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Työn tavoitteena on arvioida jatkuvatoimisen mäntyöljykeittämön tehokkuutta ja pohtia 

keinoja tehokkuuden parantamiseksi. Mäntyöljyn raaka-aineen eli suovan erottamiseen 

vaikuttavia tekijöitä selvitetään tuoreimpien Suomessa tehtyjen tutkimuksien perusteella 

ja mäntyöljyn 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. Syitä tehokkuuden vaihteluihin pyritään löytämään prosessin eri osista 

otettavilla apumittauksilla. Mittaustuloksia vertaillaan keskenään ja niitä verrataan 

kirjallisuudesta löytyviin ohjearvoihin.  

Mittausten perusteella huomattiin tehokkuuden vaihtelevan paljon. Raaka-aineen laatu oli 

mäntyöljypitoisuuden osalta hyvää, joten mahdollisuudet tuotannon lisäämiseen ovat 

olemassa. Suovan mustalipeäpitoisuus vaihteli paljon, mikä vaikeuttaa oikeansuuruisen 

happolisäyksen asettamista neutralointireaktorin jälkeen. Suopaöljysäiliön ja mäntyöljyn 

erotinlaitteen oikeanlaiset erottumisolosuhteet mahdollistavat tehokkaan mäntyöljyn 

tuotannon. Erottumisolosuhteiden stabilointia vaikeuttaa raaka-aineen koostumuksessa 

tapahtuvat muutokset. Suurin tuotannon tehokkuutta rajoittava tekijä on rajallinen tieto 

prosessin tilasta. Tarkemman reaaliaikaisen mittaustiedon avulla erottuminen saataisiin 

pidettyä tehokkaampana, kun raaka-aineen muutoksiin voitaisiin reagoida nopeammin. 

Nykyisessä ajomallissa tietoa prosessissa tapahtuvista muutoksista saadaan suurilta osin 

vain kenttäkierroksilta. Säännöllinen prosessin tehokkuuden mittaaminen antaa prosessin 

käyttäytymisestä enemmän tietoa, auttaa ajomallin kehittämisessä ja paljastaa 

mahdolliset vikatilanteet.
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO 

Roomalaiset aakkoset 

𝐴  pinta-ala   [m2] 

𝑑  halkaisija   [m] 

𝑔  gravitaatiovakio  [m/s2] 

𝜈  nousu- tai laskeutumisnopeus [m/s] 

𝑉  tilavuusvirta   [m3/s] 

Kreikkalaiset aakkoset 

𝜇  viskositeetti   [Ns/m2] 

𝜌  tiheys   [kg/m3] 

Kemialliset merkit 

𝐶𝑂2  hiilidioksidi 

𝐻2𝑂  vesi 

𝐻2𝐶𝑂3  hiilihappo 

𝐻2𝑆𝑂4  rikkihappo 

𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3  natriumvetykarbonaatti 

𝑁𝑎𝑆𝑂4  natriumsulfaatti 

𝑅𝐶𝑂𝑂𝐻  mäntyöljy (karboksyylihappo) 

𝑅𝐶𝑂𝑂𝑁𝑎  rasva- ja hartsihappo 



 

Alaindeksit 

𝑚𝑙  mustalipeä 

𝑝  suopapartikkeli 

Lyhenteet 

ADt  ilma kuivattu tonni 

HDS  hydrodynaaminen erotin 

MÖ  mäntyöljy 

m-%  massaprosentti 

V-%  tilavuusprosentti 
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1 JOHDANTO 

Mäntyöljyä valmistetaan sulfaattisellutehtaiden sivutuotteena ja siitä saadaan lisätuottoa 

tehtaalle. Mäntyöljyn kysyntä on suurta sen monipuolisten käyttömahdollisuuksiensa 

ansiosta ja erityisesti sen käyttö biopohjaisten polttoaineiden tuotannossa on kasvattanut 

sen kysyntää Suomessa viime aikoina. Valmistusprosessin tehokkaalla toiminnalla 

pystytään takaamaan raaka-aineen saanti jalostajille ja parantamaan sellutehtaiden 

kannattavuutta entisestään. Tehokkuus ei liity ainoastaan mäntyöljyn tuotantolukuihin, 

vaan sillä on vaikutusta myös tehtaan haihduttamon toimintaan. Haihduttamolla 

valmistetaan sellutehtaan energiantuotannon pääpolttoaine, mustalipeä, jonka 

valmistustehokkuus vaikuttaa koko tehtaan tuotannon ohjaamiseen ja tuotantomääriin. 

Mäntyöljyä valmistetaan suovasta, joka muodostuu puun keitossa liukenevista 

uuteaineista (Laxén & Tikka 2008, 360–361). Suopa kerätään haihduttamolta 

mustalipeän seasta mäntyöljyn valmistusprosessiin. Suopa tulisi erottaa lipeästä 

mahdollisimman tarkasti, sillä erottamisen tehokkuus vaikuttaa sekä prosessin toimintaan 

että sellun laatuun (Pirttinen et al. 2004, 1). Suovan laadulla on merkittävä vaikutus 

mäntyöljyn valmistusprosessin tehokkuuteen. Hyvälaatuisella suovalla mäntyöljyn 

saanto voi olla jopa 95–98 % ja laadun huonontuessa saanto voi pudota alle 60 %:n 

(KnowPulp 2011).  

Työssä on kirjallinen ja kokeellinen osuus. Kirjallisen osan tarkoituksena on käydä läpi 

tuoreimmat suovan erottamisesta tehdyt tutkimukset Suomessa ja koota näiden 

tärkeimmät tulokset. Kokeellisen osan tavoitteena on arvioida jatkuvatoimisen 

mäntyöljylaitoksen tehokkuutta ja tunnistaa tekijät, jotka vaikuttavat tähän 

voimakkaimmin. Tehokkuutta arvioidaan prosessista otettavien näytteiden analysoinnin 

ja ohjausjärjestelmästä löytyvien mittausten avulla. Tarkoituksena on pohtia erityisesti 

nykyisen ajomallin toimivuutta ja miettiä syitä tuotantolukujen vaihteluille. Tässä työssä 

suovan laatua tutkitaan vain lipeä- ja mäntyöljypitoisuuden osalta. Lipeäpitoisuudella 

voidaan arvioida erotusolosuhteiden toimivuutta ja mäntyöljypitoisuudella 

valmistusprosessin tehokkuutta. Laatuun vaikuttavat myös kuitu- ja kalsiumpitoisuudet, 

joita ei kuitenkaan tässä työssä määritetä, sillä näihin pitoisuuksiin ei voida vaikuttaa enää 

mäntyöljyn valmistusprosessissa. 
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2 MÄNTYÖLJYN VALMISTUS JATKUVATOIMISELLA HDS-

KEITTÄMÖLLÄ 

2.1 Mäntyöljyn alkuperä 

Puun pihkasta peräisin olevaa mäntyöljyä saadaan valmistettua sellutehtaiden 

sivutuotteena. Sulfaattikeitolla toimivissa tehtaissa puun rasvat ja hartsihapot liukenevat 

selluloosan keitossa käytettävään valko- tai oranssilipeään (Knowpulp 2011). Keitossa jo 

reagoinutta lipeää kutsutaan mustalipeäksi, joka johdetaan keittämöltä haihduttamolle. 

Mustalipeän seassa olevia rasva- ja hartsihappoja sekä neutraaliaineita kutsutaan 

suovaksi. Suovan koostumukseen vaikuttavat puulaji, kasvupaikka, vuodenaika ja 

varastointiaika. Mäntyöljyn laatu ja saanto vaihtelevat sellutehtaan sijainnin mukaan. 

Laatua mitataan happoluvulla, joka on pelkkää mäntypuuta käyttävillä tehtailla 160–165. 

Mäntyöljyn määrä Skandinavian männyssä on tyypillisesti 40–80 kg/ADt (Holmlund & 

Parviainen 1999) ja mäntyöljyä saadaan tuotettua Suomessa havupuusta keskimäärin 18–

32 kg/ADt. (Laxén & Tikka 2008, 361.) 

2.2 Suovan erottaminen lipeästä 

Keittämöltä tuleva laihamustalipeä johdetaan haihduttamolle laihalipeäsäiliöihin. 

Säiliöiden tehtävänä on sekä varastoida mustalipeää, että erottaa saippuoituneet rasvat ja 

hartsihapot eli suopa mustalipeästä. Laihalipeäsäiliöitä on kaksi, pesu- ja 

syöttölipeäsäiliö, ja ne ovat mitoitettu siten, että suovalla on tarpeeksi aikaa nousta lipeän 

pinnalle. Säiliöiden toimintaa on havainnollistettu kuvassa 1.  

 

Kuva 1. Suovan erottuminen haihduttamon lipeäsäiliöissä. Suopa nousee kevyempänä aineena 

mustalipeän pinnalle, josta se voidaan kerätä talteen. 
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Laihalipeäsäiliöissä lipeän kuiva-aine on alhainen ja suovan liukoisuus korkea. Tästä 

johtuen liuennutta suopaa jää lipeään syöttölipeäsäiliön jälkeenkin ja tarvitaan toinen 

suovan erotusvaihe, välilipeäsäiliö. Välilipeäsäiliö on sijoitettu haihdutinyksiköiden 

väliin siten, että lipeän vahvuus ja lämpötila olisi liuenneen suovan erottamisen kannalta 

mahdollisimman hyvä eli noin 25–32% ja lämpötila 60–75 °C. Jos kaikkea suopaa ei 

onnistuta erottamaan, päätyy se haihdutinyksiköiden kautta poltettavaksi soodakattilaan. 

Suovalla on haihdutinyksiköitä likaava vaikutus. Suovan keräysjärjestelmä on esitetty 

kuvassa 2. (KnowPulp 2011.) 

 

Kuva 2. Periaatekuva sellutehtaan haihduttamon suovankeräysjärjestelmästä. Suopaa kerätään 

kolmesta eri säiliöstä ylikaatona. 

