
Lappeenrannan-Lahden Teknillinen Yliopisto LUT 

School of Energy Systems 

Energiatekniikan koulutusohjelma 

BH10A1101 Diplomityö 

 

 

 

 

 

Tomi Nevalainen 

KEITTÄMÖN ALKALIPROFIILIN OPTIMOINTI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Työn tarkastajat:  Professori, TkT Esa Vakkilainen 

  DI Katja Kuparinen  

Työn ohjaaja:  DI Lauri Similä



 

 

TIIVISTELMÄ 

Lappeenrannan-Lahden Teknillinen Yliopisto LUT 

School of Energy Systems 

Energiatekniikan koulutusohjelma 

Tomi Nevalainen 

Keittämön alkaliprofiilin optimointi 

Diplomityö 

2020 

 

87 sivua, 30 kuvaa ja 7 liitettä. 

Työn tarkastajat:  Professori, TkT Esa Vakkilainen 

  DI Katja Kuparinen 

Työn ohjaaja: DI Lauri Similä 

 

Hakusanat: Alkaliprofiili, Syrjäytyseräkeittämö, Jäännösalkali 

Tässä diplomityössä perehdytään Kaukaan sellutehtaan eräkeittämön toimintaan. Työssä 

pyritään löytämään ajomalleja, joiden avulla keitettävän massan kappahajontaa saadaan 

pienennettyä, sekä keittämön jäännösalkalitasoa hallittua nykyistä paremmin. Lisäksi 

prosessidataa analysoimalla etsitään tekijöitä, jotka voisivat selittää keittämöllä hetkittäin 

esiintyviä suuria rejektimääriä.  

Vertailunäytteiden avulla tutkitaan kohtia, joissa vaikuttavan alkalin konsentraatio tippuu 

liian alas tai missä sitä lisätään turhaan. Tulosten pohjalta tehdään koeajoja, joissa 

testataan erilaisia valkolipeänannostelumenetelmiä. Myös keittämön alkalijaon ja 

happivaiheiden lipeäannosten vaikutusta keittämön jäännösalkaliin tarkastellaan. 

Koeajoissa muutettiin imeytyslipeän ja kuumalipeän sekaan syötettävän valkolipeän 

annostelua. Muutoksilla pyrittiin estämään imeytysvaiheen jäännösalkalitason 

romahtamista, sekä tasoittamaan kuumalipeätäytön väkevyyttä. Koeajoilla imeytyslipeän 

jäännösalkalitasoa ei juuri saatu kohotettua, mutta muutoksella oli positiivisia vaikutuksia 

mustalipeäsäiliöön, joka vaikuttaa merkittävästi keittämön jäännösalkalitasoon. 

Kuumalipeätäytön väkevyyttä saatiin tasoitettua, mutta testattu ajomalli on erittäin vaikea 

ottaa normaaliksi malliksi nykyisellä ajojärjestelmällä ja lipeäpumpuilla. Testatulla 

mallilla kuumalipeätäyttöön kuluvaa aikaa saataisiin kuitenkin lyhennettyä 

huomattavasti.  

Aiemmin tehdyt muutokset happivaiheisiin ovat nostaneet lipeiden väkevyyksiä 

keittämöllä kasvattaen samalla jäännösalkalitasoa. Annostelemalla valkolipeää 

tarkemmin, voidaan kuitenkin kompensoida tätä muutosta. Prosessidatan perusteella 

hetkittäiset rejektiongelmat johtunevat ennemminkin raaka-aineen laadun vaihtelusta, 

kuin keittämöllä tapahtuvasta prosessihäiriöstä. 
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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 

liquor 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 kysynnän 

ajatellaan vähenevän merkittävää 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 lisääntynyt 

ympäristötietoisuus ja kiinnostus ympäristöä kohtaan on lisännyt halua korvata vanhoja 

pakkausmateriaaleja uusilla ympäristöystävällisillä vaihtoehdoilla, kuten pahvilla, 

paperilla ja kartongilla. Nämä kulutusmuutokset näkyvät puolestaan sellun kysynnässä. 

Maailman ihmismäärän kasvu ja siitä johtuva ympäristön kuormittuminen pakottavat 

toimialasta riippumatta teollisuutta ja yksittäisiä ihmisiä kohti energiatehokkaampia ja 

ympäristöystävällisempiä ratkaisuja. Monissa tapauksissa energiatehokkaammat 

menetelmät tuovat pitkällä aikajänteellä myös säästöjä toimintaa harjoittavalle taholle. 

Energiatehokkaampaa tuotantoa kohti voidaan pyrkiä uusimalla vanhentunutta laitteistoa 

tai optimoimalla käytössä olevaa kokonaisuutta. 

Nykypäivänä valmistettavasta paperimassasta noin 90 % tuotetaan kemiallisilla 

valmistusmenetelmillä ja tästä yli puolet sulfaattiselluprosessilla (Sixta et al. 2008, s. 

110). Vaikka nykyiset sellutehtaat ovat energiaomavaraisia, tulee niiden tehokkuuteen 

kiinnittää silti huomiota. Valmistusprosessin tehokkuutta voi mitata niin 

energiatehokkuuden, kuin kustannustehokkuudenkin näkökulmasta. Näihin molempiin 

voidaan vaikuttaa prosessien optimoinnilla ja ennen kaikkea kustannustehokkuutta 

voidaan parantaa tehostamalla keittoprosessia. Raaka-aineena käytettävä puu on 

valmistettavan sellun suurin yksittäinen kustannus, joten keittämön tehokas toiminta on 

hyvän saannon ja näin ollen mahdollisimman kustannustehokkaan massan valmistamisen 

perusedellytys. Tehokas ja laadukas sellunkeittäminen näkyy myös muissa sellutehtaan 

osaprosesseissa, kuten massan valkaisussa vähentyneenä valkaisukemikaalien 

kulutuksena.  

Sellutehdas toimii yhtenä suurena kokonaisuutena ja osaprosessien, kuten keittämön, 

toiminnalla on vaikutuksia myös muihin osastoihin. Tämä tulee pitää mielessä yhtä 

prosessia tarkastellessa. Monissa tapauksissa yksittäisessä prosessissa tehdyillä 
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muutoksilla on vaikutuksia myös muilla osastoilla. Juuri tämän takia esimerkiksi 

keittämön optimoinnilla voidaan parhaassa tapauksessa säästää kuitulinjojen lisäksi 

energiaa ja kustannuksia muun muassa kaustistamolla. Tehokas ja tasaisesti toimiva 

keittämö pystyy tuottamaan massaa pienemmillä valkolipeäannoksilla, mikä näkyy 

kaustisoinnin valkolipeän tuotantomäärissä.  

