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Tassa diplomitydssa perehdytadan Kaukaan sellutehtaan erékeittdmon toimintaan. Tydssa
pyritddn 10ytamaan ajomalleja, joiden avulla keitettdvan massan kappahajontaa saadaan
pienennettyd, sekéd keittdmon jaadnndsalkalitasoa hallittua nykyista paremmin. Lisaksi
prosessidataa analysoimalla etsitdan tekijoita, jotka voisivat selittad keittamolla hetkittain
esiintyvid suuria rejektimaaria.

Vertailunéytteiden avulla tutkitaan kohtia, joissa vaikuttavan alkalin konsentraatio tippuu
lilan alas tai missa sitd lisatdan turhaan. Tulosten pohjalta tehddén koeajoja, joissa
testataan erilaisia valkolipednannostelumenetelmid. Myos keittdmon alkalijaon ja
happivaiheiden lipedannosten vaikutusta keittdmon jaanndsalkaliin tarkastellaan.

Koeajoissa muutettiin imeytyslipedn ja kuumalipedn sekaan syotettdvan valkolipedn
annostelua. Muutoksilla pyrittiin - estdima@an imeytysvaiheen jadnnosalkalitason
romahtamista, seké tasoittamaan kuumalipeatdyton vékevyyttd. Koeajoilla imeytyslipean
jaannosalkalitasoa ei juuri saatu kohotettua, mutta muutoksella oli positiivisia vaikutuksia
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Kuumalipeatdyton vékevyytta saatiin tasoitettua, mutta testattu ajomalli on erittéin vaikea
ottaa normaaliksi malliksi nykyiselld ajojarjestelmalla ja lipedpumpuilla. Testatulla
mallilla  kuumalipeatayttoon kuluvaa aikaa saataisiin  kuitenkin lyhennettyé
huomattavasti.

Aiemmin tehdyt muutokset happivaiheisiin ovat nostaneet lipeiden vékevyyksié
keittamolla kasvattaen samalla jaannosalkalitasoa. Annostelemalla valkolipe&é
tarkemmin, voidaan kuitenkin kompensoida t4t4 muutosta. Prosessidatan perusteella
hetkittdiset rejektiongelmat johtunevat ennemminkin raaka-aineen laadun vaihtelusta,
kuin keittdmoll& tapahtuvasta prosessihéiriosta.
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This master’s thesis focuses on batch cooking plant in Kaukas pulp mill. Work aims to
find process parameters for more stable kappa distribution over the batch cook. Ways for
better control of the residual alkali level of the cooking plant are also considered. Factors
causing the sudden and high reject levels of the cook are investigated by analyzing
process data.

Control samples are taken from the cooking liquor and liquor tanks at the plant to discover
spots in the process where alkali concentration falls too low or where alkali is added
unnecessarily. Regarding the control samples, few trials are made to test different white
liqguor dosing methods. Moreover, the impacts of alkali distribution in the cook and the
alkali dosages of the oxygen stages for the residual alkali are examined.

Test trials focused on the new way dosing the white liquor at impregnation liquor fill and
hot liquor fill. Aim of the trials were to prevent residual alkali level of the impregnation
stage to fall too low and to even the hot liquor fill’s concentration. Samples from the trials
showed only a little improvement in the residual alkali level of the impregnation.
However, trials had positive impact on black liquor tank which effects greatly on the
residual alkali level of the cooking plant. Concentration of the hot liquor fill was evened
as planned but the test method was too complicated to be set as normal operating method
with current operating system and liquor pumps. Nevertheless, the test method has
potential to shorten the hot liquor fill by several minutes.

Changes made earlier to the oxygen stages have elevated the liquors’ concentrations at
the cooking plant and the residual alkali level of the plant. This effect can be compensated
with more precise dosing of white liquor. Based on the process data the sudden reject
problems are more likely caused by the changes in the raw material than process
disturbance in the cook.
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1 JOHDANTO

Vaikka maailma digitalisoituu kovaa vauhtia ja perinteisen kirjoituspaperin kysynnén
ajatellaan vahenevan merkittdvaé vauhtia, on paperi- ja kartonkituotteiden valmistus ja
menekki ollut silti hienoisessa kasvussa. Esimerkiksi vuonna 2017 paperin ja kartongin
valmistus kasvoi hieman yli 2 % edellisvuodesta. (IEA 2019) Ihmisten lisd&ntynyt
ympadristotietoisuus ja kiinnostus ympéristda kohtaan on lisannyt halua korvata vanhoja
pakkausmateriaaleja uusilla ymparistdystavéllisilla vaihtoehdoilla, kuten pahvilla,

paperilla ja kartongilla. Nama kulutusmuutokset nédkyvét puolestaan sellun kysynnassa.

Maailman ihmismadrén kasvu ja siitd johtuva ympériston kuormittuminen pakottavat
toimialasta riippumatta teollisuutta ja yksittdisia ihmisid kohti energiatehokkaampia ja
ympdristoystavallisempia ratkaisuja. Monissa tapauksissa energiatehokkaammat
menetelmat tuovat pitkalla aikajanteella myds sadstoja toimintaa harjoittavalle taholle.
Energiatehokkaampaa tuotantoa kohti voidaan pyrkia uusimalla vanhentunutta laitteistoa

tai optimoimalla kéytossé olevaa kokonaisuutta.

Nykypaivana valmistettavasta paperimassasta noin 90 % tuotetaan kemiallisilla
valmistusmenetelmill& ja tastd yli puolet sulfaattiselluprosessilla (Sixta et al. 2008, s.
110). Vaikka nykyiset sellutehtaat ovat energiaomavaraisia, tulee niiden tehokkuuteen
Kiinnittdd silti huomiota. Valmistusprosessin  tehokkuutta voi mitata niin
energiatehokkuuden, kuin kustannustehokkuudenkin nékokulmasta. Néihin molempiin
voidaan vaikuttaa prosessien optimoinnilla ja ennen kaikkea kustannustehokkuutta
voidaan parantaa tehostamalla keittoprosessia. Raaka-aineena kaytettdvd puu on
valmistettavan sellun suurin yksittdinen kustannus, joten keittdmon tehokas toiminta on
hyvén saannon ja ndin ollen mahdollisimman kustannustehokkaan massan valmistamisen
perusedellytys. Tehokas ja laadukas sellunkeittdminen nakyy myds muissa sellutehtaan
osaprosesseissa, kuten massan valkaisussa véhentyneend valkaisukemikaalien

kulutuksena.

Sellutehdas toimii yhtend suurena kokonaisuutena ja osaprosessien, kuten keittdmon,
toiminnalla on vaikutuksia my6s muihin osastoihin. Tdma tulee pitd4 mielessa yhta

prosessia tarkastellessa. Monissa tapauksissa yksittdisessd prosessissa tehdyilld
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muutoksilla on vaikutuksia my6és muilla osastoilla. Juuri tdmén takia esimerkiksi
keittamon optimoinnilla voidaan parhaassa tapauksessa saastaa Kkuitulinjojen lisaksi
energiaa ja kustannuksia muun muassa kaustistamolla. Tehokas ja tasaisesti toimiva
keittdmo pystyy tuottamaan massaa pienemmilld valkolipedannoksilla, mik& nakyy

kaustisoinnin valkolipedn tuotantoméaarissa.

Tama diplomityd on tehty UPM Kymmene Oyj Kaukaan sellutehtaalla talven 2019 ja
kevddn 2020 aikana. Sellutehtaan lisdksi Kaukaan tehdasintegraattiin  kuuluu
paperitehdas, saha, biojalostamo, tutkimus- ja tuotekehityskeskus sekd UPM:n
metsépalvelutoimista. Kokonaisuutena Kaukaan integraatti on UPM:n monipuolisin
yhdella tehdasalueella sijaitseva yksikko. Paperitehtaalla valmistetaan vuosittain noin
305 000 tonnia aikakauslehtipaperia padasiassa Keski-Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa
sijaitseville asiakkaille. Saha puolestaan valmistaa 510 000 kuutiometrid ménty- seka
kuusituotteita esimerkiksi rakentamiseen ja huonekaluteollisuudelle. 2015 kéaynnistetty,
maailman ensimmainen méantyoljysta uusiutuvaa dieselid valmista biojalostamo tuottaa
vuosittain 130 000 tonnia liikennekayttdon ja petrokemiaan soveltuvia biopolttoaineita.
Sellutehtaan kapasiteetti on 770 000 tonnia valkaistua havu- ja koivusellua vuodessa.
Sellua toimitetaan niin UPM:n omille, kuin ulkopuolisillekin asiakkaille, muun muassa
Eurooppaan ja Aasiaan. (UPM Pulp 2020)

Sellutehdasta on kehitetty ajan saatossa ja sen laitteistoon on tehty tuotantoa kasvattavia
investointeja. Tuotantopaineen kasvaessa keittdmon sekvenssiaikoja on jouduttu
lyhentdmé&an ja tdmén on ajateltu aiheuttaneen ainakin osittain keittdamolla vallitsevia
ongelmia. Keittdmon haasteena ovat olleet varsinkin vuoden 2019 aikana hetkittéiset
rejektiongelmat, jotka ovat aiheuttaneet ongelmia ennen kaikkea oksanerotuksessa, jonka
lajittelukyky ei ole endé riittdnyt. Suuret rejektimaarat véhentavat taas tuotetun massan
madrad ja sitd kautta kokonaistuotantoa.

Rejektiongelman liséksi haasteena ovat olleet keittojen valiset kappaerot, jotka heiluttavat
muun muassa Vvalkaisun kemikaaliannostelua ja lisdavat valmistuskustannuksia.
Kolmanneksi haasteeksi on muodostunut keittdmdéltd haihduttamolle pumpattavan
mustalipedn  jaanndsalkalipitoisuus, joka on ollut varsin korkea. Korkea

jaannosalkalipitoisuus voi pahimmassa tapauksessa aiheuttaa jannityskorroosiota
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haihdutinyksikdiden l&mpdpinnoilla. Liian matala jaanndsalkalipitoisuus toisaalta
heikentdd suovan erottumista mustalipedstd ja aiheuttaa haasteita talteenotossa
(Holmlund & Parviainen 2000, s. 85). Taman vuoksi keittamélta poistettavan lipean

jaannosalkalitason hallinta on tarkeaa.

Tyossa kaydaan lapi kirjallisuuteen nojaten sellun valmistuksessa kéytettdvan puun
rakennetta seké itse sulfaattiselluprosessia. Osaprosesseista syvallisimmin keskitytaan
syrjaytyserakeittdmoon sekd puun  kayttdytymiseen  sellun  valmistuksessa.
Kirjallisuuskatsauksen lisaksi tyon puitteissa tehdddn kokeellinen osuus Kaukaan
sellutehtaan havukeittimilld. Kolmantena kokonaisuutena tydssa tarkastellaan keittdmdn
prosessidataa edellisen vuoden ajalta. Prosessidataa tutkitaan erityisesti hetkittaisten

rejektirydppyjen ja haihduttamon jadnngsalkalin nakdkulmasta.

Tyon tavoitteena on tutkia, minkalainen alkaliprofiili havukeitoissa on alkutilanteessa,
sekd tutkia lipeésdilididen vakevyyksia. Vertailundytteiden pohjalta tehdaan koeajoja,
joiden vaikutusta lipedkiertoihin ja massan laatuun tutkitaan. Tydssa pyritaan l6ytamaan
vastauksia siihen mista hetkittéiset rejektiongelmat johtuvat, tippuuko keittolipedn
véakevyys jossain keiton vaiheessa liian alas ja mitka tekijat vaikuttavat haihduttamolle
pumpattavan  lipedn  jd&nnosalkalitasoon.  Ja&nndsalkalitason — muodostumisen
kokonaisvaltaisempi ymmarrys antaisi paremmat edellytykset tehda keittamolla oikeita
muutoksia jaanndsalkalitason hallitsemiseksi. Prosessidataa tutkimalla pyritdéan myos
Ioytamaan selityksia siihen, miksi keittdmon rejektimdédrad kasvaa hetkellisesti, sek&
voivatko happivalkaisun olosuhteet vaikuttaa pesemoOltd tulevan lipedn kautta

haihduttamolle pumpattavan lipedn jdadnndsalkaliin.

Tyon lopussa pohditaan tyon tuloksia ja annetaan ehdotuksia uusista ajomalleista. Tdméan

lisdksi mietitd&n kohteita, joissa keittamdolla voisi olla kehitettavaa tulevaisuudessa.
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2 PUU RAAKA-AINEENA

Puu koostuu useista eri kerroksista, joilla jokaisella on omat tehtdvansa. Paallimmainen
kerros on kuori, joka suojaa puun sisaosia ymparistolta. Kuori sisaltaa puulajista riippuen
padosin uuteaineita, selluloosaa ja ligniinid. Kuoren alla sijaitsee nila seké jalsi. Nilan
tehtdva on kuljettaa ravinteita sek& yhteyttdmistuotteita puun rungossa. Jalsi on
puolestaan se osa puuta, jossa solut jakaantuvat muodostaen uusia soluja, eli kuituja.
Runkopuu voidaan jakaa edelleen vield kahteen osaan; pintapuuhun ja sydanpuuhun.
Pintapuu siséltaé elavia soluja, joiden tarkoituksena on tukea puuta, mutta myos siirtdé
ravinteita puun sisélld. Sydanpuussa sen sijaan ei ole juurikaan enadé elévia soluja ja sen

tehtdvana onkin padasiassa tukea runkoa. (Bajpai 2018, s. 19-20)

Sulfaattisellun valmistukseen vaikuttaa merkittavasti keittomenetelman ja kaytettavien
kemikaalien lisdksi puun ominaisuudet. Jokaisella puulajilla, joita talla hetkella tunnetaan
tuhansia, on omat ominaisuutensa, vaikka kaikki puulajit koostuvat padosin samoista
alkuaineista; hiilestd, hapesta ja vedysta. Nama alkuaineet muodostavat puun siséltamia
makromolekyyleja; selluloosaa, hemiselluloosaa ja ligniinid. Valmistettu massa koostuu
selluloosasta seka hemiselluloosasta. Ligniini toimii puolestaan kuituja toisiinsa
kiinnittdvana sidosaineena. (Koch 2008, s. 21)

Puulla on monia varsin hyvia ominaisuksia, kuten kestdvyys ja taipuisuus. Nama
fysikaaliset ominaisuudet perustuvat puun solurakenteeseen. Lehti- ja havupuiden valiset
erot solutasolla vaikuttavat myos niista tehtdvan massan ominaisuuksiin. Yksi esimerkki

t&sté on se, ettd havupuiden kuidut ovat yleisesti pidempia kuin lehtipuiden.

2.1 Havupuiden solurakenne

Havupuiden rakenne on melko yksinkertainen, silla ne koostuvat suurimmaksi osaksi, 90-
95 prosenttisesti, rungonsuuntaisista trakeideista eli kuiduista. Loput soluista ovat
tylppysoluja, joita havupuilla sijaitsee muun muassa ydinsateissid. Kasvaessaan puu
muodostaa vuosirenkaita, jotka sisaltavat kevatpuuksi ja kesédpuuksi kutsuttua solukkoa,
jotka eroavat hieman toisistaan. Kevatpuun solut, eli trakeidit tai kuidut, ovat

halkaisijaltaan suuria ja niiden soluseindmat ovat ohuita. Kesépuun solut puolestaan ovat
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halkaisijaltaan pienempid, ja niiden soluseinat ovat paljon kevatpuuta paksumpia. Mikéli

havupuu kasvaa alueella, jossa vuodenaikaisten saatilojen vaihtelut ovat vahaisid, on

myo0s solujen kokoerot pienempid. Kuvassa 1 on esitettynd puun solukkoa. (Ek et al. 2009
s. 49)

Kuva 1. Havupuun solukkoa. Ylareuna on kesdpuusolukkoa, jolla on paksut soluseindmat.
Alareuna puolestaan on ohutseindmadistd kevatpuusolukkoa. (Lahde: Ek et al. 2009. s. 48)

Kevéatpuun trakeidien péaasiallinen tehtdva on kuljettaa vettd puun siséllg, silla niiden
solut ovat suurempia. Kesdpuun trakeidit soveltuvat puolestaan paremmin rungon
tukemiseen. Kuitujen pituus vaihtelee hieman, mutta pohjoismaisten havupuiden
kuidunpituus on 2-4 mm, keskiarvon ollessa noin 3,1-3,4 mm. (llvessalo-Pfaffli 1977, s.
36)

Havupuiden tylppysolut sijaitsevat suurimmaksi osaksi puun ydinsdikeissd, joiden
tilavuus on havupuilla yleensé noin 5-10 % koko rungon tilavuudesta. Ydinséteet ovat
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séteen suuntaisia kanavia, joiden tarkoituksena on siirtaa ravinteita puun pinnalta keskella
ja toisinpain. (llvessalo-Pfaffli 1977, s. 40-41)

2.2 Lehtipuiden solurakenne

Lehtipuiden solurakenne on havupuita monimutkaisempi ja kehittyneempi, silla
lehtipuiden solukko muodostuu monista eri tarkoituksiin erikoistuneista soluista. N&ité&
soluja ovat muun muassa tuki-, johto- ja varastosolut. Johtosolukon muodostavat
putkilosolut, jotka ovat jonossa rungon suuntaisesti, muodostaen samalla hyvinkin pitkia,
jopa usean metrin pituisia kanavia. Putkilosolujen lisdksi johtosolukkoon voidaan laskea
kuuluvaksi myos lehtipuiden putkilomaiset trakeidit. (llvessalo-Pfaffli 1977, s. 43-49)

Tukisolukon muodostaa paksuseinaiset ja ahdasonteloiset puusyyt, kuten kuitutrakeidit.
Lehtipuilla on siis havupuista poiketen erityyppisia trakeideja, joilla on omat tehtdvansa.
Trakeidit muodostavat suurimman osan myos lehtipuiden tilavuudesta. Riippuen lajista,
trakeidien tilavuus on noin 30-75 % puun rungon tilavuudesta. Lehtipuiden trakeidit ovat
noin 0,7-2 mm pitkid, eli hieman havupuiden trakeideja lyhyempia. Tastd syysté
lehtipuumassaa voidaankin kutsua lyhytkuituiseksi. Varastosolukon muodostavat
puolestaan tylppysolut, joita on kahdenlaisia; pitkittaistylppyjé ja ydinsateiden tylppyjé,
joita lehtipuilla on havupuita selvasti enemman. (Ek et al. 2009, s. 54-55)

2.3  Soluseindman rakenne

Kun uusi solu on muodostunut ja kasvanut tayteen mittaansa alkaa soluseinén
paksuuskasvu ja lignifioituminen. Lignifioituminen alkaa ensin solujen kulmista ja etenee
sieltd valilamelliin ja soluseindén, tayttden lopulta kaikki solujen valiset aukot.
Soluseindn rakenne on esitetty kuvassa 2. Tdysin kehittynyt soluseind koostuu
selluloosasta, hemiselluloosasta ja ligniinistd, jotka kaikki ovat suurimolekyylisid ja
monimutkaisia rakenteita. Selluloosaa sijaitsee soluseindn rungossa, eli kuidussa.
Ligniini ja hemiselluloosa puolestaan muodostaa runkoa ympéroivan véliaineen.
(llvessalo-Pfaffli 1977, s. 21)
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Kuva 2. Soluseindn rakenne. ML tarkoittaa valilamellia, P priméadriseinda ja S1, S2 sekd S3
vastaavia sekundaariseinan tasoja. Nuolet kuvaavat mikrofibrillien suuntautumista eri
kerroksissa. (Muokattu lahteestd: Ek et al. 2009, s. 61)

2.3.1  Mikrofibrillit

Selluloosan perusrakenneosaten voidaan ajatella olevan glukoosimolekyyleja, jotka
liittyvat toisiinsa ja muodostavat selluloosamolekyylin. Glukoosimolekyyleja yksi
selluloosamolekyyli pitaa sisalladn keskimaarin noin 10 000 ja on ndin ollen
polysakkaridi. Selluloosamolekyyleilld on taipumus kerddntyd kimpuiksi, jotka

muodostavat niin sanottuja mikrofibrilleja. (Ilvessalo-Pfaffli 1977, s. 22)

Mikrofibrillit jarjestaytyvat kerroksittain hieman eri suuntiin ja ndin muodostuvat
soluseindn eri kerrokset; priméériseind ja sekundaariseind, joka voidaan jakaa viel4 eri
osiin. (Ek et al. 2009, s.60)

2.3.2  Valilamelli

Vélilamellilla tarkoitetaan solujen primaéariseinien, eli uloimpien seinien, valista aluetta,
joka liimaa solut toisiinsa. Valilamelli koostuu enimmaékseen ligniinistd, mutta

kokonaisuudessaan puun sisdltdmasta ligniinistd vain noin 25-29 % sijaitsee itse
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valilamellissa. Valilamellin paksuus vaihtelee siten, ettd se on paksuimmillaan solujen
kulmissa. (Ek et al. 2009, s. 61)

2.3.3  Priméaariseina

Primaariseinaksi kutsutaan soluseindmén ulointa kerrosta, joka muodostuu ohuesta ja
harvasta mikrofibrilliverkosta. Primaariseind ei koostu kuin yhdestd havaittavasta
kerroksesta, toisin kuin sekundaariseind. Johtuen primadriseinan harvasta rakenteesta, sen
selluloosapitoisuus on vain noin 12 % ja loput ovat véliainetta. Tasta syysta valilamellin
japriméaariseinan ajatellaan muodostavan niin sanotun yhdistetyn valilamellin. (llvessalo-
Pfaffli 1977, s. 23-24)

2.3.4 Sekundaariseina

Sekundaériseind koostuu padosin selluloosasta, joka tekee siitda myds puun teknisesti
tarkeimman ja arvokkaimman osan. Sekundéériseiné voidaan jakaa viela kolmeen osaan,

jotka ovat pinnalta pain katsottuna S1, S2 ja S3 kerrokset. (llvessalo-Pfaffli 1977, s. 24)

Kerrokset voi erottaa toisistaan niiden paksuuden sek& mikrofibrillien suuntautumisen
perusteella. Juurikin tdma mikrofibrillien asettuminen kerroksittain eri suuntiin on yksi
tarkeimmistad seikoista, joka antaa puun kuidulle sen hyvat ominaisuudet, kuten
kestdvyyden ja taipuisuuden. S1 ja S3 kerrokset, eli ulommainen ja sisimmaéinen kerros
ovat yleisesti todettu olevan varsin ohuita, kun taas S2 kerros on kaikkein paksuin ja
sisaltaa eniten selluloosaa. (Ek et al. 2009, s. 63) Vaikka S2 kerroksessa on suurin osa
solun selluloosasta, on siind myds suurin osa puun ligniinista. Tutkimuksien mukaan jopa
63-74 % puun sisaltdméasta ligniinistd 16ytyy juuri S2 kerroksesta, eikd suinkaan
vélilamellista, jossa sen voisi ajatella olevan (Koch 2008, s. 44).
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3 SULFAATTISELLUPROSESSI

Sellun valmistukseen on kehitetty aikojen saatossa useita eri menetelmid. Jotkin
menetelmat, kuten mekaanisen massan valmistus perustuvat mekaaniseen tyohon, kun
taas sulfaatti- ja sulfiittimenetelméat kayttdvat kemiallisia reaktioita massan
valmistukseen. Kaikkien prosessien yhteinen tekijé on kuitenkin se, ettd puun siséltamat
kuidut tulee saada erotettua toisistaan, jotta massaa voidaan muokata haluttuun muotoon.
(Bajpai 2018, s. 295)

Nykyadn yleisimpid massan valmistusmenetelmia ovat kemiallisiin  menetelmiin
perustuvat prosessit, joista yleisin on sulfaattiselluprosessi. Sulfaattimenetelmé kattaa
ldhes 90 % kaikesta kemiallisesti tuotetusta sellusta ja noin 62 % kaikesta uuden massan
valmistuksesta (Sixta et al. 2008, s. 110). Téssd tyossa tarkastellaan tarkemmin
nimenomaan vain sulfaattiselluprosessia, silld tyon kokeellinen osa tehd&aan

sulfaattiselluprosessin parissa.

