta ja  mantydljypitoisuudella
valmistusprosessin tehokkuutta. Laatuun vaikuttavat myos kuitu- ja kalsiumpitoisuudet,
joita ei kuitenkaan tassa tydssa méaaritetd, silla naihin pitoisuuksiin ei voida vaikuttaa endé

méanty6ljyn valmistusprosessissa.



2 MANTYOLJYN VALMISTUS JATKUVATOIMISELLA HDS-
KEITTAMOLLA

2.1 Mantyoljyn alkupera

Puun pihkasta perdisin olevaa manty6ljya saadaan valmistettua sellutehtaiden
sivutuotteena. Sulfaattikeitolla toimivissa tehtaissa puun rasvat ja hartsihapot liukenevat
selluloosan keitossa kéaytettavaan valko- tai oranssilipeddn (Knowpulp 2011). Keitossa jo
reagoinutta lipedd kutsutaan mustalipedksi, joka johdetaan keittdmolta haihduttamolle.
Mustalipedn seassa olevia rasva- ja hartsihappoja sekd neutraaliaineita kutsutaan
suovaksi. Suovan koostumukseen vaikuttavat puulaji, kasvupaikka, vuodenaika ja
varastointiaika. Ménty6ljyn laatu ja saanto vaihtelevat sellutehtaan sijainnin mukaan.
Laatua mitataan happoluvulla, joka on pelkk&d mantypuuta kéyttavilla tehtailla 160-165.
Manty6ljyn madra Skandinavian méannyssa on tyypillisesti 40-80 kg/ADt (Holmlund &
Parviainen 1999) ja manty6ljya saadaan tuotettua Suomessa havupuusta keskimaarin 18—
32 kg/ADt. (Laxén & Tikka 2008, 361.)

2.2 Suovan erottaminen lipedsta

Keittdmolta tuleva laihamustaliped johdetaan haihduttamolle laihalipeésailidihin.
Séilididen tehtavana on seka varastoida mustalipeda, ettd erottaa saippuoituneet rasvat ja
hartsihapot eli suopa mustalipedstd. Laihalipe&séilioita on Kkaksi, pesu- ja
syottolipedséilio, ja ne ovat mitoitettu siten, ettd suovalla on tarpeeksi aikaa nousta lipedn

pinnalle. S&ilididen toimintaa on havainnollistettu kuvassa 1.

Vékevitynyt suopa — |

Lipe&-suopa seos

Mustaliped

Kuva 1. Suovan erottuminen haihduttamon lipeéséilidissa. Suopa nousee kevyempéna aineena
mustalipedn pinnalle, josta se voidaan kerata talteen.



Laihalipeéséilidissa lipean kuiva-aine on alhainen ja suovan liukoisuus korkea. Tasta
johtuen liuennutta suopaa jaa lipedan syottolipedsailion jalkeenkin ja tarvitaan toinen
suovan erotusvaihe, valilipeasailio. Valilipe&séilid on sijoitettu haihdutinyksikdiden
valiin siten, ettd lipedn vahvuus ja lampétila olisi liuenneen suovan erottamisen kannalta
mahdollisimman hyvéa eli noin 25-32% ja lampdtila 60-75 °C. Jos kaikkea suopaa ei
onnistuta erottamaan, paatyy se haihdutinyksikdiden kautta poltettavaksi soodakattilaan.
Suovalla on haihdutinyksikoitd likaava vaikutus. Suovan kerdysjarjestelmé on esitetty
kuvassa 2. (KnowPulp 2011.)

-L-""--._____-‘ HHH .-.-..-.
" -
- -, -
T, -
e /r’/\\\ w

Laihaliped 1-  Laihaliped 2- Sucvankerdys- Vililipea
sailio sailic sailic sailic

Kuva 2. Periaatekuva sellutehtaan haihduttamon suovankerdysjarjestelméstad. Suopaa kerétéén
kolmesta eri séiliosta ylikaatona.

Suopa erotetaan lipedn pinnalta ylikaatona. Lipedséilididen pintaa nostetaan hiljalleen,
jolloin suopakerros valuu séilididen yldosassa oleviin kouruihin. Kouruista suopa
ohjataan suovankerayssailioon. Kapillaari- ja adheesiovoimien johdosta suopaan jaa aina
myo6s mustalipedd. Mustalipeédé pyritdén poistamaan séilididen rakenteen avulla ja suopaa
kerdilysailiossa seisottamalla. Suovan kerdilysailiosta suopa pumpataan tasaussailiihin,
joiden tehtdvand on my6s mustalipedn erottaminen. Tasaussailidistd suopa pumpataan

edelleen mantyoljykeittamolle. (KnowPulp 2011.)

2.3 Suovan neutralointi

Ménty6ljykeittdmot voivat olla yksi- tai kaksivaiheisia hapotuksen suhteen. Tassa tydssa
kasittelemme kaksivaiheistaprosessia, jossa siis ennen varsinaista palstoitusta suopaa
neutraloidaan hiilidioksidilla, tuorerikkihapolla tai klooridioksidin valmistuksen
jatehapolla. Kaksivaiheisia hiilidioksidihapotusprosesseja on patentoitu kaksi erilaista
(Laxén & Tikka 2008, 377) ja taman tyon prosessin patentin omistaa Polargas.
Hiilidioksidilla tapahtuva neutralointi suoritetaan yksivaiheisena paineistetussa
neutralointireaktorissa, jonka paine on 8-10 bar. Neutralointireaktorin lampdétila pidetaan

50 °C ja sitd sdadetddn suopavirtaukseen syotettavalla laimennusvedelld. Reaktorissa



hiilidioksidi reagoi ensin suovan joukkoon lisdttdvan veden kanssa muodostaen
hiilihappoa. (Laxén & Tikka 2008, 377.)

€O, + H,0 & H,CO,4 1)

Hiilidioksidin ja veden valinen reaktio on esitetty yhtalossa 1. Syntynyt hiilihappo reagoi
maéntydljysaippuan kanssa muodostaen raakamantyoljyd ja natriumvetykarbonaattia,

mutta suurin osa ja& kuitenkin reagoimatta.
RCOONa + H,CO3; < RCOOH + NaHCO; (2)

Reaktio on esitetty yhtélossa 2. Reaktiossa syntyneet kaasut erotetaan neutraloinnin
jalkeen  kaasunerotusreaktorissa, josta  suopa-bikarbonaattivesi-seos  ohjataan
suopadljysailioon. Ennen suopadljyséiliotd seokseen lisataén rikkihappoa, jolla saadetédén
suopadljyn pH-arvoa. Erottumisen kannalta tehokkainta on pitad pH lahella arvoa 7,5.

Rikkihappo ja reagoimaton suopa muodostavat mantyoljya ja natriumsulfaattia.
2RCOONa + H,S0, < 2RCOOH + 2NaS0, 3)

Suovan reaktio rikkihapon kanssa on esitetty yhtalossé 3. Bikarbonaattivesi valuu sailion
pohjalle, josta se pumpataan omalla pumpullaan laihalipedlinjaan. Suopadljy taas
pumpataan sdiliossa ylempénd olevasta putkesta suorahdyrykuumentimen kautta
vélireaktoriin. Suorahdyrykuumentimessa suopadljyn lampétila nostetaan noin 97
°C:seen, jolloin osa suopabljyn karbonaattisidoksista purkautuu ja muodostuu
hiilidioksidia ja rikkivetya. Reaktio tapahtuu loppuun valireaktorissa, jonka lamp@étila on
noin 98 °C. Muodostuneet kaasut erotetaan seoksesta ja ne johdetaan hajukaasujen
kerdilyyn. (Laxén & Tikka 2008, 377-378.)

2.4 Suopadljyn palstoitus ja varastointi

Viélireaktorin jalkeen suopatljy pumpataan palstoitukseen. Ennen reaktoriin syottoa
suopadljyyn lisataan rikkihappoa, jonka maarad ohjaa mantyodljyn erotuksesta tulevan
emaveden pH. Eméveden pH:n tulee olla noin 2,6-3,0, jolla varmistetaan suovan
taydellinen hapotus. Rikkihappo sekoitetaan suopadljyyn ja seos reagoi nopeasti

reaktorissa. Reaktiossa muodostuu Kipsia, joka pyritdén poistamaan reaktorista syntyneen
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seoksen mukana. Samalla vapautuu myos liséa hiilidioksidia ja rikkivetyd, jotka ohjataan
hajukaasupesuriin. (Laxén & Tikka 2008, 374-378.)

Reaktioseos siirtyy reaktorista ylikaatona hydrodynaamiseen HDS-erotuslaitteeseen,
jonka tehtédvand on erottaa méantyoljy seoksen muista komponenteista. HDS-erottimessa
kerrokset muodostuvat tiheyksien mukaan ja alimmaksi vajoaa Kipsi/emavesi-kerros.
Seos johdetaan selkeyttimen keskivaiheille, johon muodostuu ligniinikerros. Emavetts ja
ligniinid poistetaan HDS:st& sekvenssin ohjaamana. Emavesi poistuu erottimen pohjalta

ja ligniini keskivaiheilta. HDS:n toimintaperiaate on esitetty kuvassa 3.

Ligniinin poisto
- ligniini Seos
reaktorista
Kipsi/
emavesi
Emaveden poisto

Kuva 3. HDS-erotinlaitteen toimintaperiaate.