Tämä diplomityö on tehty UPM Kymmene Oyj Kaukaan sellutehtaalla talven 2019 ja 

kevään 2020 aikana. Sellutehtaan lisäksi Kaukaan tehdasintegraattiin kuuluu 

paperitehdas, saha, biojalostamo, tutkimus- ja tuotekehityskeskus sekä UPM:n 

metsäpalvelutoimista. Kokonaisuutena Kaukaan integraatti on UPM:n monipuolisin 

yhdellä tehdasalueella sijaitseva yksikkö. Paperitehtaalla valmistetaan vuosittain noin 

305 000 tonnia aikakauslehtipaperia pääasiassa Keski-Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa 

sijaitseville asiakkaille. Saha puolestaan valmistaa 510 000 kuutiometriä mänty- sekä 

kuusituotteita esimerkiksi rakentamiseen ja huonekaluteollisuudelle. 2015 käynnistetty, 

maailman ensimmäinen mäntyöljystä uusiutuvaa dieseliä valmista biojalostamo tuottaa 

vuosittain 130 000 tonnia liikennekäyttöön 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 keittämön sekvenssiaikoja on jouduttu 

lyhentämään ja tämän on ajateltu aiheuttaneen ainakin osittain keittämöllä vallitsevia 

ongelmia. Keittämön haasteena ovat olleet varsinkin vuoden 2019 aikana hetkittäiset 

rejektiongelmat, jotka ovat aiheuttaneet ongelmia ennen kaikkea oksanerotuksessa, jonka 

lajittelukyky ei ole enää riittänyt. Suuret rejektimäärät vähentävät taas tuotetun massan 

määrää ja sitä kautta kokonaistuotantoa. 

Rejektiongelman lisäksi haasteena ovat olleet keittojen väliset kappaerot, jotka heiluttavat 

muun muassa valkaisun kemikaaliannostelua ja lisäävät valmistuskustannuksia. 

Kolmanneksi haasteeksi on muodostunut keittämöltä haihduttamolle pumpattavan 

mustalipeän jäännösalkalipitoisuus, joka on ollut varsin korkea. Korkea 

jäännösalkalipitoisuus voi pahimmassa tapauksessa aiheuttaa jännityskorroosiota 
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haihdutinyksiköiden lämpöpinnoilla. Liian matala jäännösalkalipitoisuus toisaalta 

heikentää suovan erottumista mustalipeästä ja aiheuttaa haasteita talteenotossa 

(Holmlund & Parviainen 2000, s. 85). Tämän vuoksi keittämöltä poistettavan lipeän 

jäännösalkalitason hallinta on tärkeää. 

Työssä käydään läpi kirjallisuuteen nojaten sellun valmistuksessa käytettävän puun 

rakennetta sekä itse sulfaattiselluprosessia. Osaprosesseista syvällisimmin keskitytään 

syrjäytyseräkeittämöön sekä puun käyttäytymiseen sellun valmistuksessa. 

Kirjallisuuskatsauksen lisäksi työn puitteissa tehdään kokeellinen osuus Kaukaan 

sellutehtaan havukeittimillä. Kolmantena kokonaisuutena työssä tarkastellaan keittämön 

prosessidataa edellisen vuoden ajalta. Prosessidataa tutkitaan erityisesti hetkittäisten 

rejektiryöppyjen ja haihduttamon jäännösalkalin näkökulmasta. 

Työn tavoitteena on tutkia, minkälainen alkaliprofiili havukeitoissa on alkutilanteessa, 

sekä tutkia lipeäsäiliöiden väkevyyksiä. Vertailunäytteiden pohjalta tehdään koeajoja, 

joiden vaikutusta lipeäkiertoihin ja massan laatuun tutkitaan. Työssä pyritään löytämään 

vastauksia siihen mistä hetkittäiset rejektiongelmat johtuvat, tippuuko keittolipeän 

väkevyys jossain keiton vaiheessa liian alas ja mitkä tekijät vaikuttavat haihduttamolle 

pumpattavan lipeän jäännösalkalitasoon. Jäännösalkalitason muodostumisen 

kokonaisvaltaisempi ymmärrys antaisi paremmat edellytykset tehdä keittämöllä oikeita 

muutoksia jäännösalkalitason hallitsemiseksi. Prosessidataa tutkimalla pyritään myös 

löytämään selityksiä siihen, miksi keittämön rejektimäärä kasvaa hetkellisesti, sekä 

voivatko happivalkaisun olosuhteet vaikuttaa pesemöltä tulevan lipeän kautta 

haihduttamolle pumpattavan lipeän jäännösalkaliin. 

Työn lopussa pohditaan työn tuloksia ja annetaan ehdotuksia uusista ajomalleista. Tämän 

lisäksi mietitään kohteita, joissa keittämöllä voisi olla kehitettävää tulevaisuudessa. 
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2 PUU RAAKA-AINEENA 

Puu koostuu useista eri kerroksista, joilla jokaisella on omat tehtävänsä. Päällimmäinen 

kerros on kuori, joka suojaa puun sisäosia ympäristöltä. Kuori sisältää puulajista riippuen 

pääosin uuteaineita, selluloosaa ja ligniiniä. Kuoren alla sijaitsee nila sekä jälsi. Nilan 

tehtävä on kuljettaa ravinteita sekä yhteyttämistuotteita puun rungossa. Jälsi on 

puolestaan se osa puuta, jossa solut jakaantuvat muodostaen uusia soluja, eli kuituja. 

Runkopuu voidaan jakaa edelleen vielä kahteen osaan; pintapuuhun ja sydänpuuhun. 

Pintapuu sisältää eläviä soluja, joiden tarkoituksena on tukea puuta, mutta myös siirtää 

ravinteita puun sisällä. Sydänpuussa sen sijaan ei ole juurikaan enää eläviä soluja ja sen 

tehtävänä onkin pääasiassa tukea runkoa. (Bajpai 2018, s. 19-20) 

Sulfaattisellun valmistukseen vaikuttaa merkittävästi keittomenetelmän ja käytettävien 

kemikaalien lisäksi puun ominaisuudet. Jokaisella puulajilla, joita tällä hetkellä tunnetaan 

tuhansia, on omat ominaisuutensa, vaikka kaikki puulajit koostuvat pääosin samoista 

alkuaineista; hiilestä, hapesta ja vedystä. Nämä alkuaineet muodostavat puun sisältämiä 

makromolekyylejä; selluloosaa, hemiselluloosaa ja ligniiniä. Valmistettu massa koostuu 

selluloosasta sekä hemiselluloosasta. Ligniini toimii puolestaan kuituja toisiinsa 

kiinnittävänä sidosaineena. (Koch 2008, s. 21) 

Puulla on monia varsin hyviä ominaisuksia, kuten kestävyys ja taipuisuus. Nämä 

fysikaaliset ominaisuudet perustuvat puun solurakenteeseen. Lehti- ja havupuiden väliset 

erot solutasolla vaikuttavat myös niistä tehtävän massan ominaisuuksiin. Yksi esimerkki 

tästä on se, että havupuiden kuidut ovat yleisesti pidempiä kuin lehtipuiden. 