Suopa erotetaan lipeän pinnalta ylikaatona. Lipeäsäiliöiden pintaa nostetaan hiljalleen, 

jolloin suopakerros valuu säiliöiden yläosassa oleviin kouruihin. Kouruista suopa 

ohjataan suovankeräyssäiliöön. Kapillaari- ja adheesiovoimien johdosta suopaan jää aina 

myös mustalipeää. Mustalipeää pyritään poistamaan säiliöiden rakenteen avulla ja suopaa 

keräilysäiliössä seisottamalla. Suovan keräilysäiliöstä suopa pumpataan tasaussäiliöihin, 

joiden tehtävänä on myös mustalipeän erottaminen. Tasaussäiliöistä suopa pumpataan 

edelleen mäntyöljykeittämölle. (KnowPulp 2011.)           

2.3 Suovan neutralointi 

Mäntyöljykeittämöt voivat olla yksi- tai kaksivaiheisia hapotuksen suhteen. Tässä työssä 

käsittelemme kaksivaiheistaprosessia, jossa siis ennen varsinaista palstoitusta suopaa 

neutraloidaan hiilidioksidilla, tuorerikkihapolla tai klooridioksidin valmistuksen 

jätehapolla. Kaksivaiheisia hiilidioksidihapotusprosesseja on patentoitu kaksi erilaista 

(Laxén & Tikka 2008, 377) ja tämän työn prosessin patentin omistaa Polargas. 

Hiilidioksidilla tapahtuva neutralointi suoritetaan yksivaiheisena paineistetussa 

neutralointireaktorissa, jonka paine on 8–10 bar. Neutralointireaktorin lämpötila pidetään 

50 °C ja sitä säädetään suopavirtaukseen syötettävällä laimennusvedellä. Reaktorissa 
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hiilidioksidi reagoi ensin suovan joukkoon lisättävän veden kanssa muodostaen 

hiilihappoa. (Laxén & Tikka 2008, 377.) 

𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 ↔ 𝐻2𝐶𝑂3    (1) 

Hiilidioksidin ja veden välinen reaktio on esitetty yhtälössä 1. Syntynyt hiilihappo reagoi 

mäntyöljysaippuan kanssa muodostaen raakamäntyöljyä ja natriumvetykarbonaattia, 

mutta suurin osa jää kuitenkin reagoimatta.  

𝑅𝐶𝑂𝑂𝑁𝑎 + 𝐻2𝐶𝑂3 ↔ 𝑅𝐶𝑂𝑂𝐻 + 𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3  (2) 

Reaktio on esitetty yhtälössä 2. Reaktiossa syntyneet kaasut erotetaan neutraloinnin 

jälkeen kaasunerotusreaktorissa, josta suopa-bikarbonaattivesi-seos ohjataan 

suopaöljysäiliöön. Ennen suopaöljysäiliötä seokseen lisätään rikkihappoa, jolla säädetään 

suopaöljyn pH-arvoa. Erottumisen kannalta tehokkainta on pitää pH lähellä arvoa 7,5. 

Rikkihappo ja reagoimaton suopa muodostavat mäntyöljyä ja natriumsulfaattia. 

2𝑅𝐶𝑂𝑂𝑁𝑎 + 𝐻2𝑆𝑂4 ↔ 2𝑅𝐶𝑂𝑂𝐻 + 2𝑁𝑎𝑆𝑂4  (3) 

Suovan reaktio rikkihapon kanssa on esitetty yhtälössä 3. Bikarbonaattivesi valuu säiliön 

pohjalle, josta se pumpataan omalla pumpullaan laihalipeälinjaan. Suopaöljy taas 

pumpataan säiliössä ylempänä olevasta putkesta suorahöyrykuumentimen kautta 

välireaktoriin. Suorahöyrykuumentimessa suopaöljyn lämpötila nostetaan noin 97 

°C:seen, jolloin osa suopaöljyn karbonaattisidoksista purkautuu ja muodostuu 

hiilidioksidia ja rikkivetyä. Reaktio tapahtuu loppuun välireaktorissa, jonka lämpötila on 

noin 98 °C. Muodostuneet kaasut erotetaan seoksesta ja ne johdetaan hajukaasujen 

keräilyyn. (Laxén & Tikka 2008, 377–378.) 

2.4 Suopaöljyn palstoitus ja varastointi 

Välireaktorin jälkeen suopaöljy pumpataan palstoitukseen. Ennen reaktoriin syöttöä 

suopaöljyyn lisätään rikkihappoa, jonka määrää ohjaa mäntyöljyn erotuksesta tulevan 

emäveden pH. Emäveden pH:n tulee olla noin 2,6–3,0, jolla varmistetaan suovan 

täydellinen hapotus. Rikkihappo sekoitetaan suopaöljyyn ja seos reagoi nopeasti 

reaktorissa. Reaktiossa muodostuu kipsiä, joka pyritään poistamaan reaktorista syntyneen 
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seoksen mukana. Samalla vapautuu myös lisää hiilidioksidia ja rikkivetyä, jotka ohjataan 

hajukaasupesuriin. (Laxén & Tikka 2008, 374–378.) 

Reaktioseos siirtyy reaktorista ylikaatona hydrodynaamiseen HDS-erotuslaitteeseen, 

jonka tehtävänä on erottaa mäntyöljy seoksen muista komponenteista. HDS-erottimessa 

kerrokset muodostuvat tiheyksien mukaan ja alimmaksi vajoaa kipsi/emävesi-kerros. 

Seos johdetaan selkeyttimen keskivaiheille, johon muodostuu ligniinikerros. Emävettä ja 

ligniiniä poistetaan HDS:stä sekvenssin ohjaamana. Emävesi poistuu erottimen pohjalta 

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

 

Kuva 3. HDS-erotinlaitteen toimintaperiaate. 

Emävettä kierrätetään ajoittain pohjalta ligniinifaasiin, jotteivat ligniini ja muut 

kiintoaineet aiheuta ligniinikerroksen puuroutumista. Liian korkea tiheys 

ligniinikerroksessa haittaa mäntyöljyn erottumista. Seoksessa oleva mäntyöljy nousee 

pienimmän tiheytensä ansiosta pinnalle, josta se kerätään ylikaatona imusäiliöön. 

Emävesi ja ligniini pumpataan HDS:stä takaisin haihduttamolle, mitä ennen virtaukseen 

kuitenkin lisätään natriumhydroksidia, johon ligniini liukenee. Samalla myös ligniinin 

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

HDS:stä imusäiliöön siirtyvän mäntyöljyn vesipitoisuus on turhan korkea (noin 2–3%), 

jonka takia mäntyöljyä kuivatetaan tyhjökuivauksella ennen varastointisäiliöihin 

pumppausta. Kuivaussäiliöön luodaan alipaine tyhjöpumpun avulla ja lauhtumattomat 
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kaasut ohjataan sen kautta hajukaasujen käsittelyyn. Mäntyöljyn varastosäiliöissä öljyn 

seassa oleva vesi valuu ajan kanssa säiliöiden pohjalle, josta se voidaan poistaa pumpulla. 

Varastosäiliöistä mäntyöljy lastataan säiliöautoihin ja kuljetetaan asiakkaille. (Laxén & 

Tikka 2008, 379.) 

2.5 Mäntyöljyn tuotantopotentiaali 

Tehtaan mäntyöljyn tuotantopotentiaalia voidaan arvioida mittaamalla MÖ-pitoisuuksia 

hakkeesta. Hakkeen MÖ-pitoisuuden avulla voidaan määrittää tehtaalle syötettävän 

mäntyöljyn massavirta ja sen avulla muodostaa massatase prosessin eri osille. 

Massataseesta saadaan laskettua koko tehtaan MÖ:n tuotantotehokkuus ja selvitettyä 

suurimmat häviöiden aiheuttajat prosessissa. Vertaamalla prosessissa tuotettua 

mäntyöljyä laihalipeästä määritettyyn MÖ:n massavirtaan saadaan selville 

valmistusprosessin tehokkuus suovan erotusvaihe mukaan luettuna. Haihduttamolla 

tapahtuvan suovan erottamisen tehokkuutta voidaan arvioida vertaamalla laihalipeän ja 

välilipeän MÖ-pitoisuuksia toisiinsa.  Suurin osa suopahäviöistä menee soodakattilaan 

poltettavaksi ja hyödynnetään siten lämpö- ja sähköenergiana, mutta tutkimukset ovat 

osoittaneet suovan aiheuttavan sekä lisääntyneitä TRS-päästöjä että soodakattilan 

likaantumista (Laxén & Tikka 2008, 362–363). Taloudellisempi tapa suovan käytölle on 

mäntyöljyn valmistus. 
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3 SUOVAN KOOSTUMUS JA LIPEÄPITOISUUTEEN 

VAIKUTTAVAT TEKIJÄT 

3.1 Hyvälaatuinen suopa  

Mäntyöljyn valmistusprosessiin syötettävän suovan laadulla on merkittävä vaikutus 

mäntyöljyn saantoon. Hyvälaatuisella suovalla saanto voi olla 95–98%, kun taas laadun 

huonontuessa saanto voi laskea alle 60% (KnowPulp 2011). Saannon heikentyminen 

tarkoittaa, että prosessista karkaa enemmän mäntyöljyä takaisin haihduttamolle. 

Haihduttamolla karannut mäntyöljy/suopa voi aiheuttaa muita ongelmia, kuten 

haihdutinyksiköiden likaantumista. Suovan epäpuhtaudet saattavat lisätä myös 

rikkihapon kulutusta merkittävästi mäntyöljyn valmistusprosessissa. Laatua huonontavat 

liian suuret mustalipeä-, kuitu- ja kalsiumpitoisuudet. Hyvälaatuisen suovan koostumus 

on esitetty kuvassa 4.  