Emavettd Kierrdtetddn ajoittain pohjalta ligniinifaasiin, jotteivat ligniini ja muut
kiintoaineet aiheuta ligniinikerroksen  puuroutumista. Liian  korkea tiheys
ligniinikerroksessa haittaa mantyoljyn erottumista. Seoksessa oleva manty6ljy nousee
pienimmén tiheytensd ansiosta pinnalle, josta se keratddn ylikaatona imusailioon.
Emavesi ja ligniini pumpataan HDS:sté takaisin haihduttamolle, mit& ennen virtaukseen
kuitenkin lisatddn natriumhydroksidia, johon ligniini liukenee. Samalla my®6s ligniinin

seassa oleva mantyoljy muutetaan takaisin suovaksi. (Laxén & Tikka 2008, 373.)

HDS:std imusailioon siirtyvdn méntyoljyn vesipitoisuus on turhan korkea (noin 2—3%),
jonka takia mantyoljyd kuivatetaan tyhjokuivauksella ennen varastointiséilidihin

pumppausta. Kuivaussailioon luodaan alipaine tyhjopumpun avulla ja lauhtumattomat



11

kaasut ohjataan sen kautta hajukaasujen késittelyyn. Mantyoljyn varastosailidissa oljyn
seassa oleva vesi valuu ajan kanssa sdiliiden pohjalle, josta se voidaan poistaa pumpulla.
Varastosailioista mantyoljy lastataan sailiGautoihin ja kuljetetaan asiakkaille. (Laxén &
Tikka 2008, 379.)

2.5 Mantyoljyn tuotantopotentiaali

Tehtaan méntyéljyn tuotantopotentiaalia voidaan arvioida mittaamalla MO-pitoisuuksia
hakkeesta. Hakkeen MO-pitoisuuden avulla voidaan madrittad tehtaalle syotettavan
méantydljyn massavirta ja sen avulla muodostaa massatase prosessin eri osille.
Massataseesta saadaan laskettua koko tehtaan MO:n tuotantotehokkuus ja selvitettya
suurimmat havididen aiheuttajat prosessissa. Vertaamalla prosessissa tuotettua
mantyéljya laihalipeasta madaritettyyn MO:n  massavirtaan saadaan  selville
valmistusprosessin tehokkuus suovan erotusvaihe mukaan luettuna. Haihduttamolla
tapahtuvan suovan erottamisen tehokkuutta voidaan arvioida vertaamalla laihalipedn ja
vililipean MO-pitoisuuksia toisiinsa. Suurin osa suopahavidista menee soodakattilaan
poltettavaksi ja hyddynnetddn siten l&mpo- ja sdhkdenergiana, mutta tutkimukset ovat
osoittaneet suovan aiheuttavan sekd lisdéntyneitd TRS-paastdja ettd soodakattilan
likaantumista (Laxén & Tikka 2008, 362-363). Taloudellisempi tapa suovan kaytolle on

manty0ljyn valmistus.
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3 SUOVAN KOOSTUMUS JA LIPEAPITOISUUTEEN
VAIKUTTAVAT TEKIJAT

3.1 Hyvalaatuinen suopa

Mantyoljyn valmistusprosessiin sydtettdvan suovan laadulla on merkittdva vaikutus
manty0ljyn saantoon. Hyvalaatuisella suovalla saanto voi olla 95-98%, kun taas laadun
huonontuessa saanto voi laskea alle 60% (KnowPulp 2011). Saannon heikentyminen
tarkoittaa, ettd prosessista karkaa enemmdn maéntyoljyad takaisin haihduttamolle.
Haihduttamolla karannut mantyoljy/suopa voi aiheuttaa muita ongelmia, kuten
haihdutinyksikdiden likaantumista. Suovan epépuhtaudet saattavat lisdtd myds
rikkihapon kulutusta merkittavasti mantyéljyn valmistusprosessissa. Laatua huonontavat
lilan suuret mustalipeé-, kuitu- ja kalsiumpitoisuudet. Hyvélaatuisen suovan koostumus

on esitetty kuvassa 4.

Mantydljy 50-55%

Matrium suovassa 3%

Vesi 32-45%

Ligniini 0.5-1%

Kuidut 0.1-05 %
Matrium-suolat 02-2%
Kalsium 0.1 -0.25%
Orgaaniset hapot 05-2%

Mustalipe&n “kuiva-aine”

Kuva 4. Hyvélaatuisen suovan koostumus. (KnowPulp 2011)
3.2 Suovan erottaminen

Suovan erotus lipeéstd tapahtuu haihduttamon lipedséilidissa ja suopa keratéén talteen
séilididen péélla olevien kourujen avulla. Arviolta noin 75-90 % keréattavasta suovasta
saadaan laihalipeasailidista ja loput vélilipedsdiliostda (Laxén & Tikka 2008, 370).
Ideaalisessa tilanteessa kaikki suopa erottuu lipedsailididen pinnalle ja se saadaan otettua
talteen. Erottumiseen vaikuttaa kuitenkin niin moni eri tekija, ettd l&hes aina suopaa
karkaa lipedn mukana soodakattilaan (Sirén 2007). Liukoisuuteen vaikuttavat rasva- ja

hartsihappojen vélinen suhde, jadnnosalkalipitoisuus, keiton jalkeinen Kuiva-
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ainepitoisuus ja lampdtila (KnowPulp 2011). Moderneissa sellunkeittoprosesseissa
suovan kerddminen on vaikeampaa kuin perinteisissa johtuen suovan korkeasta
liukoisuudesta (Pirttinen et al. 2004, 2).

Suovan erottumiseen lipedstd vaikuttaa uuteaineiden koostumus, joka madrdytyy
kaytetyn puulajin, puun kasvupaikan, vuodenajan ja puun varastointiajan perusteella.
(Laxén & Tikka 2008, 360). Mantypuusta saatava mantyoljy sisaltaa tavallisesti 53 %
rasvahappoja, 40 % hartsihappoja ja 7 % neutraaliaineita (KnowPulp 2011). Suopaa on
keiton jéalkeen lipedn seassa sekd liuenneena ettd sekoittuneena. Suovan liukoisuus
pyritddn minimoimaan, koska sekoittunut suopa erottuu helpommin sailididen pinnalle.
Liukoisuuteen vaikuttaviin prosessiolosuhteisiin voidaan vaikuttaa hieman keittamolla.
Suovan liukoisuus kasvaa lampdtilan kasvaessa ja on pienimmilldaédn jaanngsalkalin
ollessa 8-11 g NaOH/I. Minimissaan suovan liukoisuus on tyypillisesti 2-5 kg MO/t
mustalipedd. (Laxén & Tikka 2008, 363.)

Erottumisen nopeuteen vaikuttavat suovan nousunopeus ja lipedn laskeutumisnopeus.
Y leisesti nousunopeuden oletetaan noudattavan Stokesin lakia, mutta Sirén (2007) totesi
tutkimuksessaan sen olevan liian yksinkertaistettu. Suovan nousunopeus riippuu Stokesin

lain mukaan suopapartikkelien koosta ja lipedn Kkuiva-ainepitoisuudesta seka

lampotilasta.

v =2ee @
missa v suovan nousunopeus [m/s]

d, suopapartikkelin halkaisija [m]

Ap tiheysero suovan ja lipeén valilla [kg/m?3]

U mustalipeén viskositeetti [kg/sm]

g gravitaatiovakio [m/s?]

Stokesin lain yhtalosta 4 huomataan, ettd suopapartikkelien nousunopeus kasvaa, kun

partikkelien koko ja tiheysero kasvavat sekd viskositeetti pienenee. Viskositeetti
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pienenee, kun lampotila kasvaa ja liuenneen kuiva-aineen méara vahenee. Kuvassa 5 on

havainnollistettu nousunopeuden maaraytymista.

Suopapartikkelin nousunopeuden riippuvuus
mustalipean kuiva-aineesta, lampétilasta ja
suopapartikkelin suuruudesta

T AR ——— v
fgl?::r?:;teltkselgm/s rfffj Laiha mustaliped |
S AR Ml systto
(suopapartikkelin sade, mm) ally Syt |

Y Vvalilipea i
1
R2x 0,4 ’L
|
R2x03 Lipean

lampétila, °C
~ 90

R2x0,2
, 80

_ 60
1

Mustalipean kuiva-aine, %

Kuva 5. Mustalipedn kuiva-aineen, ldmpdtilan ja suopapartikkelin koon vaikutus suovan
nousunopeuteen. (KnowPulp 2011)

Tyypillisid nousunopeuksia suovalle ovat 4-8 m/h sy6itt6lipeédsailiossa kuiva-aineella 20
m-% ja 2-3 m/h vélilipedséiliossa kuiva-aineella 30 m-%. Nousunopeutta voidaan
parantaa lisdamalla lipean sekaan ilmaa ennen sailibobn pumppausta. Suovan
nousunopeuden pitda olla korkeampi kuin mustalipeén laskeutumisnopeus, joka lasketaan

lipedn sydttovirtauksen ja sailion pinta-alan avulla. (Laxén & Tikka 2008, 368.)

Uy = = (5)
missa Ui mustalipedn laskeutumisnopeus [m/s]

%4 mustalipedn tilavuusvirta [m3/s]

A sailion pinta-ala [m?]