2.1 Havupuiden solurakenne 

Havupuiden rakenne on melko yksinkertainen, sillä ne koostuvat suurimmaksi osaksi, 90-

95 prosenttisesti, rungonsuuntaisista trakeideista eli kuiduista. Loput soluista ovat 

tylppysoluja, joita havupuilla sijaitsee muun muassa ydinsäteissä. Kasvaessaan puu 

muodostaa vuosirenkaita, jotka sisältävät kevätpuuksi ja kesäpuuksi kutsuttua solukkoa, 

jotka eroavat hieman toisistaan. Kevätpuun solut, eli trakeidit tai kuidut, ovat 

halkaisijaltaan suuria ja niiden soluseinämät ovat ohuita. Kesäpuun solut puolestaan ovat 
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halkaisijaltaan pienempiä, ja niiden soluseinät ovat paljon kevätpuuta paksumpia. Mikäli 

havupuu kasvaa alueella, jossa vuodenaikaisten säätilojen vaihtelut ovat vähäisiä, on 

myös solujen kokoerot pienempiä. Kuvassa 1 on esitettynä puun solukkoa. (Ek et al. 2009 

s. 49) 

 

Kuva 1. Havupuun solukkoa. Yläreuna on kesäpuusolukkoa, jolla on paksut soluseinämät. 

Alareuna puolestaan on ohutseinämäistä kevätpuusolukkoa. (Lähde: Ek et al. 2009. s. 48) 

 

Kevätpuun trakeidien pääasiallinen tehtävä on kuljettaa vettä puun sisällä, sillä niiden 

solut ovat suurempia. Kesäpuun 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. (Ilvessalo-Pfäffli 1977, s. 

36) 

Havupuiden tylppysolut sijaitsevat suurimmaksi osaksi puun ydinsäikeissä, joiden 

tilavuus on havupuilla yleensä noin 5-10 % koko rungon tilavuudesta. Ydinsäteet ovat 
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säteen suuntaisia kanavia, joiden tarkoituksena on siirtää ravinteita puun pinnalta keskellä 

ja toisinpäin. (Ilvessalo-Pfäffli 1977, s. 40-41) 

2.2 Lehtipuiden solurakenne 

Lehtipuiden solurakenne on havupuita monimutkaisempi ja kehittyneempi, sillä 

lehtipuiden solukko muodostuu monista eri tarkoituksiin erikoistuneista soluista. Näitä 

soluja ovat muun muassa tuki-, johto- ja varastosolut. Johtosolukon muodostavat 

putkilosolut, jotka ovat jonossa rungon suuntaisesti, muodostaen samalla hyvinkin pitkiä, 

jopa usean metrin pituisia kanavia. Putkilosolujen lisäksi johtosolukkoon voidaan laskea 

kuuluvaksi myös lehtipuiden putkilomaiset trakeidit. (Ilvessalo-Pfäffli 1977, s. 43-49) 

Tukisolukon muodostaa paksuseinäiset ja ahdasonteloiset puusyyt, kuten kuitutrakeidit. 

Lehtipuilla on siis havupuista poiketen erityyppisiä trakeideja, joilla on omat tehtävänsä. 

Trakeidit muodostavat suurimman osan myös lehtipuiden tilavuudesta. Riippuen lajista, 

trakeidien tilavuus on noin 30-75 % puun rungon tilavuudesta. Lehtipuiden trakeidit ovat 

noin 0,7-2 mm pitkiä, eli hieman havupuiden trakeideja lyhyempiä. Tästä syystä 

lehtipuumassaa voidaankin kutsua lyhytkuituiseksi. Varastosolukon muodostavat 

puolestaan tylppysolut, joita on kahdenlaisia; pitkittäistylppyjä ja ydinsäteiden tylppyjä, 

joita lehtipuilla on havupuita selvästi enemmän. (Ek et al. 2009, s. 54-55) 

2.3 Soluseinämän rakenne 

Kun uusi solu on muodostunut ja kasvanut täyteen mittaansa alkaa soluseinän 

paksuuskasvu ja lignifioituminen. Lignifioituminen alkaa ensin solujen kulmista ja etenee 

sieltä välilamelliin ja soluseinään, täyttäen lopulta kaikki solujen väliset aukot. 

Soluseinän rakenne on esitetty kuvassa 2. Täysin kehittynyt soluseinä koostuu 

selluloosasta, hemiselluloosasta ja ligniinistä, jotka kaikki ovat suurimolekyylisiä ja 

monimutkaisia rakenteita. Selluloosaa sijaitsee soluseinän rungossa, eli kuidussa. 

Ligniini ja hemiselluloosa puolestaan muodostaa runkoa ympäröivän väliaineen. 

(Ilvessalo-Pfäffli 1977, s. 21)  



15 

 

 

Kuva 2. Soluseinän rakenne. ML tarkoittaa välilamellia, P primääriseinää ja S1, S2 sekä S3 

vastaavia sekundääriseinän tasoja. Nuolet kuvaavat mikrofibrillien suuntautumista eri 

kerroksissa. (Muokattu lähteestä: Ek et al. 2009, s. 61) 

2.3.1 Mikrofibrillit 

Selluloosan perusrakenneosaten voidaan ajatella olevan glukoosimolekyylejä, jotka 

liittyvät toisiinsa ja muodostavat selluloosamolekyylin. Glukoosimolekyylejä yksi 

selluloosamolekyyli pitää sisällään keskimäärin noin 10 000 ja on näin ollen 

polysakkaridi. Selluloosamolekyyleillä on taipumus kerääntyä kimpuiksi, jotka 

muodostavat niin sanottuja mikrofibrillejä. (Ilvessalo-Pfäffli 1977, s. 22) 

Mikrofibrillit järjestäytyvät kerroksittain hieman eri suuntiin ja näin muodostuvat 

soluseinän eri kerrokset; primääriseinä ja sekundääriseinä, joka voidaan jakaa vielä eri 

osiin. (Ek et al. 2009, s.60) 

2.3.2 Välilamelli 

Välilamellilla tarkoitetaan solujen primääriseinien, eli uloimpien seinien, välistä aluetta, 

joka liimaa solut toisiinsa. Välilamelli koostuu enimmäkseen ligniinistä, mutta 

kokonaisuudessaan puun sisältämästä ligniinistä vain noin 25-29 % sijaitsee itse 



16 

 

välilamellissa. Välilamellin paksuus vaihtelee siten, että se on paksuimmillaan solujen 

kulmissa. (Ek et al. 2009, s. 61) 

2.3.3 Primääriseinä 

Primääriseinäksi kutsutaan soluseinämän ulointa kerrosta, joka muodostuu ohuesta ja 

harvasta mikrofibrilliverkosta. Primääriseinä ei koostu kuin yhdestä havaittavasta 

kerroksesta, toisin kuin sekundääriseinä. Johtuen primääriseinän harvasta rakenteesta, sen 

selluloosapitoisuus on vain noin 12 % ja loput ovat väliainetta. Tästä syystä välilamellin 

ja primääriseinän ajatellaan muodostavan niin sanotun yhdistetyn välilamellin. (Ilvessalo-

Pfäffli 1977, s. 23-24) 

2.3.4 Sekundääriseinä 

Sekundääriseinä koostuu pääosin selluloosasta, joka tekee siitä myös puun teknisesti 

tärkeimmän ja arvokkaimman osan. Sekundääriseinä voidaan jakaa vielä kolmeen osaan, 

jotka ovat pinnalta päin katsottuna S1, S2 ja S3 kerrokset. (Ilvessalo-Pfäffli 1977, s. 24) 