 

Kuva 4. Hyvälaatuisen suovan koostumus. (KnowPulp 2011) 

3.2 Suovan erottaminen 

Suovan erotus lipeästä tapahtuu haihduttamon lipeäsäiliöissä ja suopa kerätään talteen 

säiliöiden päällä olevien kourujen avulla. Arviolta noin 75–90 % kerättävästä suovasta 

saadaan laihalipeäsäiliöistä ja loput välilipeäsäiliöstä (Laxén & Tikka 2008, 370). 

Ideaalisessa tilanteessa kaikki suopa erottuu lipeäsäiliöiden pinnalle ja se saadaan otettua 

talteen. Erottumiseen vaikuttaa kuitenkin niin moni eri tekijä, että lähes aina suopaa 

karkaa lipeän mukana soodakattilaan (Sirén 2007). Liukoisuuteen vaikuttavat rasva- ja 

hartsihappojen välinen suhde, jäännösalkalipitoisuus, keiton jälkeinen kuiva-
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ainepitoisuus ja lämpötila (KnowPulp 2011). Moderneissa sellunkeittoprosesseissa 

suovan kerääminen on vaikeampaa kuin perinteisissä johtuen suovan korkeasta 

liukoisuudesta (Pirttinen et al. 2004, 2). 

Suovan erottumiseen lipeästä vaikuttaa uuteaineiden koostumus, joka määräytyy 

käytetyn puulajin, puun kasvupaikan, vuodenajan ja puun varastointiajan perusteella. 

(Laxén & Tikka 2008, 360). Mäntypuusta saatava mäntyöljy sisältää tavallisesti 53 % 

rasvahappoja, 40 % hartsihappoja ja 7 % neutraaliaineita (KnowPulp 2011).  Suopaa on 

keiton jälkeen lipeän seassa sekä liuenneena että sekoittuneena. Suovan liukoisuus 

pyritään minimoimaan, koska sekoittunut suopa erottuu helpommin säiliöiden pinnalle. 

Liukoisuuteen vaikuttaviin prosessiolosuhteisiin voidaan vaikuttaa hieman keittämöllä. 

Suovan liukoisuus kasvaa lämpötilan kasvaessa ja on pienimmillään jäännösalkalin 

ollessa 8–11 g NaOH/l. Minimissään suovan liukoisuus on tyypillisesti 2–5 kg MÖ/t 

mustalipeää. (Laxén & Tikka 2008, 363.) 

Erottumisen nopeuteen vaikuttavat suovan nousunopeus ja lipeän laskeutumisnopeus. 

Yleisesti nousunopeuden oletetaan noudattavan Stokesin lakia, mutta Sirén (2007) totesi 

tutkimuksessaan sen olevan liian yksinkertaistettu. Suovan nousunopeus riippuu Stokesin 

lain mukaan suopapartikkelien koosta ja lipeän kuiva-ainepitoisuudesta sekä 

lämpötilasta.  

 𝜈 =
𝑑𝑝

2∙∆𝜌∙𝑔

18∙𝜇
     (4) 

missä 𝜈 suovan nousunopeus  [m/s] 

 𝑑𝑝 suopapartikkelin halkaisija  [m] 

 ∆𝜌 tiheysero suovan ja lipeän välillä [kg/m3] 

 𝜇 mustalipeän viskositeetti  [kg/sm] 

 𝑔 gravitaatiovakio  [m/s2] 

Stokesin lain yhtälöstä 4 huomataan, että suopapartikkelien nousunopeus kasvaa, kun 

partikkelien koko ja tiheysero kasvavat sekä viskositeetti pienenee. Viskositeetti 
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pienenee, kun lämpötila kasvaa ja liuenneen kuiva-aineen määrä vähenee. Kuvassa 5 on 

havainnollistettu nousunopeuden määräytymistä. 

 

Kuva 5. Mustalipeän kuiva-aineen, lämpötilan ja suopapartikkelin koon vaikutus suovan 

nousunopeuteen. (KnowPulp 2011) 

Tyypillisiä nousunopeuksia suovalle ovat 4–8 m/h syöttölipeäsäiliössä kuiva-aineella 20 

m-% ja 2–3 m/h välilipeäsäiliössä kuiva-aineella 30 m-%. Nousunopeutta voidaan 

parantaa lisäämällä lipeän sekaan ilmaa ennen säiliöön pumppausta. Suovan 

nousunopeuden pitää olla korkeampi kuin mustalipeän laskeutumisnopeus, joka lasketaan 

lipeän syöttövirtauksen ja säiliön pinta-alan avulla. (Laxén & Tikka 2008, 368.) 

 𝜐𝑚𝑙 =
𝑉

𝐴
     (5) 

missä 𝜐𝑚𝑙 mustalipeän laskeutumisnopeus [m/s] 

 𝑉 mustalipeän tilavuusvirta  [m3/s] 

 𝐴 säiliön pinta-ala  [m2] 

Matalat ja pinta-alaltaan suuret säiliöt ovat tehokkaimpia suovan erottamiseen, koska 

suovalla on lyhyt matka nousta säiliön pinnalle ja mustalipeän laskeutumisnopeus on 

pieni (Laxén & Tikka 2008, 369). Yhtälöstä 5 nähdään, että tilavuusvirran pienentyessä 

ja pinta-alan kasvaessa laskeutumisnopeus pienenee. Lipeän laskeutumisnopeuden 
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määrää laitetekniset tekijät eli säiliöiden rakenne. Nykyään monilla tehtailla suovan 

erottumista heikentää alkuperäistä kapasiteettia suurempi tuotantonopeus. Alkuperäisillä 

säiliöillä ei saavuteta enää riittävää lipeän viipymäaikaa, kun virtaukset ovat suunniteltua 

korkeampia (Sirén 2007).  

Pienet hiukkaset eivät yleensä kerkeä nousta säiliön pintaan, mutta viipymäajan ollessa 

tarpeeksi pitkä ne yhdistyvät isompien hiukkasten kanssa eli agglomeroituvat. 

Aggloremoitumisaste vaihtelee eri säiliöissä johtuen erilaisista olosuhteista (Sirén 2007). 

Suovan erottaminen säiliöissä perustuu suovan ja lipeän väliseen tiheyseroon, joka kasvaa 

lipeän kuiva-ainepitoisuuden kasvaessa. Kuitenkin kuiva-aineen ylittäessä 32 m-% on 

lipeän viskositeetti liian korkea estäen partikkelien nousun. Optimaalinen kuiva-

ainepitoisuus suovan erottamiseen on 28–32 m-%, joka vastaa välilipeäsäiliön vahvuutta. 

Pesulipeän kuiva-aine on useimmiten noin 15–16 m-%, mikä kuitenkin vahvistetaan 

ennen laihalipeäsäiliöitä kuiva-aineeseen 18–20 m-%. Säiliöiden erilaisilla olosuhteilla 

saadaan tehostettua suovan erottumista kokonaisuudessaan. (Laxén & Tikka 2008, 368–

369.) 

Suopaa säiliöstä kerättäessä on tärkeää tehdä se riittävän hitaasti, jottei mustalipeää tule 

turhaan suovan mukana keräyssäiliöön. Suovan määrää säiliöiden pinnalla seurataan 

lämpötilamittauksilla, joista suopa erottuu alhaisemmalla lämpötilallaan. Lämpötilaa 

mitataan myös säiliöiden kouruista, jotta suopaus tiedetään lopettaa, kun suopa on 

lipeistä. Lämpötilamittausten epätarkkuudesta johtuen suopakerroksen mittaamiseen 

ollaan kehitetty parempia menetelmiä, kuten suopakerrosta mittaava mikroaalto-tutka 

yhdistettynä pystysuuntaiseen johtimeen, joka mittaa mustalipeän määrää sähköiseen 

resistanssiin perustuen (Laxén & Tikka 2008, 369). 

Suovan keräämisen jälkeen sitä pitää vielä käsitellä, jotta ylikaadon mukana tullut 

mustalipeä saadaan erotettua. Yleisin keino mustalipeän erottamiseen on suovan 

seisottaminen säiliössä, josta mustalipeä pumpataan säiliön pohjalta takaisin 

haihduttamolle. Tällaisessa käytännössä suovan seisottamisaika on oltava tarpeeksi pitkä, 

vähintään 8 tuntia. Erottumista voidaan tehostaa lisäämällä säiliöön pyörivä sekoitin, joka 

auttaa lipeän erottumista pohjalle. (Laxén & Tikka 2008, 371.)  
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4 MÄNTYÖLJYLAITOKSEN MITTAUKSET 

4.1 Mittausten tavoite ja otettavat näytteet 

Työn kokeellisen osan tavoitteena oli arvioida erään sellutehtaan jatkuvatoimisen 

mäntyöljykeittämön tehokkuutta. Ennalta oli jo tiedossa, että tuotantoluvut vaihtelevat 

merkittävästi päivien ja vuodenaikojen välillä. Mittausten avulla pyrittiin löytämään syitä 

tuotantomäärien vaihteluihin ja pohtia keinoja prosessin kehittämiseksi. 

Valmistusprosessista otettiin mittauksia 3 kuukauden ajalta. Yhteensä näytekierroksia 

kertyi 16 kappaletta vaihtelevin välein.  

Näytteiden oton pääasiallinen tarkoitus oli selvittää, kuinka suuri osa prosessiin 

syötettävästä suovan seassa olevasta mäntyöljystä saadaan talteen. Tehokkuutta 

arvioidaan tuotetun ja syötetyn mäntyöljyn suhteena. 

 𝑇𝑢𝑜𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜𝑡𝑒ℎ𝑜𝑘𝑘𝑢𝑢𝑠 =
𝑃𝑟𝑜𝑠𝑒𝑠𝑠𝑖𝑠𝑠𝑎 𝑡𝑢𝑜𝑡𝑒𝑡𝑡𝑢 𝑚ä𝑛𝑡𝑦ö𝑙𝑗𝑦

𝑃𝑟𝑜𝑠𝑒𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛 𝑠𝑦ö𝑡𝑒𝑡𝑡𝑦 𝑚ä𝑛𝑡𝑦ö𝑙𝑗𝑦
∙ 100 % (6) 

Prosessin tehokkuus saadaan laskettua syötettävän suovan mäntyöljypitoisuuden ja 

massavirran sekä tuotetun mäntyöljyn massavirran avulla yhtälöllä 6. 