Matalat ja pinta-alaltaan suuret sailiot ovat tehokkaimpia suovan erottamiseen, koska
suovalla on lyhyt matka nousta sdilion pinnalle ja mustalipean laskeutumisnopeus on
pieni (Laxén & Tikka 2008, 369). Yhtalosta 5 nahdaan, ettd tilavuusvirran pienentyessa

ja pinta-alan kasvaessa laskeutumisnopeus pienenee. Lipedn laskeutumisnopeuden
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maaréé laitetekniset tekijat eli séilididen rakenne. Nykyaan monilla tehtailla suovan
erottumista heikent&a alkuperdista kapasiteettia suurempi tuotantonopeus. Alkuperaisilla
séilioilla ei saavuteta enda riittdvaa lipedn viipymaaikaa, kun virtaukset ovat suunniteltua
korkeampia (Sirén 2007).

Pienet hiukkaset eivét yleensa kerked nousta séilion pintaan, mutta viipymaajan ollessa
tarpeeksi pitkd ne yhdistyvat isompien hiukkasten kanssa eli agglomeroituvat.
Aggloremoitumisaste vaihtelee eri sdilidissa johtuen erilaisista olosuhteista (Sirén 2007).
Suovan erottaminen sailidissé perustuu suovan ja lipeén véliseen tiheyseroon, joka kasvaa
lipedn kuiva-ainepitoisuuden kasvaessa. Kuitenkin kuiva-aineen ylittdessd 32 m-% on
lipedn viskositeetti lilan korkea estden partikkelien nousun. Optimaalinen kuiva-
ainepitoisuus suovan erottamiseen on 28-32 m-%, joka vastaa valilipe&séilion vahvuutta.
Pesulipedn kuiva-aine on useimmiten noin 15-16 m-%, mika kuitenkin vahvistetaan
ennen laihalipeasailioita kuiva-aineeseen 18-20 m-%. Sailididen erilaisilla olosuhteilla
saadaan tehostettua suovan erottumista kokonaisuudessaan. (Laxén & Tikka 2008, 368—
369.)

Suopaa séiliosta kerattdessa on tarkeda tehda se riittdvén hitaasti, jottei mustalipeaa tule
turhaan suovan mukana kerdyssailioon. Suovan maaraé sailididen pinnalla seurataan
lampotilamittauksilla, joista suopa erottuu alhaisemmalla lampdtilallaan. Lampétilaa
mitataan myos séilididen kouruista, jotta suopaus tiedetddn lopettaa, kun suopa on
lipeistd. Lampdotilamittausten epatarkkuudesta johtuen suopakerroksen mittaamiseen
ollaan kehitetty parempia menetelmid, kuten suopakerrosta mittaava mikroaalto-tutka
yhdistettynd pystysuuntaiseen johtimeen, joka mittaa mustalipedn maaraa sahkoiseen
resistanssiin perustuen (Laxén & Tikka 2008, 369).

Suovan keraamisen jalkeen sitd pitdd vield késitelld, jotta ylikaadon mukana tullut
mustaliped saadaan erotettua. Yleisin keino mustalipedn erottamiseen on suovan
seisottaminen sdiliossd, josta mustaliped pumpataan séilion pohjalta takaisin
haihduttamolle. Téllaisessa kaytdnndssa suovan seisottamisaika on oltava tarpeeksi pitka,
véahintéén 8 tuntia. Erottumista voidaan tehostaa lisédmalla sailioon pyoriva sekoitin, joka
auttaa lipean erottumista pohjalle. (Laxén & Tikka 2008, 371.)
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4 MANTYOLJYLAITOKSEN MITTAUKSET

4.1 Mittausten tavoite ja otettavat naytteet

Tyon kokeellisen osan tavoitteena oli arvioida erdan sellutehtaan jatkuvatoimisen
méantyoljykeittdimon tehokkuutta. Ennalta oli jo tiedossa, ettd tuotantoluvut vaihtelevat
merkittavasti péivien ja vuodenaikojen vélilla. Mittausten avulla pyrittiin 16ytdmaan syité
tuotantoméérien  vaihteluihin  ja  pohtia  keinoja  prosessin  kehittdmiseksi.
Valmistusprosessista otettiin mittauksia 3 kuukauden ajalta. Yhteensa naytekierroksia

kertyi 16 kappaletta vaihtelevin vélein.

Néytteiden oton pé&aasiallinen tarkoitus oli selvittdd, kuinka suuri osa prosessiin
syotettdvastd suovan seassa olevasta mantyoljystd saadaan talteen. Tehokkuutta

arvioidaan tuotetun ja sydtetyn manty6ljyn suhteena.

Prosessissa tuotettu mantyoljy

Tuotantotehokkuus = 100 % (6)

Prosessiin syotetty mantyoljy

Prosessin tehokkuus saadaan laskettua syo6tettdvan suovan mantyoljypitoisuuden ja
massavirran  sekd tuotetun méntydljyn massavirran avulla  yhtélolla 6.
Tuotantotehokkuuden madrittdmiseen tarvittiin syotettdvdn suovan massavirta ja
méntyodljypitoisuus. Massavirta luettiin ohjausjarjestelmasta, jolla prosessinhoitaja operoi
laitosta. Mantyoljypitoisuuden maarittdmista varten piti prosessista hakea suopanayte.

Naytteen mantyo6ljypitoisuus analysoitiin suorittamalla koepalstoitus.

Suovan analysoinnin lisaksi ndytteita otettiin myos prosessin eri vaiheista, jotta saatiin
tarkempaa tietoa hapotuksen onnistumisesta. Hiilidioksidineutraloinnista palstoitukseen
syoOtettavastd suopadljystd madritettiin - myds mantydljypitoisuuksia. Suovan ja
suopadljyn maéntyodljypitoisuuksia vertailemalla arvioidaan hiilidioksidineutraloinnin

onnistumista ja bikarbonaattiveden erottumista.

4.2 Mittausjarjestelyt

Néaytteet haettiin prosessista ajon aikana. Yhdelld ndytekierroksella haettiin kaikki
analysoitavat naytteet ja ndytekierroksia tehtiin korkeintaan kaksi saman paivén aikana.
Kierrosten vélilla oli véahintddn 4 tuntia, jolloin tuloksia voitiin kasitella erillisina

mittauksina. Naytteet otettiin prosessin eri vaiheista pumppujen painepuolelle
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sijoitetuista ndytehanoista. Naytteitd otettaessa annettiin aineen ensin virrata
jatevesiviemdreihin, jotta naytteenottoputki tuli tyhjéksi ja ndyte edusti varmasti sen

hetkista tilannetta prosessissa.

Kaikki ndytteet analysoitiin sellutehtaan laboratoriossa. Suovan ja suopadljyn
mantyoljypitoisuuksien maarityksessa naytteet mitattiin 2000 ml keitinlasiin, jossa
naytteitd kuumennettiin keitinlevylla. Rikkihappo annosteltiin 100 ml keitinlasiin, josta
sitd myohemmin lisattiin suovan sekaan. Suovan ja rikkihapon painot punnittiin Mettler
PJ3600 vaa’alla, joka ndytti tulokset kahden desimaalin tarkkuudella grammoissa.
Kuumennuksen aikana néytteen lampoétilaa seurattiin elohopealdmpomittarin avulla.
Rikkihapon sekoittamisen jalkeen ndyteseos kaadettiin 1000 ml mittalasiin, jossa 6ljyn

erottumista seurattiin.

Suovan mustalipedpitoisuus sekda bikarbonaattiveden, eméveden ja ligniinin
manty0ljypitoisuus maéritettiin sentrifugilla. Sentrifugin malli on Rotofix 32 A, jota
pyoOritettiin 2500 kierrosta minuutissa 10 minuutin ajan. Naytteet sijoitettiin sentrifugin
sisédan pienissd nadyteputkissa, joihin kuhunkin mitattiin noin 40 grammaa kyseisté
naytettd. Pienistd massoista johtuen kéytettiin tarkempaa vaakaa kuin koepalstoituksessa.
Punnitukset tehtiin Mettler Toledo vaa’alla, joka ndytti painon neljan desimaalin
tarkkuudella. Mustalipean tai manty6ljyn erottamisessa ja punnitsemisessa kéytettiin

apuna pipettia.
4.3 Naytteiden analysointi

4.3.1 Koepalstoitus

Suopa- ja suopadljynaytteista maaritettiin mantyoljypitoisuus koepalstoituksen avulla.
Palstoitus suoritettiin laboratorio-olosuhteissa. Keitinlasiin mitattiin aluksi 400 grammaa
suopaa tai suopadjya. Toiseen pienempédédn Kkeitinlasiin mitattiin vakevdd 95-98
prosenttista rikkihappoa. Tamén jdlkeen suovalla taytetty keitinlasi sijoitettiin
keitinlevylle, jossa suopa kuumennettiin 98 asteeseen. Keitinlasi otettiin pois levylta ja
suovan sekaan lisattiin varovasti rikkihappoa jatkuvasti sekoittaen. Kun rikkihappo oli
saatu sekoitettua, siirrettiin keitinlasi takaisin levylle ja seosta sekoitettiin 3 minuuttia.
Sekoittamisen jalkeen seos kaadettiin mittalasiin, jossa 6ljyn annettiin erottua seoksen

pinnalle. Erottumisen jalkeen mittalasista luettiin mantyoljyn ja koko ndytteen tilavuudet.
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Tilavuuksien avulla voidaan maérittdd massaosuudet, kun tunnetaan seoksen eri

komponenttien tiheydet.