3.1 Raaka-aineen valmistelu

Sellun raaka-aineena kaytetaan puubiomassaa, joka voi olla joko lehti- tai havupuuta.
Ennen varsinaista sellun valmistusprosessin aloittamista puu taytyy valmistella keittoon

sopivaksi. Hyvé raaka-aine on laadukkaan massanvalmistuksen perusedellytys.

3.1.1 Kuorinta

Tehdasalueelle tuotu puu syotetddn puunkésittelyyn. Etenkin pohjoisilla alueilla
sijaitsevilla tehtailla ensimmainen puunkasittelyn vaihe on jaén sulattaminen puusta. Tata
varten puunkasittelyssa on omat laitteistonsa. Kun puu on saatu sulatettua, jotta kuori
erkaantuu paremmin rungosta, puu syotetddn kuorintaan. Kuori pyritddn poistamaan
rungosta mahdollisimman tehokkaasti, sillé se siséltdé vain vahan kayttokelpoisia kuituja.
Taman lisdksi kuoressa olevat kuidut ovat erittdin vaikeasti valkaistavia, mika lisaa
kemikaalikulutusta varsinkin valkaistua massaa valmistavilla laitoksilla. (Niiranen 1983,
s. 153)
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Kuori sisaltdd myos paljon uuteaineita, jotka nédkyvéat massan seassa epapuhtauksina ja
voivat suuremmissa maéarin antaa massalle ominaishajun. Uuteaineiden méara vaihtelee
puulajin ja kasvupaikan mukaan, mutta yleisesti niiden m&ard on muutamia prosentteja
koko puun massasta. Kuoressa uuteaineiden maarat sen sijaan voivat olla tdhan nahden
moninkertaisia. Useat puun rungossa olevat uuteaineet, joita on myds kuoressa, kuten
terpeeni ja rasva- seké hartsihapot poistuvat valmistettavasta massasta, joko haihtumalla,
tai lipedn mukana. Terpeenit haihtuvat keiton alkuvaiheessa ja hartsi- ja rasvahapot
saippuoituvat sulfaattisellunkeitossa kaytettavan lipedn kanssa, jolloin ne voidaan poistaa
prosessista. Puun kuoressa sijaitsee sen sijaan yhdisteitd, joita on hyvin vaikea poistaa
sellunvalmistuksessa. Téllaisesta esimerkkind on muun muassa koivun kuorelle
ominaisen varin antava betulinoli, joka ei liukene alkalisiin keittokemikaaleihin ja on sen

vuoksi erittdin vaikea poistaa valmistetusta massasta. (EK et al. 2009, s. 161-167)

Sulatus- ja kuorintavaiheessa pystytdan uuteaineiden maéaran liséksi vahentaméaén
hakkeen seassa keittoon menevéan hiekan ja muiden epdpuhtauksien maaraa. Keittamolle
tuleva hiekka kulkeutuu massan mukana lajitteluun ja siitd edelleen hiekanerotukseen
asti. Matkalla hiekka kuluttaa laitteistoja, etenkin lajittelussa, vaikka itse hiekanerotus
toimisikin normaalisti. Tdman vuoksi keittoon tulevan hiekan ja muiden epépuhtauksien

maard tulisi pitdéd mahdollisimman alhaisena. (Ressel 2008, s. 71)

3.1.2 Haketus ja seulonta

Kuorinnan jalkeen runkopuu haketetaan. Sellunvalmistusprosessin toimivuuden
takaamiseksi hakkeen tulisi olla mahdollisimman tasalaatuista. Liian paksut palat eivat
ehdi delignifioitua keitossa tarpeeksi, kun taas pienimpien jakeiden delignifioituminen
etenee liian pitkélle ja saanto huononee. Sopiva hakkeen palakoko riippuu puulajista, seka
valmistettavan massan vaatimuksista, mutta keskimaarin sopiva hakepala on noin 25 mm
leved, 15-25 mm pitka ja 3-5 mm paksu. Pidempi kuituista massaa valmistettaessa myds
hakkeen pituuden taytyy kasvaa, silla massan keskimaardinen kuitupituus kasvaa
hakepalan pituuden kasvaessa. Nain ollen edellda mainittuja mittoja pidemmét hakepalat
ovat myos hyvin mahdollisia. Palakoon lisdksi hakkeen laatuun vaikuttaa myos

leikkauksen siisteys. Mikéli hakkurin terdt ovat kovin tylsi, ei leikkausjalki ole tasaista,
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vaan haketuksen yhteydessé osa puun kuiduista repeytyy. Tama puolestaan ndkyy massan

heikentyneind lujuusominaisuuksina. (Ressel 2008, s. 79-80)

Hakepalan dimensiot riippuvat k&ytettdvan hakun geometriasta. Syottokulman seka terén
ja kulutuslevyn etéisyyden avulla séadetddan muodostuvan hakepalan pituutta.
Syottokulmaa pienentdmalld hakepalan pituus kasvaa. Pituus kasvaa myds pidentamalla
leikkoa, eli terén etdisyytta kulutuslevyyn. Hakepalan paksuuteen vaikuttaa padasiassa
rintakulma, joka mé&&raé leikkausvoiman suuruuden siten, ettd rintakulman kasvaessa
hakepaksuus pienenee. Leveyteen vaikuttavat péadasiassa leikkausnopeus, puun
lujuusominaisuudet, sekd kosteus. Leveyden sééddettavyyteen ei kiinnitetd yhta paljon
huomiota, silla sen merkitys massan valmistuksessa on muita dimensioita vahaisempi.
Puun kosteus ja leikkausnopeus vaikuttavat leveyden lisaksi merkittdvasti myos
muodostuvan hienoaineksen méaéradn. Kuivempi puu ja suurempi leikkausnopeus
muodostavat enemman hienoainesta. Kuvassa 3 on esitettyna kiekkohakun geometriaa.
(Ressel 2008, s.80-82, Koskinen 2000, s. 370-372)
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Kuva 3. Kiekkohakun geometriaa. (Muokattu lahteesta: Ressel 2008, s. 81)

Valmistettu hake ei kdytdnnossa katsoen koskaan voi olla taysin tasalaatuista, mutta
laatua pyritddn parantamaan seulomalla hakevirrasta ylisuuret ja pienet jakeet. Ylisuuret
jakeet on mahdollista hakettaa uudelleen, jolloin keittoon kelpaamattoman puuaineksen

maaré vahenee ja seulonnan puuhaviot pienenevat. (Ressel 2008, s. 89)

3.2 Keittoprosessi

Massan valmistus alkaa, kun seulotut hakkeet syotetddn keittimeen. Hakkeen sekaan
lisatddn keittonestettd, eli valkolipedd, sek& edellisistd keitoista ja&nyttd mustalipeéé.
Lipedn vaikuttavat komponentit ovat natriumhydroksidi (NaOH) ja natriumsulfidi
(Na2S). Kemikaalien tehtdvénd liuottaa puusoluissa olevaa ligniinig, jotta puun kuidut
erkanevat toisistaan. Samalla hiilinydraattien reaktioita yritetdan valttaa, jotta saanto

pysyy mahdollisimman hyvana. Keiton aikaisia olosuhteita pyritddn optimoimaan, jotta
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saatavan massan laatu olisi mahdollisimman tasainen. Né&itd optimoitavia parametreja
ovat muun muassa alkaliannos, puu-nestesuhde, lampdtila seka keittoaika. (Sixta et al.
2008, s. 113-114)

Tarkeimmat keiton aikaiset kemialliset tekijat ovat alkaliannos ja alkalivakevyys. Nailla
on suuri merkitys keittonesteen penetroitumiseen hakkeen siséan, sekd ligniinin
liukenemiseen. Yleisesti alkalimaara keittonesteessa ilmaistaan joko aktiivisena alkalina
(AA ) tai tehollisena alkalina (EA). Keittonesteen aktiivinen alkali lasketaan yht&lolla (1)
ja tehollinen alkali yhtalolla (2). (Virkola et al. 1983, s. 318)

AA = NaOH + Na,S (D
1
EA = NaOH + > Na,$ )

Keittimeen syotettdvan alkalin maara riippuu kuivan puun massasta ja lasketaankin
monesti juuri prosentteina absoluuttisesta puun kuiva-aineesta. Alkalimé&&rat esitetaan
yleisesti muunnettuna NaOH ekvivalentiksi. Aktiivisen ja tehollisen alkalin liséksi
keittonesteen koostumuksessa seurataan hyvin tarkkaan myos sulfiditeettia, joka on

natriumsulfidin suhde natriumhydroksidiin, yhtalon (3) mukaisesti.

s=— M5 160y 3)
~ NaOH + Na,S °
Missa Son sulfiditeetti [%0]

Sulfiditeetti asettuu tasapainotilaan tehdaskohtaisesti ja riippuu monista tekijoistd, kuten
kéytettavista puulajeista, alkaliannoksista, kaytettavistd korvauskemikaaleista sek&
rikintalteenoton tasosta. Rikki& tehtaan kemikaalikiertoon kertyy etenkin, mikali tehtaalla
valmistetaan ménty6ljya mustalipedsta erotetusta suovasta. Méntyoljyn valmistamiseen
kaytetadan yleensé rikkihappoa, jolla suopaa palstoitetaan. Suopa reagoi hapon vetyionin

kanssa muodostaen raakaméantyoljya, yhtalon (4) mukaan.

R —COONa+ H* > R —COOH + Na* (4)
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Sivutuotteina muodostuu emavettd, kalsiumsulfaattia (CaS0O.), ligniinia, rikkivetya (H2S)
sekd natriumsulfaattia (Na2SO4). Suovan mukana palstoitukseen tullut ligniini reagoi
my0s hapon vetyionin kanssa muodostaen oman faasinsa. Suovassa esiintyva kalsium
puolestaan reagoi hapon sulfaatti-ionin (SO4%) kanssa ja saostuu kalsiumsulfaatiksi

yhtélon (5) mukaisesti.
Ca*t + S0~ - CaSo0, (5)

Vapaat sulfidi-ionit reagoivat hapon vetyionin kanssa ja muodostavat rikkivetya.
Vapaaksi jadva natriumioni reagoi myods sulfaatti-ionin kanssa muodostaen

natriumsulfaattia yhtalon (6) mukaan.
Na* + 505~ - Na,S0, (6)

Yleisesti palstoituksen jalkeen seos johdetaan mantydljydekantteriin, jossa faasit
erotetaan omiksi kerroksikseen. Kevyimpéna yhdisteend manty6ljy nousee pinnalle ja
painavimpana kalsiumsulfaatti painuu pohjalle. N&iden véliin jaa ligniinikerros, joka
erottaa mantydljyn ja eméveden toisistaan. Emavesi sisaltda siis natriumsulfaatin
vesiliuoksen sekd reagoimattoman hapon. Emavesi pumpataan takaisin haihduttamolle,
jossa se sekoitetaan mustalipeddn. Tahén perustuu méntyodljylaitoksen sulfiditeettid
nostattava vaikutus. (Sodervik 2015, s. 38-42)

Yleisesti sulfiditeetti on tasolla 25-35 % mutta 40 % sulfiditeettik&an ei ole viel& tavaton.
Sulfiditeetin vaikutus nékyy delignifioinnin nopeutumisena sekd alkalitarpeen
pienenemisend mika puolestaan vahentda hiilihydraattien reaktioita ja lisdd saantoa
keitossa. (Virkola et al. 1983, s. 321)

3.2.1  Neste-puusuhde

Keittimessa oleva hake tulee saada peitettyd kokonaan nesteelld, jotta keittokemikaalit
ympéroivat mahdollisimman tasaisesti jokaista hakepalaa. Keitossa tarvittavan
valkolipedn maaré on yleisesti paljon tarvittavaa nestetilavuutta pienempi, jonka vuoksi
sopiva neste-puusuhde saavutetaan lisaéaméllad keittimeen laihamustalipedd, joka on

pesemoOlta ja edellisistd keitoista saatavaa lipeda. Riittdvan neste-puusuhteen vallitessa
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keittimen Keittokierrot toimivat ongelmitta ja keittimen purkaminen tapahtuu sujuvasti.
Tallainen  neste-puusuhde on jatkuvatoimisella keittimelld noin  3,5:1 ja
syrjaytyserakeitossa noin 4,5-5:1. (Virkola et al. 1983, s. 318) Puu-nestesuhde lasketaan
puun kuiva-aineesta, eli mikali suhde halutaan s&&tdd mahdollisimman tarkasti, tulee
keittimessa olevan puuaineksen kosteus tietda riittavalla tarkkuudella. (Seppélé et al.
2002, s. 79)

3.2.2  Alkaliannos ja kappaluku

Keiton onnistumiseksi neste-puusuhteen lisaksi tarvitaan sopiva alkaliannos.
Alkaliannoksella tarkoitetaan kéytdnndssé keittonesteen vékevyyttd, joka esitetdédn
yleisesti tehollisena alkalina. Sopiva alkaliannos riippuu keitettavéstad puulajista seka
delignifioinnin tavoitteesta, eli keiton kappatavoitteesta. Yleensa alkaliannos on
havupuulle 14-20 % NaOH:a kuivan puun massasta laskettuna. Lehtipuille alkaliannos

on hieman pienempi. (Virkola et al. 1983, s. 319)

Alkaliannoksen nostaminen nopeuttaa ligniinin reaktioita merkittdvasti ja nain ollen
keittoaika lyhenee. Huonona puolena on toisaalta se, etté liiallinen alkaliannos laskee
keiton saantoa. Alkaliannoksen nostaminen 17,5 %:sta 22,5 %:iin laskee keiton saantoa

1 %-yksikdn verran, mika on jo merkittavd muutos. (Virkola et al. 1983, s 319)

Hyva keiton saanto vaatii optimaaliset olosuhteet sek& sopivan keiton jalkeisen
kappaluvun. Kappaluku kuvaa massassa jaljelld olevan ligniinin maaréaé ja mité pienempi
luku on, sitd vahemman ligniinid puussa on jéljelld. Koska puulajit eroavat
koostumukseltaan toisistaan, jokaiselle massalajille on kehitetty oma kerroin, jolla
voidaan laskea ligniinipitoisuus. Tavoiteltavat kappaluvut poikkeavat myos
massalajeittain. Sulfaattisellun valmistuksessa lehtipuulle ominainen keiton jalkeinen

kappatavoite on hieman alle 20 ja havupuumassalle se on 25-30. (Isotalo 2004, 5.62)

3.2.3  H-Tekija

Massan keittymiseen vaikuttavaa oleellisesti keittoaika seka keittoldmpdtila. Téman
lisaksi keiton kehittymiseen vaikuttaa nostoaika, eli kuinka nopeasti keittimen lampdtila

nostetaan lopulliseen keittolampotilaan. Jotta ndiden muuttujien vaikutusta prosessin
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etenemiseen voitaisiin arvioida riittdvan luotettavasti ja keitto osattaisiin katkaista

oikeassa ajassa, kaytetaan avuksi H-tekijaa. (Gullichsen 2000b, s. 292)

H-tekijan ideana on sitoa lampdtilan vaikutus reaktionopeuteen, seké keittoon kaytetty
aika yhden muuttujan alle, jolloin prosessinhallinta helpottuu merkittavasti. Laskennan
perusteena kaytetadn empiiristd dataa ligniinin reaktioista siten, ettd 100 °C:ssa
reaktionopeuden kerroin on 1. Lopullinen muoto H-tekijan laskennalle on yhtélén (7)
mukainen. (Sixta et al. 2008, s. 190)

t
= [l o
0
Missa H on H-tekija [-]
t on kulunut aika [h]
T on lampétila [K]

H-tekijaa kaytettdessd on kuitenkin huomioitava, ettd se ei ota kantaa muihin
muuttuneisiin olosuhteisiin, kuten alkaliannokseen tai puu-nestesuhteeseen. Eli keittojen,
joissa on kéytetty eri alkaliannoksia, H-tekijoité ei voi verrata keskendén, eika sama H-
tekija talloin myoskaan takaa yhtélaista keiton kappalukua. (Virkola et al. 1983, s 326)

H-tekijan yhtalén mukaisesti keiton kehittyminen nopeutuu lampétilan noustessa. Taman
voi huomata muun muassa kuvasta 4, jossa on esitettynd H-tekijan muodostuminen
kolmella eri keittolampdtilalla. 170 °C:een keittolampdétilassa H-tekija kehittyy arvoon
1100, joka on havukeitolle tavanomainen arvo, reilussa 70 minuutissa. Samassa ajassa,

150 °C:een l&dmpdotilassa H-tekija ehtii nousta vasta reiluun 200:een.
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Kuva 4. H-tekijén kehittyminen eri keittolampotiloissa.

3.2.4  Penetraatio ja Diffuusio

Jotta keittokemikaalien vaikutus olisi tasaista koko hakepalan tilavuudella, on
ensiarvoisen tarkedd, ettd kemikaalipitoisuus hakepalan sisalla ja pinnalla olisi
mahdollisimman yhtenevd. Té&hdn tilanteeseen pa&seminen vaatii onnistuneen

imeytyksen, mika tapahtuu penetraation ja diffuusion avulla.

Penetraatio tapahtuu pé&asiassa kuitujen pituussuunnassa kapillaarivoimien avulla,
mikali paine-eroa ei juurikaan ole. Penetraation nopeuteen vaikuttaa nesteen viskositeetti,
lampdtila ja eméksisyys. Myos puun solurakenteella on merkitysta penetraatioon, silla
isommat huokoset ja ontelot imevét itseensd nestettd nopeammin kuin ahtaat solukot.
Koko prosessia voidaan nopeuttaa tekemélld penetraatiosta pakotettua, eli lisaédmalla
nesteeseen painetta. Paine-ero pakottaa nestettd kohti hakepalan keskiosia ja nopeuttaa

pitoisuuserojen tasoittumista. (Virkola et al. 1983, s. 300-301)

Penetraation nopeuteen vaikuttaa solurakenteen ja paineen lisaksi myds puun sisaltdman

ilman maara. Puuaineksessa oleva ilma hidastaa nesteen imeytymista estamélla nesteen
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liikkeitd solukossa. Tamén vuoksi hakkeen hoyrykasittelylla on yllattavan suuri rooli
imeytyksen tehostuksessa, silld se poistaa ilmaa hakkeen sisélta nopeasti. Ilmanpoistossa
merkittdvin dimensio on hakepalan paksuus, silla paksummat hakepalat vaativat
suhteessa paljon pidemman ajan ilman poistumiseen. (Malkov et al. 2002, s. 420, 425)

Hoyrykasittelyn ilmanpoiston vaikutus perustuu hakepalan lamp6tilan nousuun
hoyrykasittelyn aikana. Puussa oleva ilma laajenee lampétilan vaikutuksesta ja osa siita
poistuu. Samalla hakkeen sisélla olevan ilman kosteus kasvaa. Malkov et al. tutkimuksen
mukaan hakepalan l[ammitys haluttuun 100-120 °C lampétilaan kestéé niin sydan- kuin
pintapuulla vain muutamia minuutteja. Ilman poistuminen sen sijaan on hitaampaa
varsinkin sydanpuulla, silla 90 % ilmanpoisto vaati mantyhakkeella jopa 30 minuutin
hoyrykasittelyn. (Malkov et al. 2002. s. 425)

Penetraatio on merkittavin tekija kemikaalien siirrossa, kun lampdtilat ovat alle 140 °C.
Taman lampdtilan ylittyessa kontrolloivaksi tekijaksi muodostuu diffuusio. Jotta
diffuusion vaikutus on mahdollisimman vahva koko hakepalan mitalta, on penetraation
taytynyt onnistua. Penetraatiosta poiketen diffuusio on keittolampdtiloissa lahes yhta
voimakasta joka suuntaan. Tadmi tarkoittaa toisaalta sit4, ettd merkittdvdmmaksi
hakepalan ominaisuudeksi muodostuu jalleen pienin dimensio, eli paksuus. (Sixta et al.
2008, s. 122)

Keittovaiheessa kemikaalien tunkeutuminen hakkeen sisddn ja liuenneiden
komponenttien poistuminen tapahtuu kaytanndssa katsoen pelkastaan diffuusion avulla
(Sixta et al. 2008. s.138). Diffuusion toiminta perustuu kemikaalien pitoisuuseroihin
esimerkiksi juuri hakepalan syvyyssuunnassa. Pitoisuuserot pyrkivat tasoittumaan koko
syvyydeltd siten, ettd ainetta siirtyy korkeammasta pitoisuudesta matalampaan. Tama
johtaa siihen, ettd keittovaiheessa hakepalan siséltd poistuu liuenneita komponentteja ja
lisad keittokemikaalia pyrkii hakkeen sisalle.