Tuotantotehokkuuden määrittämiseen tarvittiin syötettävän suovan massavirta ja 

mäntyöljypitoisuus. Massavirta luettiin ohjausjärjestelmästä, jolla prosessinhoitaja operoi 

laitosta. Mäntyöljypitoisuuden määrittämistä varten piti prosessista hakea suopanäyte. 

Näytteen mäntyöljypitoisuus analysoitiin suorittamalla koepalstoitus. 

Suovan analysoinnin lisäksi näytteitä otettiin myös prosessin eri vaiheista, jotta saatiin 

tarkempaa tietoa hapotuksen onnistumisesta. Hiilidioksidineutraloinnista palstoitukseen 

syötettävästä suopaöljystä määritettiin myös mäntyöljypitoisuuksia. Suovan ja 

suopaöljyn mäntyöljypitoisuuksia vertailemalla arvioidaan hiilidioksidineutraloinnin 

onnistumista ja bikarbonaattiveden erottumista. 

4.2 Mittausjärjestelyt 

Näytteet haettiin prosessista ajon aikana. Yhdellä näytekierroksella haettiin kaikki 

analysoitavat näytteet ja näytekierroksia tehtiin korkeintaan kaksi saman päivän aikana. 

Kierrosten välillä oli vähintään 4 tuntia, jolloin tuloksia voitiin käsitellä erillisinä 

mittauksina. Näytteet otettiin prosessin eri vaiheista pumppujen painepuolelle 
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sijoitetuista näytehanoista. Näytteitä otettaessa annettiin aineen ensin virrata 

jätevesiviemäreihin, jotta näytteenottoputki tuli tyhjäksi ja näyte edusti varmasti sen 

hetkistä tilannetta prosessissa.  

Kaikki näytteet analysoitiin sellutehtaan laboratoriossa. Suovan ja suopaöljyn 

mäntyöljypitoisuuksien määrityksessä näytteet mitattiin 2000 ml keitinlasiin, jossa 

näytteitä kuumennettiin keitinlevyllä. Rikkihappo annosteltiin 100 ml keitinlasiin, josta 

sitä myöhemmin lisättiin suovan sekaan. Suovan ja rikkihapon painot punnittiin Mettler 

PJ3600 vaa’alla, joka näytti tulokset kahden desimaalin tarkkuudella grammoissa. 

Kuumennuksen aikana näytteen lämpötilaa seurattiin elohopealämpömittarin avulla. 

Rikkihapon sekoittamisen jälkeen näyteseos kaadettiin 1000 ml mittalasiin, jossa öljyn 

erottumista seurattiin.  

Suovan mustalipeäpitoisuus sekä bikarbonaattiveden, emäveden ja ligniinin 

mäntyöljypitoisuus määritettiin sentrifugilla. Sentrifugin malli on Rotofix 32 A, jota 

pyöritettiin 2500 kierrosta minuutissa 10 minuutin ajan. Näytteet sijoitettiin sentrifugin 

sisään pienissä näyteputkissa, joihin kuhunkin mitattiin noin 40 grammaa kyseistä 

näytettä. Pienistä massoista johtuen käytettiin tarkempaa vaakaa kuin koepalstoituksessa. 

Punnitukset tehtiin Mettler Toledo vaa’alla, joka näytti painon neljän desimaalin 

tarkkuudella. Mustalipeän tai mäntyöljyn erottamisessa ja punnitsemisessa käytettiin 

apuna pipettiä. 

4.3 Näytteiden analysointi 

4.3.1 Koepalstoitus 

Suopa- ja suopaöljynäytteistä määritettiin mäntyöljypitoisuus koepalstoituksen avulla. 

Palstoitus suoritettiin laboratorio-olosuhteissa. Keitinlasiin mitattiin aluksi 400 grammaa 

suopaa tai suopaöjyä. Toiseen pienempään keitinlasiin mitattiin väkevää 95–98 

prosenttista rikkihappoa. Tämän jälkeen suovalla täytetty keitinlasi sijoitettiin 

keitinlevylle, jossa suopa kuumennettiin 98 asteeseen. Keitinlasi otettiin pois levyltä ja 

suovan sekaan lisättiin varovasti rikkihappoa jatkuvasti sekoittaen. Kun rikkihappo oli 

saatu sekoitettua, siirrettiin keitinlasi takaisin levylle ja seosta sekoitettiin 3 minuuttia. 

Sekoittamisen jälkeen seos kaadettiin mittalasiin, jossa öljyn annettiin erottua seoksen 

pinnalle. Erottumisen jälkeen mittalasista luettiin mäntyöljyn ja koko näytteen tilavuudet. 
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Tilavuuksien avulla voidaan määrittää massaosuudet, kun tunnetaan seoksen eri 

komponenttien tiheydet.  

Tiheyden arvoina käytetään suovan MÖ-pitoisuutta määritettäessä mäntyöljyllä 950 g/l 

ja emävesi/ligniinikerroksella 1100 g/l. Mäntyöljyn tiheys luettiin prosessin 

tiheysmittauksesta, joka tosin on mitattu kuivausastian jälkeen. Todellinen tiheys voi olla 

koepalstoituksessa hieman suurempi johtuen korkeammasta vesipitoisuudesta. 

Suopaöljyn MÖ-pitoisuutta määritettäessä emävesi/ligniinikerroksella käytetään 

pienempää tiheyttä 1075 g/l. Suopaöljyn tapauksessa ligniini/emävesikerroksen tiheys 

määritettiin HDS:stä mitattujen jakeiden tiheyksien keskiarvona. Laskennassa käytettävä 

tiheys on pienempi kuin suovalla, koska suopaöljyn vesipitoisuus on korkeampi ja 

bikarbonaattiveden mukana poistuu kiintoaineita, mikä alentaa tiheyttä. Massaprosentit 

lasketaan tilavuusprosenttien perusteella näytteiden analysoinnin nopeuttamiseksi.  

Koepalstoituksia suoritettiin suovalle ja suopaöljylle aluksi eri suuruisilla 

rikkihaponlisäyksillä. Näin selvitettiin rikkihapon määrä, jolla 400 grammaa näytettä 

hapottuu kokonaisuudessaan. Ajan säästämiseksi ensimmäisten koepalstoitusten jälkeen 

palstoitus suoritettiin käyttämällä vakio happolisäystä. Suopanäytteet keitettiin 40 

grammalla rikkihappoa ja suopaöljynäytteet 25 grammalla. Suovan ja rikkihapon välinen 

reaktio esiteltiin aiemmin yhtälössä 3. 

 2𝑅𝐶𝑂𝑂𝑁𝑎 + 𝐻2𝑆𝑂4 ↔ 2𝑅𝐶𝑂𝑂𝐻 + 2𝑁𝑎𝑆𝑂4  (3) 

Taulukkoon 1 on koottu neljän eri suopanäytteen koepalstoituksen tulokset. Tuloksista 

huomataan suovan laadun vaihtelun vaikutus vaadittavaan happomäärään. Kolme 

ensimmäistä näytettä tarvitsi 40 grammaa rikkihappoa, jotta öljy erottui kokonaan, kun 

taas viimeisessä öljy erottui jo 35 grammalla. 

Taulukko 1. Erottunut mäntyöljy tilavuusprosentteina eri happolisäyksillä. 

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 mäntyöljy happolisäyksellä 35 grammaa ja 

oikealla puolella happolisäyksellä 40 grammaa. Kuvasta huomataan, ettei kaikki suopa 

ole vielä reagoinut pienemmällä happoannoksella, vaan öljyä saadaan erottumaan 

enemmän happoa lisäämällä. 

 

 

Kuva 6. Vasemmassa kuvassa on erottuneen mäntyöljyn määrä rikkihappolisäyksellä 35 

grammaa ja oikeassa kuvassa rikkihappolisäyksellä 40 grammaa. 

4.3.2 Sentrifugointi 

Sentrifugia käytettiin suovan mustalipeäpitoisuuden määrityksessä sekä 

mäntyöljypitoisuuksien määrityksessä bikarbonaattivesi-, emävesi- ja ligniininäytteistä. 

Näytteet sijoitettiin sentrifugiin pienissä putkissa, joihin näytteitä mitattiin noin 35–45 

grammaa. Jokaista näytettä laitettiin kahteen eri putkeen, jolloin tuloksena voitiin käyttää 

näiden kahden putken pitoisuuksien keskiarvoa. Sentrifugilla pyörittämisen jälkeen 

näytteiden komponentit asettuivat putkeen tiheytensä perusteella. Mäntyöljy nousi 

pyörityksen seurauksena putken pinnalle alhaisimman tiheytensä ansiosta. Mäntyöljyn 

tiheys on prosessin mittausten perusteella noin 0,94–0,95 kg/l kuivattuna, kun taas 

ligniini- ja emävesikerrosten tiheydet ovat 1,0–1,13 kg/l. Suopanäytteissä mustalipeä 

vajosi putkien pohjalle raskaampana aineena ja suopa itsessään nousi pinnalle. 

Kun näytteiden komponentit olivat asettuneet putkeen tiheytensä perusteella, voitiin 

pinnalle noussut mäntyöljy ja pohjalle vajonnut mustalipeä poistaa putkista pipetoimalla. 

Mitattava komponentti pipetoitiin toiseen keitinlasiin, jolla sen massa punnittiin. 

Komponentin massaa verrattiin tämän jälkeen koko näytteen massaan, jolloin saatiin 

näytteessä ollut pitoisuus massaprosentteina.  
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4.3.3 Tiheyksien määritys 

Ligniini- ja emävesinäytteistä määritettiin mäntyöljypitoisuuden lisäksi tiheydet. 