Tiheyden arvoina kaytetaan suovan MO-pitoisuutta maaritettdaessa mantyéljylla 950 g/l
ja emavesi/ligniinikerroksella 1100 g/l. Mantyoljyn tiheys luettiin prosessin
tiheysmittauksesta, joka tosin on mitattu kuivausastian jalkeen. Todellinen tiheys voi olla
koepalstoituksessa hieman suurempi johtuen korkeammasta vesipitoisuudesta.
Suopadljyn MO-pitoisuutta madaritettaessa  emavesi/ligniinikerroksella kaytetaan
pienempaa tiheyttd 1075 g/l. Suopadljyn tapauksessa ligniini/emavesikerroksen tiheys
madritettiin HDS:std mitattujen jakeiden tiheyksien keskiarvona. Laskennassa kaytettava
tiheys on pienempi kuin suovalla, koska suopadljyn vesipitoisuus on korkeampi ja
bikarbonaattiveden mukana poistuu kiintoaineita, mika alentaa tiheyttd. Massaprosentit

lasketaan tilavuusprosenttien perusteella ndytteiden analysoinnin nopeuttamiseksi.

Koepalstoituksia suoritettiin  suovalle ja suopadljylle aluksi eri suuruisilla
rikkihaponlisayksilla. Néin selvitettiin rikkihapon méaard, jolla 400 grammaa naytetta
hapottuu kokonaisuudessaan. Ajan sédastdmiseksi ensimmaisten koepalstoitusten jalkeen
palstoitus suoritettiin kayttdmalla vakio happolisaystd. Suopandytteet keitettiin 40
grammalla rikkihappoa ja suopadljyndytteet 25 grammalla. Suovan ja rikkihapon valinen

reaktio esiteltiin aiemmin yhtélossa 3.
2RCOONa + H,S0, < 2RCOOH + 2NaSO0, 3)

Taulukkoon 1 on koottu neljan eri suopanaytteen koepalstoituksen tulokset. Tuloksista
huomataan suovan laadun vaihtelun vaikutus vaadittavaan happomaé&araan. Kolme
ensimmaista naytetta tarvitsi 40 grammaa rikkihappoa, jotta 6ljy erottui kokonaan, kun

taas viimeisessa 0ljy erottui jo 35 grammalla.

Taulukko 1. Erottunut mantyéljy tilavuusprosentteina eri happolisayksilla.

PVM Rikkihappo [g]

30 ‘ 35 ‘ 40
16.9 13,4 34,4 52,4
20.9 6,3 29,7 54,1
28.9 6,3 22,2 52,4
29.11 13,6 58,5 -
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Kuvassa 6 vasemmalla puolella on erottunut mantyo6ljy happolisdykselld 35 grammaa ja
oikealla puolella happolisdyksella 40 grammaa. Kuvasta huomataan, ettei kaikki suopa

ole vield reagoinut pienemmalla happoannoksella, vaan 0ljyd saadaan erottumaan

enemmaén happoa lisdédmalla.

Kuva 6. Vasemmassa kuvassa on erottuneen méntydljyn maard rikkihappolisayksella 35
grammaa ja oikeassa kuvassa rikkihappolisayksella 40 grammaa.

4.3.2 Sentrifugointi

Sentrifugia  kaytettiin  suovan  mustalipedpitoisuuden  méaarityksessd  seka
méntyoljypitoisuuksien madrityksessa bikarbonaattivesi-, emavesi- ja ligniinindytteista.
Néytteet sijoitettiin sentrifugiin pienissd putkissa, joihin naytteitd mitattiin noin 35-45
grammaa. Jokaista ndytettd laitettiin kahteen eri putkeen, jolloin tuloksena voitiin kayttaa
naiden kahden putken pitoisuuksien keskiarvoa. Sentrifugilla pydrittdmisen jalkeen
naytteiden komponentit asettuivat putkeen tiheytensd perusteella. Mantyoljy nousi
pyorityksen seurauksena putken pinnalle alhaisimman tiheytensé ansiosta. Mantyéljyn
tiheys on prosessin mittausten perusteella noin 0,94-0,95 kg/l kuivattuna, kun taas
ligniini- ja emévesikerrosten tiheydet ovat 1,0-1,13 kg/l. Suopanéytteissdé mustalipeé

vajosi putkien pohjalle raskaampana aineena ja suopa itsessadan nousi pinnalle.

Kun naytteiden komponentit olivat asettuneet putkeen tiheytensa perusteella, voitiin
pinnalle noussut mantyoljy ja pohjalle vajonnut mustaliped poistaa putkista pipetoimalla.
Mitattava komponentti pipetoitiin toiseen Kkeitinlasiin, jolla sen massa punnittiin.
Komponentin massaa verrattiin tdman jalkeen koko néytteen massaan, jolloin saatiin

naytteessa ollut pitoisuus massaprosentteina.
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4.3.3 Tiheyksien méaaritys

Ligniini- ja emaéavesindytteistda maaritettiin - mantyoljypitoisuuden lisdksi tiheydet.
Tiheyksien méaarityksessa kaytettiin vain mittalasia ja vaakaa. Naytepurkkeja sekoitettiin
ensin voimakkaasti ja ndytettd kaadettiin 500 millilitraa mittalasiin. Valittomasti lasiin
kaadon jdlkeen mittalasi sijoitettiin vaa’alle, joka oli ennen nédytteen kaatoa nollattu
mittalasin painolla. Vaa’alta saatiin nyt luettua ndytteen paino grammoina, jonka

perusteella tiheys saadaan laskettua vertaamalla ndytteen massaa tilavuuteen.

4.3.4 Mittausten luotettavuus ja epatarkkuus tuloksissa

Mittauksissa oli paljon epévarmuustekijoitd. Suurin mittausvirhe jatkuvatoimisessa
prosessissa tapahtuu todennakoisimmin néytteenottohetkelld. Kokemuksen perusteella
tiedetddn suovan laadun vaihtelevan paljon etenkin mustalipedpitoisuuden osalta, joten
on todenndkdistd, ettei ndyte edusta juuri sen hetkistd keskiarvoa. Mantyoljyn
valmistusprosessista onkin vaikeaa arvioida mustalipeé-, kalsium- tai kuitupitoisuuksien
vaikutusta hapotukseen tarkasti. Raaka-aineen koostumuksen tarkempi tutkiminen vaatisi

mittauksia huomattavasti pidemmalta ajalta.

Ligniini- ja em&vesindytteiden kohdalla ep&varmuutta mittaustuloksiin tuo kerrosten
epdhomogeenisuus. HDS:n pintojen seurantaan tarkoitetuista laseista katsottaessa
huomattiin eméveden ja kipsin olevan ajoittain heikosti sekoittuneina. Myos reaktorin
sekoittajan ajoittainen kdynti todennakdisesti aiheuttaa heilahtelua emédveden tiheyteen ja
kasvattaa kipsin maarad myos ligniinin poistovirtauksessa. Valill4 on tilanteita, jolloin
HDS:n kerrokset eivat pysy vakioina, vaan esimerkiksi emavetta poistetaan enemman
kuin sitd laskeutuu pohjalle. Téllainen tilanne vaikuttaa ligniinin méntyéljypitoisuuteen,
koska ligniinid keraantyy tallin erottimeen. MO-pitoisuudet heittelivat mittausten valilla
voimakkaasti, vaikkei HDS:n tehokkuudessa ollutkaan suurta eroa pidemmalla
aikavélilla mitattuna. Mantyoljypitoisuuden méaritys poistettavasta ligniinistd koettiin
taman takia turhaksi, eikd maarityksia tehty ensimmaéisten mittauskierrosten jalkeen.
Tehokkuuden arviointi on huomattavasti luotettavampaa, kun sité arvioidaan pidemmalla

aikavalilla tuotetulla méntyoljylla, eika havioilla.

Pienempéad epétarkkuutta tuloksiin aiheutui my0s ndytteiden analysoinnista.

Mantyoljypitoisuuksien maéaarityksesséa epétarkkuutta aiheutti arvojen lukeminen
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mittalasista sek& erottumisajan riittdvyys. Erottumisaika vaihteli eri néytteiden vélilla
huomattavasti ja oli tulkinta kysymys, milloin 6ljyn oletettiin erottuneen kokonaan.
Néytteiden annettiin erottua aina yli tunnin, minka pitéisi Laxénin ja Tikan (2008)
mukaan riittdd Oljyn taydelliseen erottumiseen. Lipeépitoisuuksien méaarityksessa
epatarkkuutta syntyi erityisesti pipetointi vaiheessa. Ménty6ljya ja mustalipeda
pipetoidessa oli hankaluuksia saada kerrokset erotettua tarkasti ndyteputkesta, eik&
naytettd saatu aina kokonaan poistettua. Tiheyksien maarityksessa epadvarmuutta aiheutti
naytteiden korkeasta lampotilasta johtuva haihtuminen ja tilavuuden mittaus pelkélla

mittalasin asteikolla.

Laitoksen tehokkuuden arvioinnissa kaytetddn jarjestelmastd luettuja massavirtoja.
Koska saanto ja ajotilanne vaihtelevat prosessissa, myds mantyoljyn virtaus séilioon
vaihtelee. Kuivausséilion pinta-asetuksista johtuen virtaus on myos varsin jaksoittaista,
mika tuo haastetta oikean massavirran lukemiseen. Tuotetun manty0ljyn massavirtaa
madritettdessa kaytettiin 2 tai 4 tunnin keskiarvoa riippuen tilanteesta. Jos saannon
huomattiin muuttuneen merkittavasti lahelld mittausajankohtaa, kaytettiin lyhyempéaa
keskiarvoa. Tasta huolimatta voidaan olettaa manty6ljyn massavirran pitdvan paikkaansa
vain yhden desimaalin tarkkuudella kiloina sekunnissa. T&ma on kuitenkin taysin riittava

tarkkuus, kun arvioidaan laitoksen tehokkuutta ja sen vaihtelua.