Diffuusion voimakkuuteen vaikuttaa pitoisuuksien lisdksi myds lampdtila, sill&
suuremmissa lampdotiloissa  diffuusion on huomattu olevan voimakkaampaa.
Suuremmissa lampétiloissa myos ligniinin reaktiot nopeutuvat ja ne nopeutuvat suhteessa

enemman kuin diffuusio. Tdma johtaa siihen, ettd suuremmissa lampdétiloissa hakepalan
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sisdlla tapahtuu kemikaalien kulumista nopeammin, kuin diffuusio ehtii tuoda uutta
kemikaalia tilalle. T&mén seurauksena delignifioituminen on epéatasaisempaa paksuissa
hakepaloissa seké sellaisissa tilanteissa, jolloin imeytyksen aikainen penetraatio ei ole
taysin onnistunut. (Gullichsen 2000b, s. 298-299)

3.2.5 Ligniinin reaktiot

Kuten aiemmin tekstissa mainittiin, kemiallisessa sellunkeitossa tavoitteena on poistaa
puussa kuituja toisiinsa sitovaa ligniinid. Ligniinin liukeneminen voidaan jakaa kolmeen
eri vaiheeseen; uutosvaiheeseen, bulkkidelignifioitumiseen ja

jaannosdelignifioitumiseen. (Isotalo 2004, s. 66)

Ensimmaisessa vaiheessa eli uutosvaiheessa keittokemikaalit tunkeutuvat puun siséan ja
uuttavat ligniini& l&hinnd vain soluseindn S2 kerroksesta, missa sijaitsee suuri madra puun
ligniinisté (Isotalo 2004, s. 66). Ligniinia liukenee ensimmaisessa vaiheessa noin 15-20
%. Lisaksi uutosvaiheessa menetetddn myds jonkin verran hiilihydraatteja, lahinna
hemiselluloosaa. Uutosvaiheessa keittonesteen alkalin kulutus on varsin suurta. (Sixta et
al. 2008, s. 185)

Keiton edetessa lampdtilaa nostetaan kohti lopullista lampdtilaa, joka on sulfaattikeitossa
yleisesti noin 165-175 °C. Kun lampdtila on noussut yli 140 °C alkaa ligniinin reaktiossa
toinen vaihe, eli bulkkidelignifioituminen. L&mp6tilan vaikutuksesta reaktionopeus
kasvaa moninkertaiseksi uutosvaiheeseen verrattuna, minka vuoksi bulkkivaiheessa
liukenee noin 70-80 % kaikesta ligniinista. Tassd vaiheessa ligniinin reaktiot jatkuvat
uutosvaiheen jalkeen S2 kerroksesta, mutta etenevat nopeasti myo6s vélilamelliin.
(Gullichsen 20004, s. 44-45)

Jéljelld olevan ligniinin vahetessa reaktiot ligniinin ja keittokemikaalien vélill& hiipuvat.
Tassd vaiheessa puussa olevasta ligniinistd on liuennut jo noin 90 % ja jéljell& olevan
ligniinin liuottaminen vaatisi yhd enemman aikaa. Kyseistd vaihetta kutsutaan
jaannosdelignifioitumiseksi. Ligniinin reaktioiden hidastuminen johtaa myds siihen, etté
hiilihydraatit alkavat reagoimaan keittokemikaalien kanssa mika ei ole tavoiteltavaa.
Jokaisessa  eri  vaiheessa puussa olevia hiilihydraattia  hajoaa, mutta

jaannosdelignifioitumisvaiheessa hiilihydraattien hajoaminen suhteessa ligniinin
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liukenemiseen on yhd nopeampaa. Juuri tasta ilmidsta johtuu se, ettd saanto heikkenee

nopeasti, kun keiton jalkeinen kappaluku on liian alhaisella tasolla. (Isotalo 2004, s. 67)

Ligniinin reaktioista on huomioitava se, ettd keiton jokaisen vaiheen jélkeen nesteessé
tulee olla alkalia eli niin sanottua jadnndsalkalia. Mikéli natriumhydroksidin luovuttamat
OH" ja natriumsulfidin luovuttamat HS™ ionit loppuvat keittonesteestd kesken, ligniinin
liukeneminen lakkaa ja tapahtuu ligniinin uudelleensaostumista kuitujen pinnalle. Tdman
vuoksi on tarkead tarkkailla keittonesteen koostumusta seka lisata kiertoon tarvittaessa
lisad alkalia. Normaalina tasona jaannosalkalille on pidetty 5-15 gNaOH/l. Mentéessé
tdman pitoisuuden alle ligniinin uudelleen saostuminen voimistuu. (Gullichsen 2000a, s.
45)

3.3 Keittomenetelmat

Ensimmaisend keittomenetelmand laajassa kéytossd oli perinteinen erdkeitto. Ajan
saatossa energiatehokkuuteen ja taloudellisuuteen ryhdyttiin panostamaan enemman ja
siti myodtad kehiteltiin  uusia keittomenetelmia tehokkaampia prosesseja. Tallaisia
menetelmid ovat muun muassa syrjaytyserakeitto, joka on muunnelma perinteisesta
erdkeitosta, sekd jatkuvatoiminen Kkeitto, joka poikkeaa erdkeitosta huomattavasti.
(Seppald et al. 2002, s. 84)

Syrjaytyserédkeiton toiminta perustuu useisiin rinnakkain kytkettyihin keittimiin, jotka
ovat yleensa tilavuudeltaan 150-400 m*® (Gullichsen 2000a, s.62). Keittimien lisaksi
prosessi vaatii toimiakseen tankkifarmin, jossa sdilytetaan lipeitd eri lampotiloissa keiton
eri vaiheiden tarpeisiin. Syrjaytyserakeiton energiatehokkuus perustuu lipeiden
kierrdtykseen keitosta toiseen. N&in ollen uuden keiton lammitykseen voidaan kayttaa

edellisten keittojen lamp0da. Syrjaytyserakeitosta kerrotaan tarkemmin kappaleessa 4.

Toinen ja hieman uudempi keitintyyppi on jatkuvatoiminen keitin, eli kamyr-keitin.
Hoyrykasittelyn jalkeen hake syodtetdadn keittimen ylédosaan yhdessé sopivan valko- ja
mustalipeamé&éran kanssa. Prosessin kéydessé keitin on koko ajan tdynné haketta sek&
lipedd, jonka vuoksi sy6ton ja ulospuskun taytyy olla yhtd suurta. Keiton tulokseen

vaikuttaa padasiassa keittonesteen vakevyys ja lampdtila, silla viipyméaaikaan ei voi
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vaikuttaa muuten kuin muuttamalla tuotantovauhtia. Hakkeen sy6tto keittimeen tapahtuu
sulkusyottimen avulla, sillé keitin on pidettava jatkuvasti paineistettuna. (Seppala et al.
2002, s. 87)

Jatkuvatoimisia keittimi& on kehitelty my6s monia erilaisia, joiden toiminta poikkeaa
toisistaan jonkin verran. Téllaisia kaupallisia muunnelmia ovat muun muassa modified
continius cooking (MCC) jonka periaate on esitetty kuvassa 5, extended modified
continius cooking (EMCC), isothermal cooking (ITC) ja Lo-Solids cooking.
Modifikaatioiden tavoitteena on pé&asiassa ollut saavuttaa alempi keittimen jélkeinen

kappaluku ilman, ettd massan lujuusominaisuudet karsivét. (Seppald et al. 2002, s. 93)
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Kuva 5. Jatkuvatoimisen MCC keittimen kemikaalikierrot ja toimintaperiaate. (Muokattu

lahteestd: Sixta et al. 2008, s. 383)

Varsinaisen keittimen yldpuolella voi olla erillinen imeytystorni, jossa hakepalat

imeytetddn korkeassa paineessa mustalipeélld, jonka lampdtila on noin 110-130 °C
(Seppéla et al. 2002, s. 89). HOyrykasittelyn ja paineenalaisen imeytyksen johdosta
hakepalat imeytyvat varsin hyvin, mika takaa osaltaan hyvan massan laadun

jatkuvatoimisissa keittimissé (Sixta et al. 2008, s.379). Mikéli keitinta ei ole varustettu

erillisella imeytystornilla, tapahtuu se Kkeittimen yl4dosassa ennen Kkeittovaihetta.
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Jatkuvatoiminen keitin voidaankin jakaa tehtdvien perusteella eri vaiheisiin, vaikka

keitinastia onkin yhtenevéaa tilaa koko matkalta.

Hakkeen valuessa alaspdin keittimessd, se kdy lapi samat vaiheet kuin erékeitossakin.
Naméa vaiheet ovat imeytys, nosto ja keitto, keitinpesu seka purku. Keittolampdtila
séadetaan yleisesti kohdalleen suoralla hdyrylammityksella ja sitd voidaan tehostaa viela
erillisella kiertolipedn epasuoralla lammityksella (Seppalda et al. 2002, s. 87).
Keittovyohykkeen jalkeen hake valuu pesuvyohykkeelle, jossa kuuma Kkeittoliped
syrjaytetdan viileammalla syrjaytyslipeélld. Syrjaytysliped on sen verran keittolipeda
viileampéd, jotta ligniinin reaktiot pysahtyvat. Pesu suoritetaan vastavirtapesuna, jolloin
uutta pesulipedd syotetdadn keittimeen alemmalta tasolta ja imetddn pois ylempana
olevasta sihtivyohykkeestd. Keitinpesun jalkeen massa pusketaan puskusailéon noin 8-
12 % sakeudessa. (Gullichsen 20004, s. 70)

3.4 Kemikaalien talteenotto

Sellutehtaan kemikaalikierrosta pyritdan tekemaan mahdollisimman suljettu monesta eri
syystd. Talteenoton toimivuus vahentdad tarvetta uusien kemikaalien lisdédmiseen
prosessiin, jolloin prosessin taloudellisuus paranee. Kemikaalien Kierratys ja
uudelleenkadyttd vahent&dd merkittavasti myos paastoja ymparistoon, miké on itsessaan jo
hyvin tavoiteltavaa. Kolmas talteenoton tarkea tehtavd on kemikaalien regeneroinnin
yhteydessé tuottaa energiaa hdyryn ja séhkdén muodossa. Tuotettua energiaa kéaytetddn
tehtaan prosesseissa ja varsinkin uusimmat tehtaat tuottavat energiaa jo paljon yli oman

tarpeen, jolloin ylijddma sahkoa ja lampoé voidaan myyda kuluttajille.

3.4.1 Haihduttamo ja soodakattila

Keittdmolta ja ruskean massan pesusta saatava kaytetty liped pumpataan haihduttamolle.
Tavanomainen haihduttamolle pumpattavan lipedn kuiva-ainepitoisuus on noin 14-18 %
(Parviainen et al. 2008, s. 38). Kuiva-aine sisaltad keitossa puusta liuennutta orgaanista
ainesta sekd epdorgaanisia kemikaaleja kuten natrium- ja rikkiyhdisteitd. Haihduttamon
tehtdvand on poistaa mustalipedssa olevaa vettd sen verran, ettd lipedd pystytdédn

polttamaan soodakattilassa energian tuottamiseksi seka kemikaalien regeneroimiseksi.
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Haihduttamolla lipedsta pystytdan erottamaan myos raakasuopaa, josta voidaan valmistaa
happokasittelyn avulla raakamanty6ljya. Muita erotettavissa olevia jakeita ovat metanoli

ja térpaétti.

Mustalipedn kuiva-aineen nosto tapahtuu haihdutinyksikoissa, jotka ovat kytketty
sarjaan. Monivaiheisen haihduttamon energiatehokkuus on huomattavasti yksivaiheista
haihduttamoa parempi, jolloin hdyrynkulutus laskee merkittavasti. Vanhemmilla
laitteistoilla paastiin mustalipedn kuiva-ainepitoisuudessa 65 %:iin, mutta nykyiset
haihduttamot ja soodakattilat pystyvéat tuottamaan ja kasitteleméaén yli 80 % kuiva-aineita.
(Parviainen et al. 2008, s. 38)

Kun lipedn kuiva-ainetta on saatu nostettua tarpeeksi, siihen sekoitetaan soodakattilan
ekonomaisereista ja s&hkosuotimilta saatavaa tuhkaa, jossa on huomattavasti
kayttokelpoisia natriumin suoloja, p&dasiassa natriumsulfaattia ja natriumkarbonaattia.
Toisaalta tuhkan seassa on myds ei toivottuja komponentteja, kuten klooria, jonka
kerdadntyminen kemikaalikiertoon voi aiheuttaa ongelmia (Vakkilainen 2005, s. 1-1).
Tuhkan lisayksen jalkeen mustalipedlle tehddén loppuvékevainti, jonka jalkeen lipedsta
puhutaan polttolipednd. Polttoliped syotetddn soodakattilan tulipesadn sen seindmilla
olevista aukoista. Syottd tapahtuu lusikkamallisilla suuttimilla, joilla saadaan lipe&
pisaroitumaan riittdvasti. Pisaroitumisen onnistuminen on yksi tarkeista tekijoista

soodakattilan toiminnan kannalta.

Lipean palamisessa voidaan erottaa nelji vaihetta; kuivaminen, haihtuvien palaminen,
jaannoskoksin palaminen sek& sulareaktiot. Riittdvan pieni pisarakoko mahdollistaa sen,
ettd eri vaiheet tapahtuvat oikeaan aikaan. Ensimmaéisessd vaiheessa lipedpisarasta
haihtuu vesi, eli pisara kuivaa. Toisessa vaiheessa pisarasta hoyrystyy pienimolekyylisia
yhdisteitd kuten vetyd, hakad ja hiilidioksidia. Kun helposti haihtuvat yhdisteet ovat
palaneet, on pisara tippunut jo kattilan pohjalle, missé tapahtuu jadnnéskoksin palamista,
sekd sulareaktiot (Vakkilainen 2005, s. 4-1,-4-6). Tassa vaiheessa sula sisaltaa
kéytannossa vain lipedn epéorgaanisia suoloja, pééasiassa natriumsulfidia (NazS),
natriumsulfaattia (Na2SOs4) ja natriumkarbonaattia (Na.COs). (Vakkilainen 2000, s. 95).



33

Soodakattilan ilmanjako on erittdin tarkedssa roolissa kemikaalien regeneroinnissa ja
ilmapéastdjen hallinnassa. Tulipesén alaosissa tulee olla pelkistavat olosuhteet, jotta
saadaan aikaan riittdvdn hyva reduktioaste. Reduktioaste kuvaa muodostetun
natriumsulfidin suhdetta natriumsulfaattiin yhtalon (8) mukaisesti. Toisaalta tulipesan
yldosissa tulee olla riittdvésti happea, jotta savukaasujen mukana liikkuvat haisevat
rikkiyhdisteet palavat mahdollisimman taydellisesti muodostaen rikkidioksidia, joka on
hajuton yhdiste. (lisa 1997, s. 219)

RA = — @25 100 % @)
~ Na,S + Na,S0, °
Missa RA on reduktioaste [%]

Soodakattilan pohjalta kemikaalisula johdetaan liuottajaan, jossa se sekoitetaan veteen ja
heikkovalkolipedan, jossa muodostuvaa nestettd kutsutaan viherlipedksi. Liuottajasta

viherliped pumpataan kaustisointiin valkolipeén valmistusta varten.

3.4.2 Kaustisointi

Soodakattilalta pumpattava viherliped siséaltdd padosin natriumsulfidia (NazS) seka
natriumkarbonaattia (Na2CO3), seké pienia maaria natriumsulfaattia (Na2SO4) (Arpalahti
et al. 2008, s. 124). Kappaleen 3.2 mukaisesti keittokemikaalin vaikuttavat komponentit
ovat puolestaan natriumsulfidi ja natriumhydroksidi (NaOH). Kaustisoinnin tehtavana on
siis muuttaa viherlipedn natriumkarbonaattia natriumhydroksidiksi ja valmistaa

valkolipeaa.

Valkolipedn valmistukseen tarvitaan lipedkierron lisdksi kalkkikierto. Suodatettu
viherliped sekoitetaan poltetun kalkin, eli kalsiumoksidin (CaO) kanssa. Kalkki reagoi

viherlipedssé olevan veden kanssa nopeasti reaktioyhtalon (9) mukaisesti.
Ca0 + H,0 - Ca(OH), 9

Sammutettu kalkki eli kalsiumhydroksidi reagoi viherlipedn natriumkarbonaatin kanssa
muodostaen natriumhydroksidia ja kalsiumkarbonaattia (CaCOs) reaktioyhtdlon (10)
mukaisesti (Arpalahti et al. 2008, s.129).
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Ca(OH), + Na,C05; - NaOH + CaCOs5 (10)

Muodostuneesta liuoksesta suodatetaan pois kalsiumkarbonaatti eli meesa, jonka jalkeen
valkoliped on valmista kéytettavaksi seuraavissa keitoissa. Meesasakka sen sijaan pestééan

ja suodatettaan kuiva-aineen nostamiseksi, jonka jalkeen se syGtetdan meesauuniin.

Meesauuni on pitka putkimallinen uuni, joka on sisalta vuorattu tiililla. Meesa syotetdén
uuniin syottopaastd, josta se lahtee lilkkumaan hiljalleen kohti uunin polttopéata uunin
kallistuksen ja pyorimisen ansiosta. Uunin lampdtila on polttopééssa noin 800-1300 °C,
joka saa kalsiumkarbonaatin reagoimaan ja muodostamaan poltettua kalkkia (CaO) ja
hiilidioksidia reaktioyhtélon (11) mukaan. (Arpalahti et al. 2008, s. 131)

CaCO05 + lampo — Ca0 + CO, (11)

Muodostunutta kalkkia voidaan kayttdd uudelleen valkolipedn valmistuksessa, jolloin

myos kalkkikierto on suljettu.
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4 SYRJAYTYSERAKEITTO

Syrjaytyserakeitto tarvitsee toimiakseen rinnakkain kytkettyja keittimia, seka suhteellisen
laajan tankkifarmin, jossa séilytetadédn eri lampdisia ja vakevyyksisia lipeita keittojen eri
vaiheita varten. Né&iden lisdksi kaytossa on myds ldmmonvaihtimia, joiden avulla
jadhdytetdan tai lauhdutetaan keitossa kaasuuntuvia yhdisteitd. Toisia lAmmdonvaihtimia
kaytetaan puolestaan lipeiden lammitykseen tai jaahdyttamiseen. Tankkifarmin sailididen
maarat ja nimitykset voivat vaihdella hieman tehdaskohtaisesti, mutta usein farmin
rakenne on hyvin samanlainen. Kuvassa 6 on esitettyna syrjaytyserakeittdmon operointiin
tarvittavat sailiot.

Imeytyslipedsiilis

Purkusiilio

Mustalipea-
sailis

Kuumavalkolipes-|
akku

KML-akku 2 Keittimet

KML-akku 1

Kuva 6. Erékeittdmon toimintaan tarvittavat séiliot. (Muokattu lahteestd: Knowpulp 2020)
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4.1 Tankkifarmi

Keitossa tarvittava valkoliped pumpataan valkolipeén valmistuksesta, eli kaustistamolta,
keittamolle  valkolipedakkuun. Kaustistamolla valkoliped sailytetddn yleisesti
paineettomassa sailiossd, jolloin nesteen lampdotila keittdmolle johdettaessa on alle 100
°C. Keittdmollad valkoliped puolestaan halutaan s&il6d kuumempana, mielelldan
mahdollisimman lahelld keittolampétilaa. Talldin keittimeen syotettdva valkoliped ei
jaahdyttaisi keittonestetta ja hidastaisi néin ollen nostovaihetta, tai lisaisi lampdtilaeroja
keittimen sisélld. Jotta valkolipedn lampétila akussa saadaan nostettua lahelle
keittolampatilaa, on akku paineistettu, sekd sen yhteydessa on lammaonvaihdin, jonka lapi
valkolipeda kierratetadn Kierratyspumpun avulla. Lammdnvaihtimen toiselle puolelle
syotetaan valipainehdyrya, joka lammittaé lipedd. Yleisesti akun lampétila on hieman
keittolampdtilaa alempi, noin 150 °C. Tarvittava paine puolestaan riippuu lampdatilasta,
mutta on yleensa 4-5 bar.