Kerrokset voi erottaa toisistaan niiden paksuuden sekä mikrofibrillien suuntautumisen 

perusteella. Juurikin tämä mikrofibrillien asettuminen kerroksittain eri suuntiin on yksi 

tärkeimmistä seikoista, joka antaa puun kuidulle sen hyvät ominaisuudet, kuten 

kestävyyden ja taipuisuuden. S1 ja S3 kerrokset, eli ulommainen ja sisimmäinen kerros 

ovat yleisesti todettu olevan varsin ohuita, kun taas S2 kerros on kaikkein paksuin ja 

sisältää eniten selluloosaa. (Ek et al. 2009, s. 63) Vaikka S2 kerroksessa on suurin osa 

solun selluloosasta, on siinä myös suurin osa puun ligniinistä. Tutkimuksien mukaan jopa 

63-74 % puun sisältämästä ligniinistä löytyy juuri S2 kerroksesta, eikä suinkaan 

välilamellista, jossa sen voisi ajatella olevan (Koch 2008, s. 44). 
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3 SULFAATTISELLUPROSESSI 

Sellun valmistukseen on kehitetty aikojen saatossa useita eri menetelmiä. Jotkin 

menetelmät, kuten mekaanisen massan valmistus perustuvat mekaaniseen työhön, kun 

taas sulfaatti- ja sulfiittimenetelmät käyttävät kemiallisia reaktioita massan 

valmistukseen. Kaikkien prosessien yhteinen tekijä on kuitenkin se, että puun sisältämät 

kuidut tulee saada erotettua toisistaan, jotta massaa voidaan muokata haluttuun muotoon. 

(Bajpai 2018, s. 295) 

Nykyään yleisimpiä massan valmistusmenetelmiä ovat kemiallisiin menetelmiin 

perustuvat prosessit, joista yleisin on sulfaattiselluprosessi. Sulfaattimenetelmä kattaa 

lähes 90 % kaikesta kemiallisesti tuotetusta sellusta ja noin 62 % kaikesta uuden massan 

valmistuksesta (Sixta et al. 2008, s. 110). Tässä työssä tarkastellaan tarkemmin 

nimenomaan vain sulfaattiselluprosessia, sillä työn kokeellinen osa tehdään 

sulfaattiselluprosessin parissa. 

3.1 Raaka-aineen valmistelu 

Sellun raaka-aineena käytetään puubiomassaa, joka voi olla joko lehti- tai havupuuta. 

Ennen varsinaista sellun valmistusprosessin aloittamista puu täytyy valmistella keittoon 

sopivaksi. Hyvä raaka-aine on laadukkaan massanvalmistuksen perusedellytys. 

3.1.1 Kuorinta 

Tehdasalueelle tuotu puu syötetään puunkäsittelyyn. Etenkin pohjoisilla alueilla 

sijaitsevilla tehtailla ensimmäinen puunkäsittelyn vaihe on jään sulattaminen puusta. Tätä 

varten puunkäsittelyssä on omat laitteistonsa. Kun puu on saatu sulatettua, jotta kuori 

erkaantuu paremmin rungosta, puu syötetään kuorintaan. Kuori pyritään poistamaan 

rungosta mahdollisimman tehokkaasti, sillä se sisältää vain vähän käyttökelpoisia kuituja. 

Tämän lisäksi kuoressa olevat kuidut ovat erittäin vaikeasti valkaistavia, mikä lisää 

kemikaalikulutusta varsinkin valkaistua massaa valmistavilla laitoksilla. (Niiranen 1983, 

s. 153) 
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Kuori sisältää myös paljon uuteaineita, jotka näkyvät massan seassa epäpuhtauksina ja 

voivat suuremmissa määrin antaa massalle ominaishajun. Uuteaineiden määrä vaihtelee 

puulajin ja kasvupaikan mukaan, mutta yleisesti niiden määrä on muutamia prosentteja 

koko puun massasta. Kuoressa uuteaineiden määrät sen sijaan voivat olla tähän nähden 

moninkertaisia. Useat puun rungossa olevat uuteaineet, joita on myös kuoressa, kuten 

terpeeni ja rasva- sekä hartsihapot poistuvat valmistettavasta massasta, joko haihtumalla, 

tai lipeän mukana. Terpeenit haihtuvat keiton alkuvaiheessa ja hartsi- ja rasvahapot 

saippuoituvat sulfaattisellunkeitossa käytettävän lipeän kanssa, jolloin ne voidaan poistaa 

prosessista. Puun kuoressa sijaitsee sen sijaan yhdisteitä, joita on hyvin vaikea poistaa 

sellunvalmistuksessa. Tällaisesta esimerkkinä on muun muassa koivun kuorelle 

ominaisen värin antava betulinoli, joka ei liukene alkalisiin keittokemikaaleihin ja on sen 

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

Sulatus- ja kuorintavaiheessa pystytään uuteaineiden määrän lisäksi vähentämään 

hakkeen seassa keittoon menevän hiekan ja muiden epäpuhtauksien määrää. Keittämölle 

tuleva hiekka kulkeutuu massan mukana lajitteluun ja siitä edelleen hiekanerotukseen 

asti. Matkalla hiekka kuluttaa laitteistoja, etenkin lajittelussa, vaikka itse hiekanerotus 

toimisikin normaalisti. Tämän vuoksi keittoon tulevan hiekan ja muiden epäpuhtauksien 

määrä tulisi pitää mahdollisimman alhaisena. (Ressel 2008, s. 71) 

3.1.2 Haketus ja seulonta 

Kuorinnan jälkeen runkopuu haketetaan. Sellunvalmistusprosessin toimivuuden 

takaamiseksi hakkeen tulisi olla mahdollisimman tasalaatuista. Liian paksut palat eivät 

ehdi delignifioitua keitossa tarpeeksi, kun taas pienimpien jakeiden delignifioituminen 

etenee liian pitkälle ja saanto huononee. Sopiva hakkeen palakoko riippuu puulajista, sekä 

valmistettavan massan vaatimuksista, mutta keskimäärin sopiva hakepala on noin 25 mm 

leveä, 15-25 mm pitkä ja 3-5 mm paksu. Pidempi kuituista massaa valmistettaessa myös 

hakkeen pituuden täytyy kasvaa, sillä massan keskimääräinen kuitupituus kasvaa 

hakepalan pituuden kasvaessa. Näin ollen edellä mainittuja mittoja pidemmät hakepalat 

ovat myös hyvin mahdollisia. Palakoon lisäksi hakkeen laatuun vaikuttaa myös 

leikkauksen siisteys. Mikäli hakkurin terät ovat kovin tylsiä, ei leikkausjälki ole tasaista, 
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vaan haketuksen yhteydessä osa puun kuiduista repeytyy. Tämä puolestaan näkyy massan 

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

Hakepalan dimensiot riippuvat käytettävän hakun geometriasta. Syöttökulman sekä terän 

ja kulutuslevyn etäisyyden avulla säädetään muodostuvan hakepalan pituutta. 