Tiheyksien määrityksessä käytettiin vain mittalasia ja vaakaa. Näytepurkkeja sekoitettiin 

ensin voimakkaasti ja näytettä kaadettiin 500 millilitraa mittalasiin. Välittömästi lasiin 

kaadon jälkeen mittalasi sijoitettiin vaa’alle, joka oli ennen näytteen kaatoa nollattu 

mittalasin painolla. Vaa’alta saatiin nyt luettua näytteen paino grammoina, jonka 

perusteella tiheys saadaan laskettua vertaamalla näytteen massaa tilavuuteen. 

4.3.4 Mittausten luotettavuus ja epätarkkuus tuloksissa 

Mittauksissa oli paljon epävarmuustekijöitä. Suurin mittausvirhe jatkuvatoimisessa 

prosessissa tapahtuu todennäköisimmin näytteenottohetkellä. Kokemuksen perusteella 

tiedetään suovan laadun vaihtelevan paljon etenkin mustalipeäpitoisuuden osalta, joten 

on todennäköistä, ettei näyte edusta juuri sen hetkistä keskiarvoa. Mäntyöljyn 

valmistusprosessista onkin vaikeaa arvioida mustalipeä-, kalsium- tai kuitupitoisuuksien 

vaikutusta hapotukseen tarkasti. Raaka-aineen koostumuksen tarkempi tutkiminen vaatisi 

mittauksia huomattavasti pidemmältä ajalta.  

Ligniini- ja emävesinäytteiden kohdalla epävarmuutta mittaustuloksiin tuo kerrosten 

epähomogeenisuus. HDS:n pintojen seurantaan tarkoitetuista laseista katsottaessa 

huomattiin emäveden ja kipsin olevan ajoittain heikosti sekoittuneina. Myös reaktorin 

sekoittajan ajoittainen käynti todennäköisesti aiheuttaa heilahtelua emäveden tiheyteen ja 

kasvattaa kipsin määrää myös ligniinin poistovirtauksessa. Välillä on tilanteita, jolloin 

HDS:n kerrokset eivät pysy vakioina, vaan esimerkiksi emävettä poistetaan enemmän 

kuin sitä laskeutuu pohjalle. Tällainen tilanne vaikuttaa ligniinin mäntyöljypitoisuuteen, 

koska ligniiniä kerääntyy tällöin erottimeen. MÖ-pitoisuudet heittelivät mittausten välillä 

voimakkaasti, vaikkei HDS:n tehokkuudessa ollutkaan suurta eroa pidemmällä 

aikavälillä mitattuna. Mäntyöljypitoisuuden määritys poistettavasta ligniinistä koettiin 

tämän takia turhaksi, eikä määrityksiä tehty ensimmäisten mittauskierrosten jälkeen. 

Tehokkuuden arviointi on huomattavasti luotettavampaa, kun sitä arvioidaan pidemmällä 

aikavälillä tuotetulla mäntyöljyllä, eikä häviöillä.  

Pienempää epätarkkuutta tuloksiin aiheutui myös näytteiden analysoinnista. 

Mäntyöljypitoisuuksien määrityksessä epätarkkuutta aiheutti arvojen lukeminen 
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mittalasista sekä erottumisajan riittävyys. Erottumisaika vaihteli eri näytteiden välillä 

huomattavasti ja oli tulkinta kysymys, milloin öljyn oletettiin erottuneen kokonaan. 

Näytteiden annettiin erottua aina yli tunnin, minkä pitäisi Laxénin ja Tikan (2008) 

mukaan riittää öljyn täydelliseen erottumiseen. Lipeäpitoisuuksien määrityksessä 

epätarkkuutta syntyi erityisesti pipetointi vaiheessa. Mäntyöljyä ja mustalipeää 

pipetoidessa oli hankaluuksia saada kerrokset erotettua tarkasti näyteputkesta, eikä 

näytettä saatu aina kokonaan poistettua. Tiheyksien määrityksessä epävarmuutta aiheutti 

näytteiden korkeasta lämpötilasta johtuva haihtuminen ja tilavuuden mittaus pelkällä 

mittalasin asteikolla. 

Laitoksen tehokkuuden arvioinnissa käytetään järjestelmästä luettuja massavirtoja. 

Koska saanto ja ajotilanne vaihtelevat prosessissa, myös mäntyöljyn virtaus säiliöön 

vaihtelee. Kuivaussäiliön pinta-asetuksista johtuen virtaus on myös varsin jaksoittaista, 

mikä tuo haastetta oikean massavirran lukemiseen. Tuotetun mäntyöljyn massavirtaa 

määritettäessä käytettiin 2 tai 4 tunnin keskiarvoa riippuen tilanteesta. Jos saannon 

huomattiin muuttuneen merkittävästi lähellä mittausajankohtaa, käytettiin lyhyempää 

keskiarvoa. Tästä huolimatta voidaan olettaa mäntyöljyn massavirran pitävän paikkaansa 

vain yhden desimaalin tarkkuudella kiloina sekunnissa. Tämä on kuitenkin täysin riittävä 

tarkkuus, kun arvioidaan laitoksen tehokkuutta ja sen vaihtelua. 

Tehokkuuden tuloksiin epätarkkuutta aiheuttaa myös tilavuusprosenttien käyttö MÖ-

pitoisuuksien määrityksessä. Massaprosenttien laskennassa oletetaan keskimääräiset 

tiheydet MÖ:lle ja ligniini/emävesikerrokselle HDS:stä tehtyjen mittausten perusteella. 

Tiheydet vaihtelevat todellisuudessa suovan ja suopaöljyn laadun vaihdellessa, mutta 

näytteiden analysointien nopeuttamiseksi tehty päätös ei aiheuta merkittävää virhettä 

tuloksiin.  
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5 PROSESSIN TEHOKKUUS JA TEHOKKUUTEEN 

VAIKUTTAVAT TEKIJÄT 

Mittauskierrokset on numeroitu niiden järjestyksen mukaan ja kierrosten numeroita 

käytetään tuloksien taulukoinneissa. Mittauskierroksilla tehdyt mittaukset ja tarkat ajat 

löytyvät 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 esitetyllä yhtälöllä 5, kun tiedetään 

syötettävän suovan massavirta ja mäntyöljypitoisuus sekä säiliöön erotetun mäntyöljyn 

massavirta. Prosessin tehokkuus määritettiin 16 eri mittauksen perusteella ja tulokset on 

esitetty taulukossa 2. Esimerkiksi ensimmäisellä mittauskerralla, kun suovan MÖ-

pitoisuus oli 50,6 %, syötettävän suovan massavirta oli 2,1 kg/s ja säiliöön menevän öljyn 

massavirta oli 0,66 kg/s, saatiin tehokkuus laskettua yhtälöllä 6 seuraavasti. 

 𝑇𝑢𝑜𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜𝑡𝑒ℎ𝑜𝑘𝑘𝑢𝑢𝑠 =
0,66 kg/s

0,506∙2,1 kg/s
∙ 100 % = 62,1 % 

Taulukko 2. Prosessin tehokkuus koepalstoituksissa määritettyjen suovan MÖ-pitoisuuksien 

avulla laskettuna. 

Näytekierroksen 

numero 

Suovan 

mäntyöljy-

pitoisuus 

[m-%] 

Syöttö 

neutralointiin 

[kg/s] 

Mäntyöljy 

säiliöön 

[kg/s] 

Prosessin 

tehokkuus 

[%] 

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, mikä tarkoittaa prosessin toimivan usein 

heikosti. Vain kolmella mittauskerralla yli 80 prosenttia suovassa olevasta mäntyöljystä 

saatiin erotettua. Prosessin ajomallia muutettiin mittausten kuluessa ja huomataan 

positiivinen vaikutus tehokkuuteen. Paremmat tuotantoluvut marraskuussa voivat johtua 

myös puuaineksen muutoksista ilman kylmentyessä. Lähtökohtaisesti kuitenkaan MÖ-

pitoisuus suovassa ei merkittävästi muuttunut, mistä voidaan olettaa ajomallin 

muutoksilla olleen positiivinen vaikutus. Viimeisillä mittauksilla voitiin todistaa, että 

prosessin tehokkuudessa voidaan päästä yli 90 %.  

5.2 Tehokkuuteen vaikuttavat tekijät 

Mäntyöljyn valmistusprosessin tehokkuuden arvojen ja prosessista otettujen mittausten 

perusteella voidaan arvioida saantoon vaikuttavien tekijöiden merkittävyyttä. Näin 

lyhyen mittausjakson perusteella ei voida tehdä lukuarvioita tekijöiden vaikutuksesta 

tehokkuuteen ja tuotantolukuihin, mutta näitä päätelmiä voidaan pitää suuntaa antavina.  

5.2.1 Raaka-aine 

Prosessin raaka-aineesta eli suovasta määritettiin mäntyöljy- ja mustalipeäpitoisuuksia. 

Mäntyöljypitoisuudet olivat vastaavia kuin kirjallisuudessa on yleisesti raportoitu eli 50–

60 prosenttia (Niemelä 2007). Vain kahdella mittauksella jäätiin hieman alle 50 %. 

Voidaan todeta, että lähes poikkeuksetta tuotantolukujen vaihtelut johtuvat prosessin 

huonosta tehokkuudesta, eikä mäntyöljyn puutteesta. MÖ-pitoisuudella on kuitenkin 

selvästi vaikutusta erottumisen onnistumiseen, sillä koepalstoituksissa huomattiin 

erottumisen tapahtuvan nopeammin, kun MÖ-pitoisuus oli korkea. 

Kalsiumpitoisuuksia ei suovasta mitattu, mutta niillä on vaikutusta ainakin HDS:n 

ajomalliin. Korkea kalsium-pitoisuus aiheuttaa lisääntyvää kipsin muodostumista 

hapotuksessa ja edellyttää emäveden poiston lisäystä HDS:ssä. Ajoittain kipsiä oli 

huomattavia määriä myös ligniinikerroksesta otetuissa näytteissä, minkä voidaan olettaa 

heikentävän öljyn erottumista erotinlaitteen pinnalle. Ligniinikerroksen näytteiden 

perusteella huomattiin kipsin hidastavan ligniinin ja veden erottumista. Kipsin määrää 

ligniinikerroksessa saadaan vähennettyä HDS:n kierrätystä harventamalla tai 

kuristamalla.  
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Mustalipeäpitoisuudet määritettiin suovasta sentrifugi-testillä. Tuloksena saadut 

massaprosentit kertovat laihalipeän, jonka kuiva-aine on noin 21,5 %, osuuden näytteestä. 