Kaustistamon lisaksi keittamolle tulee lipedad ruskean massan pesusta eli pesemolta.
Pesemdn mustaliped jaetaan imeytyslipea- ja syrjaytyslipedsailidihin. Jakosuhde riippuu
séilididen pintaennusteista. Pesem0olta pumpattava liped on yleensd noin 80 °C, jolloin
imeytyslipedséilio voi olla ilmanpaineessa. Imeytyslipedsailion lipedd kéytetdén
imeytyslipedtayttoon. Syrjaytyslipedsailié on samaan tapaan paineeton astia, mutta lipea
kaytetdan eri vaiheessa. Syrjaytyslipedséilion lipeda kéytetdan keiton jalkeen, kun
keittoliped syrjaytetddn keittimen ja&hdyttamiseksi ja ligniinien reaktioiden

lopettamiseksi haluttuun pisteeseen.

Imeytys- ja syrjaytyslipeésailion lisdksi paineettomia astioita tankkifarmissa on vield
mustalipedséilio, johon ohjataan imeytyslipeataytdssa keittimesta ylimeneva lipedmaaré
sekd o0sa kuumalipeatdyton aikana  keittimestd poistuvaa imeytyslipe&a.
Mustalipedsailiosta nestettd pumpataan keittimeen syrjaytysvaiheen alussa, ennen
syrjaytyslipedsailion lipedd. Taméan vaiheen ideana on antaa mustalipe&séilion lipeélle
lampokasittely kuumassa keittimessd, jolloin nesteessa liuenneena oleva vapaa kalsium
Kiteytyy. Suuri osa kiteytymisestd on tarkeda saada aikaan jo keittamolla, silla merkittava

osa tastd lipedsta péaatyy haihduttamolle. Mikali kalsiumia ei saada Kiteytettya
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keittamolla, vaarana on, ettd se tapahtuu haihduttamolla haihdutinyksikdiden

lampdopinnoilla.

Syrjaytyksessa keittimestd poistuva liped johdetaan kuumamustalipedakkuun, eli 1-
akkuun. Akun tarkoituksena on sdil6d mustalipedd mahdollisimman l&hell& lopullista
keittolampotilaa, seuraavia keittoja varten. Taman vuoksi 1-akku on valkolipedakun
tavoin paineastia, jolla on oma hdyrylammonvaihdin. 1-akun lampétila voi jossain

tapauksissa olla keittolampdétilaa suurempi, jopa yli 170 °C

Se osa syrjaytyksesséa keittimesta poistuvasta lipedst, jota ei ohjatta alhaisen lampdétilan
vuoksi 1-akkuun padtyy kuumamustalipedakkuun-2, eli 2-akkuun. 2-akkuun péatyy
tdman lisaksi osa kuumalipeataytdssa keittimestd poistuvasta imeytyslipedstd. Tamén
vuoksi 2-akun lampdtila vaihtelee mutta yleisesti se on vélilld 120-140 °C. 2-akusta liped
pumpataan jaahdyttimien l&pi lipedsuotimille, jossa lipedn seasta poistetaan kuituja.
Suotimilta liped valuu paineettomaan suovanerotussailioon, jossa on mahdollista erottaa
suopaa lipean seasta ennen kuin se johdetaan haihduttamolle vahvistamista varten. 2-akun

l&pi johdetaan siis kaikki keittdmoltd haihduttamolle pumpattava lipeé.

4.2 Keittimet

Keittimet ovat sylinterin muotoisia astioita, jotka ovat tilavuudeltaan vaihtelevasti 150-
400 m®. Korkeuden suhde halkaisijaan vaihtelee myds hieman mutta on yleensa vélilla
3,5-4,5 (Gullichsen 20004, s. 60).

Hakkeet syotetadn keittimen yl&osasta, joka on varustettu yleensé palloventtiililla. Keiton
aikaisen paineen aiheuttaman rasituksen wvuoksi keittimen yldosa on puolipallon
muotoinen. Keittimen pohja, josta keitetty massa poistetaan, on joko myds puolipallon

tai kartion muotoinen. (Gullichsen 2000a, s.60)

Taytto- ja tyhjennysyhteiden ja venttiilien lisdksi keittimissa on myos keittokierron ja
kaasauksen mahdollistavat laitteistot. Keittokierto toteutetaan imemall& lipedd keittimen
keskiosissa olevalta imusihtivyohykkeeltd, joka kiertdd koko keittimen ympéri. Lipe&

pumpataan taikaisin keittimeen kiertopumpun avulla keittimen yla- ja alaosiin. Virtauksia
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voidaan saatda yla- ja alakierrossa olevilla venttiileilld. Kuvassa 7 on 3D-mallinnus

keittimestd ja kuumamustalipedakusta lipedkiertoputkistoineen.

Kuva 7. Keitin seké keittokiertoon ja kuumamustalipedn sy6ttoon tarvittavat putkistot. (Muokattu
lahteesta: UPM Kaukas, sisdinen materiaali.)

Keittimestd tulee poistaa ilmaa seka haihtuvia yhdisteitd haketdyton ja pasutuksen aikana.
Tat4 varten keittimissa on kaasauslinja, joka sijaitsee keittimen keskivaiheilla. Linjaa

pitkin poistetut kaasut ohjataan lammaonvaihtimille.

4.3 Haketaytto ja hdyrypakkaus

Keittimen toiminta jakautuu useaan eri vaiheeseen, joista ensimmaéisend on haketaytto.
Tyhjennettyyn keittimeen syotetddn haketta keittimen yldosasta joko ruuvi- tai
hihnakuljettimella. Haketdytta avustetaan syottdmalla matalapainehdyrya keittimen

yldosassa olevaan hoyrypakkaimeen. HOyryn syotolla voidaan ajatella olevan kolme
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paatehtavad; saada hakepalat liilkkumaan tippuessaan hieman sivuttaissuunnassa, jolloin
taytté tapahtuu tasaisemmin, puristaa haketta tiiviimmaéksi, jolloin keittimen tayttoaste
paranee seka lammittad haketta jolloin palojen sisélta poistuu ilmaa. (Gullichsen 2000a,
S. 62)

Tehokkaassa erakeittamossd haketayton kesto on noin 20-30 minuuttia, eli taydellisen
ilmanpoiston saavuttaminen on hyvin haastavaa (Gullichsen 2000a, s. 62).
Haastavammaksi ilmanpoiston tekee vield se, ettd monissa tapauksissa imeytyslipeétayttd
alkaa jo ennen kuin haketéyttd on valmis. N&in ollen hakkeen saaman hoyrykasittelyn
kesto lyhenee entisestddn. Vaikka kaikkea ilmaa hakkeesta ei saadakaan pois, on
onnistuneen imeytyksen kannalta silti tarkedd lammittdd hake ja poistaa ilmaa

mahdollisimman paljon.

4.4  Imeytys

Haketayton yhteydessa aloitetaan imeytyslipeatayttd keittokierron nopeuttamiseksi.
Imeytyslipeda syotetddn keittimen pohjalta niin kauan kunnes keitin on taytetty lipeélla.
Jotta siitd varmistutaan, osa syotetysta lipedstd ajetaan putkistojen kautta takaisin
mustalipedsailioon. Imeytyslipedtdytobn maara riippuu asetetusta tavoitteesta, joka
maaraytyy imeytyslipedséilion pinnan ennusteesta. Tdman sy0tettdvan méaéran tulee

kuitenkin aina olla vahintaan yhta suuri, kuin keittimen vapaa nestetilavuus.

Imeytyslipedn sekaan syotettdvan valkolipedn maardd ohjaa ennen tayttod asetettu
alkaliprosentti ja alkalijako, jolla jaetaan syotettdvd alkalimaard imeytyksen,
kuumalipeatayton ja keittoon lisdttdvan valkolipedn ja mustalipeissd jo olevan alkalin
kesken. Imeytysmustalipedn sekaan syotettdvan valkolipedn annostuksen aloituksen
ajankohdalla voidaan vaikuttaa siihen, ettd valkoliped ja& keittimen siséan imeytyksen
ajaksi. Liian aikaisin syotetty valkoliped kulkeutuu keittimen l&pi ja poistuu suoraan

mustalipedsailioon, jos syotettdvan imeytyslipedn méara on liian suuri.

Tehokkaan imeytyksen kaksi avaintekijaa ovat onnistunut hoyrykasittely ja riittava paine
(Malkov et al. 2001. s. 605). Onnistunut hoyrykésittely mahdollistaa myods sydanpuun

taydellisen imeyttdmisen, kun taas ilman hdyrykésittelyd sydanpuun imeyttdminen on
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hyvin haastavaa. Imeytys tehostuu entisestdan, kun se tehd&an suuremman paineen alla.
Laboratorio-olosuhteissa tehtyjen koeajojen mukaan imeytyspaineen nostaminen 3
barista 9 bariin nosti 20 minuutin aikana imeytysasteen 81,2 %:sta 96.8 %.iin (Malkov et
al. 2001. s. 608).

Edella mainittujen tekijoiden liséksi imeytysvaiheen nopeuteen ja onnistumiseen
vaikuttaa myds lipean lampdtila, joka on yleensa 80-90 °C. Korkeampi lampdtila
nopeuttaa imeytysta, silla lipedn viskositeetti laskee lampdtilan noustessa merkittavasti.
(Malkov et al. 2001. s. 608)

4.5 Kuumalipeatayttd

Kuumalipeatayton tarkoituksena on syottaa keittimeen keitossa kéytettavaa lipedd, joka
on valmiiksi mahdollisimman lahelld Kkeittolampdtilaa. Nain ollen keittdmoén
energiatehokkuus paranee ja nostoaika lyhenee. Kuumaliped syotetddn keittimeen
alaosasta, kuten imeytyslipedkin. Kuumalipeétéytto aloitetaan kuumamustalipealld, jonka
vakevyys pyritdan pitaméaan vakiona joko sekaan syotettavan valkolipeén tai kuumalipea
akun vékevyyssaadon avulla. Tayton aikana kuumalipea syrjayttaa tieltadn keittimessa jo
valmiiksi olevaa imeytyslipedd, joka poistuu lampdétilasta riippuen joko 2-akkuun tai
mustalipedsailioon. Riittdvan viiledt, eli alle kiehumislampdtilan lampdiset, lipeét
syrjaytyvat normaalissa  ilmanpaineessa olevaan  mustalipeéséilioon, jolloin
kiehahtamisvaaraa ei ole. Korkeammissa lampoétiloissa oleva liped puolestaan ohjataan
paineistettuun 2-akkuun, josta lipedd pumpataan jaahdyttimen, lipedsuotimien ja
suovanerotussailion kautta lopulta haihduttamolle.

Kuumamustalipedtdytossd voi olla myds vaihe, jossa kuumamustalipedpumppu
pysaytetddn ja keittimeen syottetddn keitosta riippuen pelkkaa valkolipedd. Syotettavan
valkolipedn maard lasketaan keittimen hakepainosta, asetetusta alkaliprosentista ja
kaytettavasta alkalijaosta. Taméan vaiheen tarkoituksena on varmistaa, ettd vaikuttava

valkoliped j&& varmasti keittimen sisélle keiton ajaksi.
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4.6 Nosto ja keitto

Kuumalipedtayton paatyttya alkaa nostovaihe, jonka tarkoituksena on lammittad keitin
lopulliseen keittolampdtilaan, joka on 160-170 °C. Keittimen lammitys tapahtuu suoralla
hoyrylammitykselld, johon k&ytetdan vélipainehoyryd. Nostovaiheen alkaessa alkaa
myos keiton H-tekijan laskenta, joka jatkuu syrjaytysvaiheen alkuun saakka. H-tekijan
laskenta voidaan aloittaa myos nollaa suuremmasta luvusta, jolloin voidaan kompensoida

kuumalipeataytdn aikana tapahtunutta ligniinin liukenemista.

Onnistunut imeytys on tarkeé, jotta keitosta saadaan haluttu tulos, mutta itse keiton
aikaiset olosuhteet vaikuttavat paéasiassa sithen mik& on keiton kappaluku ja saanto.
Monissa tapauksissa raaka-ainekustannukset ovat merkittavin yksittadinen kuluera sellun
valmistuksessa, jolloin saannon halutaan olevan mahdollisimman hyva. Tdma tarkoittaa
sitd, ettd esimerkiksi havupuiden kohdalla keiton jalkeinen kappaluku ei saisi mielelldan
tippua alle 28, silla jokainen kappayksikko tarkoittaa noin 0,16 % menetysta saannossa
kappaluvun ollessa valilla 30-90. (Sixta et al. 2008, s. 229)

Jotta keiton saanto saadaan pidettyd mahdollisimman hyvana, eli keiton jalkeinen
kappaluku tasaisena ja riittdvan korkealla, tulee keiton aikana keittolipedn vakevyys
saada optimoitua. Liian alhainen vékevyys hidastaa delignifikaatiota seka pidentaa
tarvittavaa keittoaikaa ja liian korkea vakevyys taas vahentaa saantoa (Sixta et al. 2008,
s. 229). Tutkimusten mukaan yhden prosenttiyksikon nousu alkaliprosentissa laskee
saantoa noin 0,15 % verran, sekd keittovaiheen jaanngsalkalin nostaminen 4,25
gNaOH/I:sta 8,5 gNaOH/I:aan véhentdd saantoa jopa 1 prosenttiyksikén (Kettunen et al.
1997, 5.234).

Kun otetaan viel& huomioon, ettd suurin osa keittonesteen alkalista kuluu keiton aivan
alkuvaiheissa, on erittdin tarke&é pystya optimoimaan keiton aikaista alkalivédkevyytta.
Tata varten nykyisissa erakeitoissa on mahdollista lisaté valkolipeaa keittokiertoon keiton
aikana niin sanottuna injektiovalkolipednd tai splitind. Valkolipedn lisdys tehd&én
vakiovirtauksella ja aloitetaan, kun ennalta madratty H-tekija& on saavutettu. Talla
menetelmalld saadaan tasoitettua vakevyytté keiton aikana seka vahennettya riskié siihen,

ettd jaannosalkalin madra romahtaa keiton paatyttyd lilan alas ja ligniinin
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takaisinkondensoituminen mahdollistuu, kappaleen 3.2 mukaisesti. Keittdmisté jatketaan

niin kauan, kunnes ennen keittoa asetettu H-tekija on saavutettu.

Teollisessa mittakaavassa keitto-olosuhteiden optimointi kulminoituu alkalivakevyyden,
keittolampotilan, seka H-tekijan séatamiseen. Tavoitteena on saada valmistettua massaa
mahdollisimman tasaisella laadulla, mutta siten ett& tuotantomaérat ovat mahdollisimman
suuret. Matalammalla lampétilalla keitettdessda massan laatu on yleisesti tasaisempaa,
mutta keittoajan venyvat nopeasti hyvin pitkiksi, jolloin tuotantomaarat pienenevat.
Keittoaikaa saadaan lyhennettyd myos nostamalla kaytettdvéan alkalin maarad, mutta se

puolestaan vahentad saantoa ja voi liséta riskié keittdamon jadanndsalkalin kohoamiseen.

4.7 Syrjaytys

Keiton valmistuttua aloitetaan syrjaytysvaihe, jonka tarkoituksena on ottaa talteen
keitossa olevaa kuumaa lipeéd ja parantaa keittdmon energiatehokkuutta, seké viilent&a
keitintd, jolloin delignifikaatio lakkaa ja massa ei ylikeity. Syrjaytyksen toinen tehtavé on
my0s ottaa talteen keitossa ylijaaneitd kemikaaleja ja kayttaa niitd hyvaksi seuraavissa
keitoissa. Syrjaytysvaiheessa keittimeen pumpataan keittimen alaosasta syrjaytyslipeaa,
joka on peréisin alkusyrjaytyksen aikana mustalipeéséiliosta ja loppuvaiheessa
syrjaytyslipeasailiostd. Syrjaytysmaard, eli ajettavien lipedkuutioiden maara riippuu

lipeasailididen pintaennusteesta ja on yleensa reilusti keittimen tilavuutta suurempi.

Syrjaytyksessa keittimesta poistuva liped johdetaan lampdatilasta riippuen joko 1-akkuun
tai 2-akkuun siten, ettd kuumimmat jakeet menevat 1-akkuun ja viiledmmat jakeet 2-
akkuun. Né&in saadaan otettua talteen lampoenergiaa seka alennettua 2-akkuun ja sita
kautta haihduttamolle menevén lipedn alkalivdkevyyttd. Liian korkeat alkalipitoisuudet
voivat vaurioittaa haihdutinyksikdiden lampdpintoja, kun lipedn kuiva-ainepitoisuus

kasvaa riittavan korkeaksi.

4.8 Purku

Syrjaytysmééran taytyttya alkaa keittimen purku. Massa pumpataan purkuséilioon
purkumassapumpulla, joka on kahdelle vierekkaiselle keittimelle yhteinen. Vaikka keitin

puretaankin pohjassa olevan purkuventtiilin kautta, sekvenssin helpottamiseksi
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keittimeen syotetddn purkulaimennuslipead, joka on peraisin syrjaytyslipeédsailiosta.

Lipeéé ajetaan yla- ja alalaimennusrenkaisiin ennalta maarattyjen askelien mukaisesti.

Purun alkaessa laimennuslipeélle ei heti ole tarvetta, sill& keittimessd on runsaasti nestettd
ja hydrostaattinen paine tyontdd massaa ulos riittavalla nopeudella. Keittimen
tyhjentyesséd myods massan seassa oleva lipea véhenee ja purku hidastuu. Taman vuoksi
keittimen ollessa noin puolillaan, aloitetaan sinne syo6ttdméaan laimennuslipeda.
Syotettdvan lipedn virtausnopeus on suurimmillaan, kun keittimen massa on noin
viidesosa tdyden keittimen massasta. Laimennuksen virtausta véhennet&dan kuitenkin
loppua kohden, silld my6s massan méaara keittimessa véhenee nopeasti. Purkuvaiheen
jalkeen keitin on valmis uutta haketdytt6d varten. Kuvassa 8 on esitettynd 3-D malli
keittimen purkulaimennus- ja purkumassalinjoista. Kuvassa punaiset putkilinjat ovat

purkulaimennusta varten. Violetin ja vihredn putkilinjan yhdistelma on purkumassalinja.



44

Kuva 8. Erdkeittimen purkumassa- ja purkulaimennuslinjojen sijoittelu. (Muokattu l&hteesta:
UPM Kaukas, sisdinen materiaali.)
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5 KAUKAAN SELLUTEHTAAN KEITTAMO

Kaukaalla nykyinen keittdmd on rakennettu vuonna 1996. Se koostuu yhteensd 12
erdkeittimestd, joista kahdeksan valmistaa havusellua ja nelja koivusellua. Havukeittimet
on asennettu kahteen eri linjaan, mutta niilld on kuitenkin yhteinen purkusailio.
Koivukeittimet ovat puolestaan yhdessa linjassa.  Tankkifarmin  s&ilidista
kuumalipedakkuja lukuun ottamatta kaikki ovat yhteiskdytossa, eli koivu- ja havulinjan
lipeat sekoittuvat keskenaan. Kuumalipedakkuja on kaksi, joista toinen on havulinjalle ja

toinen koivulinjalle.

Havukeittimien jako kahteen linjaan on toteutettu siten, ettd keittimien imeytys-,
kuumalipea seka syrjaytyslipealinjat ovat kahdennettu, eli molemmille linjoille on omat
putkensa. Sama péatee syrjaytys- ja purkulinjoihin. Tama jarjestely mahdollistaa sen, etta
molemmilta linjoilta yksi keitin voi olla samassa sekvenssissd, eli esimerkiksi

kuumalipedtaytossd. Tama lyhentéa keittimen kiertoaikaa, ja lisad tuotantokapasiteettia.

5.1 Keittdmoén nykytilanne

Sellutehtaan kapasiteetin- ja tuotantotavoitenostojen myoéta myos keittdmoa on kehitetty
ajan saatossa. Keittoajat ovat lyhentyneet ja kaikki poistettavissa olevat viiveet on
mahdollisuuksien mukaan hiottu pois. Td&ma on tietenkin nostanut keittdmon
tuotantomaéarid, mutta on tuonut tullessaan myos erindisid ongelmia. Keittdmon tdmén
hetkisid ongelmia on kahdenlaisia; enimmékseen pienelld ostohakeprosentilla ajettaessa
esiintyvét hetkelliset rejektiongelmat sekd ostohakeprosentista riippumaton keittdmon
tekeman massan kappahajonta. Varsinkaan ensimmaiseen ongelmaan, eli yksittaisiin
rejektiryoppyihin ei toistaiseksi ole I0ytynyt selittdvad tekijad. Kuvassa 9 on naytetta

keittymattomasté rejektista.
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Kuva 9. Keittimest4 ulos tullutta keittymatonta rejektia.

Ensimmaisend arviona ongelmien syystd, varsinkin yksittaisten rejektiryoppyjen
kohdalla, pidettiin oman hakkeen huonoa laatua havupuolella. Tdma tuntuu loogiselta
selitykseltd, kun ottaa huomioon, ettd koivukeittojen kanssa ongelmat ovat olleet hyvin
vahéisia, ja silla puolella hakkeen laatu on toisinaan jopa silmin ndhden tasaisempaa.
Toinen tatd teoriaa tukeva seikka on se, ettd suurimmat ongelmat esiintyvét juuri, kun

keitoissa on enemmaéan omaa haketta.