Syöttökulmaa pienentämällä hakepalan pituus kasvaa. Pituus kasvaa myös pidentämällä 

leikkoa, eli terän etäisyyttä kulutuslevyyn. Hakepalan paksuuteen vaikuttaa pääasiassa 

rintakulma, joka määrää leikkausvoiman suuruuden siten, että rintakulman kasvaessa 

hakepaksuus pienenee. Leveyteen vaikuttavat pääasiassa leikkausnopeus, puun 

lujuusominaisuudet, sekä kosteus. Leveyden säädettävyyteen ei kiinnitetä yhtä paljon 

huomiota, sillä sen merkitys massan valmistuksessa on muita dimensioita vähäisempi. 

Puun kosteus ja leikkausnopeus vaikuttavat leveyden lisäksi merkittävästi myös 

muodostuvan hienoaineksen määrään. Kuivempi puu ja suurempi leikkausnopeus 

muodostavat enemmän hienoainesta. Kuvassa 3 on esitettynä kiekkohakun geometriaa. 

(Ressel 2008, s.80-82, Koskinen 2000, s. 370-372) 
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Kuva 3. Kiekkohakun geometriaa. (Muokattu lähteestä: Ressel 2008, s. 81) 

 

Valmistettu hake ei käytännössä katsoen koskaan voi olla täysin tasalaatuista, mutta 

laatua pyritään parantamaan seulomalla hakevirrasta ylisuuret ja pienet jakeet. Ylisuuret 

jakeet on mahdollista hakettaa uudelleen, jolloin keittoon kelpaamattoman puuaineksen 

määrä vähenee ja seulonnan puuhäviöt pienenevät. (Ressel 2008, s. 89) 

3.2 Keittoprosessi 

Massan valmistus alkaa, kun seulotut hakkeet syötetään keittimeen. Hakkeen sekaan 

lisätään keittonestettä, eli valkolipeää, sekä edellisistä keitoista jäänyttä mustalipeää. 

Lipeän vaikuttavat komponentit ovat natriumhydroksidi (NaOH) ja natriumsulfidi 

(Na2S). Kemikaalien tehtävänä liuottaa puusoluissa olevaa ligniiniä, jotta puun kuidut 

erkanevat toisistaan. Samalla hiilihydraattien reaktioita yritetään välttää, jotta saanto 

pysyy mahdollisimman hyvänä. Keiton aikaisia olosuhteita pyritään optimoimaan, jotta 
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saatavan massan laatu olisi mahdollisimman tasainen. Näitä optimoitavia parametrejä 

ovat muun muassa alkaliannos, puu-nestesuhde, lämpötila sekä keittoaika. (Sixta et al. 

2008, s. 113-114) 

Tärkeimmät keiton aikaiset kemialliset tekijät ovat alkaliannos ja alkaliväkevyys. Näillä 

on suuri merkitys keittonesteen penetroitumiseen hakkeen sisään, sekä ligniinin 

liukenemiseen. Yleisesti alkalimäärä keittonesteessä ilmaistaan joko aktiivisena alkalina 

(AA) tai tehollisena alkalina (EA). Keittonesteen aktiivinen alkali lasketaan yhtälöllä (1) 

ja tehollinen alkali yhtälöllä (2). (Virkola et al. 1983, s. 318) 

𝐴𝐴 = 𝑁𝑎𝑂𝐻 + 𝑁𝑎2𝑆 (1) 

𝐸𝐴 = 𝑁𝑎𝑂𝐻 +
1

2
𝑁𝑎2𝑆 (2) 

Keittimeen syötettävän alkalin määrä riippuu kuivan puun massasta ja lasketaankin 

monesti juuri prosentteina absoluuttisesta puun kuiva-aineesta. Alkalimäärät esitetään 

yleisesti muunnettuna NaOH ekvivalentiksi. Aktiivisen ja tehollisen alkalin lisäksi 

keittonesteen koostumuksessa seurataan hyvin tarkkaan myös sulfiditeettia, joka on 

natriumsulfidin suhde natriumhydroksidiin, yhtälön (3) mukaisesti. 

𝑆 =
𝑁𝑎2𝑆

𝑁𝑎𝑂𝐻 + 𝑁𝑎2𝑆
∙ 100% (3) 

 Missä S on  sulfiditeetti  [%] 

Sulfiditeetti asettuu tasapainotilaan tehdaskohtaisesti ja riippuu monista tekijöistä, kuten 

käytettävistä puulajeista, alkaliannoksista, käytettävistä korvauskemikaaleista sekä 

rikintalteenoton tasosta. Rikkiä tehtaan kemikaalikiertoon kertyy etenkin, mikäli tehtaalla 

valmistetaan mäntyöljyä mustalipeästä erotetusta suovasta. Mäntyöljyn valmistamiseen 

käytetään yleensä rikkihappoa, jolla suopaa palstoitetaan. Suopa reagoi hapon vetyionin 

kanssa muodostaen raakamäntyöljyä, yhtälön (4) mukaan. 

𝑅 − 𝐶𝑂𝑂𝑁𝑎 + 𝐻+ → 𝑅 − 𝐶𝑂𝑂𝐻 + 𝑁𝑎+ (4) 
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Sivutuotteina muodostuu emävettä, kalsiumsulfaattia (CaSO4), ligniiniä, rikkivetyä (H2S) 

sekä natriumsulfaattia (Na2SO4). Suovan mukana palstoitukseen tullut ligniini reagoi 

myös hapon vetyionin kanssa muodostaen oman faasinsa. Suovassa esiintyvä kalsium 

puolestaan reagoi hapon sulfaatti-ionin (SO4
2-) kanssa ja saostuu kalsiumsulfaatiksi 

yhtälön (5) mukaisesti. 

𝐶𝑎2+ + 𝑆𝑂4
2− → 𝐶𝑎𝑆𝑂4 (5) 

Vapaat sulfidi-ionit reagoivat hapon vetyionin kanssa ja muodostavat rikkivetyä. 

Vapaaksi jäävä natriumioni reagoi myös sulfaatti-ionin kanssa muodostaen 

natriumsulfaattia yhtälön (6) mukaan. 

𝑁𝑎+ + 𝑆𝑂4
2− → 𝑁𝑎2𝑆𝑂4 (6) 

Yleisesti palstoituksen jälkeen seos johdetaan mäntyöljydekantteriin, jossa faasit 

erotetaan omiksi kerroksikseen. Kevyimpänä yhdisteenä mäntyöljy nousee pinnalle ja 

painavimpana kalsiumsulfaatti painuu pohjalle. Näiden väliin jaa ligniinikerros, joka 

erottaa mäntyöljyn ja emäveden toisistaan. Emävesi sisältää siis natriumsulfaatin 

vesiliuoksen sekä reagoimattoman hapon. Emävesi pumpataan takaisin haihduttamolle, 

jossa se sekoitetaan mustalipeään. Tähän perustuu mäntyöljylaitoksen sulfiditeettiä 

nostattava vaikutus. (Södervik 2015, s. 38-42) 

Yleisesti sulfiditeetti on tasolla 25-35 % mutta 40 % sulfiditeettikään ei ole vielä tavaton. 