Tehokkuuden tuloksiin epatarkkuutta aiheuttaa myos tilavuusprosenttien kayttd MO-
pitoisuuksien maarityksessa. Massaprosenttien laskennassa oletetaan keskimaaraiset
tiheydet MO:lle ja ligniini/emavesikerrokselle HDS:sta tehtyjen mittausten perusteella.
Tiheydet vaihtelevat todellisuudessa suovan ja suopadljyn laadun vaihdellessa, mutta
naytteiden analysointien nopeuttamiseksi tehty pé&atos ei aiheuta merkittdvaa virhetta

tuloksiin.
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5 PROSESSIN TEHOKKUUS JA TEHOKKUUTEEN
VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Mittauskierrokset on numeroitu niiden jérjestyksen mukaan ja kierrosten numeroita
kaytetadn tuloksien taulukoinneissa. Mittauskierroksilla tehdyt mittaukset ja tarkat ajat
I6ytyvét liitteen taulukosta 1. Kaikilla mittauskierroksilla ei analysoitu kaikkia mitattavia

kohteita, vaan analysointeja suoritettiin ajotilanteen mukaan.

5.1 Prosessin tehokkuus

Koko prosessin tehokkuus voidaan laskea aiemmin esitetylld yhtal6lla 5, kun tiedetédén
syotettavan suovan massavirta ja mantyoljypitoisuus seka sailioon erotetun mantyoljyn
massavirta. Prosessin tehokkuus mééritettiin 16 eri mittauksen perusteella ja tulokset on
esitetty taulukossa 2. Esimerkiksi ensimmaisella mittauskerralla, kun suovan MO-
pitoisuus oli 50,6 %, syotettavan suovan massavirta oli 2,1 kg/s ja séilioén menevan 6ljyn
massavirta oli 0,66 kg/s, saatiin tehokkuus laskettua yhtaloll4 6 seuraavasti.

0,66 kg/s

Tuotantotehokkuus = ————
0,506-2,1 kg/s

+100% =62,1%

Taulukko 2. Prosessin tehokkuus koepalstoituksissa maritettyjen suovan MO-pitoisuuksien
avulla laskettuna.

- SLOUE Syotts Mantyolj Prosessin
Naytﬁ&:ﬁ;gksen n;)?Pot ?g%lljg neutr)glointiin séili)'(;brjly tehokkuus

[m-%6] [ka/s] [kg/s] [%]

1 50,6 2,10 0,66 62,1

2 47,8 2,30 0,69 62,8

3 52,2 2,20 0,73 63,5

4 51,9 2,20 0,77 67,4

5 50,6 2,40 0,72 59,3

6 51,4 2,40 0,71 57,5

7 53,5 2,10 0,90 80,1

8 51,9 2,16 0,86 76,7

9 51,3 2,16 0,86 77,6

10 47,8 2,15 0,75 73,0

11 51,9 2,00 0,69 66,5

12 51,3 2,00 0,90 87,8

14 51,6 2,00 0,63 61,1

15 54,6 2,23 1,12 92,0

16 55,2 2,15 1,10 92,6
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Mittausten tuloksista huomataan tehokkuuden vaihtelevan paljon. Prosessin tehokkuus
oli alle 70 prosenttia 8 mittauskerralla 16:sta, mik& tarkoittaa prosessin toimivan usein
heikosti. Vain kolmella mittauskerralla yli 80 prosenttia suovassa olevasta mantyo6ljysta
saatiin erotettua. Prosessin ajomallia muutettiin mittausten kuluessa ja huomataan
positiivinen vaikutus tehokkuuteen. Paremmat tuotantoluvut marraskuussa voivat johtua
myos puuaineksen muutoksista ilman kylmentyessa. Lahtokohtaisesti kuitenkaan MO-
pitoisuus suovassa ei merkittdvasti muuttunut, mistd voidaan olettaa ajomallin
muutoksilla olleen positiivinen vaikutus. Viimeisilla mittauksilla voitiin todistaa, ettd

prosessin tehokkuudessa voidaan paasta yli 90 %.

5.2 Tehokkuuteen vaikuttavat tekijat

Ménty6ljyn valmistusprosessin tehokkuuden arvojen ja prosessista otettujen mittausten
perusteella voidaan arvioida saantoon vaikuttavien tekijoiden merkittavyyttad. NA&in
lyhyen mittausjakson perusteella ei voida tehda lukuarvioita tekijoiden vaikutuksesta

tehokkuuteen ja tuotantolukuihin, mutta naditd paatelmia voidaan pitdd suuntaa antavina.

5.2.1 Raaka-aine

Prosessin raaka-aineesta eli suovasta méaaritettiin mantyoljy- ja mustalipedpitoisuuksia.
Mantyoljypitoisuudet olivat vastaavia kuin kirjallisuudessa on yleisesti raportoitu eli 50—
60 prosenttia (Niemeld 2007). Vain kahdella mittauksella jaatiin hieman alle 50 %.
Voidaan todeta, ettd ldhes poikkeuksetta tuotantolukujen vaihtelut johtuvat prosessin
huonosta tehokkuudesta, eikd mantydljyn puutteesta. MO-pitoisuudella on kuitenkin
selvasti vaikutusta erottumisen onnistumiseen, silla koepalstoituksissa huomattiin

erottumisen tapahtuvan nopeammin, kun MO-pitoisuus oli korkea.

Kalsiumpitoisuuksia ei suovasta mitattu, mutta niilla on vaikutusta ainakin HDS:n
ajomalliin. Korkea kalsium-pitoisuus aiheuttaa lisdéntyvéd kipsin muodostumista
hapotuksessa ja edellytt4dd emdveden poiston lisdystda HDS:ssd. Ajoittain kipsia oli
huomattavia méaarid myos ligniinikerroksesta otetuissa ndytteissa, minka voidaan olettaa
heikentdavan oljyn erottumista erotinlaitteen pinnalle. Ligniinikerroksen naytteiden
perusteella huomattiin kipsin hidastavan ligniinin ja veden erottumista. Kipsin maaraa
ligniinikerroksessa saadaan véhennettya HDS:n Kierratystd harventamalla tai

kuristamalla.
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Mustalipedpitoisuudet madritettiin - suovasta sentrifugi-testilld. Tuloksena saadut
massaprosentit kertovat laihalipeén, jonka kuiva-aine on noin 21,5 %, osuuden ndytteesta.
Kuiva-ainepitoisuuksia ei maaritetty, koska tarkoituksena oli selvittaa vain, 16ytyyko
mustalipedpitoisuuden ja tehokkuuden vélille selvdd korrelaatiota. Madaritetyt

mustalipedpitoisuudet on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Mustalipeédpitoisuuden vaihtelut tasausséilion jalkeen otetuissa suopanaytteissa.

Mustalipeé-
pitoisuus
[m-%]
11,0
8,9
9,5
91
9,2
72
4.4
5,4
14,7

Néaytekierroksen
numero

0O N O Ol WDN K-

[E=Y
(6}

Pitoisuuksia mitattiin yhdeksasta eri suopandytteesta ja pitoisuudet massaprosentteina
vaihtelivat valilla 4,4-14,7 %. Prosessiin tehdyistd muutoksista johtuen
mustalipedpitoisuuden vaikutusta prosessiin ei voida tarkemmin arvioida, koska
mittaukset eivat ole vertailukelpoisia. Mittauskierrosten 15 ja 16 tulosten perusteella
voidaan péaatelld, ettei mustalipedpitoisuus ole ainakaan voimakkaasti saantoa rajoittava
tekija. Naytekierroksella 15 prosessi toimi tehokkaasti korkeasta suovan

mustalipedpitoisuudesta huolimatta.

Lipedpitoisuus haittaa suovan hapotusta kuluttamalla hiilidioksidia
neutralointireaktorissa (Laxén & Tikka 2008, 378), mika tarkoittaa alhaisempaa suovan
hapotusastetta neutralointireaktorin jalkeen. Alhaisempi hapotusaste voidaan paikata
lisaédmalla suopavesiseokseen enemman rikkihappoa ennen suopadljysailitta.
Lipedpitoisuuden  muutoksista  johtuen ennen  suopadljysdiliotd  vaadittavan
rikkihappolisayksen maéarad vaihtelee ja tdma pitéisi huomioida ajomallissa. Mustaliped
suovassa aiheuttaa myos lisdantynyttd rikkivedyn muodostumista, joka voi aiheuttaa
ongelmia maéntydljylaitoksen tydskentelyolosuhteisiin ja hajukaasupesurille (Rigsby
1993, 1).
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5.2.2 Hiilidioksidineutralointi

CO2-vaiheessa havioitd voi tapahtua vain suopadljyséiliossd, jossa bikarbonaattivesi
erotetaan suopadljystd. Erottumisen tehokkuutta voidaan arvioida vertaamalla
tasaussailiosta neutralointiin syotettdvan suovan ja palstoitukseen syo6tettdvan suopadljyn
manty6ljypitoisuuksia. Jos MO-pitoisuuksien vilinen ero kasvaa suureksi, erottuminen ei
tapahdu toivotulla tavalla. Taulukkoon 4 on koottu yhdeksaltd eri naytekierrokselta

mitatut arvot.

Taulukko 4. Suovan ja suopadljyn MO-pitoisuudet massaprosenteiksi laskettuna.