Hakkeen huonon laadun lisaksi syyksi mietittiin myds suurta kuusen mééraa yksittaisissa
keitoissa. Tasaisen manty-kuusi suhteen varmistamiseksi kuorimolla on otettu kayttéon
kirjausmenetelmd, jonka avulla merkataan vuorokohtaisesti kuorintaan syoétettyjen
mannyn ja kuusen méarat. Tdma menetelmd ei ole taysin aukoton, mutta se antaa

kuitenkin jonkinlaisen kuvan keittdmolle tulevan hakkeen puulajijakaumasta.
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Keittdmon ongelmat ovat heijastuneet jonkin verran myds osaston ulkopuolelle, sill& jo
muutenkin kapasiteetin ylarajoilla oleva lajittelu alkaa aika ajoin karsimaan suurista
rejektiméaristd ja rajoittamaan n&in ollen kuitulinjan tuotantoa. Toisaalta suuret
rejektimadrét vaikuttavat myos kuivatun massan laatuun, jonka seassa onkin havaittu
toisinaan melko suuria tikkumé&érid, mik& kertoo keiton heikosta laadusta. Toisinaan
esiintyvdat usean yksikdn vaihtelut keittokapoissa heiluttavat myds valkaisun
ajoparametrejd, jotka toimivat mitattujen kappojen perédssd. Suuret heilahtelut nostavat

puolestaan valkaisukemikaalien kulutusta ja liséa valmistuskustannuksia.

Talla hetkelld keittdmon hallinta on haasteellista, silla keiton eri vaiheiden alkalitasot
eivat ole minkaan keittokohtaisen tai edes péivittaisen laboratoriomaarityksen piirissa.
Tama on johtanut tilanteeseen, jossa keittdam@a ohjataan pesemdn kapan, eli ruskean
massan pesun jélkeisen kappaluvun, ja mahdollisen rejektimaaran avulla. Mikaéli
pesemOn kappaluku on alhainen, vahennetddn keiton alkalia, eli pienennetaan
alkaliprosenttia, tai lyhennetddn H-tekijaad. Mikéli kappa on korkea, eli toisin sanoen
rejektimadrét ovat suuria, lisdtdén alkalia tai pidennetddn H-tekijad. N&ma muutokset
nakyvét viiveelld my6s haihduttamolle menevan lipedn ja&nndsalkalitasossa, jonka
hallinnassa on aika ajoin ollut ongelmia. Jadnndsalkalitason haasteena on useimmin ollut
sen kipuaminen turhan ylos, kun keittdmén rojuongelmien takia alkaliprosentteja on

jouduttu nostamaan.

5.2 Keittokierto ja alkalijako

Keittokierron kesto vaihtelee jatkuvasti hieman. Eri keittovaiheisiin kuluvaan aikaan
vaikuttaa muun muassa pintaennusteiden mukaan lasketut lipeiden pumppausmaarat.
Esimerkiksi jos ruskean massan pesurit pesevat huonosti, lisdtddn pesuveden maaraa ja
tdmé& johtaa suurempiin syrjaytysméariin keittdmolld. Suuremmat syrjaytysmadrét taas
lisdavat syrjaytykseen kuluvaa aikaa ja keittokierto hidastuu. Suurin rajoittava tekijé
yleisesti on ollut purkusailion pinta, joka on pidattanyt keittimien purkua. Keittokiertoon

kuluvaan aikaan ei tassé ty0dssé pyrita juurikaan vaikuttamaan.

Havukeittimien alkalijaon kanssa on tehty muutoksia viimeisen vuoden aikana melko

useasti, silla sen avulla on pyritty etsiméén optimaalista ajopistettd, jolloin mahdollisesti
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valtyttaisiin joiltain osin rejektiongelmilta. Alkalijaossa tehtdavien muutoksien vaikutusta
keiton laatuun on kuitenkin aiemmin mainittujen syiden vuoksi ollut kovin vaikea tutkia.
Viimeisen puolen vuoden aikaan alkalijaoksi on alkanut vakiintua malli, jossa
Imeytysvaiheeseen ja kuumalipe&tayttoon ajetaan valtaosa keittokierrossa kaytettavasta
valkolipedsta. Loppuosa valkolipeésté on lisétty keittimeen keiton aikana niin sanottuna
injektiovalkolipedna.  Alkalijakoa on  muutettu  viime aikoina enemmaén
imeytyspainotteiseksi, sill& juuri sen vaiheen on ajateltu olevat osa syyna heikkoon keiton
laatuun. Kuvassa 10 on alkalijaon kehittyminen vuoden 2019 aikana.

Osuus lisattavasta alkalista [%]
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Kuva 10. Alkalijakoon tehdyt muutokset vuonna 2019.

5.3 Rejektimaarat ja kappahajonta

Havukeittdmolla vuoden 2019 aikana esiintynyt kappahajonta on ollut toisinaan melko
suurta. Erékeittamolla sellua keitettdessa eroja syntyy aina, eiké jokainen keitto valmistu
samalla tavalla optimoinneista huolimatta. Kovinta ja pehmeintd kappaa keittdneiden
keittimien vélinen ero oli vuoden 2019 keskiarvolla ldhes kolme yksikkod ja suurin
keitinkohtainen hajonta oli yli kolme ja puoli yksikkod. Tamén lisdksi suurimmassa
osassa keittimid vuoden keskiarvokappa oli alle tavoitteen. Pienempi kappaluku tarkoittaa

pienentynyttd saantoa ja lisdkustannuksia puunhankinnassa. Kuvassa 11 on esitettyné
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keitinkohtaisesti ero koko keittdamon vuoden 2019 keskiarvokappaan, seké

keitinkohtainen kappahajonta vuodelta 2019. Asteikkona kuvassa on kappayksikko.
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Kuva 11. Keitinkohtainen ero vuoden 2019 keskiarvokappaan sekéd keitinkohtainen hajonta

purkukapassa.

5.4 Keittdmon jaannosalkali

Rejektiongelman lisaksi keittdmon alkalijakoon on tehty muutoksia myés haihduttamolle
menevan jaidnnosalkalin takia. Esimerkiksi injektiovalkolipedn, eli niin sanotun splitin,
madrad on vahennetty tuntuvasti viimeisen vuoden aikana, sill& sen on ajateltu laskevan
keiton ja samalla haihduttamolle pumpattavan lipedn jd&dnnodsalkalia. Koivukeittdmolla
vastaavanlaisia muutoksia on myos tehty, mutta muutokset ovat olleet paljon pienempié.
Taman liséksi koivukeiton alkalijako on toteutettu tasaisemmin imeytyksen,
kuumalipedtayton ja splitin kesken. Perusoletus on siis ollut, ettd keiton alkalijakoa
muuttamalla pystytdan parhaiten vaikuttamaan haihduttamolle menevén jaannésalkalin
mééraan. Jadnnosalkalin seuranta toteutetaan nykydan arkipdivind tehtavilla
laboratoriomaarityksillg, joiden tulosten mukaan tehd&an tarvittavia toimenpiteitd
keittamolla. Laboratorioméaéarityksen lisdksi haihduttamolle pumppaavan pumpun

yhteydessé on johtokykyyn perustuva mittaus, joka on kalibroitu ndyttdméan EA:ta.
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6 TOTEUTETTAVAT MUUTOKSET ALKALIJAKOON

Talven ja kevéan 2020 aikana toteutettiin Kaukaan erdkeittdmon havulinjalla koeajoja,
joiden avulla oli tarkoitus saada tasoitettua keittimien kappahajontaa, seka haihduttamolle
pumpattavan lipedn jadnnosalkalitasoa. Taman liséksi pyrittiin lisédmaan tietoisuutta
siitd, mitka tekijat vaikuttavat voimakkaimmin juuri haihduttamon suuntaan menevén
lipedn vakevyyteen. Koeajot toteutettiin siten, ettd havukeitoissa muutettiin yhta tekijaa
kerrallaan, jonka jalkeen otettiin ndytesarjat. Nain pysyttiin paremmin perilla muutoksien

vaikutuksista.

Vertailundytteiden seka koeajojen ajankohdat pyrittiin katsomaan siten, ettd tehdas on
mahdollisimman hyvassé ja tasaisessa tuotannossa. Vaikka tehtaan muulla toiminnalla ei
keiton sekvensseihin olekaan vaikutusta, vaikuttaa keittdmon, pesemon ja valkaisun
tuotantovauhdin muuttuminen tankkifarmin lipeé&kiertoon sekd sitd kautta lipeiden

vakevyyksiin. Talloin myos eri ndytesarjojen tuloksia on hankalampi verrata kesken&éan.

Vertailundytteiden ja tehtyjen koeajojen tavoitteena oli myds loytda alustavasti
oikeansuuntaiset ajomallit, joiden parantelua pystyttaisiin jatkamaan ajan mittaan.
Néiden tekijoiden liséksi valkolipedn syoton ajoituksia muuttamalla pyrittiin testaamaan
valkolipedn k&yton tehokkuutta sekd I6ytdmaan kohteita, joissa valkolipedéd ajetaan
turhaan. Valkolipedn sy6ton optimoinnilla voitaisiin parhaassa tapauksessa saada aikaan
suuriakin saastdja ja samalla parantaa keiton laatua seka pienentdad keittamolle

pumpattavan lipedn jadnnosalkalitasoa.

6.1 Vertailunaytteet

Vertailundytteet keréttiin havulinjan keittimiltd 2 ja 7 tammikuun puolessa vélissa.
Néytteitd saatiin keittimista eri maarat, silld 2 Kkeittimessd ei ole ndytteenotinta
keittokierrossa, eikd myodskéaén keittimen sisaan syotettavan lipean linjassa. Taman liséksi
2-havulinjan, eli keittimien 2, 4, 6 ja 8, syrjaytyslinjan ndytteenotin oli tukkeessa, eiké
sitd saatu yrityksesta huolimatta auki. T&mén vuoksi 2 keittimesta otettiin naytteita vain
yhden kerran ja muut ndytteenotot keskitettiin keittimeen 7. 7-keittimen osalta naytteet

saatiin kaikista suunnitelluista pisteisté liitteen | ndytteenottopOytékirjan mukaan.
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Keittimen 7 osalta aloitustilanteen alkalijakaumasta ja -profiilista keiton aikana saadaan
jo melko hyvéa Kkasitys, kuten liitteen Il ndytteenottopOytékirjasta voi huomata.
Imeytysvaiheessa keittimeen syotettdvan lipedn vakevyys kayttaytyy juuri, kuten
sekvenssien toiminnan perusteella voidaan olettaa; védkevyys on suurin tayton
alkuvaiheessa, ja tippuu sen jélkeen, silla valkolipedn tavoiteméaara tulee tayteen ennen

syotettavan mustalipedn tavoitemaarad, kuten kuvasta 12 huomataan.
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Kuva 12. Keittimeen syotettavén imeytyslipedn vakevyys kahdella eri vertailukeitolla. Lipean
vakevyys on ilmoitettu prosenttiosuuksina vakevimmasta naytteesta laskien.

Tammikuun 13. pdivan keitossa imetyslipedn sekaan syotettdvd valkoliped saavutti
tavoitemé&éransa juuri ennen neljatta ndytteenottoa ja 20. pdivan keitossa hieman sen

jalkeen, josta kuvassa nakyvat erot johtuvat.

Vertailunéytteiden erikoisin ja huolestuttavin tulos 16ytyi kuumalipeétayton kohdalta,
silla keittimestd ulos tulevan lipedn jadnnosalkali romahti kuumalipeétayton
loppuvaiheessa erittdin alas kuvan 13 mukaisesti. Tastd voi paatellg, ettd keittimeen
imeytysvaiheessa syotettavaan lipe&én tulisi lisata valkolipedaa mahdollisimman pitkaan,

jotta vaikuttava alkali ei paase loppumaan kesken imeytysvaiheen.
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Kuva 13. Kuumalipeétdytossé keittimestd poistuvan liped, eli imeytyslipedn jadnndsalkalitaso.
Vakevyys on ilmoitettu prosenttiosuuksina vakevimmasta néytteesta laskien.

Tulos oli vyllattava, silla keittimeen kuumalipeatdyton aikana syotettavan
kuumamustalipean olisi voinut kuvitella nostavan imeytyslipedvaiheessa keittimen
pohjalle ja&neen lipedn vakevyyttd imeytyslipedn syrjaytyessé ja néin ollen pitdvan

alkalitason riittdvan korkealla koko imeytys- ja kuumamustalipeatayton ajan.

Keittimeen syodtettdva kuumamustaliped pyritdan ajamaan alkalisdadon avulla tasaisella
vakevyydelld. Vakevyysmittaus kertoo lipedn vahvuuden aktiivisena alkalina, jolloin
keittimeen sybtetyn kuumamustalipedn EA-tasoa ei ole juurikaan tiedetty.
Vertailunéytteistd kuitenkin saatiin tieto kuumamustalipedn vékevyydestd, mika oli

yllattdvan matalalla tasolla.

Keittokierrosta otettujen ndytteiden mukaan keitossa alkali kuluu tasaisesti ja kuluminen
hidastuu keiton loppua kohti teorian mukaisesti. Keiton jalkeinen jadnnosalkalitaso laski
jo vertailundytteissa varsin hyvélle tasolle. Splitissé vaikutusta keittokierron ei juurikaan
voinut huomata, silla maarét ovat sen verran pienid. Keittokierrosta otetun mittauksen
mukaan keittimen vékevyys ei kuitenkaan edes keiton alkuvaiheessa ollut kovin suuri.

Taman ilmion voi selittdd alkalin erittdin nopea kuluminen keiton alkuvaiheessa, tai
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keittimen sisddn jaavat vakevyyserot. Kuvassa 14 on esitetty vertailukeittojen
alkalivakevyysjakauma keittovaiheessa.
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Kuva 14. Lipedn vékevyys keittimessa keiton aikana, eri ajanhetkilld. Véakevyys ilmoitettu
prosenttiosuuksina vakevimmaésté ndytteesté laskien.

Yhtena uhkakuvana keiton tasaisuudelle pidettiin kuumamustalipeatayton toimintaa,
jossa keittimeen ajetaan alkalijaon mukainen valkolipedmé&ara yhtend patkana, joka j&a
keittimen sisddn alkuvaiheessa “’patjaksi”. Keittimen kiertopumpun olisi ajatus sekoittaa
keittimen lipeitd ja tasata vakevyyseroja. Vertailukappandytteiden tuloksissa oli kuitenkin
havaittavissa yksi selkedsti muista poikkeava kappanéyte, joka oli noin nelja yksikk6a
muita matalampi. Tama voi viitata siihen, ettd keittimen vékevyys ei padse aivan

optimaalisesti tasaantumaan, vaan valkoliped jaa keittimessa tiettyyn kohtaan.

6.2 Imeytyslipedtayton muutokset

Vertailundytteiden perusteella tehtiin koeajoja, joiden tavoitteena oli poistaa
imeytysvaiheen alkalitason romahtamista seka tutkia imeytysvaiheen vaikutusta
keittamon jaédnnosalkaliin. Tata varten imeytysvaiheeseen tehtiin muutoksia kaikkiaan

kolme kertaa ja yksi muutos kerrallaan.
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Helpoin ja nopein tapa vaikuttaa alkalitason romahtamiseen imeytyksen loppuvaiheessa
oli pienentéda imeytysmustalipedn sekaan syo6tettavéan valkolipean virtausnopeutta, jolloin
alkalilaskennan mukainen valkolipedn méératavoite tayttyy hitaammin. Virtausnopeuden
séadossa tuli kuitenkin huomioida, etté valkolipeén virtausta ei pienenneté liikaa. Talloin
tulisi  tilanne, jossa tavoiteltu valkolipedméddra ei ehdi mennd Kkeittimen

imeytysmustalipedn sy6ton aikana.

Muutoksia valkolipeén virtaukseen tehtiin asteittain hidastamalla virtausnopeutta ensin 5
%. Ensimmaisen muutoksen jalkeen virtausnopeutta oli vield varaa pudottaa, jonka
vuoksi sitd hidastettiin viela 7,5 % alkuperdisesta virtausnopeudesta laskettuna.
Kokonaisuudessaan valkolipedn virtausta hidastettiin siis 12,5 % aloitustilanteesta,
jolloin tavoitemaara ehdittiin juuri saavuttaa imeytysmustalipedtdyton aikana.
Virtausnopeuden hidastaminen laskee keittimeen syotettdvan imeytysmustalipedn

vakevyyttd, mutta ero alkuperéiseen tilanteeseen ei ole merkittava.

Toinen imeytysvaiheen virtauksiin tehty muutos vaikutti valkolipedn lisayksen
aloitusajankohtaan. Valkolipedn lisdys muutettiin aloitettavaksi vasta kun ensimmainen
40 m? imeytysmustalipeaa oli syotetty keittimeen. Tall4 pyrittiin vahentimaan keittimen
ohi menevan valkolipedn maarédd ja samalla mahdollisesti laskemaan keittdmon
jaannosalkalitasoja. Tahén testiin liittyen ndytteitd otettiin vain mustalipeésailiosta, seké
keittamolta haihduttamolle lipedd pumppaavasta linjasta. Vaikutus jadnnosalkalitason
alenemiseen tulisi mustalipe&sailion vékevyyden ja sitd kautta syrjaytysvakevyyksien

alenemisen mukana.

Kolmas imeytysvaiheeseen tehty muutos liittyi  sekvenssien  jaksotuksiin.
Imeytyslipedtdyton  lopussa on vaihe, jossa keittimeen tehdddn paine
imeytyslipedpumpun, sekd 2-akun paineen avulla. Keitintd pidetddn tdssa
paineimeytystilassa véhintddn ennalta méaaratyn minuuttimaaran verran. Aiemmin
asetettuun paineimetysaikaan ei ollut tehty muutoksia pitkaan aikaan. Ajan nostamisen
ajateltiin ainakin osittain hidastavan keittdmon keittokiertoa ja ndin ollen aiheuttavan
keittotappioita pitkalla aikavalilld. Kun sekvenssiaikoja tarkasteltiin perusteellisemmin,
huomattiin, etté todellisuudessa paineimeytysaika muodostuu ajasta, jonka keitin odottaa

paéstakseen kuumalipeataytolle. Tuotannonohjausjarjestelmé antaa
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kuumalipeatayttdluvan tuotantotavoitteesta lasketun jaksotuksen mukaisesti. Normaalilla
rytmitykselld tdmé kuumalipeatayttojen véli on ollut sen verran pitkd, ettd keitin on
joutunut odottamaan paineimeytystilassa kuumalipeatayttoa reilusti pidempéaéan kuin
madratyn minimiajan Tastd syystd keittimien paineimeytyksen minimiaikaa uskallettiin
nostaa kaksinkertaiseksi. Talla pyrittiin estimaa se, ettd keittdmon rytmihairididen aikaan

imeytysvaihe ei jaa milloinkaan vajaaksi ja aiheuta turhaa rejektimaaran kasvua.

6.3 Imeytyslipeatayton muutoksien vaikutukset

Ensimmaéiset muutokset imeytykseen tehtiin tammikuun 2020 aikana, mutta
vertailukelpoisia ndytteitd muutoksista pa&stiin ottamaan ensimmaéisen kerran vasta
maaliskuun 17. pdiva. Naytteiden perusteella virtausnopeutta pienentdmalla saatiin
osittain aikaan haluttu muutos imeytyslipean vékevyydessd. Muutosten jélkeen
valkolipedn lisdys jatkui pidemmalle imeytysmustalipedsy6ton ajan ja tasasi talla tavoin
keittimeen paineimeytyksen ajaksi jadvan lipedn vakevyyttd. Imeytysvaiheen
jaannosalkalimaaraan talla muutoksella ei kuitenkaan havaittu olevan kovinkaan suurta
merkitystd, silld Kkeittimestd poistuva alkalitaso tippui edelleen varsin alas
kuumalipeatayton lopussa. Koeajon mittauspoytakirja on liitteessé 11 ja mittaustuloksista
tehdyt kuvaajat liitteesséd I1l. Ja&nnosalkalitason pitdminen korkeammalla vaatisi
todennakdisesti valkolipedn sy6ton jatkumisen aivan imeytyslipeatayton loppuun saakka

ja mahdollisesti jopa imeytyslipedn vakevyyden nostamista loppua kohden.

Toinen imeytysvaiheeseen tehty muutos otettiin kdyttéon 23.3.2020. Sekvenssid
muutettiin aiemmin mainitulla tavalla, eli valkolipeanlisdyksen aloitusajankohta
asetettiin 40 m® kohdalle. Taman muutoksen johdosta valkolipean virtausnopeutta piti
puolestaan nostaa hieman ylemmaés. Muutoksen jalkeen valkolipeén virtaus jatkui vield
hieman pidemp&é&n kuin ensimmdisen muutoksen jalkeen. Kuvassa 15 on esitettyna
imeytysmustalipedn syoton kehittyminen, sekd valkolipedn virtaukset kolmessa eri

skenaariossa, eli perustilanteessa ja molemmissa tehdyissa muutoksissa.
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Kuva 15. Imeytyslipeédtayton (IML) kehitys ja valkolipednsy6ttd (EVA) imeytysmustalipeén

sekaan kolmessa eri tapauksessa.