Kuiva-ainepitoisuuksia ei määritetty, koska tarkoituksena oli selvittää vain, löytyykö 

mustalipeäpitoisuuden ja tehokkuuden välille selvää korrelaatiota. Määritetyt 

mustalipeäpitoisuudet on esitetty taulukossa 3.  

Taulukko 3. Mustalipeäpitoisuuden vaihtelut tasaussäiliön jälkeen otetuissa suopanäytteissä. 

Näytekierroksen 

numero 

Mustalipeä- 

pitoisuus  

[m-%] 

1 11,0 

2 8,9 

3 9,5 

4 9,1 

5 9,2 

6 7,2 

7 4,4 

8 5,4 

15 14,7 

 

Pitoisuuksia mitattiin yhdeksästä eri suopanäytteestä ja pitoisuudet massaprosentteina 

vaihtelivat välillä 4,4–14,7 %. Prosessiin tehdyistä muutoksista johtuen 

mustalipeäpitoisuuden vaikutusta prosessiin ei voida tarkemmin arvioida, koska 

mittaukset eivät ole vertailukelpoisia. Mittauskierrosten 15 ja 16 tulosten perusteella 

voidaan päätellä, ettei mustalipeäpitoisuus ole ainakaan voimakkaasti saantoa rajoittava 

tekijä. Näytekierroksella 15 prosessi toimi tehokkaasti korkeasta suovan 

mustalipeäpitoisuudesta huolimatta.  

Lipeäpitoisuus haittaa suovan hapotusta kuluttamalla hiilidioksidia 

neutralointireaktorissa (Laxén & Tikka 2008, 378), mikä tarkoittaa alhaisempaa suovan 

hapotusastetta neutralointireaktorin jälkeen. Alhaisempi hapotusaste voidaan paikata 

lisäämällä suopavesiseokseen enemmän rikkihappoa ennen suopaöljysäiliötä. 

Lipeäpitoisuuden muutoksista johtuen ennen suopaöljysäiliötä vaadittavan 

rikkihappolisäyksen määrä vaihtelee ja tämä pitäisi huomioida ajomallissa. Mustalipeä 

suovassa aiheuttaa myös lisääntynyttä rikkivedyn muodostumista, joka voi aiheuttaa 

ongelmia mäntyöljylaitoksen työskentelyolosuhteisiin ja hajukaasupesurille (Rigsby 

1993, 1). 
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5.2.2 Hiilidioksidineutralointi 

CO2-vaiheessa häviöitä voi tapahtua vain suopaöljysäiliössä, jossa bikarbonaattivesi 

erotetaan suopaöljystä. Erottumisen tehokkuutta voidaan arvioida vertaamalla 

tasaussäiliöstä neutralointiin syötettävän suovan ja palstoitukseen syötettävän suopaöljyn 

mäntyöljypitoisuuksia. Jos MÖ-pitoisuuksien välinen ero kasvaa suureksi, erottuminen ei 

tapahdu toivotulla tavalla. Taulukkoon 4 on koottu yhdeksältä eri näytekierrokselta 

mitatut arvot. 

Taulukko 4. Suovan ja suopaöljyn MÖ-pitoisuudet massaprosenteiksi laskettuna. 

Näyte- 

kierroksen 

numero 

Suovan 

mäntyöljy-

pitoisuus 

[m-%] 

Suopaöljyn 

mäntyöljy- 

pitoisuus 

[m-%] 

Mäntyöljy- 

pitoisuuksien 

ero 

[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 5,7 

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 määritettyjen MÖ-pitoisuuksien ero vaihtelee 3,2 prosentista 11,8 

prosenttiin. Todellisuudessa ero on hieman suurempi, koska suopaöljyn palstoituksessa 

MÖ:n väri oli hieman vaaleampaa, joka viittaisi korkeampaan vesipitoisuuteen. Muutos 

MÖ-pitoisuudessa aiheutuu neutralointivaiheessa seokseen sitoutuvasta vedestä. Kuvassa 

7 on esitetty suopa- ja suopaöljyn koepalstoituksessa erottunut mäntyöljy. Kuvasta 

voidaan havaita suopaöljyn pienempi MÖ-pitoisuus ja vaaleampi MÖ:n väri sekä 

ligniini/emävesikerroksen alhaisempi tiheys. 
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Kuva 7. Kuvassa vasemmalla on suopanäytteen ja oikealla suopaöljynäytteen koepalstoituksen 

jälkeen erottuneet kerrokset.  

Bikarbonaattiveden erottumiseen vaikuttavia tekijöitä ei tutkittu sen tarkemmin, mutta 

erottumiseen tiedetään vaikuttavan suopaöljyn pH-arvon, jonka tulisi olla noin 7,5 (Laxén 

& Tikka 2008, 377). Prosessinhoitajien suorittamien käsimittausten perusteella havaitaan 

pH-arvon vaihtelevan välillä 7–8. CO2-vaiheen toimintaa arvioitiin myös vertaamalla 

koko prosessin tehokkuutta pelkän 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 yhtälöllä 7 

laskettuna. Prosentuaalinen luku kertoo, kuinka suuri vaikutus suopaöljyn erottamisella 

on koko prosessin tehokkuuteen. Erotusta ei voida ajatella suoraan suopaöljysäiliössä 

tapahtuvana häviönä, koska usein säiliöön kertyy tai sieltä poistuu enemmän 

suopaöljyä/bikarbonaattivettä kuin sinne ajetaan. Mittaustilanteissa suopaöljysäiliön 

pintaa pyrittiin kuitenkin pitämään mahdollisimman tasaisena, jottei kyseinen tilanne 

vääristäisi tuloksia. 
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Taulukko 5. HDS:n ja koko prosessin tehokkuuksien vertailua erotuksen avulla. Tehokkuuksien 

erolla voidaan arvioida suopaöljysäiliössä tapahtuvaa mäntyöljyn häviötä, jos massatase säiliöön 

tulevien ja lähtevien virtausten kesken on tasan. 

Näyte- 

kierroksen 

numero 

HDS:n  

tehokkuus 

[%] 

Prosessin 

tehokkuus 

[%] 

Tehokkuuksien 

erotus 

[%] 

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 

 

Suopaöljyn erottamisessa tapahtuvat häviöt vaihtelivat välillä 0,4–13,8 %. 

Suopaöljysäiliössä ei pitäisi tapahtua häviöitä, jos prosessi toimii oikealla tavalla ja 

pelkkää bikarbonaattivettä poistuu säiliön pohjalta. Bikarbonaattivettä poistetaan 

suhteessa suovan sekaan lisättävään laimennusveteen. Poistosuhde on noin 95–98 %, 

koska osa vedestä reagoi hiilidioksidin kanssa. Bikarbonaattiveden määrästä säiliön 

pohjalla ei ole mittaustietoa, minkä takia pohjalta saatetaan ajoittain poistaa myös 

suopaöljyä. Määritetyistä neutraloinnin häviöprosenteista sekä suovan ja suopaöljyn 

välisistä MÖ-pitoisuuseroista huomataan, että mäntyöljyä poistuu ajoittain myös 

bikarbonaattiveden mukana. Bikarbonaattivedestä yritettiin mittausten aikana määrittää 

mäntyöljypitoisuuksia, mutta sentrifugitestillä öljyä ei saatu näkyviin.  

Lipeäpitoisuuden vaihtelusta johtuen myös hapotusaste neutralointireaktorin jälkeen 

vaihtelee. Hapotusastetta, eli kuinka suuri osa suovasta on reagoinut hiilihapon kanssa, 

voidaan arvioida neutralointireaktorin jälkeisen pH-arvon perusteella. Rikkihappolisäys 

neutraloinnista tulevaan suopavesiseokseen tulisi tehdä pH-arvon perusteella, jotta 

suopaöljyn pH saataisiin pysymään vakiona ja bikarbonaattivesi erottuisi 

mahdollisimman hyvin. 

Bikarbonaattiveden erottaminen on tärkeää, sillä koehapotusten perusteella huomattiin, 

että korkea vesipitoisuus hidastaa selkeästi MÖ:n erottumista. Osa vedestä sitoutuu 

erottuneeseen mäntyöljyyn ja nostaa sen tiheyttä. Korkeampi tiheys pienentää MÖ:n ja 
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emäveden välistä tiheyseroa, mikä taas heikentää erottumista. Prosessissa on ajoittain 

ollut tilanteita, jolloin bikarbonaattivesipumppu ottaa ylivirtaa, eikä virtausta synny. 

Tällöin on kyse todennäköisimmin bikarbonaattiveden erottumisongelmasta. Vesi ei 

erotu suopaöljysäiliön pohjalle, vaan jää suopaseokseen, jota myös poistopumppu yrittää 

pumpata. Tästä seuraava korkea suopaöljyn vesipitoisuus aiheuttaa ongelmia 

hapotuksessa ja MÖ:n erottumisessa. Koko valmistusprosessin tehokkuus laskee ja 

mäntyöljyä päätyy suurempia määriä polttoon.  