; Suovan Suopadljyn Mantyoljy-
_Nayte- mantyoljy- mantyoljy- | pitoisuuksien
kierroksen L .
NUMEro pitoisuus pitoisuus ero
[m-%] [m-%] [m-%]
6 51,4 48,3 3,2
7 53,5 41,7 11,8
8 51,9 48,3 3,7
9 51,3 45,6 57
10 47,8 42,9 4,9
11 51,9 46,9 5,0
12 51,3 44,3 7,0
14 51,6 45,0 6,6
16 55,2 49,5 5,7

Mittausjakson aikana maaritettyjen MO-pitoisuuksien ero vaihtelee 3,2 prosentista 11,8
prosenttiin. Todellisuudessa ero on hieman suurempi, koska suopa6ljyn palstoituksessa
MO:n viri oli hieman vaaleampaa, joka viittaisi korkeampaan vesipitoisuuteen. Muutos
MO-pitoisuudessa aiheutuu neutralointivaineessa seokseen sitoutuvasta vedesta. Kuvassa
7 on esitetty suopa- ja suopadljyn koepalstoituksessa erottunut mantyoljy. Kuvasta
voidaan havaita suopadljyn pienempi MO-pitoisuus ja vaaleampi MO:n viri seka

ligniini/emévesikerroksen alhaisempi tiheys.
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Kuva 7. Kuvassa vasemmalla on suopanaytteen ja oikealla suopadljyndytteen koepalstoituksen
jalkeen erottuneet kerrokset.

Bikarbonaattiveden erottumiseen vaikuttavia tekijoita ei tutkittu sen tarkemmin, mutta
erottumiseen tiedetédén vaikuttavan suopadljyn pH-arvon, jonka tulisi olla noin 7,5 (Laxén
& Tikka 2008, 377). Prosessinhoitajien suorittamien kdsimittausten perusteella havaitaan
pH-arvon vaihtelevan vélilla 7-8. COz-vaiheen toimintaa arvioitiin mygs vertaamalla
koko prosessin tehokkuutta pelkan HDS:n tehokkuuteen. Tehokkuuksien erotus laskettiin

seuraavasti.
Tehokkuuksien ero = HDS:n tehokkuus — Prosessin tehokkuus (7)

Taulukkoon 5 on koottu HDS:n ja koko prosessin tehokkuuden erotukset yhtalélla 7
laskettuna. Prosentuaalinen luku kertoo, kuinka suuri vaikutus suopadljyn erottamisella
on koko prosessin tehokkuuteen. Erotusta ei voida ajatella suoraan suopadljysailiossa
tapahtuvana haviond, koska usein sailioon kertyy tai sieltd poistuu enemmén
suopadljyéd/bikarbonaattivettd kuin sinne ajetaan. Mittaustilanteissa suopadljyséilion
pintaa pyrittiin kuitenkin pitdmadn mahdollisimman tasaisena, jottei kyseinen tilanne

vaaristaisi tuloksia.
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Taulukko 5. HDS:n ja koko prosessin tehokkuuksien vertailua erotuksen avulla. Tehokkuuksien
erolla voidaan arvioida suopadljysailitsséa tapahtuvaa mantydljyn haviotd, jos massatase sédilioon
tulevien ja lahtevien virtausten kesken on tasan.

Néayte- HDS:n Prosessin Tehokkuuksien
kierroksen tehokkuus tehokkuus erotus

numero [%] [%] [%]
6 61,3 57,5 3,8
7 93,8 80,1 13,8
8 77,5 76,7 0,8
9 82,0 77,6 4,3
10 76,0 73,0 3,0
11 66,9 66,5 0,4
12 92,3 87,8 4,6
14 65,7 61,1 4,6
16 100,9 92,6 8,3

Suopadbljyn erottamisessa tapahtuvat haviot vaihtelivat valilla 0,4-13,8 %.
Suopadljyséiliossa ei pitéisi tapahtua havioita, jos prosessi toimii oikealla tavalla ja
pelkkdd bikarbonaattivettd poistuu sailion pohjalta. Bikarbonaattivettd poistetaan
suhteessa suovan sekaan lisattdvaan laimennusveteen. Poistosuhde on noin 95-98 %,
koska osa vedestd reagoi hiilidioksidin kanssa. Bikarbonaattiveden mééarasta sailion
pohjalla ei ole mittaustietoa, minkd takia pohjalta saatetaan ajoittain poistaa myos
suopadljyd. Méaritetyistd neutraloinnin havidprosenteista sek& suovan ja suopadljyn
vilisistdi MO-pitoisuuseroista huomataan, ettd méantyoljyd poistuu ajoittain myos
bikarbonaattiveden mukana. Bikarbonaattivedesta yritettiin mittausten aikana maarittaa

maéntyoljypitoisuuksia, mutta sentrifugitestilla 6ljya ei saatu nakyviin.

Lipedpitoisuuden vaihtelusta johtuen myods hapotusaste neutralointireaktorin jalkeen
vaihtelee. Hapotusastetta, eli kuinka suuri osa suovasta on reagoinut hiilihapon kanssa,
voidaan arvioida neutralointireaktorin jalkeisen pH-arvon perusteella. Rikkihappolisays
neutraloinnista tulevaan suopavesiseokseen tulisi tehdd pH-arvon perusteella, jotta
suopadljyn pH saataisiin  pysymaan vakiona ja bikarbonaattivesi erottuisi

mahdollisimman hyvin.

Bikarbonaattiveden erottaminen on tarkeéd, silla koehapotusten perusteella huomattiin,
ettd korkea vesipitoisuus hidastaa selkedsti MO:n erottumista. Osa vedestd sitoutuu

erottuneeseen mantyoljyyn ja nostaa sen tiheytta. Korkeampi tiheys pienentaa MO:n ja
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eméaveden valista tiheyseroa, mika taas heikentda erottumista. Prosessissa on ajoittain
ollut tilanteita, jolloin bikarbonaattivesipumppu ottaa ylivirtaa, eikd virtausta synny.
Talloin on kyse todenndkdisimmin bikarbonaattiveden erottumisongelmasta. Vesi ei
erotu suopadljysailion pohjalle, vaan jaa suopaseokseen, jota myds poistopumppu yrittaa
pumpata. Tastd seuraava korkea suopadljyn vesipitoisuus aiheuttaa ongelmia
hapotuksessa ja MO:n erottumisessa. Koko valmistusprosessin tehokkuus laskee ja

manty0ljya paatyy suurempia méérié polttoon.

5.2.3 HDS

Koko prosessin tehokkuuden liséksi kymmenelld eri naytekierroksella mitattiin myos
HDS:n tehokkuuden madrittimiseen tarvittava suopadljyn MO-pitoisuus. HDS:n
tehokkuus kertoo, kuinka suuri osa suopadljyssa olevasta méantyoljystd saadaan talteen
erotuslaitteessa. HDS:n tehokkuus maédritetddn muuten samalla tavalla kuin koko
prosessille, mutta suovan arvojen sijasta kaytetaan suopadljyn massavirtaa ja MO-
pitoisuutta. Naytekierroksella 6 suopadljyn MO-pitoisuus oli 48,3 %, syotto
palstoitukseen oli 2,4 kg/s ja tuotetun MO:n massavirta oli 0,71 kg/s. Tehokkuus saadaan
sijoittamalla arvot yhtdloon 6. Taulukossa 6 on laskettuna tehokkuuden arvot eri
naytekierroksille.

0,71kg/s

oasszakgs 100% =0613%

Tuotantotehokkuus =

Taulukko 6. HDS:n tehokkuudet koepalstoituksissa madritettyjen suopadljyn MO-pitoisuuksien
avulla laskettuna.

o SUBEEELT Sybtto Mantyolj HDS:n
Naytriljrl]::ggksen n;?g[ é%ldz palstggtukseen s‘ciili)'c/')t')rjly tehokkuus
%] [kg/s] [kgs] [%]
6 48,3 2,40 0,71 61,3
7 41,7 2,30 0,90 93,8
8 48,3 2,30 0,86 77,5
9 45,6 2,30 0,86 82,0
10 42,9 2,30 0,75 76,0
11 46,9 2,20 0,69 66,9
12 44,3 2,20 0,90 92,3
13 45,0 2,20 0,90 91,0
14 43,6 2,20 0,63 65,7
16 49,5 2,20 1,10 100,9
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Prosessin mittaustuloksista huomataan, ettd suurimmat haviot tapahtuvat MO:n
erotinlaitteessa. HDS:n erottumistehokkuus oli mittausjaksolla 61,3-100,9 %.
Mittauskierroksella 16 saatu epérealistinen yli 100 % tehokkuus johtuu
todenndkdisimmin HDS:n ajotilanteesta, joka ei ole ollut tasainen mittaushetkellg, vaan
HDS:std on poistettu enemman mantyéljya kuin sinne on erottunut. Epérealistinen tulos
voi johtua myods MO-pitoisuuden maarityksessa tapahtuneesta virheestd. Hyvin
todennékadista on, etta tehokkuus oli tuona ajankohtana 95-100 %, koska saanto pysyi

korkeana useamman vuorokauden.

Kirjallisuuden mukaan HDS:n tehokkuudessa voidaan yltdd jopa 95-98 prosenttiin
(KnowPulp 2011) ja mittaustulokset puoltavat tat4 vaitettd, silla parhaimmillaan
erottumistehokkuudessa paastiin 90-100 % pdivatasolla. Ligniinin ja emé&veden
poistovirtauksista analysoitujen mantyoljypitoisuuksien perusteella huomattiin, etta
kaikki HDS:ssd havitty 6ljy kulkeutuu ligniinin mukana kiertoon. HDS:n toiminta
perustuu taysin eri kerrosten vélisiin tiheyseroihin ja erottumistehokkuuden kannalta on
olennaista, ettd tiheydet pysyvét ohjearvoissaan. Nykyisessd ajomallissa HDS:n

ohjausparametreja muutetaan hyvin harvoin, eiké tiheyksia seurata aktiivisesti.