Mustalipeasailion ja haihduttamolle menevén lipedan naytteita otetiin tdman muutoksen
osalta kahtena perdkkéisena vuorokautena. Tama johtui siitd, ettd keittamon koko
lipedmé&éard vaihtuu melko hitaasti, mutta kuitenkin niin, ettd vuorokauden kuluessa
mahdolliset muutokset tulevat ndkyviin. Naytteiden perusteella mustalipedsailion
vakevyys tippui testijakson aikana noin 1 gNaOHY/I. Haihduttamolle pumpattavan lipedn
naytteissa muutokset eivét olleet niin selvid, silla tuloksissa oli heiluntaa merkittavésti.
Ensimmaisen vuorokauden aikana otettujen naytteiden keskiarvo oli kuitenkin noin 0,3
gNaOH/I suurempi kuin jalkimmaisend vuorokautena. Liitteessé Il on esitettyna testin

kaikki tulokset taulukkomuodossa.

Paineimeytysajan tuplaaminen oli juurikin niin huomaamaton muutos kuin oli ajateltu.
Normaalissa rytmissa olevaan keittdmoon silla ei ndyttanyt olevan keittoja hidastavaa
vaikutusta. Erikoistilanteissa, kuten laite- ja prosessihdiridissd, jotka aiheuttavat
keittimon rytmihairioita, silla voi olla h&iriotd hieman venyttdvd vaikutus.
Paineimeytyksen ajan pidentdmiselld on kuitenkin teoriaan pohjaten suuri positiivinen
vaikutus imeytyksen tulokseen, joten minimiajan pitdminen korkeammalla lienee

perusteltua.
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6.4 Kuumalipeatayton muutokset

Kuumalipeatayton muutoksella pyrittiin tasaaman keittimen sisédén jaavan keittolipeén
vakevyys jo syottOvaiheessa, eikd jattdd vakevyyksien tasaamista kiertopumpun
tehtdvaksi nostovaiheen aikana. Kuumalipedsekvenssi on imeytyslipedsekvenssia
monimutkaisempi ja sen muokkaaminen osoittautui paljon aiempia testeja
haastavammaksi. Jotta valkoliped saatiin syotettyd kuumamustalipedn sekaan tasaisena
virtana, se taytyi ajaa alkalisaatoon tarkoitettua linjaa pitkin. Tété varten alkalisaatélinjan
virtausmittauksen aluetta tuli kasvattaa aiemmasta merkittavésti. Taman lisaksi
alkalilaskentaan taytyi tehd&d muutoksia, jotta keittimeen syotettavat maarat pysyisivat

referenssindytteiden kanssa vertailukelpoisina.

Alkalilaskentaan tehtiin muutoksia nostamalla testikeittimen alkaliprosenttia ylemmas,
silld normaalissa tilanteessa alkalisadadon kautta keittimeen menevét valkolipeat eivét
kuulu alkalilaskennan piiriin. Taéméan lisdksi normaalisti kéaytettdva alkalikontrolli
kytkettiin pois paaltd, jotta valkolipeé voitiin ajaa keittimeen suhdesaatond. Suhdesaadon
toimintaperiaatteena on, ettd saatdpiiri mittaa kuumamustalipedn virtausta ja saataa
valkolipedventtiilia siten, ettd valkolipedn virtaus on joka hetki ennalta maéaratty
prosenttiosuus kuumamustalipedstd. Ndiden muutosten liséksi jarjestelmadn taytyi
rakentaa erikseen piiri, jonka avulla pystyttiin asettamaan suhdeprosenttisaato alkamaan,
kun riittdva maara kuumamustalipedd oli pumpattu keittimeen. Talla tavoin saatiin
ajoitettua valkolipean syo6tto siten, ettd lisatty valkoliped jaa keittimen sisélle, eikd mene
keittimen ohi 2-akkuun. Testissd kaytetyt arvot ja kaikki tehdyt muutokset laskentaan

nékyvat liitteen IV kuvassa.

Tehdyilla muutoksilla oli vaikutusta testikeittimen lisdksi myds muihin saman linjan
keittimiin, sill&4 alkalikontrolli ja suhdesdatd ovat kaytossa koko linjalla aina samoilla
arvoilla. Tdman vuoksi alkalikontrollin pois kytkeminen sekoitti muiden keittimien
alkalilaskentaa siten, ettd saman linjan edellisen keittimen injektiovalkolipeanlisays, eli
split taytyi asettaa erikseen. Helpoin tapa t&hdn oli nostaa kyseisen keittimen
alkaliprosenttia juuri ennen keittovaiheen valkolipeanliséysta siten, ettd ajettavat kuutiot
vastasivat mahdollisimman hyvin normaaleja arvoja. Toinen myds muihin Kkeittimiin

vaikuttanut tekija oli edellisen saman linjan keittimen splitin ajoitus. Etenkin jos
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testimenetelmaé kaytettéisiin pitempié aikoja, tulisi splitin ajoitus optimoida siten, etta
havulinjan kaksi perakkaista keitinta eivét ole yhta aikaa ottamassa valkolipean lisdysta
keittoon sekd tekemdssd kuumalipedtayttbd. Tamad  johtuu  siita, ettd
valkolipeanlisdyspumpun kapasiteetti ylitetd&dn hyvin nopeasti, kun pumppu yrittdd

tuottaa virtauksen kahteen eri paikkaan yhta aikaa.

6.5 Kuumalipeatayton muutoksien vaikutukset

Kuumalipedn sy6tdon muutokset nakyivat otetuissa naytteistd aivan alusta alkaen.
Testimenetelmalla kuumalipedtdytossa ei voida ajaa alkalisdatoa ollenkaan sekvenssin
alkuun, silla alkalikontrolli on pidettava pois p&élta ja valkolipedn lisayksen aloitus oli
asetettu alkamaan vasta tayton puolen vélin kohdilla. Tdéma johti siihen, ettd
kuumalipeatayton alussa keittimeen syotettava liped oli 1-akun vakevyydessé ja oli nain
ollen normaalia tayttoa laihempaa. Ero normaalin tayton ja testin tehollisen alkalin vélilla
oli noin 4 gNaOH/I. Valkolipe&n lisayksen aloitusajankohta oli valittu hyvin, silla
keittimesta ulostulevassa lipedssd ei havaittu normaalia korkeampia arvoja. Tallaiset
arvot kertoisivat siitd, etta valkolipean syottd on aloitettu liian aikaisin ja osa ehtii menna

keittimen ohi ennen kuumalipe&tayton paattymista.

Ennen Kkoetta mietittiin riittddké akun vékevyys pitdmaan keittimestda poistuvan
imeytyslipedn ja kuumamustalipedn sekoituksen jaadnndsalkalitasoa riittavan korkealla,
silla se oli jo normaalissa ajossa hyvin matala. Néytteiden perusteella jadnndsalkalitaso
ei testin aikana laskenut yhtd&n sen alemmas kuin vertailundytteissék&an. Tama oli testin

kannalta erittdin hyvé tulos.

Testin aikana valkolipedn syo6tt6 keittimeen onnistui suunnitelmien mukaisesti ja riittdva
mé&éra valkolipedd ehdittiin ajamaan keittimeen sopivasti ennen kuumamustalipedn
tavoiteméaéran tayttymista. Keittimeen jadvan kuumamustalipeén ja valkolipedn seoksen
vakevyys vastasi hyvin ennalta laskettuja vékevyyksid, joten ajojéarjestelmén laskenta ja
virtausmittaukset pitivat hyvin paikkaansa. Vertailukeittoihin ndhden keittimen vakevyys
oli nosto- ja keittovaiheen alussa korkeampi. Tama selittyy valkolipedn syoton

ajoituksella, silla nyt keittimeen jai keiton ajaksi alkalilaskennan méaéardadma
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valkolipeamaara seka tavallisessa ajossa kuumamustalipedn sekaan ajettu alkalisdadon

valkolipea.

Keitossa alkalia kului kuten muissakin keitoissa silld itse keittovaiheeseen ei tehty
muutoksia. Keiton jd&dnnosalkalitaso jai kuitenkin keskimé&éaréistd korkeammalle, silla
keittimen vakevyys oli jo keiton alussa normaalia korkeampi. Tamé korkeampi
jaannosalkali ndkyi myds syrjaytysvakevyyksissa, silla syrjaytyksen aikana keittimesta
poistuva lipeé oli normaalia hieman vakevampéa. Téhan vaikuttaa etenkin syrjaytyksen
loppuvaiheessa myods se, ettd mustaliped- ja syrjaytyslipeédsailion véakevyydet olivat

hieman koholla.

Vékevyyksien lisaksi testin vaikutukset sekvenssiaikoihin kiinnostavat. Alkuperdinen
oletus oli, ettd testissa kuumamustalipedtayton sekvenssiaika olisi normaalia pidempi,
silla testi sisélsi monia ajoteknisid haasteita. Koekeitto saatiin kuitenkin suunniteltua
etukateen sen verran hyvin, ettd kuumalipeatayttotestin kuumalipedsekvenssin kesto oli
jopa 2 minuuttia normaalia kuumalipeatayttod lyhempi. Vertailukohtana kéytettiin saman
keittimen edellistd kuumalipedtaytt6d. Testatusta kuumalipeédtaytostd saataisiin
todennékadisesti vield useita minuutteja nopeampi, mikali ohjausjarjestelméan tehtaisiin
hieman laajempi muutos. Talla tavoin saataisiin ohitettua sekvensseistd lohko, jonka
aikana nykyaan normaalisti lisataan valkoliped kuumalipeatayton aikana. Lohkon
ohituksella valtettdisiin kaksi pumpun ylimaaréista kaynnistystd ja siihen liittyvét
venttiilien rampitukset. Ylimaardisten lohkojen suoritukset nékyvét notkahduksena
kuumalipedtdyton etenemisessd kuvassa 16. Kuvaan on myds merkitty, kuinka
kuumalipedtayttd voisi teoriassa edetd, mikali yliméardiset muuttujat saataisiin pois

sekvenssista.
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KML Tayttomaara

<-- 5 min >

Kuva 16. Kuumalipeétayton toteutunut etenema (siniselld) seka teoreettinen minimi (punaisella)

nyKkyisilla virtausnopeuksilla.

Nosto- ja keittovaihe venyi testikeitossa hieman normaalia pidemmaksi. Tdmé johtunee
siitd, ettd keittimeen jéi testin aikana normaalia enemman valkolipedd, joka on
kuumamustalipedd viiledampdd. Tamé jaahdytti keitintd ja pidensi keittimen
lammitysaikaa. Valkolipedn sy6ton optimoinnilla saataisiin vahennettyd valkolipedn
syottoa keittimeen ja sitd kautta keittimen nostoaika tulisi saada normaaleja keittoja
vastaavalle tasolle. Kuvassa 17 on esitettyna testikeiton ja vertailukeiton H-tekijan

kehitys ja keittimien lampdtilat.
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Kuva 17. Keittojen H-tekijan muodostuminen ja keittimien lamp@étilat nosto- ja keittovaiheen

aikana.

Testikeitosta otetuissa massandytteissd kappahajonta oli hyvin samanlaista, kuin
muissakin tehdyissa koekeitoissa sek& vertailukeitoissa. Yksittdisen testikeiton
kappanaytteiden pohjalta on tosin hyvin vaikea, ellei mahdoton ottaa kantaa siihen olisiko
testikeitossa kaytetylld menetelmalla positiivisia vaikutuksia kappahajontaan suuressa

mittakaavassa kaytettyna.
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7 HAIHDUTTAMON JAANNOSALKALIN MUODOSTUMINEN

Yksi keittdmon operoinnin kannalta merkittavista asioista on keittdamdltd haihduttamolle
pumpattavan lipedn jaannosalkalipitoisuus. Kappaleen 5.4 mukaisesti Kkeittdmod on
osittain operoitu myods jdadnnosalkalin perusteella mika toisaalta voi haitata itse keiton
toimintaa ja huonontaa keiton laatua, mikali keittamon saatoja tehdadn vastoin keiton
optimointia. Taméan vuoksi tydn yhtend tavoitteena oli perehtya keittdmon lipeédkiertoon
jaannosalkalin nédkdkulmasta ja tutkia mitkd tekijat todella vaikuttavat keittdmoltd

haihduttamolle pumpattavan lipean vékevyyteen.

7.1 Pesuvesikytkenta havu- ja koivulinjalla

Massan pesuun tarvittavan vesimaaran vahentdmiseksi ja energiatehokkuuden
parantamiseksi pesuvedet menevat vastavirtaan. Tama tarkoittaa sitd, ettd loppupaan
valkaisuvaiheiden pesuvesié kéytetaan edellisten vaiheiden pesureilla, joissa massa on
vield tummempaa. Kaikki massan valkaisussa kéytetyt pesuvedet eivat suinkaan mene
takaisin keittamolle asti, vaan pesuvesikatkon toisella puolella kaytettavéat vedet ohjataan
muualle. Pesuvesikatkolla tarkoitetaan prosessivaihetta, jossa pesuvesia ei enda kayteta

edellisten vaiheiden pesureilla, vaan ne ohjataan esimerkiksi jatevedenpuhdistamolle.

Havulinjalla pesuvesikatkon voi ajatella olevan EOP-vaiheessa olevan pesupuristimen
jalkeen ja koivulinjalla Gas-Free suotimen jalkeen joka sijaitsee happivaiheen ja lajittelun
jalkeen. Havulinjalta keittdmolle tulee pesuvesida EOP ja happivaiheesta, seka ruskean
massan pesusta. Naiden liséksi pesupuristimella kdytetdan jonkin verran suodosta myds

PO-vaiheesta, mutta tdmén merkitys kokonaisuuden kannalta on melko pieni.

Koivulinjalta pesuvesié tulee keittdmolle asti taas Gas-Free suotimelta, happivaiheen
pesurilta ja ruskean massan pesureilta. Molempien linjojen tapauksessa kaikki keittamélle
syotettdvat lipeat kulkevat pesemdiden kautta, josta ne lopulta pumpataan keittdmoén

syrjaytys- ja imeytyslipeéséilidihin.

Valkaisuvaiheiden liséksi keittdmolle paatyy pesuvesien seassa lipedd myos
lisdmassalaitokselta, jossa keitetddn massaa sahalta ja hakkeen seulonnasta tulevasta
purusta sekd koivulinjan edellisten keittojen rejektistad. Lisdmassalaitoksen tuottama
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massa yhdistetddn erakeittdamolta tulevaan koivumassaan pesemon tasaussailiossa, eli
juuri ennen ruskean massan pesureita. Lisdmassalaitoksen lipedad kulkeutuu siis ruskean

massan pesureiden suodossailiosta keittdmon syrjaytyslipeé- ja imeytyslipedsailioon.

Happi- ja EOP-vaiheiden tutkittava vaikutus keittdmon ja&nndsalkaliin perustuu
kyseisissd vaiheissa oleviin kemikaaleihin ja niiden annostukseen. Happivaiheissa
massan valkaisuun kéytetddn nimensa mukaisesti happea seka sen lisaksi hapetettua
valkolipedd ja magnesiumsulfaattia. EOP-vaiheessa vaikuttavina kemikaaleina k&ytetdén
hapetettua valkolipedd tai natriumhydroksidia sekd happea. Tah&n vaiheeseen on
mahdollisuus sydttdd myods vetyperoksidia. Mikéli naitd kemikaaleja syotetdan eri
vaiheisiin enemman kuin ne ehtivdt kuluttaa, jaad reaktoreista kemikaalijadnnosta.
Jaannoskemikaalit huuhtoutuvat pesureissa  kéytettdvien pesuvesien mukana
suodossdili6ihin, joista ne lopulta paatyvat ruskean massan pesureiden suodossailiosta

keittamolle imeytyslipeé- ja syrjaytyslipeasailioon.

7.2 Havulinjan happi- ja EOP-vaiheiden lipedannoksien vaikutus

Havulinjalla on viimeisen vuoden aikana ajettu happivaihetta hieman vaihtelevilla
kappatavoitteilla, eli toisin sanoen happivaiheen kemikaaliannoksia on muuteltu. Suunta
annoksissa, etenkin hapetetun valkolipedn annoksessa, on ollut yléspdin, kuten kuvasta
18 nékee. Kuvassa on esitettynd havulinjan happivaiheen hapetetun valkolipean, eli
EVO:n, annos seka haihduttamolle menevan mustalipedn jaannosalkalitaso viiden
vuorokauden keskiarvolla. Molemmissa on kaytetty nollapisteend 1.1.2019 voimassa

ollutta arvoa.
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Kuva 18. Havulinjan happivaiheen lipedannoksen kehittyminen ja haihduttamolle pumpattavan

lipean jadnndsalkalitaso vuoden 2019 aikana.

Kuvan kemikaaliannoksessa nakyy kaksi selkeda piikkia alaspain huhtikuun lopulla, seka
kesdkuun alussa. Nama piikit selittyvat tehtaan seisakeista, jotka pidettiin juurikin
kyseisissd ajankohdissa. Muuten hapetetun valkolipedn annoksen suunta on ollut siis
yléspdin ja huomion arvoista tédssd on nyt, ettd myods haihduttamolle menevén lipeén
jaannosalkalitaso on my6s noussut ylospéin samalla tarkasteluajanjaksolla.

Pesuvesikatkon sijainti havulinjalla aiheuttaa siis myos sen, ettd EOP-vaiheen pesuvedet
paatyvat lopulta  keittdmon  lipedkiertoon. Té&man  vuoksi  EOP-vaiheen
kemikaaliannoksilla voi olla vaikutusta haihduttamon jaanngsalkalitasoon. EOP-vaihetta
on viimeisen vuoden ajan ajettu happivaihetta tasaisemmin, kuten kuva 19 nayttaa.
Kuvassa 19 nollapisteend on kaytetty molemmille muuttujille tammikuun 1. pdivén 2019
arvoa. Hapetetun valkolipedn annos on kuitenkin jonkin verran kasvanut tarkastellulla

ajanjaksolla.



65

4 200
= , 180
% 160
z
2 2 140 =
S 120 &
+ (@]
3 1 100 £
e ©
c 0 80 g
& 60
§ 4 40
2 20
-
2 0
o 5 O 5 O 5 o S 5 O 5 O o
> O O O O O O O O OO
3 3 3 © © 3 © 3 © 3 D © 3
> > > O N O > O O N O O O
N N N S N N S I N N
N NS S NS » 2 \O & NG S N N
& S P F & @ & @ PR &
@ AN & A <O AN <L S @
Haihduttamon EA EOP-vaiheen EVO annos

Kuva 19. Havulinjan EOP-vaiheen lipedannoksen kehittyminen sekda haihduttamolle

pumpattavan lipedn jaannosalkalitaso vuoden 2019 aikana.

7.3 Koivulinjan happivaiheen ja lisdmassan lipedannoksien vaikutus

Koivulinjalta voidaan tehdd samanlaista vertailua kuin havulinjalta. Myos koivulinjalla
happivaiheiden kemikaaliannostusta on nostettu viimeisen vuoden aikana, mutta
prosentuaalisesti nosto on ollut maltillisempaa. Koivulinjan vaikutus keittdmon
lipedtaseeseen on myds muutenkin vahaisempi, silla koivulinjan tuotanto on havulinjaa
pienempi. Kuvassa 20 on esitettynd koivulinjan happivaiheen hapetetun valkolipeén ja
natriumhydroksidin annoksen vaihtelu vuoden 2019 aikaan. Nollapisteend on kaytetty

vuoden alussa ollutta annosta.
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Kuva 20. Koivulinjan happivaiheen lipedannoksen kehittyminen ja haihduttamolle pumpattavan

lipean jadnndsalkalitaso vuoden 2019 aikana.

7.4 Yhteisvaikutus jaannosalkaliin

Edella eriteltiin vaihekohtaisesti kemikaaliannoksien vaikutusta keittdmalta poistettavan
lipean jadnnosalkalitasoon. Kiinnostavin ja merkittavin tekija tehtaan mittakaavassa on
kuitenkin yhteisvaikutus, jonka erilliset vaiheet muodostavat, silla kaikkien vaiheiden
pesuvedet sekoittuvat lopulta keittdimon syrjaytysliped- ja imeytyslipedsailioissa.
Kuvassa 21 on esitetty viivakuvaajilla haihduttamolle menevén lipeédn tehollisen alkalin
vaihtelu sek& molempien kuitulinjojen happivaiheiden sekd havukuitulinjan EOP-vaiheen
yhteenlasketut lipedannokset. Nollapisteend tdssé on kaytetty niin ikdan 1.1.2019 ollutta

arvoa.
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Kuva 21. Havu- sekd koivulinjan happivaiheiden ja havulinjan EOP-vaiheen yhteenlaskettujen

lipedannoksien kehittyminen seké haihduttamolle pumpattavan lipean jadnnosalkalitaso.

Kuvasta ndhdaan, ettd kemikaaliannokset ovat vuoden aikana kasvaneet, kuten on

myaoskin haihduttamolle menevéan lipeén jadnndsalkalitaso.

7.5 Keiton alkaliannoksen vaikutus syrjaytysvakevyyteen

Haihduttamolle syotettdvan lipedn jadnnosalkalitasoon vaikuttaa pesemoltd tulevan
lipedn vékevyyden lisaksi myos keiton alkaliprosentti. Suuremmalla alkaliprosentilla
keiton lopun alkalim&é&ra jaa suuremmaksi ja voi syrjaytysvaiheessa nostaa 2-akkuun
menevan lipean EA-tasoa.

Kuvassa 22 on esitettynd vuoden 2019 alkaliprosentit niin havu- kuin koivukeitoissa sek&
haihduttamolle menevén lipean jadnnosalkalitaso. Edellisista kuvista poiketen, kuvassa

22 on pdivakohtaiset, eivatké 5 vuorokauden, keskiarvot.
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Kuva 22. Havu- ja koivukeittojen alkaliprosentit sekd haihduttamolle pumpattavan lipean
jaannodsalkalitaso vuoden 2019 aikana.