Sulfiditeetin vaikutus näkyy delignifioinnin nopeutumisena sekä alkalitarpeen 

pienenemisenä mikä puolestaan vähentää hiilihydraattien reaktioita ja lisää saantoa 

keitossa. (Virkola et al. 1983, s. 321) 

3.2.1 Neste-puusuhde 

Keittimessä oleva hake tulee saada peitettyä kokonaan nesteellä, jotta keittokemikaalit 

ympäröivät mahdollisimman tasaisesti jokaista hakepalaa. Keitossa tarvittavan 

valkolipeän määrä on yleisesti paljon tarvittavaa nestetilavuutta pienempi, jonka vuoksi 

sopiva neste-puusuhde saavutetaan lisäämällä keittimeen laihamustalipeää, joka on 

pesemöltä ja edellisistä keitoista saatavaa lipeää. Riittävän neste-puusuhteen vallitessa 
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keittimen keittokierrot toimivat ongelmitta ja keittimen purkaminen tapahtuu sujuvasti. 

Tällainen neste-puusuhde on jatkuvatoimisella keittimellä noin 3,5:1 ja 

syrjäytyseräkeitossa noin 4,5-5:1. (Virkola et al. 1983, s. 318) Puu-nestesuhde lasketaan 

puun kuiva-aineesta, eli mikäli suhde halutaan säätää mahdollisimman tarkasti, tulee 

keittimessä olevan puuaineksen kosteus tietää riittävällä tarkkuudella. (Seppälä et al. 

2002, s. 79) 

3.2.2 Alkaliannos ja kappaluku 

Keiton onnistumiseksi neste-puusuhteen lisäksi tarvitaan sopiva alkaliannos. 

Alkaliannoksella tarkoitetaan käytännössä keittonesteen väkevyyttä, joka esitetään 

yleisesti tehollisena alkalina. Sopiva alkaliannos riippuu keitettävästä puulajista sekä 

delignifioinnin tavoitteesta, eli keiton kappatavoitteesta. Yleensä 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 merkittävästi ja näin ollen 

keittoaika lyhenee. Huonona puolena on toisaalta se, että liiallinen alkaliannos laskee 

keiton saantoa. Alkaliannoksen nostaminen 17,5 %:sta 22,5 %:iin laskee keiton saantoa 

1 %-yksikön verran, mikä on jo merkittävä muutos. (Virkola et al. 1983, s 319) 

Hyvä keiton saanto vaatii optimaaliset olosuhteet sekä sopivan keiton jälkeisen 

kappaluvun. Kappaluku kuvaa massassa jäljellä olevan ligniinin määrää ja mitä pienempi 

luku on, sitä vähemmän ligniiniä puussa on jäljellä. Koska puulajit eroavat 

koostumukseltaan toisistaan, jokaiselle massalajille on kehitetty oma kerroin, jolla 

voidaan laskea ligniinipitoisuus. Tavoiteltavat kappaluvut poikkeavat myös 

massalajeittain. Sulfaattisellun valmistuksessa lehtipuulle ominainen keiton jälkeinen 

kappatavoite on hieman alle 20 ja havupuumassalle se on 25-30. (Isotalo 2004, s.62) 

3.2.3 H-Tekijä 

Massan keittymiseen vaikuttavaa oleellisesti keittoaika sekä keittolämpötila. Tämän 

lisäksi keiton kehittymiseen vaikuttaa nostoaika, eli kuinka nopeasti keittimen lämpötila 

nostetaan lopulliseen keittolämpötilaan. Jotta näiden muuttujien vaikutusta prosessin 
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etenemiseen voitaisiin arvioida riittävän luotettavasti ja keitto osattaisiin katkaista 

oikeassa ajassa, käytetään avuksi H-tekijää. (Gullichsen 2000b, s. 292) 

H-tekijän ideana on sitoa lämpötilan vaikutus reaktionopeuteen, sekä keittoon käytetty 

aika yhden muuttujan alle, jolloin prosessinhallinta helpottuu merkittävästi. Laskennan 

perusteena käytetään empiiristä dataa ligniinin reaktioista siten, että 100 °C:ssa 

reaktionopeuden kerroin on 1. Lopullinen muoto H-tekijän laskennalle on yhtälön (7) 

mukainen. (Sixta et al. 2008, s. 190) 

𝐻 = ∫ 𝑒(43,19−
16113

𝑇
)𝑑𝑡

𝑡

0

(7) 

 Missä H on H-tekijä  [-] 

  t on kulunut aika  [h] 

  T on lämpötila  [K] 

H-tekijää käytettäessä on kuitenkin huomioitava, että se ei ota kantaa muihin 

muuttuneisiin olosuhteisiin, kuten alkaliannokseen tai puu-nestesuhteeseen. Eli keittojen, 

joissa on käytetty eri alkaliannoksia, H-tekijöitä ei voi verrata keskenään, eikä sama H-

tekijä tällöin myöskään takaa yhtäläistä keiton kappalukua. (Virkola et al. 1983, s 326) 

H-tekijän yhtälön mukaisesti keiton kehittyminen nopeutuu lämpötilan noustessa. Tämän 

voi huomata muun muassa kuvasta 4, jossa on esitettynä H-tekijän muodostuminen 

kolmella eri keittolämpötilalla. 170 °C:een keittolämpötilassa H-tekijä kehittyy arvoon 

1100, joka on havukeitolle tavanomainen arvo, reilussa 70 minuutissa. Samassa ajassa, 

150 °C:een lämpötilassa H-tekijä ehtii nousta vasta reiluun 200:een. 
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Kuva 4. H-tekijän kehittyminen eri keittolämpötiloissa. 

 

3.2.4 Penetraatio ja Diffuusio 

Jotta keittokemikaalien vaikutus olisi tasaista koko hakepalan tilavuudella, on 

ensiarvoisen tärkeää, että kemikaalipitoisuus hakepalan sisällä ja pinnalla olisi 

mahdollisimman yhtenevä. Tähän tilanteeseen pääseminen vaatii onnistuneen 

imeytyksen, mikä tapahtuu penetraation ja diffuusion avulla. 

Penetraatio tapahtuu pääasiassa kuitujen pituussuunnassa kapillaarivoimien avulla, 

mikäli paine-eroa ei juurikaan ole. Penetraation nopeuteen vaikuttaa nesteen viskositeetti, 

lämpötila ja emäksisyys. Myös puun solurakenteella on merkitystä penetraatioon, sillä 

isommat huokoset ja ontelot imevät itseensä nestettä nopeammin kuin ahtaat solukot. 