5.2.3 HDS 

Koko prosessin tehokkuuden lisäksi kymmenellä eri näytekierroksella mitattiin myös 

HDS:n tehokkuuden määrittämiseen tarvittava suopaöljyn MÖ-pitoisuus. HDS:n 

tehokkuus kertoo, kuinka suuri osa suopaöljyssä olevasta mäntyöljystä saadaan talteen 

erotuslaitteessa. HDS:n tehokkuus määritetään muuten samalla tavalla kuin koko 

prosessille, mutta suovan arvojen sijasta käytetään suopaöljyn massavirtaa ja MÖ-

pitoisuutta. Näytekierroksella 6 suopaöljyn MÖ-pitoisuus oli 48,3 %, syöttö 

palstoitukseen oli 2,4 kg/s ja tuotetun MÖ:n massavirta oli 0,71 kg/s. Tehokkuus saadaan 

sijoittamalla arvot yhtälöön 6. Taulukossa 6 on laskettuna tehokkuuden arvot eri 

näytekierroksille. 

 𝑇𝑢𝑜𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜𝑡𝑒ℎ𝑜𝑘𝑘𝑢𝑢𝑠 =
0,71 kg/s

0,483∙2,4 kg/s
∙ 100 % = 61,3 % 

Taulukko 6. HDS:n tehokkuudet koepalstoituksissa määritettyjen suopaöljyn MÖ-pitoisuuksien 

avulla laskettuna. 

Näytekierroksen 

numero 

Suopaöljyn 

mäntyöljy- 

pitoisuus 

[m-%] 

Syöttö 

palstoitukseen 
[kg/s] 

Mäntyöljy 

säiliöön 
[kg/s] 

HDS:n  

tehokkuus 
[%] 

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, että suurimmat häviöt tapahtuvat MÖ:n 

erotinlaitteessa. HDS:n erottumistehokkuus oli mittausjaksolla 61,3–100,9 %. 

Mittauskierroksella 16 saatu epärealistinen yli 100 % tehokkuus johtuu 

todennäköisimmin HDS:n ajotilanteesta, joka ei ole ollut tasainen mittaushetkellä, vaan 

HDS:stä on poistettu enemmän mäntyöljyä kuin sinne on erottunut. Epärealistinen tulos 

voi johtua myös MÖ-pitoisuuden määrityksessä tapahtuneesta virheestä. Hyvin 

todennäköistä on, että tehokkuus oli tuona ajankohtana 95–100 %, koska saanto pysyi 

korkeana useamman vuorokauden. 

Kirjallisuuden mukaan HDS:n tehokkuudessa voidaan yltää jopa 95–98 prosenttiin 

(KnowPulp 2011) ja mittaustulokset puoltavat tätä väitettä, sillä parhaimmillaan 

erottumistehokkuudessa päästiin 90–100 % päivätasolla. Ligniinin ja emäveden 

poistovirtauksista analysoitujen mäntyöljypitoisuuksien perusteella huomattiin, että 

kaikki HDS:ssä hävitty öljy kulkeutuu ligniinin mukana kiertoon. HDS:n toiminta 

perustuu täysin eri kerrosten välisiin tiheyseroihin ja erottumistehokkuuden kannalta on 

olennaista, että tiheydet pysyvät ohjearvoissaan. Nykyisessä ajomallissa HDS:n 

ohjausparametreja muutetaan hyvin harvoin, eikä tiheyksiä seurata aktiivisesti.  

Mittausjakson aikana mitatut emäveden tiheydet vaihtelivat 1,08–1,11 kg/l ja ligniinin 

1,01 kg/l–1,08 kg/l. Mitatut tiheydet on esitetty liitteen taulukossa 2. Emäveden ja 

ligniinin välinen tiheysero oli useilla mittauksilla hyvin pieni ja ligniinikerroksessa oli 

huomattavia määriä kipsiä. Emävesikerroksen tiheys oli jokaisella mittauksella alle 

suositusarvojen. Useimmiten tämä johtui liian suuresta emäveden poistoajasta suhteessa 

ligniiniin ja liian usein tehdystä kierrätyksestä. Liian suuri emäveden poistoaika suhteessa 

ligniiniin aiheutti emävesikerroksen ohentumisen ja liian matalan tiheyden HDS:n 

pohjalle.  

Suovan mustalipeäpitoisuudesta ja ligniinin lyhyestä poistoajasta johtuen ligniinikerros 

MÖ:n ja emäveden välissä oli liian suuri. Suuri ligniinikerros hidastaa erottumista ja sitoo 

enemmän mäntyöljyä (Rigsby 1993, 1). Liian suuri emäveden kierrätys aiheutti taas 

korkean kipsipitoisuuden ligniinikerroksessa. Emäveden ja ligniinin poistosekvenssin 

aikoja sekä emäveden kierrätystä muutettiin mittausten kuluessa, jotta HDS:n pohjan 

tiheyttä saatiin nostettua. Ligniinin poistoajan lisäys ja kierrätyksen vähentäminen 

nostivat HDS:n tehokkuutta, niin kuin taulukon 6 mittaustuloksistakin nähdään. 
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Ligniinikerroksessa ajoittain havaittu suuri kipsipitoisuus johtuu todennäköisimmin 

useasti tehdystä kierrätyksestä tai reaktorin sekoittajan ajomallista. Kipsi saatetaan 

reaktioseokseen reaktorin sekoittajan avulla, mitä käytetään ajoittain sekvenssin 

ohjaamana. Reaktorin sekoittajan käyntiaikoja ei mittausjakson aikana muutettu. 

Kiintoaineen poistumista HDS:stä voisi yrittää edesauttaa ajamalla reaktorin sekoittajaa 

useammin, jos kalsiumpitoisuus on korkea. Tällöin reaktorin pohjalta ei irtoaisi kerralla 

niin paljoa kipsiä reaktoriseokseen ja kiintoaineen poistuminen HDS:stä voisi tapahtua 

nopeammin. 

Erottuminen tapahtuu tehokkaimmin, kun tiheyserot ovat mahdollisimman suuret. Tämä 

tarkoittaa, että MÖ:n ja ligniinin sekä ligniinin ja emäveden välillä on oltava selkeät 

tiheyserot. Riittävät tiheyserot saavutetaan, jos ligniinin tiheys on välillä 1,02–1,04 kg/l 

ja emäveden tiheys yli 1,12 kg/l (Laxén & Tikka 2008, 373). Emäveden tiheydessä ei 

voida mennä paljon suurempiin arvoihin, koska tukkeutumisriski poistoputkissa kasvaa 

tiheyden kasvaessa. Tiheyserojen vaikutuksesta erottimeen syötettävän seoksen 

komponentit asettuvat kerroksiinsa eli MÖ nousee pintaan ja kipsi/emävesi laskeutuu 

pohjalle.  

Emäveden kierrätys sekoittaa ligniini- ja emävesikerrosta ajoittain toisiinsa ja lisää näin 

ollen kipsin määrää ligniinikerroksessa. Sen tehtävä on poistaa ligniinikerrokseen 

kertynyt kiintoaine, mutta siitä on haittaa kerrosten tiheyksien ja paksuuksien hallinnassa. 

Usein tehty kierrätys aiheuttaa ligniini- ja emävesikerroksen välisen tiheyseron 

pienenemisen, koska kerrokset sekoittuvat toisiinsa. Kierrätyksen tarkoitusta voidaan 

myös kyseenalaistaa, koska kierrätettävässä emävedessä on usein paljon kipsiä, joka 

aiheuttaa ligniinikerrokseen hetkellisesti lisää kiintoainetta. Kiintoaine hidastaa öljyn 

erottumista ja aiheuttaa häviöitä. 

Emäveden pH-arvon tulisi olla 2,6–3,0, jotta kaikki suovan rasva- ja hartsihapot 

hapottuisivat täydellisesti (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 täydellinen hapottuminen ja yritetään nopeuttaa erottumista. 

Hapon syötön lisäyksellä on ollut usein positiivinen vaikutus mäntyöljyn saantoon 

(Hämäläinen 2016), joka tarkoittaa, että se joissain tilanteissa voi nopeuttaa erottumista. 



 

31 

HDS:n lämpötilan noustessa erottuminen tehostuu (Uloth et al. 1982). Nykyisessä 

ajomallissa HDS:n lämpötilat ovat 95–98 °C. Selkeää saannon parantumista ei ole 

havaittu lämpötilaa muuttamalla. HDS:ssä on mekaaninen hämmennin, joka on asennettu 

erottumisen tehostamiseksi. Hämmennintä käytetään ajoittain lyhyinä jaksoina. 

Hämmentimen vaikutusta erottumiseen ei ole tutkittu, eikä sen käyttöaikaa tai –väliä 

muutettu mittausjakson aikana.  
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET 

6.1 Tulosten analysointi 

Mittausten perusteella huomataan tehokkuuden vaihtelevan paljon. Mittausten aikana 

tehdyillä muutoksilla on ollut positiivinen vaikutus tehokkuuteen ja voidaan olettaa, että 

prosessin suurimmat ongelmakohdat onnistuttiin kartoittamaan mittausjakson aikana. 

Suovan kalsium- tai kuitupitoisuuksien vaikutusta prosessin tehokkuuteen ei voida 

myöskään unohtaa, koska niiden tiedetään vaikuttavan hapotukseen ja 

erottumisnopeuteen. Näiden osalta voidaan harkita jatkotutkimuksia, mutta ennen niitä 

olisi kannattavaa keskittyä prosessin ajomallin kehittämiseen. Erityisesti huomiota tulisi 

kiinnittää bikarbonaattiveden erottamiseen ja HDS:n ohjausparametreihin. 

Tuotannon maksimoinnin kannalta on tärkeää, että prosessia voidaan ajaa tehokkaasti 

pidempiä aikoja. Usein on tilanteita, jolloin mäntyöljyä saadaan tuotettua hyvin 2 tai 3 

päivää ja sitten tuotanto pienenee huomattavasti. Saannon huonontuminen selittyy 

todennäköisimmin raaka-aineen eli suovan muutoksilla, joihin myös prosessissa tulisi 

reagoida. Nykyisessä ajomallissa raaka-aineen muutoksiin on hankalaa reagoida, koska 

tietoa prosessin tilasta on rajallisesti. Neutralointireaktorin jälkeinen reaaliaikainen pH-

mittaus ja tiheysmittaus erotinlaitteen poistovirtauksessa auttaisivat prosessin ohjaamista.  