Kuvan perusteella voisi tehdé tulkinnan, ettd keiton alkaliprosentilla ei juurikaan ole
korrelaatiota haihduttamolle menevéan lipedn jaanndsalkalitason kanssa, silla esimeriksi
kesan ja syksyn 2019 aikana molemmilla linjoilla alkaliprosentit olivat suhteellisen
alhaiset, mutta jaadnnosalkalitaso kuitenkin kohosi ylemmas. Alkaliprosentin liséksi
keiton jd&nndsalkalitasoon vaikuttaa tietenkin myods H-tekija, silla suurempaa H-tekijaa

tavoitellessa alkalia ehtii kulua keitossa enemman.

Prosessidatan lisaksi keiton alkaliprosentin vaikutusta keittdmoltd lahtevan lipean
jaannosalkalitasoon voi tutkia keitoista otetuilla ndytteilld. Vertailundytteista pystyy
saamaan jonkinlaisen kasityksen keitossa kéytetyn alkalin ja keittdmolté poistettavan
lipedn jaannosalkalitason yhteydestd. Kuvassa 23 on esitetty kahden eri keiton
vertailundytteiden tuloksia. Keiton jaanndsalkalindyte otettiin keittimen keittokierrosta,
aivan keiton lopussa. Syrjaytysndytteet puolestaan otettiin 100 m?® vélein
syrjaytyslinjasta, joka ohjaa keittimesta poistettavan lipean lampdtilasta ja kuutioméaarista
riippuen joko 1-akkuun seuraavia keittoja varten tai 2-akkuun odottamaan pumppausta
lipedsuotimien kautta haihduttamolle. K&antohetki virtaukselle 1- ja 2-akun valilla



69

vaihtelee hieman keittokohtaisesti, mutta keskiméaarin syrjaytyksessa viimeiset 35 %

ohjautuu 2-akkuun.
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Kuva 23. Vertailukeittojen syrjaytysvakevyys seka syrjaytyslipedsdilion vakevyys.

13.1 tehdyssa keitossa alkaliprosentti oli suurempi ja H-tekija lyhempi kuin 20. pdivan
keitossa, jolloin 13. paivan naytteessd keiton jadnndsalkalin voisi kuvitella olevan
suurempi, mutta todellisuudessa ndin ei ollut. Syrjayksen aikana lipedn vakevyys vaihteli
molemmissa tapauksissa hieman samansuuntaisesti. Syrjaytyksen alussa keittimesta
poistuvan lipedn jaédnndsalkalitaso laski keiton loppuvaihetta alemmaksi. Varsinkin 20.1
otetuissa néytteissa jaédnnosalkalin lasku syrjaytyksen aikana oli jo merkittdva. Tama
johtunee siitd, etta keiton jadnnosalkalindyte otettiin molemmissa tapauksissa H-tekijan
olleessa sama, vaikka 20.1 tehdyn keiton tavoite H-tekija oli suurempi. Tdma tarkoittaa

sitd, ettd alkalia on ehtinyt kulua keittimessé vield keitonkin aikana.

Se miksi jdannosalkalitaso laskee my0ds 13.1 keitossa johtuu siité, ettd syrjaytettavan
lipedn lampdtila on syrjaytyksen aikanakin vield l&dhelld keittolampétilaa, joten alkalia
kuluu myos syrjdytyksen aikana. Jaannosalkalitaso ladhtee kuitenkin nousuun
syrjaytyksen loppuvaiheessa, mika selittyy keittimeen syotettavan syrjaytyslipean

vakevyydelld. Kuvassa 23 on esitetty myos syrjaytyslipeédséilion vakevyys, joka on keiton
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loppuvaiheen vakevyyttd suurempi. Sama patee myds mustalipedséilioon, jonka
vakevyys on ollut normaalisti vain hieman syrjaytyslipeédséilion véakevyytta alempi.
Syrjaytyksen loppuvaiheessa keittimestd poistuva liped on perdisin  juuri
mustalipedsailiostd, josta Kkeittimeen syotetddn lipedd alkusyrjaytyksen aikana.
Syrjaytyksen lipedn vakevyys ldhestynee siis, ainakin téssd tapauksessa,

mustalipedsailion vakevyytta, eiké keiton loppuvaiheen vakevyytta.

Talven ja kevadn 2020 aikana otetuissa vertailu- ja koendytteissa keiton loppuvaiheen
jaannosalkali sek& syrjaytys- ja imeytyslipedséilididen vékevyydet vaihtelivat
prosentuaalisesta katsottuna melko paljon. Naytteiden avulla pystyttiin saamaan hieman
kattavampi kuva syrjaytysvakevyyden kéayttaytymisesta sekd 2-akkuun menevan lipean
vikevyydesta. Jokaisessa mitatussa syrjaytyksessa ensimmaiset 250 m?® olivat linjassa
keiton jadnnosalkalin kanssa, eli syrjaytyksen vakevyys tippui syrjaytyksen edetessa koko
ajan alemmas. Tama selittyy silla, ettd syrjaytyksen aikana alkalia kuluu kuumassa

keittimessa edelleen samaan tahtiin.

Kolmessa viimeisessd néytteessa oli sen sijaan eroja. Osassa keitoista syrjaytyksen
vakevyys jatkoi laskuaan aivan loppuun asti, kun taas joissain vékevyys kaantyi kasvuun.
Kun néitd syrjaytyksistd otettuja ndytteitd vertasi mustaliped- ja syrjaytyslipedsailion
vakevyyksiin, huomattiin, ettd syrjaytyksen loppuvaiheessa vakevyys eteni aina kohti
syrjaytys- tai mustalipeasailion vakevyytta. Se miksi vikevyyden muutos alkoi 250 m3
jalkeen selittyy keittimessé olevalla vapaalla tilavuudella. Keiton alussa keittimen vapaa
tilavuus on hieman haketéaytésta riippuen noin 240 m? ja keiton loputtua tété jonkin verran
enemman. Tastd syystd syrjaytyksessa keittimestd poistuvasta lipedstd vahintadankin
ensimmaiset 240 m® on peréisin edellisestd keitosta, joka siis maira syrjaytyksen

vakevyyden syrjaytyksen alussa.

Loppuvaihe sen sijaan kayttaytyy syrjaytys- ja mustalipeéséilididen vakevyyden mukaan,
mutta vaikutuksen ndkeminen on hyvin haastavaa, silla keiton loppuvaiheen ja séiliéiden
valinen vékevyysero on normaalisti hyvin pieni ja lipeiden sekoittuessa ilmion
havaitseminen muuttuu viel&kin vaikeammaksi. YKksi tdmén tyon puitteissa tehdyista ja
epéaonnistuneesta keitoista tukee tata teoriaa erittdin hyvin. Kyseisessé keitossa keittimeen

jai keittovaiheen ajaksi normaalia huomattavasti enemman valkolipedd, mikd nakyi
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keittimen korkeana vakevyytena lapi keiton aina syrjaytyksen alkuun saakka.
Syrjaytyksesta otetuista naytteistd ensimmainen, eli 150 m® kohdalla otettu néyte, oli
tassékin tapauksessa linjassa keittovaiheen vakevyyksien kanssa ja ndin ollen sen
vakevyys oli ldhes puolet normaalia korkeampi. Yksi epaonnistunut keitto ei kuitenkaan
sotke vield syrjaytys- tai mustalipedsailididen vékevyyttd, jonka vuoksi toisessa
syrjaytysnaytteesss, joka oli tassa tapauksessa 350 m® kohdalla, vakevyys oli laskenut jo
normaalille tasolle. Tdmé tukee siis teoriaa, jonka mukaan syrjaytyslipean vékevyys on
vahintaankin viimeisessa 250 m3ssa linjassa mustaliped- ja syrjaytyslipedsailion
vakevyyden kanssa. Nama samaiset lipedt johdetaan 2-akkuun, josta ne pumpataan
haihduttamolle. Tamén wvuoksi mustaliped- ja syrjaytyslipeasailididen vakevyyden

merkitys haihduttamon ja&dnndsalkaliin on melko selva.
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8 HETKITTAISET REJEKTIONGELMAT

Tyon puitteissa tutkittiin vuoden 2019 ja alkuvuoden 2020 aikana esiintyneiden
havulinjan rejektiongelmien syitd kdymalla lapi prosessista talteen otettua dataa niin
rejektiongelman, kuin tasaisen ajon ajalta. Prosessidatasta pystyi tutkimaan melko
tarkasti muun muassa sahkomoottoreiden kuormia, virtaus-, paine- seka
lampotilamittauksia ja keitinpainoja. Eri mittauksien arvoja vertailtiin keskendén
kahdella eri aikajaksolla ja pyrittiin 16ytdméan eroavaisuuksia, jotka voisivat selittda

hetkittéiset rejektiongelmat.

Keittdmon toiminta-arvoja ryhdyttiin kdymaan lapi vaihekohtaisesti keiton alusta l&htien.
Talla tavoin ensimmaiset tarkasteltavat muuttujat keittdmon osalta olivat hakesiilosta
keittimiin haketta sy6ttavat ruuvit, jotka ovat asennettu kolmeen portaaseen, jotta yhdesta
siilosta raaka-ainetta voidaan syottda jokaiseen kahdeksaan keittimeen. Ruuvien
pyorimisnopeus on haketayton aikana vakio, jolloin s&hkdmoottorin kuorman, eli
moottorin tarvitseman séhkdvirran, muutokset voisivat paljastaa eroavaisuuksia eri
aikajaksojen aikana tehtyjen haketéyttojen valilla. Kuvan 24 mukaisesti,
vertailuajankohtina ruuvien kuormat kayttaytyivat hyvin samalla tavoin, sill& suurin ero
haketdyton keskimaaraisissd moottorin kuormissa oli 3,2 %, joka ei ole kovinkaan

merkittava.

Moottorin kuorma [%]
B
Ul
o

SIIRTORUUVI1 SIIRTORUUVI2 RUUVI 1 RUUVI 2 RUUVI 3 RUUVI 4

REJEKTI TASAINEN AJO

Kuva 24. Ruuvipurkaimien kuormat rejektiongelman seké tasaisen ajon aikana.
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Haketdyton aikana aloitettavan pakkaushdyryn kéyttaytymista tutkittiin vertailemalla
keittimien  hdyrypakkaimien  venttiilikulmia sekda pakkaushOyryn paineita.
Hoyrypakkainta on ajettu siten, ettd keittimen saavutettua riittdva hakepaino, avataan
pakkaimen hoyrynventtiilid asteittain, kunnes haluttu pakkauspaine on saavutettu. Vaikka
kaikkien hoyrypakkaimien asetusarvot ovat samanlaisia, 10ytyi hoyrypakkauksen
keskimaaraisista paineista ja venttiilien kulmista keitinkohtaisesti yllattavén suuria eroja.
Suurimmat erot eri aikajaksojen valilla olivat keskimaaraisessa pakkauspaineessa kuvan
25 mukaisesti keittimilla 2 ja 5. Keittimen numero 2 keskiméaaréinen pakkauspaine oli
rejektiongelman aikaan 6,9 % suurempi kuin tasaisella ajolla. Keittimelld numero 5
tilanne oli juuri painvastoin, eli pakkauspaine oli tasaisella ajolla 5,5 % suurempi.
Venttiilikulmat kayttaytyvat aikajaksojen vélilla samalla tavalla. Huomion arvoista on
my0s se, ettd kuudella keittimelld kahdeksasta keskim&&rdinen pakkauspaine oli

rejektiongelman aikaan tasaista ajoa suurempi.

Keitin 1 Keitin 2 Keitin 3 Keitin 4 Keitin 5 Keitin 6 Keitin 7 Keitin 8

M Rejektiongelma  ® Tasainen ajo

Kuva 25. Keitinkohtaiset keskiméaardiset pakkauspaineet hoyrypakkauksen —aikana
rejektiongelman ja tasaisen ajon aikana.

Hakepainoista 16ytyi merkittava ero rejektiongelman ja tasaisen ajon valilta. Lastattujen
keittimien painot olivat rejektiongelman aikoihin jopa 10 tonnia tasaisen ajon tayttoja
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suurempia liitteen V taulukoiden mukaisesti. Liitteen kuvassa on esitetty myos
oksamassasailion pinta, jonka nousu kertoo rejektin suuresta madrastd. Keittdmon
alkalilaskentaa on kuitenkin kaytetty koko tarkastellun ajan siten, ettd se ottaa huomioon
keittimen hakepainon ja laskee néin ollen jokaiseen keittoon tarvittavan alkalim&&ran
hakepainon mukaan. Tdman vuoksi hakepainon vaihtelulla ei pitéisi olla vaikutusta
keittimen toimintaan. Mikéli Kkeitinpainon vaihtelu johtuu todella suuremmasta puun
maarésta kuivasta puusta laskettuna, eika pelkastd kosteuden vaihtelusta, voi keittimen

vapaa tilavuus véhentyé sen verran, ettd neste-puu-suhde kay riittdmattémaksi.

Keittovaiheesta tarkasteltiin yla- ja alakiertojen lampdtilaeroja sekéd Kkiertopumpun
kuormaa mahdollisten kierto-ongelmien havaitsemiseksi. Ndissa tarkasteluissa havaittiin,
ettd aikajaksojen vélilla erot olivat Kkeittimittdin varsin pienid. Lampdétilaerot olivat
rejektiongelman aikaan valmistetuissa keitoissa jopa hieman tasaisen ajon Kkeittoja
pienemmat. Kuvassa 26 on esitetty keitinkohtaisesti ajat, joiden aikana yla- ja alakierron

lampotilaero on ollut keitossa yli 2 °C.

Keitin 1 Keitin 2 Keitin 3 Keitin 4 Keitin 5 Keitin 6 Keitin 7 Keitin 8 Keskiarvo

B Minuutit per keitto tasaisella ajolla B Minuutit per keitto rejektiongelman aikaan

Kuva 26. Keittimien ala- ja ylakierron l&mpdtilaerot kahdella eri aikajaksolla.

Kiertopumppujen kuormissa ei yksittaisen keittimen kohdalla ollut merkittavia eroja
rejektiongelman ja tasaisen ajon valilla. Eroja kuitenkin 10ytyi keittimien véalilla, mutta se
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ei selitd rejektiongelmaa, vaan voi pikemminkin kertoa keittimien tukkeutuneista

sihtivyohykkeisté tai pumpun kulumisesta.

Hakepainon lisaksi sekvenssiajoista 10ytyi eroja, jotka voivat osaltaan selittdé keittojen
vaihtelevaa tulosta. Haketaytot sujuivat kaikilla tarkastelluilla aika jaksoilla hyvin samaa
vauhtia, eikd keitinkohtaisia eroja juurikaan ollut. Sen sijaan imeytyslipeédtaytén
sekvenssiajat poikkesivat rejektiongelman ja tasaisen ajon aikana toisistaan
huomattavasti. Toinen merkittdvd eroavaisuus l0ytyi syrjaytyksen sekvenssiajoista.
Kuvassa 27 on esitettynd kaikkien keittimien sekvenssiaikojen keskiarvot kahdella eri

tarkastelujaksolla. Tarkemmat keitinkohtaisten aikojen kuvat on esitetty liitteessa V1.

VARA-AIKA HAKETAYTTO IL-TAYTTO  KL-TAYTTO SYRJAYTYS PURKU VALMIS

B Rejektiongelma Tasainen ajo

Kuva 27. Keittimien sekvenssiaikojen keskiarvot. N/K tarkoittaa yhdistettyd nosto- ja

keittovaihetta.

Imeytyslipedtdyton virtausnopeudet eivét riipu keittdmon tuotantotavoitteesta, eivatka
myoskaadn muiden keittimien rytmityksestd. Taméan liséksi imeytyslipedn tayttomaarat
olivat eri aikajaksoilla hyvin samanlaiset, joten erot eivét johtuneet mydskaan siitd. Kun
imeytyslipeatayttda tutkittiin tarkemmin, huomattiin, ettd tasaisen ajon aikana keitin
odotti kuumalipedtayton alkua rejektiongelman aikaisia keittoja enemmén. Talla

kyseisella hetkelld keitin on niin sanotussa paineimeytystilassa, jonka pituudelle on
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asetettu ajojarjestelmadssa minimiaika. Tamé tarkoittaa sitd, ettd tasaisen ajon aikana
tehtyjen keittojen imeytyminen on ollut huomattavasti rejektiongelman aikaisia keittoja
parempaa. Pahimmillaan keittimien paineimeytysaika on ollut rejektiongelman aikaan
vain alle puolet tasaisen ajon aikaisesta ajasta kuvan 28 mukaisesti.

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 KA

M Rejektiongelma Tasainen ajo

Kuva 28. Kahdelta eri aikajaksolta lasketut keskiarvoajat, joiden aikana imeytyslipeataytté on

ollut valmis ja keitin on odottanut kuumalipeéatayttoa.

Tata ilmiota tarkasteltiin myds pidemmillé aikajaksoilla ja huomattiin, etta lyhentyneet
paineimeytysajat osuivat monissa tapauksissa samoille ajanhetkille, kuin missa keitoista
oli tullut reilusti rejektid. Tama tapahtui varsinkin silloin, kun paineimeytysaika oli
useammassa keitossa perakkain lahelld asetettua minimiaikaa. Kuvassa 29 on esitetty
paineimeytyksen kesto, eli imeytyksen odotusaika sek& oksasiilon pinta, joka nousu
kertoo suurentuneista rejektimadristd. Aikavéali kuvassa on 8.12.2019-23.1.2020 ja lisa4

kuvaajia samasta aiheesta on liitteessa VII.
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e ODOTUSAIKA s OKSASILO

Kuva 29. Keittimien imeytyslipedsekvenssien odotusajat ja oksasiilon pinta aikavélill&
8.12.2019-23.1.2020

Syrjaytyslipedsekvenssissd oli havaittavissa eroja, mutta toisinpdin. Tasaisella ajolla
syrjaytyslipedasekvenssi oli rejektiongelman aikaisia syrjaytyksia lyhyempi, vaikka
syrjaytysmaarissa ei ollut eroja. Sekvenssiaikojen erot selittyvat juuri rejektin maarasta.
Kun oksanerotukseen syotetddn massaa, jossa on paljon rejektid, huonontuu
oksanerotuksen lapaisykyky. Tdma johtaa siihen, ettd keittdmon purkuséilion pinta alkaa
nousta, silld oksanerotuksesta ei saada ajettua massaa lapi samalla nopeudella kuin

keittdamo tuottaa.

Purkusailion pinnannousu aiheuttaa sen, etta keittimet eivéat saa purkulupaa yhté nopeasti
kuin normaalisti, jolloin ne joutuvat odottamaan pitempaén ja syrjaytyssekvenssi pitenee.
Purkujen harventuminen johtaa taas siihen, ettd keittimid on yha harvemmin aloittamassa
imeytyslipedtayttdd ja kuumalipeatdyttéd, jolloin odotusajat imeytyslipeétaytolle
lyhenevat.
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9 TULOSTEN ANALYSOINTI

Tyon puitteissa otettiin naytteitd vertailukeitoista sekd tehtiin koeajoja, joista otettuja
naytteitd vertailtiin alkuperdisen tilanteen aikana otettuihin naytteisiin. Koeajoja
suoritettiin kevéattalven 2020 aikana muuttamalla yhta tekijaa kerrallaan, jotta pysyttiin
paremmin mukana siind, mik& todella aiheuttaa mahdolliset muutokset tuloksissa.
Testauksia tehtiin imeytyslipeatayttoon, sekda kuumalipeétayttoon, silld ne ovat keiton
onnistumisen kannalta merkityksellisimmat vaiheet. Prosessidataa tutkittiin sen sijaan
kaikista keiton vaiheista, alkaen haketdytosta ja pdadttyen purkuun. Naiden liséksi

pesem@iden vaikutuksia jaddnnosalkaliin tutkittiin.

9.1 Koeajot

Vertailundytteiden mukaan alun perin kéaytetyssa alkalijaossa huolestuttavimmat kohdat
loytyivat imeytyslipedn sekaan syoOtettdvasta valkolipedstd, joka vaikutti myds
kuumalipedtayton aikana keittimesté ulos tulevan lipedn jdanndsalkalitasoon. T&té varten
valkolipedan virtausnopeuteen tehtiin muutoksia. Nailla muutoksilla imeytyslipedn
vakevyys saatiin pidettyd korkeammalla pidemmalle imeytyslipeatayton aikana. Tama ei
kuitenkaan tuonut merkittdvaa parannusta imetyslipedn jadnndsalkalitasoon, joka jéi
muutoksista huolimatta melko matalalle. T&t&4 varten imeytysmustalipedn sekaan

syotettavan valkolipedn annostelua tulee vield parantaa.

Valkolipeén lisdyksen aloitusajankohdan muutoksella saatiin aikaan mustalipeésailion
vakevyyden tiputus, jonka tarkoituksena oli lopulta laskea haihduttamolle pumpattavan
lipedn ja&nnosalkalitasoa. Kahden péivan seurannan aikana muutokset haihduttamon
suunnassa eivat tulleet ndkyviin, mutta ajomallina paatettiin pitdé uutta testimallia. Uuden
ajomallin my6té imeytysvaiheeseen syotettdvén valkolipedn méara voisi vahentaa, silla
keittimeen jadvan valkolipedn osuus Kkaikesta imetysvaiheeseen syotettavasté
valkolipedstda on suurempi. Talld voitaisiin saada vield parempi vaikutus

jaannosalkaleihin, kuten myds kokonaisvalkolipedan kulutukseen.