Koko prosessia voidaan nopeuttaa tekemällä penetraatiosta pakotettua, eli lisäämällä 

nesteeseen painetta. Paine-ero pakottaa nestettä kohti hakepalan keskiosia ja nopeuttaa 

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

Penetraation nopeuteen vaikuttaa solurakenteen ja paineen lisäksi myös puun sisältämän 

ilman määrä. Puuaineksessa oleva ilma hidastaa nesteen imeytymistä estämällä nesteen 
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liikkeitä solukossa. Tämän vuoksi hakkeen höyrykäsittelyllä on yllättävän suuri rooli 

imeytyksen tehostuksessa, sillä se poistaa ilmaa hakkeen sisältä nopeasti. Ilmanpoistossa 

merkittävin dimensio on hakepalan paksuus, sillä paksummat hakepalat vaativat 

suhteessa paljon pidemmän ajan ilman poistumiseen. (Malkov et al. 2002, s. 420, 425) 

Höyrykäsittelyn ilmanpoiston vaikutus perustuu hakepalan lämpötilan nousuun 

höyrykäsittelyn aikana. Puussa oleva ilma laajenee lämpötilan vaikutuksesta ja osa siitä 

poistuu. Samalla hakkeen sisällä olevan ilman kosteus kasvaa. Malkov et al. tutkimuksen 

mukaan hakepalan lämmitys haluttuun 100-120 °C lämpötilaan kestää niin sydän- kuin 

pintapuulla vain muutamia minuutteja. Ilman poistuminen sen sijaan on hitaampaa 

varsinkin sydänpuulla, sillä 90 % ilmanpoisto vaati mäntyhakkeella jopa 30 minuutin 

höyrykäsittelyn. (Malkov et al. 2002. s. 425) 

Penetraatio on merkittävin tekijä kemikaalien siirrossa, kun lämpötilat ovat alle 140 °C. 

Tämän lämpötilan ylittyessä kontrolloivaksi tekijäksi muodostuu diffuusio. Jotta 

diffuusion vaikutus on mahdollisimman vahva koko hakepalan mitalta, on penetraation 

täytynyt onnistua. Penetraatiosta poiketen diffuusio on keittolämpötiloissa lähes yhtä 

voimakasta joka suuntaan. Tämä tarkoittaa toisaalta sitä, että merkittävämmäksi 

hakepalan ominaisuudeksi muodostuu jälleen pienin dimensio, eli paksuus. (Sixta et al. 

2008, s. 122) 

Keittovaiheessa kemikaalien tunkeutuminen hakkeen sisään ja liuenneiden 

komponenttien poistuminen tapahtuu käytännössä katsoen pelkästään diffuusion avulla 

(Sixta et al. 2008. s.138). Diffuusion toiminta perustuu kemikaalien pitoisuuseroihin 

esimerkiksi juuri hakepalan syvyyssuunnassa. Pitoisuuserot pyrkivät tasoittumaan koko 

syvyydeltä siten, että ainetta siirtyy korkeammasta pitoisuudesta matalampaan. Tämä 

johtaa siihen, että keittovaiheessa hakepalan sisältä poistuu liuenneita komponentteja ja 

lisää keittokemikaalia pyrkii hakkeen sisälle.  

Diffuusion voimakkuuteen vaikuttaa pitoisuuksien lisäksi myös lämpötila, sillä 

suuremmissa lämpötiloissa diffuusion on huomattu olevan voimakkaampaa. 

Suuremmissa lämpötiloissa myös ligniinin reaktiot nopeutuvat ja ne nopeutuvat suhteessa 

enemmän kuin diffuusio. Tämä johtaa siihen, että suuremmissa lämpötiloissa hakepalan 
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sisällä tapahtuu kemikaalien kulumista nopeammin, kuin diffuusio ehtii tuoda uutta 

kemikaalia tilalle. Tämän seurauksena delignifioituminen on epätasaisempaa paksuissa 

hakepaloissa sekä sellaisissa tilanteissa, jolloin imeytyksen aikainen penetraatio ei ole 

täysin onnistunut. (Gullichsen 2000b, s. 298-299) 

3.2.5 Ligniinin reaktiot 

Kuten aiemmin tekstissä mainittiin, kemiallisessa sellunkeitossa tavoitteena on poistaa 

puussa kuituja toisiinsa sitovaa ligniiniä. Ligniinin liukeneminen voidaan jakaa kolmeen 

eri vaiheeseen; uutosvaiheeseen, bulkkidelignifioitumiseen ja 

jäännösdelignifioitumiseen. (Isotalo 2004, s. 66) 

Ensimmäisessä vaiheessa eli uutosvaiheessa keittokemikaalit tunkeutuvat puun sisään ja 

uuttavat ligniiniä lähinnä vain soluseinän S2 kerroksesta, missä sijaitsee suuri määrä puun 

ligniinistä (Isotalo 2004, s. 66). Ligniiniä liukenee ensimmäisessä vaiheessa noin 15-20 

%. Lisäksi uutosvaiheessa menetetään myös jonkin verran hiilihydraatteja, lähinnä 

hemiselluloosaa. Uutosvaiheessa keittonesteen alkalin kulutus on varsin suurta. (Sixta et 

al. 2008, s. 185) 

Keiton edetessä lämpötilaa nostetaan kohti lopullista lämpötilaa, joka on sulfaattikeitossa 

yleisesti noin 165-175 °C. Kun lämpötila on noussut yli 140 °C alkaa ligniinin reaktiossa 

toinen vaihe, eli bulkkidelignifioituminen. Lämpötilan vaikutuksesta reaktionopeus 

kasvaa moninkertaiseksi uutosvaiheeseen verrattuna, minkä vuoksi bulkkivaiheessa 

liukenee noin 70-80 % kaikesta ligniinistä. Tässä vaiheessa ligniinin reaktiot jatkuvat 

uutosvaiheen jälkeen S2 kerroksesta, mutta etenevät nopeasti myös välilamelliin. 

(Gullichsen 2000a, s. 44-45) 

Jäljellä olevan ligniinin vähetessä reaktiot ligniinin ja keittokemikaalien välillä hiipuvat. 

Tässä vaiheessa puussa olevasta ligniinistä on liuennut jo noin 90 % ja jäljellä olevan 

ligniinin liuottaminen vaatisi yhä enemmän aikaa. Kyseistä vaihetta kutsutaan 

jäännösdelignifioitumiseksi. Ligniinin reaktioiden hidastuminen johtaa myös siihen, että 

hiilihydraatit alkavat reagoimaan keittokemikaalien kanssa mikä ei ole tavoiteltavaa. 

Jokaisessa eri vaiheessa puussa olevia hiilihydraattia hajoaa, mutta 

jäännösdelignifioitumisvaiheessa hiilihydraattien hajoaminen suhteessa ligniinin 
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liukenemiseen on yhä nopeampaa. Juuri tästä ilmiöstä johtuu se, että saanto heikkenee 

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

Ligniinin reaktioista on huomioitava se, että keiton jokaisen vaiheen jälkeen nesteessä 

tulee olla alkalia eli niin sanottua jäännösalkalia. Mikäli natriumhydroksidin luovuttamat 

OH- ja natriumsulfidin luovuttamat HS- ionit loppuvat keittonesteestä kesken, ligniinin 

liukeneminen lakkaa ja tapahtuu ligniinin uudelleensaostumista kuitujen pinnalle. Tämän 

vuoksi on tärkeää tarkkailla keittonesteen koostumusta sekä lisätä kiertoon tarvittaessa 

lisää alkalia. Normaalina tasona jäännösalkalille on pidetty 5-15 gNaOH/l. Mentäessä 

tämän pitoisuuden alle ligniinin uudelleen saostuminen voimistuu. (Gullichsen 2000a, s. 