6.2 Häviöiden minimointi prosessissa 

6.2.1 Raaka-aine 

Raaka-aineeseen voidaan vaikuttaa mäntyöljylaitoksen ajomallissa vain 

mustalipeäpitoisuuden osalta, mutta sen vaikutus hiilidioksidineutralointiin on 

huomattava. Lipeäpitoisuuden minimoinnilla saavutetaan säästöjä hapon kulutuksessa ja 

mitä tasalaatuisempaa suopa on, sitä helpompaa CO2-vaihetta on ohjata. Tasainen hapotus 

neutralointireaktorissa tehostaa bikarbonaattiveden erottumista ja mahdollistaa 

suopaöljyn korkean MÖ-pitoisuuden, mikä nopeuttaa erottumista HDS:ssä. 

Aktiivinen ja säännöllinen suopaaminen on lähtökohta suovan käsittelyn onnistumiselle 

ja mustalipeäpitoisuuden minimoinnille. Mustalipeän erottaminen säiliössä seisottamalla 

vaatii vähintään 8 tunnin aikaa (Laxén et al. 2008, 371). Jotta tähän päästään, on suopaus 

suoritettava aina, kun siihen on mahdollisuus. Käytännössä tämä tarkoittaa, että suopaus 
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tulisi aloittaa välittömästi, kun pumppaaminen keräyssäiliöstä lopetetaan. Suovan 

erottaminen lipeästä on myös haihduttamon ja soodakattilan likaantumisen kannalta 

tärkeää (Pirttinen et al. 2004, 1). 

6.2.2 Hiilidioksidineutralointi 

Rikkihapon lisääminen jatkuvan pH-mittauksen perusteella ei pelkästään paranna 

tehokkuutta, vaan myös vähentää todennäköisesti rikkihapon ja hiilidioksidin kulutusta. 

Hyvälaatuinen suopa kuluttaa 180-210 kg happoa mäntyöljytonnia kohden (Laxén et al. 

2008, 372). Nykyinen kulutus on huomattavasti suurempaa. MÖ:n valmistusprosessin 

tehokkuuden kannalta on tärkeää, että suopaöljyn laatu saadaan pidettyä mahdollisimman 

tasaisena. Bikarbonaattiveden erotusolosuhteilla on oleellinen vaikutus suopaöljyn 

vesipitoisuuteen ja sitä kautta MÖ:n erottumisnopeuteen HDS:ssä.  

Prosessia ajettaessa tulisi kiinnittää huomiota syötettävän suovan ja suopaöljyn 

massataseeseen. Suovan ja suopaöljyn massavirrat ovat lähellä toisiaan, jos 

bikarbonaattivesi erottuu tehokkaasti. Erottumista voidaan arvioida myös 

neutralointireaktorin jälkeisen pH-mittauksen ja bikarbonaattiveden poistovirtauksen 

perusteella. Jos reaktorin jälkeinen pH-arvo laskee, tulee rikkihapon syöttöä vähentää 

ennen suopaöljysäiliötä ja jos se taas nousee, tulee rikkihapon syöttöä lisätä. Nykyinen 

ajomalli, jossa rikkihappoa syötetään suhdesäädöllä suovan massavirrasta laskettuna, ei 

ole toimiva ratkaisu, sillä hapotusaste neutralointireaktorin jälkeen vaihtelee suovan 

mustalipeäpitoisuuden vaihtelusta johtuen. 

6.2.3 HDS 

Erottumisen tehokkuuden kannalta on tärkeää, että HDS:n kerrosten välillä on selkeät 

tiheyserot. Tiheyksien seurantaan toimiva vaihtoehto on reaaliaikainen tiheysmittaus, 

joka kertoo kerrosten tiheydet poistovirtauksesta. Vaihtoehtoinen mahdollisesti jopa 

tarkempi tapa on mitata tiheyksiä suoraan erotinlaitteesta. Tähän vaadittaisiin tosin 

suurempia investointeja. Poistoaikoja tulisi muuttaa, siten että emävesikerroksen tiheys 

pysyy riittävän suurena eli yli 1,12 kg/l. Käytännössä tämä tarkoittaa, että emäveden 

tiheyden pienentyessä sen poistoaikaa vähennetään ja tiheyden noustessa poistoaikaa 

lisätään. Poistosekvenssin aikoihin vaikuttaa suopaöljyn ominaisuudet eli myös 

bikarbonaattiveden erottaminen. Samalla tulisi kiinnittää huomiota ligniinikerroksen 
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suuruuteen, sillä kerroksen kasvaessa MÖ:n erottumisnopeus pienenee ja sitä sitoutuu 

enemmän välikerrokseen (Rigsby 1993, 1). Poistosekvenssin muutosten lisäksi myös 

HDS:n kierrätyksen vaikutusta erottumistehokkuuteen olisi aiheellista tutkia lisää. 

6.3 Prosessin seuranta ja kehittäminen 

Työssä käytetty tehokkuuden mittaaminen on prosessin ajon ja ymmärtämisen kannalta 

hyödyllistä. Suovan ja suopaöljyn MÖ-pitoisuuksien määrityksellä voidaan laskea 

saatavissa olevan mäntyöljyn määrä ja nähdään, onko ongelma bikarbonaattiveden 

erottamisessa vai pelkästään HDS:ssä. Suovan ja suopaöljyn MÖ-pitoisuuksien ollessa 

kaukana toisistaan tiedetään ongelman olevan neutralointivaiheessa. Tällöin voidaan 

muutokset ja jatkotutkimukset kohdentaa neutralointireaktoriin ja sen jälkeiseen 

happolisäykseen. Vastaavasti pitoisuuksien ollessa lähellä toisiaan tiedetään ongelman 

olevan palstoituksessa. 

Tehokkuuden mittaaminen vaatii suhteellisen paljon aikaa johtuen MÖ-pitoisuuksien 

määrityksen hitaudesta. Raaka-aineen muutoksista johtuen tehokkuuden arviointia ei 

voida tehdä luotettavasti ilman MÖ-pitoisuuksien määritystä. Valmistusprosessin 

tehokkuuden kehittämisen kannalta oleelliset jatkotutkimuskohteet ovat 

bikarbonaattiveden erottumiseen vaikuttavat tekijät ja HDS:n ajomalli. HDS:n 

ajomallissa tulisi erityisesti miettiä, miten kerrosten tiheydet saadaan pysymään vakioina 

ja kiintoaine poistettua ligniinikerroksesta. 
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7 YHTEENVETO 

Työn lähtökohtana oli selvittää mäntyöljyn valmistusprosessiin vaikuttavia tekijöitä ja 

arvioida erään sellutehtaan prosessia. Työtä aloitettaessa oli jo tiedossa kirjallisuuden 

rajallisuus ja kokeellisen osan suorittamisen rajallinen aika. Tavoitteina oli arvioida 

valmistusprosessin tehokkuutta, käydä läpi aiheeseen liittyviä tuoreimpia tutkimuksia ja 

vertailla todellisen prosessin toimintatapoja ja malleja niihin. 

Kirjallisuuskatsauksessa käytiin läpi suovan erottamiseen liittyviä 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 liittyvät prosessin ajomalliin. Prosessissa tehtyjen muutosten avulla 

saatu tehokkuuden kasvu todistaa päätelmät oikeiksi. Valmistusprosessin tehokkuuden 

parantamiseen löydettiin keinoja, jotka tosin vaativat pieniä investointeja ja ajomallin 

muutosta. Ajomallin optimointia ja prosessin tarkempaa tuntemusta varten tarvitaan myös 

jatkotutkimuksia. 

Valmistusprosessin kehittämisen kannalta olisi hyödyllistä suorittaa tehokkuuden 

arviointeja tasaisin väliajoin, jotta opitaan ymmärtämään prosessin toimintaa paremmin 

ja saadaan tietoa prosessin sen hetkisestä suorituskyvystä. Hapotuksen onnistumiseen ja 

erottumisen tehokkuuteen vaikuttavat niin monet eri tekijät, ettei oikeanlaista ajomallia 

ole mahdollista löytää nopeasti. Raaka-aineanalyysien perusteella voidaan todeta, ettei 

prosessia voida ajaa tehokkaasti vakio happolisäyksellä, vaan hapon syöttöä tulee 

muuttaa pH-arvon perusteella. Jatkuvatoimisen prosessin ajamisen kannalta 

reaaliaikaisen mittaustiedon tärkeyttä ei voida liioitella.  
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LIITE 1.  TEHOKKUUDEN MÄÄRITTÄMISEEN 

KÄYTETTYJEN MITTAUSKIERROSTEN NUMEROINTI JA 

HDS:N TIHEYDET 

Taulukko 1. Tehokkuuden arviointiin käytetyt mittaukset. 

 

 

Taulukko 2. Erotinlaitteen jakeiden tiheydet poistoputken virtauksesta määritettynä. 

 

Näyte-

kierroksen

numero

PVM/KLO

Suovan

mäntyöljy-

pitoisuus

[m-%]

Suopaöljyn

mäntyöljy-

pitoisuus

[m-%]

Syöttö 

neutralointiin

[kg/s]

Syöttö

palstoitukseen

[kg/s]

Mäntyöljy

säiliöön

[kg/s]

HDS:n

tehokkuus

[%]

Prosessin

tehokkuus

[%]

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 48,3 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 77,5 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 51,3 44,3 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

PVM/KLO Ligniini Emävesi

3.11/15.30 1,02 1,09 kg/l

3.11/18.20 1,08 1,09 kg/l

3.11/18.45 1,04 1,09 kg/l

4.11/15.50 1,05 1,11 kg/l

4.11/18.55 1,03 1,10 kg/l

4.11/19.35 1,02 1,10 kg/l

7.11/14.30 1,02 1,09 kg/l

10.11/8.20 1,04 1,11 kg/l

10.11/13.20 1,01 1,08 kg/l

2.12/14.20	 1,09 1,09 kg/l

2.12/16.10 1,06 1,09 kg/l
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