Paineimeytysajan pidentdmisen vaikutuksia itse imeytykseen on tehdasmittakaavassa
vaikea tutkia, silla keittimestd tulisi saada haketta pois imetyksen jalkeen, jotta
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imeytysastetta voitaisiin verrata alkuperdisen mallin imeytysasteeseen. Paineimeytysajan
nostamisella ei kuten aiemmin mainittiin, ollut vaikutusta normaalissa rytmissé olevan
keittdmon tuotantolukemiin, joten muutetusta arvosta tehtiin normaali ajomalli. Vasta
pidemmaéllad aikajanteellda n&hd&an, oliko tallad tai muilla imeytykseen jatetyilld

muutoksilla vaikutusta hetkellisiin rejektiryoppyihin vai ei.

Kuumalipeatayton testiajot olivat suhteellisen haasteelliset toteuttaa. Tamé kielii siit,
ettd nykyisilla jarjestelmilld testatun ajomallin kdyttoonotto vakituiseksi malliksi olisi
vaikeaa. Koeajosta saatiin kuitenkin kayttoon hyvéd dataa jatkoa ajatellen.
Kuumalipeatayton muuttamisella ei otetuissa ndytteissé havaittu negatiivista vaikutusta
imeytyslipedn jaannosalkalin matalaan tasoon, joten alkalisdatdvalkolipean kéaytto
kuumamustalipedtdyton alussa ei liene valttdmatonta uudella, tai edes nykyiselld
ajomallilla. Talla tavoin saataisiin pienennettyd k&ytettdvan valkolipedn mé&éaraa
merkittavasti ja vahennettya keittimen ohi menevan lipean vakevyyttd. Kuvassa 30 on
esilla keittimeen syottavien lipeiden vakevyydet alkutilanteessa, seké tilanteessa, jossa
imeytys- ja kuumalipeétesteissa tehdyt muutokset olisivat yhtd aikaa voimassa.
Vékevyydet ovat ilmoitettu %-osuuksina kunkin ajomallin vékevimmasta ndytteesta
laskien. Liitteessa Il on esitettynd keittimeen syotettavan ja keittimesté poistuvan lipean

vakevyydet absoluuttiset arvot.
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Kuva 30. Keittimeen syotettévien lipeiden vakevyydet eri ajomalleissa. Naytteenottopisteet 1-6
ovat imeytyslipeatayttod, 7-12 ovat kuumalipeétdyttod ja 13-18 ovat keittovaihetta.

Mikali kuumalipeatayton aikana valkoliped halutaan ajaa mustalipean sekaan tasaisena
virtana, taytyy alkalisdatoon kéytetty valkolipedan lisdyspumpun kapasiteettia nostaa.
Toinen vaihtoehto on tehdd ohjelmallinen muutos, joka antaa ajaa valkolipedn
mustalipean sekaan nykyisinkin kéytetylla pumpulla. Tama olisi parempi vaihtoehto, silla
silloin  s&astettdisiin - pumpun uusimisesta koituvista kustannuksista. Testatulla
kuumalipeatayttomallilla olisi myos potentiaalia sdéstdd kuumalipeédtdyttéon kuluvaa
aikaa useita minuutteja, silla pumppujen kaynnistyksia ja venttiileiden rampituksia tulisi
aikaisempaa vahemman. Testikeiton aikana keittimen nostovaihe kesti normaalia
pidempdan, mutta tdman eron pitéisi tasoittua, kun valkolipedn maard saataisiin

paremmin tdsm&admaan nykyisen annostelun kanssa.

Kuumalipeatayton muutoksella pyrittiin erityisesti tasaamaan keittimen valmistaman
massan kappahajontaa. Testin yhteydessa otetuissa naytteissa kappahajonta oli kuitenkin
hyvin samanlaista, kuin muissakin keitoissa, joten mitddn mullistavaa tulosta tall&
yksittéisella testikeitolla ei saatu aikaan. Tarked huomio tastda kuitenkin on se, ettd

kappahajonta ei ainakaan lisdantynyt, tai massan lujuusominaisuudet eivat heikentyneet.
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Koko ajomallin vaikutukset niin kappaan kuin lipeiden vakevyyksiin tulisivat ilmi
paremmin vasta pidemmalla aikavalilla, kun dataa kertyisi suurempia méaria. Tdman
vuoksi voisi olla jopa kokeilemisen arvoista tehda ohjelmallinen muutos, jonka avulla
testimenetelm&é voitaisiin kayttad pidempié aikoja. Testatun mallin selvéné vahvuutena
on kuitenkin keittovaiheen ajaksi keittimeen jadavan lipean tasaisempi koostumus jo heti
nostovaiheen alussa. Tama pystyttiin laskemaan jo etukateen ja sen néhtiin myds otetuissa

naytteissa.

Epdvarmuutta ja haasteita tuloksien analysointiin tuo tienkin myods kokeiden tekeminen
tehdasmittakaavassa. Muuttuvia tekijoitd on hyvin monia, eika kaikkia voi mitenkaén
vakioida testien ajaksi. Tallaisesta esimerkkind on raaka-aine eli hake. Testikeittoja
tehdessé hakkeen laatuvaihteluita ei pysty mill&én jaljittdmaéan riittdvan tarkasti, jotta sen
vaikutuksia niin kappahajontaan, kuin lipeiden jadnngsalkaleihin voisi todentaa.
Hakkeessa tapahtuvia muutoksia voi olla palakoon vaihtelu, joka vaikuttaa suoraan
kappalukuun seka rejektimadriin, sekd muun muassa kosteus, joka vaikuttaa

annosteltavaan alkalimaaraan seka alkalin kulumiseen keitossa.

9.2 Keittdmon jaannodsalkali

Naytteiden ja prosessidatan perusteella tulkittuna jadnnosalkalin muodostumiseen
vaikuttaa moni tekija. Happi- ja EOP-vaiheiden lipedannosten kasvu Kkorreloi
prosessidatan mukaan melko hyvin jaannosalkalitason kanssa. Selitys talle 16ytyy
lipedkierroista, silld pesemdlta tuleva lipeé johdetaan imeytys- ja syrjaytyslipedsailidihin.
Kun alkuvuoden 2020 prosessidataa verrattiin vuoden 2017 arvoihin huomattiin
imeytyslipeéséilion vakevyyssaatoon kaytetyn valkolipedn maéarissa suuri ero. Vaikka
vuonna 2017 imeytyslipedsailion vakevyystavoite oli alempi, kuin vuonna 2020, sinne
ajettiin melkein kaksi kertaa enemman valkolipedé kuin vuonna 2020. Tama tarkoittaa
sité, ettd pesemoltd tuleva liped on vuonna 2020 ollut selvdsti aiempaa vakevampéaa.
Imeytyslipedsdilion  vakevyyden ei  normaaleissa oloissa  pitéisi  kohottaa
jadnnosalkalitasoa, silla oikein toimiessaan vékevyyssaatd nostaa imeytyslipeédsailion
vakevyyttd hieman, jolloin pesemoltd tulevan lipean vaihteluiden tulisi tasoittua. Tosin
jos pesemoélté tulee jo alun perin niin vakevaa lipeéd, ettd saatoon kaytettdvaa valkolipeda

ei tarvita, ja vakevyystavoite silti ylittyy, on tilanne toinen.
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Syrjaytyslipeéséiliosséd sen sijaan ei ole vakevyyssaatdjd, vaan sinne johdettu liped
pumpataan saatamattomand syrjaytyksen loppuvaiheeseen, jonka aikana se osittain
sekoittuu alkusyrjaytykseen syotetyn mustalipedn kanssa ja péatyy osittain 2-akkuun ja
massan mukana takaisin pesemélle. Taméan kaltaisella lipedkierrolla syrjaytyslipeasailion
vakevyydella ei liene kuitenkaan hallitsevin merkitys 2-akun ja sen my6té haihduttamolle

pumpattavan lipedn vakevyyteen, mutta oma vaikutuksensa sillakin on.

Kun otetaan huomioon kappaleessa 7.5 esitelty tulos, jonka mukaan syrjaytyksen
loppuvaiheen vékevyys tippuu lahelle syrjaytys- ja mustalipedsailion vékevyyttd, j&a
haihduttamolle pumpattavan lipedn vékevyyteen vaikuttavaksi tekijaksi enéda
mustalipedsailio. Tassa tydssa otettujen naytteiden perusteella juurikin mustalipeéséilion
vakevyydelld nayttaisi olevan yllattavan iso merkitys syrjaytysvakevyyksiin. Kyseisen
séilion tilaan voidaan vaikuttaa ajoittamalla imeytysvaiheen valkolipeén lisdys siten, etta
sitd ei ehdi menna keittimen ohi. Sen liséksi turhan suuria vakevyyksia imeytysvaiheessa

tulee valttaa, jotta mustalipeasailion vakevyys ei nouse liian ylos.

Kaiken kaikkiaan haihduttamon j&&nnosalkalitaso muodostuu monesta tekijastd. Sen
vuoksi happivaiheiden ja EOP-vaiheen suuremman hapetetun valkolipedn annostelun
aiheuttamaa vaikutusta taytyy pyrkid kompensoimaan keittdmén padssa optimoimalla
valkolipedan annostelua juuri sellaisiin prosessin vaiheisiin, jossa sitd tarvitaan. Naita
kohtia ovat paineimeytys ja keitto. Nykyisella ajomallilla imeytysvaiheen valkolipean
maarid, seka ajoitusta kuten myos kuumalipedtayttoon syotettdvan alkalisaatdvalkolipedn
merkitysta taytyy pohtia hyvin kriittisesti. Naill& tekijoilla ei pystyta laskemaan valkaisun
tekem&& pohjatasoa keittdmon lipeisiin, mutta voidaan vahentad keittdamolla tapahtuva

jaannosalkalin kohoaminen.

9.3 Hetkittaiset rejektiongelmat

Tutkitun prosessidatan perusteella suurimmat muuttuvat tekijat rejektiryoppyjen ja
tasaisen ajon aikana olivat keittimen hakepainot, paineimeytysaika, sek&
hoyrypaikkaimen venttiilikulma. Hakepainon nousu ei kuitenkaan né&kynyt
kiertopumpuilla kohonneena kuormana, joten hake ei todenndkdisesti tdssakaan

tapauksessa ole pakkautunut keittimeen niin tiiviisti, ettd se estdisi merkittavissa maarin
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keittolipedn kierratystd keiton aikana. Suurempi keittimen massa voi osittain johtua
hoyrypakkaimesta, joka suuremmalla venttiilikulmalla ajettaessa puskee haketta hieman
tiivilmmaksi keittimen sisalla. Toisaalta keitinpainojen nousu ajoittuu rejektiongelman
kanssa siten, ettd useissa tapauksissa rejektimaérat olivat jo ehtineet kasvaa, ennen
haketédyttopainojen kasvamista. Tama ilmio johtunee siitd, kun edellisten keittojen rejektit
pumpataan takaisin keittoon, menee sen mukaan myos lipedé, joka kasvattaa keittimen
painoa. Toisin sanoen, Keitinpainojen nousu on pikemminkin rejektimaarédn kasvun

seuraus, eika syy, eli se ei selitd rejektin syntymista.

Merkittavampi tekija massan vaihteluun lienee kuitenkin hakkeen kosteuden muutokset.
Kosteuden mittaukseen Kaukaalla ei télld hetkella ole jatkuvatoimista tai edes
panosperiaatteella toimivaa automaattimittausta, vaan méaaritykset tehdén laboratoriossa
kasin. Taméan vuoksi naytteenottovéli on harva ja massan kasvamisen osoittaminen

johtuvaksi kosteudesta on talla hetkelld mahdotonta.

Paineimeytysajan nostaminen on teorian mukaan vaikuttanut positiivisesti imeytyksen
tehokkuuteen, mutta sek&an ei ole estdnyt kokonaan rejektirydppyjen esiintymista.
Muutosten jalkeen rejektid on esiintynyt suuremmissa méaarin kuitenkin vain pariin

otteeseen.

Otettujen naytteiden ja analysoidun prosessidatan perusteella voisi paatelld, etta
hetkittdisten rejektiongelmien perimmainen syy lienee raaka-aineessa. Koeajoja varten
otetuissa naytteissa ei ollut kertaakaan viitetta siité, etta vaikuttava alkali loppuisi kesken
keiton loppuvaiheessa. Keittimeen syotetyt alkalimaérat olivat vastaavat niin rejektin
muodostumisen aikaan, kuin muillakin ajanhetkilld, jolloin hakkeen pysyessé
tasalaatuisena ei alkalin loppumiseen pitdisi olla vaaraa. Mikéli ylisuurten hakepalojen
maard jostain syystad kasvaa merkittavasti, ei imeytyminen ole enaa riittavaa, jolloin
tallaiset rejektiongelmat olisivat mahdollisia. Toinen mahdollinen tekija voisi olla
kasvanut purun maard, silla suuri purun méérd kuluttaa alkalia tavallista haketta

enemman.
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10 KEHITYSEHDOTUKSET

Tyotd tehdessa keittdmon toimintaan liittyen 1dydettiin muutamia tekijoita, joita
muuttamalla tuotettavan massan laatua voisi parantaa ja keittdamon hallintaa helpottaa.
Imeytyslipedtdyton valkolipeélisdyksessa ei kasin tehtdvilla muutoksilla paésty aivan
haluttuihin tuloksiin, joten valkolipeanlisdykseen olisi jarkevaa rakentaa saatopiiri. Piiri
voisi imeytyslipedtayton alkaessa huomioida ajettavien mustalipedkuutioiden maarén
sekd alkalilaskennan maaraamat imeytykseen syotettavéat valkolipedkuutiot. Naiden
avulla piiri pystyisi laskemaan asetun valkolipednlisayksen aloitusajankohdan mukaan
tarvittavan  valkolipedn  virtauksen,  jotta  valkolipedd  ajetaan  aivan

imeytysmustalipeatayton loppuun saakka.

Toinen imeytysvaiheeseen tehtédvd ja hyvin tarpeellinen uudistus olisi tehokkaampi
imeytyslipedpumppu, jonka avulla keittimen painetta saataisiin  nostettua
paineimeytyksen ajaksi nykyistd 3-4 baria huomattavasti korkeammalle. Nostamalla
paine 9 bariin imeytyksen tehokkuus paranee ja hyvédn imeytyksen tarvitsema aika

lyhenee merkittavasti.

Tyon puitteissa keittdmon sédataminen huomattiin varsin hitaaksi. Eri vaiheissa olevien
lipeiden vékevyyksien kartoittaminen vaatii suuren méaarén naytteitd, joiden analysointiin
menee aikaa. Vaikka naytteita kerattaisiin useana paivana viikossa, niistd saatavan datan
maara on silti varsin rajallinen. Alkalianalysaattorin hankinta keittdmdlle olisi varsin
suotavaa, jotta keittojen tarkka sdatd olisi mahdollista. Automaattinen analysaattori
pystyisi ottamaan naytteitd useasta kohteesta ympari vuorokauden, jolloin mittausdatan

maaraa kasvaisi merkittavasti.

Naiden liséksi keittamolld ei tiedetd keittoon tulevan puun kosteutta, joka vaikuttaa
suoraan keitossa tarvittavan alkalin maéraén. Miké&li kosteutta mittaamaan saataisiin
jatkuvatoiminen mittaus, voitaisiin pdastd paremmin selville siitd, mitka tekijat
vaikuttavat keittimien hakepainojen vaihteluihin ja onko niilla todellisuudessa tekemista
rejektiongelmien kanssa. Tamaén liséksi kosteuden vaihtelun mukaan keitossa kaytettavan

alkalin maaréa voitaisiin paremmin saadella.
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Viimeisenad kehitysehdotuksena on muuttaa kaikki keittdmon nykyiset johtokykyyn
perustuvat vakevyysmittaukset mittaamaan tehollista alkalia. Té&lld hetkella
imeytyslipe&sailion mittaus seka alkalisdadon mittaus nayttavat aktiivista alkalia, kun taas
haihduttamolle pumpattavan lipean vékevyysmittaus nayttaa tehollista alkalia. Selvyyden

vuoksi olisi suositeltavaa muuttaa eri mittaukset ndyttdmaan samoja yksikoita.
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11 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli tutkia Kaukaan sellutehtaan keittdmon lipeiden vakevyyksia keiton
eri vaiheissa seké sailidalueen sdilidissa. Tulosten pohjalta analysoitiin keiton kannalta
kriittisimmaét kohteet, joihin tehtiin muutoksia koeajoissa. Koeajoista otettiin naytteita,
joiden avulla tutkittiin muutosten vaikutuksia lipeiden vékevyyksiin seka valmistettuun
massaan. Naytteiden ja prosessidatan avulla pyrittiin myds saamaan parempi kuva misté
tekijoistd haihduttamolle pumpattavan lipean jadnndsalkalitaso muodostuu, sekd milla
tekijoilla sitd on helpoin hallita. Prosessidatan avulla etsittiin lisdksi syita hetkellisiin
rejektiongelmiin, joita keittdmolla on ilmennyt. Prosessidataa tutkittiin kaikista keiton
vaiheista aina haketaytosta purkuun. Tehtyjen havaintojen pohjalta annettiin lopuksi

kehitysehdotuksia tulevaisuuden varalle.

Néaytteiden perusteella imeytyslipeatayton jaannosalkalipitoisuus tippui varsin alas, mika
johtui péaéasiassa imeytyslipedtayttoon syotettavén valkolipedn huonosta ajoituksesta.
Alkuperaisellda ajomallilla merkittdva osa imeytyslipedtayton valkolipedstd ehti menna
keittimen ohi, eikd jaanyt keittimeen paineimeytyksen ajaksi. Valkolipean ajoitusta
muutettiin alkavaksi hieman alkuperéistd myohemmin ja virtausnopeutta hidastettiin,
jolloin valkolipednlisdys jatkui lahes imeytyslipedtdayton loppuun saakka. Tehdyilld
muutoksilla imeytykseen jai paineimeytyksen ajaksi enemman valkolipedd ja
mustalipedsailion vékevyys laski tavoitellusti. Imeytysvaiheen jaannosalkalitasoon
vaikutukset olivat kuitenkin melko vahaiset. Imeytykseen liittyen paineimeytysajan
minimiaika tuplattiin alkuperéisestd. Tall& pyrittiin varmistamaan myos rytmihdirididen

aikana kunnollinen imeytyminen hakkeeseen.

Kuumalipeatdyttoon tehtiin muutoksia, joilla pyrittiin tasaamaan kuumalipeétayton
vikevyys ja pddseméidn eroon nykyisen ajomallin “valkolipeédpatjasta”. Télldin keittimen
vakevyys olisi jo nostovaiheen aikana tasainen ja keittotulos parempi. Koekeitossa lipeén
vakevyys saatiin tasattua l&hes halutulla tavalla, vaikka venttiilien rampitukset aiheuttivat
vakevyyksien vaihtelua. Massandytteistd ei yhden testin perusteella voinut paatelld
paraniko valmistetun massan laatu, silld kappahajonta oli hyvin samanlaista kuin
aiemmin. Testausvaiheessa kuitenkin huomattiin, ettd kokeillulla ajomallilla olisi

mahdollista nopeuttaa kuumalipeatayttosekvenssid useita minuutteja.  Testin
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toteuttaminen tdman hetkisella ajojarjestelmalla oli monimutkaista ja vaati muutoksia
useisiin eri ajoparametreihin. Taman vuoksi vakituiseksi ajomalliksi testatusta
menetelmastd ei ole ilman laajempia pdivityksid ajojarjestelmdan. Testin ohessa
huomattiin myds, etté valkolipednlisdyspumpun taytyy olla uudella ajomallilla ajettaessa
nykyista tehokkaampi.

Keittdmon jaannosalkalin muodostumista tutkittaessa huomattiin, ettd viimeaikaiset
muutokset havu- ja koivukuitulinjan happivaiheissa ovat vaikuttaneet keittamolla
lipeiden vékevyyksid nostattavasti. Tdma on yksi merkittava tekijd, joka on voinut
aiheuttaa haihduttamolle pumpattavan lipedn korkeaa jaannosalkalitasoa. Keitossa
kaytettavalla alkaliprosentilla on myds vaikutus jaannosalkalitasoon, mutta itse
keittovaiheen jadnnodsalkalin merkitys haihduttamon suuntaan menevaan lipedén ei ole
kaikista suurin. Keittdmon jaédnnosalkalitason muodostumien kannalta on térkeda pystyé
pitdiméaan mustaliped- ja syrjaytyslipeéséilididen véakevyydet halutulla tasolla. Tahan
pystytdan parhaiten vaikuttamaan optimoimalla valkolipedn sy6ton ajoitusta
imeytyslipeatayt0ssé, seka vahentamalla kuumalipedtdyton alkalisdadon
tavoitevakevyytta.

Rejektiongelmien syita tutkittaessa keittdmon suunnasta ei 10ytynyt mitddn merkittavia
tekijoitd, jotka voisivat aiheuttaa kyseisté ilmiota. Prosessidatan analysoinnin perusteella
voisi paatella, ettd rejektiongelmat johtuvat pikemminkin jostakin muutoksesta raaka-
aineessa, kuin ongelmista itse keittdmolld. Tata muutosta ei kuitenkaan tamén tyon
puitteissa pystytty selvittdmadn. N&itd ongelmia voisi kuitenkin saada vahennettya
lisdédmalla mittauksia, joilla voidaan seurata keittdmolle saapuvan hakkeen kosteutta, seké
hankkimalla uudet pumput, joilla keittimen painetta saadaan nostettua imeytysvaiheessa

nykyista paljon korkeammalle.
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