Mittausjakson aikana mitatut eméveden tiheydet vaihtelivat 1,08-1,11 kg/l ja ligniinin
1,01 kg/I-1,08 kg/l. Mitatut tiheydet on esitetty liitteen taulukossa 2. Emaveden ja
ligniinin valinen tiheysero oli useilla mittauksilla hyvin pieni ja ligniinikerroksessa oli
huomattavia maaria Kkipsid. Emavesikerroksen tiheys oli jokaisella mittauksella alle
suositusarvojen. Useimmiten tdma johtui liian suuresta emédveden poistoajasta suhteessa
ligniiniin ja lilan usein tehdysta kierratyksesta. Liian suuri eméveden poistoaika suhteessa
ligniiniin aiheutti emdavesikerroksen ohentumisen ja liian matalan tiheyden HDS:n

pohjalle.

Suovan mustalipedpitoisuudesta ja ligniinin lyhyesta poistoajasta johtuen ligniinikerros
MO:n ja emaveden valissa oli liian suuri. Suuri ligniinikerros hidastaa erottumista ja sitoo
enemman mantyoljya (Rigsby 1993, 1). Liian suuri eméveden Kierratys aiheutti taas
korkean kipsipitoisuuden ligniinikerroksessa. Emaveden ja ligniinin poistosekvenssin
aikoja sek& eméveden Kierratystd muutettiin mittausten kuluessa, jotta HDS:n pohjan
tiheyttd saatiin nostettua. Ligniinin poistoajan lisdys ja kierrdtyksen vahentdminen

nostivat HDS:n tehokkuutta, niin kuin taulukon 6 mittaustuloksistakin nahdaan.
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Ligniinikerroksessa ajoittain havaittu suuri kipsipitoisuus johtuu todenndakdisimmin
useasti tehdystd kierratyksestd tai reaktorin sekoittajan ajomallista. Kipsi saatetaan
reaktioseokseen reaktorin sekoittajan avulla, mita kaytetddn ajoittain sekvenssin
ohjaamana. Reaktorin sekoittajan kayntiaikoja ei mittausjakson aikana muutettu.
Kiintoaineen poistumista HDS:sté voisi yrittdd edesauttaa ajamalla reaktorin sekoittajaa
useammin, jos kalsiumpitoisuus on korkea. Tallin reaktorin pohjalta ei irtoaisi kerralla
niin paljoa kipsia reaktoriseokseen ja kiintoaineen poistuminen HDS:std voisi tapahtua

nopeammin.

Erottuminen tapahtuu tehokkaimmin, kun tiheyserot ovat mahdollisimman suuret. Tdma
tarkoittaa, etta MO:n ja ligniinin seka ligniinin ja emdveden vililla on oltava selkeét
tiheyserot. Riittavat tiheyserot saavutetaan, jos ligniinin tiheys on valilla 1,02-1,04 kg/I
ja eméveden tiheys yli 1,12 kg/l (Laxén & Tikka 2008, 373). Eméveden tiheydessa ei
voida mennd paljon suurempiin arvoihin, koska tukkeutumisriski poistoputkissa kasvaa
tiheyden kasvaessa. Tiheyserojen vaikutuksesta erottimeen syotettdvan seoksen
komponentit asettuvat kerroksiinsa eli MO nousee pintaan ja Kipsi/emavesi laskeutuu

pohjalle.

Eméveden kierréatys sekoittaa ligniini- ja emavesikerrosta ajoittain toisiinsa ja lisaa nain
ollen Kipsin maaraa ligniinikerroksessa. Sen tehtdva on poistaa ligniinikerrokseen
kertynyt kiintoaine, mutta siité on haittaa kerrosten tiheyksien ja paksuuksien hallinnassa.
Usein tehty Kkierrdtys aiheuttaa ligniini- ja emdavesikerroksen vélisen tiheyseron
pienenemisen, koska kerrokset sekoittuvat toisiinsa. Kierrdtyksen tarkoitusta voidaan
my0s kyseenalaistaa, koska Kierratettavassa emavedessda on usein paljon Kipsid, joka
aiheuttaa ligniinikerrokseen hetkellisesti lisd4 kiintoainetta. Kiintoaine hidastaa 6ljyn
erottumista ja aiheuttaa havioita.

Emaveden pH-arvon tulisi olla 2,6-3,0, jotta kaikki suovan rasva- ja hartsihapot
hapottuisivat tdydellisesti (Laxén & Tikka 2008, 373). Tarkasteltavassa prosessissa pH-
arvo on usein 2,5-2,8, joka on siis ohjearvoa hieman pienempi. Alhaisemmalla pH-
arvolla varmistetaan suovan taydellinen hapottuminen ja yritetddn nopeuttaa erottumista.
Hapon sy6ton lisaykselld on ollut usein positiivinen vaikutus méanty6ljyn saantoon

(Hamalainen 2016), joka tarkoittaa, ettd se joissain tilanteissa voi nopeuttaa erottumista.
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HDS:n lampd6tilan noustessa erottuminen tehostuu (Uloth et al. 1982). Nykyisessa
ajomallissa HDS:n lampdtilat ovat 95-98 °C. Selkedd saannon parantumista ei ole
havaittu lampdtilaa muuttamalla. HDS:ssd on mekaaninen hammennin, joka on asennettu
erottumisen tehostamiseksi. Hammennintd kaytetddn ajoittain lyhyind jaksoina.
Hammentimen vaikutusta erottumiseen ei ole tutkittu, eikd sen kéyttoaikaa tai —vélia

muutettu mittausjakson aikana.
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6 JOHTOPAATOKSET

6.1 Tulosten analysointi

Mittausten perusteella huomataan tehokkuuden vaihtelevan paljon. Mittausten aikana
tehdyillda muutoksilla on ollut positiivinen vaikutus tehokkuuteen ja voidaan olettaa, etta
prosessin suurimmat ongelmakohdat onnistuttiin kartoittamaan mittausjakson aikana.
Suovan kalsium- tai kuitupitoisuuksien vaikutusta prosessin tehokkuuteen ei voida
myoskdadn unohtaa, koska niiden tiedetddn vaikuttavan hapotukseen ja
erottumisnopeuteen. Néiden osalta voidaan harkita jatkotutkimuksia, mutta ennen niité
olisi kannattavaa keskittya prosessin ajomallin kehittdmiseen. Erityisesti huomiota tulisi

Kiinnittad bikarbonaattiveden erottamiseen ja HDS:n ohjausparametreihin.

Tuotannon maksimoinnin kannalta on tarkeaa, ettd prosessia voidaan ajaa tehokkaasti
pidempi& aikoja. Usein on tilanteita, jolloin mantyoljya saadaan tuotettua hyvin 2 tai 3
paivad ja sitten tuotanto pienenee huomattavasti. Saannon huonontuminen selittyy
todenndkdisimmin raaka-aineen eli suovan muutoksilla, joihin myo6s prosessissa tulisi
reagoida. Nykyisessa ajomallissa raaka-aineen muutoksiin on hankalaa reagoida, koska
tietoa prosessin tilasta on rajallisesti. Neutralointireaktorin jalkeinen reaaliaikainen pH-

mittaus ja tiheysmittaus erotinlaitteen poistovirtauksessa auttaisivat prosessin ohjaamista.
6.2 Haviéiden minimointi prosessissa

6.2.1 Raaka-aine

Raaka-aineeseen  voidaan  vaikuttaa  mantyoljylaitoksen  ajomallissa  vain
mustalipedpitoisuuden osalta, mutta sen vaikutus hiilidioksidineutralointiin  on
huomattava. Lipeapitoisuuden minimoinnilla saavutetaan saastdja hapon kulutuksessa ja
mitd tasalaatuisempaa suopa on, sita helpompaa CO2-vaihetta on ohjata. Tasainen hapotus
neutralointireaktorissa tehostaa bikarbonaattiveden erottumista ja mahdollistaa

suopadljyn korkean MO-pitoisuuden, mika nopeuttaa erottumista HDS:ss4.

Aktiivinen ja séannoéllinen suopaaminen on lahtokohta suovan kasittelyn onnistumiselle
ja mustalipeépitoisuuden minimoinnille. Mustalipedn erottaminen sdilitssa seisottamalla
vaatii vahintaan 8 tunnin aikaa (Laxén et al. 2008, 371). Jotta tahan pééstaén, on suopaus

suoritettava aina, kun siihen on mahdollisuus. Kéytdnndssé tamé tarkoittaa, ettd suopaus
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tulisi aloittaa valittémasti, kun pumppaaminen kerdysséiliosta lopetetaan. Suovan
erottaminen lipedstd on myods haihduttamon ja soodakattilan likaantumisen kannalta
tarkeaa (Pirttinen et al. 2004, 1).

6.2.2 Hiilidioksidineutralointi

Rikkihapon lisdédminen jatkuvan pH-mittauksen perusteella ei pelkdstddn paranna
tehokkuutta, vaan myds véhentdad todennakaisesti rikkihapon ja hiilidioksidin kulutusta.
Hyvélaatuinen suopa kuluttaa 180-210 kg happoa méntydljytonnia kohden (Laxén et al.
2008, 372). Nykyinen kulutus on huomattavasti suurempaa. MO:n valmistusprosessin
tehokkuuden kannalta on tarkeaa, ettd suopadljyn laatu saadaan pidettyd mahdollisimman
tasaisena. Bikarbonaattiveden erotusolosuhteilla on oleellinen vaikutus suopadljyn

vesipitoisuuteen ja sita kautta MO:n erottumisnopeuteen HDS:ss4.

Prosessia ajettaessa tulisi Kiinnittdd huomiota sy0tettdvan suovan ja suopadljyn
massataseeseen. Suovan ja suopadljyn massavirrat ovat lahelld toisiaan, jos
bikarbonaattivesi  erottuu  tehokkaasti. Erottumista voidaan arvioida myds
neutralointireaktorin jalkeisen pH-mittauksen ja bikarbonaattiveden poistovirtauksen
perusteella. Jos reaktorin jalkeinen pH-arvo laskee, tulee rikkihapon syott6d vahentaa
ennen suopadljyséiliota ja jos se taas nousee, tulee rikkihapon syo6ttoa liséta. Nykyinen
ajomalli, jossa rikkihappoa syotetddn suhdesaadolld suovan massavirrasta laskettuna, ei
ole toimiva ratkaisu, silla hapotusaste neutralointireaktorin jélkeen vaihtelee suovan

mustalipedpitoisuuden vaihtelusta johtuen.

6.2.3 HDS

Erottumisen tehokkuuden kannalta on tarkedd, ettd HDS:n kerrosten valilla on selkeat
tiheyserot. Tiheyksien seurantaan toimiva vaihtoehto on reaaliaikainen tiheysmittaus,
joka kertoo kerrosten tiheydet poistovirtauksesta. Vaihtoehtoinen mahdollisesti jopa
tarkempi tapa on mitata tiheyksid suoraan erotinlaitteesta. Téhdn vaadittaisiin tosin
suurempia investointeja. Poistoaikoja tulisi muuttaa, siten ettd eméavesikerroksen tiheys
pysyy riittdvan suurena eli yli 1,12 kg/l. Kaytanndssa tdmé tarkoittaa, ettd emaveden
tiheyden pienentyessa sen poistoaikaa véhennetddn ja tiheyden noustessa poistoaikaa
lisatdan. Poistosekvenssin aikoihin vaikuttaa suopadljyn ominaisuudet eli myds

bikarbonaattiveden erottaminen. Samalla tulisi kiinnitt4d huomiota ligniinikerroksen
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suuruuteen, silla kerroksen kasvaessa MO:n erottumisnopeus pienenee ja sita sitoutuu
enemman vélikerrokseen (Rigsby 1993, 1). Poistosekvenssin muutosten lisdksi myos

HDS:n kierratyksen vaikutusta erottumistehokkuuteen olisi aiheellista tutkia lisaa.

6.3 Prosessin seuranta ja kehittaminen

Tyo6ssa kaytetty tehokkuuden mittaaminen on prosessin ajon ja ymmaértdmisen kannalta
hyodyllista. Suovan ja suopadljyn MO-pitoisuuksien maaritykselld voidaan laskea
saatavissa olevan mantydljyn maard ja nahdaan, onko ongelma bikarbonaattiveden
erottamisessa vai pelkastdaan HDS:ssd. Suovan ja suopadljyn MO-pitoisuuksien ollessa
kaukana toisistaan tiedetddn ongelman olevan neutralointivaiheessa. Talldin voidaan
muutokset ja jatkotutkimukset kohdentaa neutralointireaktoriin ja sen jalkeiseen
happolisdykseen. Vastaavasti pitoisuuksien ollessa lahell& toisiaan tiedetddn ongelman

olevan palstoituksessa.

Tehokkuuden mittaaminen vaatii suhteellisen paljon aikaa johtuen MO-pitoisuuksien
maadrityksen hitaudesta. Raaka-aineen muutoksista johtuen tehokkuuden arviointia ei
voida tehdd luotettavasti ilman MO-pitoisuuksien maaritysta. Valmistusprosessin
tehokkuuden  kehittdmisen  kannalta  oleelliset  jatkotutkimuskohteet  ovat
bikarbonaattiveden erottumiseen vaikuttavat tekijat ja HDS:n ajomalli. HDS:n
ajomallissa tulisi erityisesti miettid, miten kerrosten tiheydet saadaan pysymaan vakioina

ja kiintoaine poistettua ligniinikerroksesta.
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7 YHTEENVETO

Tyon lahtokohtana oli selvittdd mantyoljyn valmistusprosessiin vaikuttavia tekijoita ja
arvioida eréén sellutehtaan prosessia. Tyota aloitettaessa oli jo tiedossa kirjallisuuden
rajallisuus ja kokeellisen osan suorittamisen rajallinen aika. Tavoitteina oli arvioida
valmistusprosessin tehokkuutta, kdyda l&pi aiheeseen liittyvia tuoreimpia tutkimuksia ja

vertailla todellisen prosessin toimintatapoja ja malleja niihin.

Kirjallisuuskatsauksessa kaytiin I&pi suovan erottamiseen liittyvid lainalaisuuksia ja
keinoja, joilla suovan erottumistehokkuutta voidaan arvioida. Kokeellisen osan
mittauksissa selvisi valmistusprosessin ajoittain heikko suorituskyky ja tehokkuuden
voimakas vaihtelu. Kirjallisuuden ja mittausten perusteella saatiin kartoitettua suurimmat
ongelmakohdat, jotka liittyvat prosessin ajomalliin. Prosessissa tehtyjen muutosten avulla
saatu tehokkuuden kasvu todistaa paatelmat oikeiksi. Valmistusprosessin tehokkuuden
parantamiseen ldydettiin keinoja, jotka tosin vaativat pienia investointeja ja ajomallin
muutosta. Ajomallin optimointia ja prosessin tarkempaa tuntemusta varten tarvitaan myos

jatkotutkimuksia.

Valmistusprosessin kehittdmisen kannalta olisi hyodyllistd suorittaa tehokkuuden
arviointeja tasaisin véliajoin, jotta opitaan ymmartamaan prosessin toimintaa paremmin
ja saadaan tietoa prosessin sen hetkisestd suorituskyvysta. Hapotuksen onnistumiseen ja
erottumisen tehokkuuteen vaikuttavat niin monet eri tekijat, ettei oikeanlaista ajomallia
ole mahdollista 16ytda nopeasti. Raaka-aineanalyysien perusteella voidaan todeta, ettei
prosessia voida ajaa tehokkaasti vakio happolisdykselld, vaan hapon syottéa tulee
muuttaa pH-arvon perusteella. Jatkuvatoimisen prosessin ajamisen kannalta

reaaliaikaisen mittaustiedon tarkeytta ei voida liioitella.
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LIITE
KAYTETTYJEN MITTAUSKIERROSTEN NUMEROINTI JA

HDS:N TIHEYDET

1.

TEHOKKUUDEN

Taulukko 1. Tehokkuuden arviointiin kdytetyt mittaukset.

Suovan

Suopaéljyn

MAARITTAMISEEN

' Néyte- mantydliy- mantydliy- Syc"»t.téu S'yétté Méi'n'.(yéljy HDS:n Prosessin
kierroksen PVM/KLO pitoisuus pitoisuus neutralointiin palstoitukseen sdilioon tehokkuus tehokkuus
numero [m-%] [m-%] [ka/s] [ka/s] [ka/s] [%] [%]

1 20.9/10.00 50,6 2,10 2,10 0,66 62,1
2 28.9/9.20 47,8 2,30 2,05 0,69 62,8
3 14.10/12.30 52,2 2,20 2,20 0,73 63,5
4 14.10/17.00 51,9 2,20 2,20 0,77 67,4
5 21.10/9.30 50,6 2,40 2,40 0,72 59,3
6 21.10/12.45 51,4 483 2,40 2,40 0,71 61,3 57,5
7 24.10/11.45 53,5 41,7 2,10 2,30 0,90 93,8 80,1
8 25.10/8.50 51,9 48,3 2,16 2,30 0,86 715 76,7
9 25.10/12.15 51,3 45,6 2,16 2,30 0,86 82,0 77,6
10 28.10/14.00 47,8 42,9 2,15 2,30 0,75 76,0 73,0
11 1.11/13.00 51,9 46,9 2,00 2,20 0,69 66,9 66,5
12 3.11/15.30 Bl 443 2,00 2,20 0,90 92,3 87,8

13 7.11/14.30 45,0 2,20 0,90 91,0

14 10.11/8.20 51,6 43,6 2,00 2,20 0,63 65,7 61,1
15 29.11/9.00 54,6 2,23 2,20 1,12 92,0
16 2.12/14.20 55,2 49,5 2,15 2,20 1,10 100,9 92,6

Taulukko 2. Erotinlaitteen jakeiden tiheydet poistoputken virtauksesta maaritettyna.

PVM/KLO Ligniini Emavesi

3.11/15.30 1,02 1,09 kg/|
3.11/18.20 1,08 1,09 kg/!|
3.11/18.45 1,04 1,09 kg/!|
4.11/15.50 1,05 1,11 kg/|
4.11/18.55 1,03 1,10 kg/|
4.11/19.35 1,02 1,10 kg/!|
7.11/14.30 1,02 1,09 kg/|
10.11/8.20 1,04 1,11 kg/!|
10.11/13.20 1,01 1,08 kg/!
2.12/14.20@ 1,09 1,09 kg/!|
2.12/16.10 1,06 1,09 kg/|
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