45) 

3.3 Keittomenetelmät 

Ensimmäisenä keittomenetelmänä laajassa käytössä oli perinteinen eräkeitto. Ajan 

saatossa energiatehokkuuteen ja taloudellisuuteen ryhdyttiin panostamaan enemmän ja 

sitä myötä kehiteltiin uusia keittomenetelmiä tehokkaampia prosesseja. Tällaisia 

menetelmiä ovat muun muassa syrjäytyseräkeitto, joka on muunnelma perinteisestä 

eräkeitosta, sekä jatkuvatoiminen keitto, joka poikkeaa eräkeitosta huomattavasti. 

(Seppälä et al. 2002, s. 84)  

Syrjäytyseräkeiton toiminta perustuu useisiin rinnakkain kytkettyihin keittimiin, jotka 

ovat yleensä tilavuudeltaan 150-400 m3 (Gullichsen 2000a, s.62). Keittimien lisäksi 

prosessi vaatii toimiakseen tankkifarmin, jossa säilytetään lipeitä eri lämpötiloissa keiton 

eri vaiheiden tarpeisiin. Syrjäytyseräkeiton energiatehokkuus perustuu lipeiden 

kierrätykseen keitosta toiseen. Näin ollen uuden keiton lämmitykseen voidaan käyttää 

edellisten keittojen lämpöä. Syrjäytyseräkeitosta kerrotaan tarkemmin kappaleessa 4. 

Toinen ja hieman uudempi keitintyyppi on jatkuvatoiminen keitin, eli kamyr-keitin. 

Höyrykäsittelyn jälkeen hake syötetään keittimen yläosaan yhdessä sopivan valko- ja 

mustalipeämäärän kanssa. Prosessin käydessä keitin on koko ajan täynnä haketta sekä 

lipeää, jonka vuoksi syötön ja ulospuskun täytyy olla yhtä suurta. Keiton tulokseen 

vaikuttaa pääasiassa keittonesteen väkevyys ja lämpötila, sillä viipymäaikaan ei voi 
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vaikuttaa muuten kuin muuttamalla tuotantovauhtia. Hakkeen syöttö keittimeen tapahtuu 

sulkusyöttimen avulla, sillä keitin on pidettävä jatkuvasti paineistettuna. (Seppälä et al. 

2002, s. 87) 

Jatkuvatoimisia keittimiä on kehitelty myös monia erilaisia, joiden toiminta poikkeaa 

toisistaan jonkin verran. Tällaisia 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 pääasiassa ollut saavuttaa alempi keittimen jälkeinen 

kappaluku ilman, että massan lujuusominaisuudet kärsivät. (Seppälä et al. 2002, s. 93) 



30 

 

 

Kuva 5. Jatkuvatoimisen MCC keittimen kemikaalikierrot ja toimintaperiaate. (Muokattu 

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

 

Varsinaisen keittimen yläpuolella voi olla erillinen imeytystorni, jossa hakepalat 

imeytetään korkeassa paineessa mustalipeällä, jonka lämpötila on noin 110-130 °C 

(Seppälä et al. 2002, s. 89). Höyrykäsittelyn ja paineenalaisen imeytyksen johdosta 

hakepalat imeytyvät varsin hyvin, mikä takaa osaltaan hyvän massan laadun 

jatkuvatoimisissa keittimissä (Sixta et al. 2008, s.379). Mikäli keitintä ei ole varustettu 

erillisellä imeytystornilla, tapahtuu se keittimen yläosassa ennen keittovaihetta. 
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Jatkuvatoiminen keitin voidaankin jakaa tehtävien perusteella eri vaiheisiin, vaikka 

keitinastia onkin yhtenevää tilaa koko matkalta. 

Hakkeen valuessa alaspäin keittimessä, se käy läpi samat vaiheet kuin eräkeitossakin. 

Nämä vaiheet ovat imeytys, nosto ja keitto, keitinpesu sekä purku. Keittolämpötila 

säädetään yleisesti kohdalleen suoralla höyrylämmityksellä ja sitä voidaan tehostaa vielä 

erillisellä kiertolipeän epäsuoralla lämmityksellä (Seppälä et al. 2002, s. 87). 

Keittovyöhykkeen jälkeen hake valuu pesuvyöhykkeelle, jossa kuuma keittolipeä 

syrjäytetään viileämmällä syrjäytyslipeällä. Syrjäytyslipeä on sen verran keittolipeää 

viileämpää, jotta ligniinin reaktiot pysähtyvät. Pesu suoritetaan vastavirtapesuna, jolloin 

uutta pesulipeää syötetään keittimeen alemmalta tasolta ja imetään pois ylempänä 

olevasta sihtivyöhykkeestä. Keitinpesun jälkeen massa pusketaan puskusäilöön noin 8-

12 % sakeudessa. (Gullichsen 2000a, s. 70) 

3.4 Kemikaalien talteenotto 

Sellutehtaan kemikaalikierrosta pyritään tekemään mahdollisimman suljettu monesta eri 

syystä. Talteenoton toimivuus vähentää tarvetta uusien kemikaalien lisäämiseen 

prosessiin, jolloin prosessin taloudellisuus paranee. Kemikaalien kierrätys ja 

uudelleenkäyttö vähentää merkittävästi myös päästöjä ympäristöön, mikä on itsessään jo 

hyvin tavoiteltavaa. Kolmas talteenoton tärkeä tehtävä on kemikaalien regeneroinnin 

yhteydessä tuottaa energiaa höyryn ja sähkön muodossa. Tuotettua energiaa käytetään 

tehtaan prosesseissa ja varsinkin uusimmat tehtaat tuottavat energiaa jo paljon yli oman 

tarpeen, jolloin ylijäämä sähköä ja lämpöä voidaan myydä kuluttajille.  

3.4.1 Haihduttamo ja soodakattila 

Keittämöltä ja ruskean massan pesusta saatava käytetty lipeä pumpataan haihduttamolle. 

Tavanomainen haihduttamolle pumpattavan lipeän kuiva-ainepitoisuus on noin 14-18 % 

(Parviainen et al. 2008, s. 38). Kuiva-aine sisältää keitossa puusta liuennutta orgaanista 

ainesta sekä epäorgaanisia kemikaaleja kuten natrium- ja rikkiyhdisteitä. Haihduttamon 

tehtävänä on poistaa mustalipeässä olevaa vettä sen verran, että lipeää pystytään 

polttamaan soodakattilassa energian tuottamiseksi sekä kemikaalien regeneroimiseksi. 
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Haihduttamolla lipeästä pystytään erottamaan myös raakasuopaa, josta voidaan valmistaa 

happokäsittelyn avulla raakamäntyöljyä. Muita erotettavissa olevia jakeita ovat metanoli 

ja tärpätti. 

Mustalipeän kuiva-aineen nosto tapahtuu haihdutinyksiköissä, jotka ovat kytketty 

sarjaan. Monivaiheisen haihduttamon energiatehokkuus on huomattavasti yksivaiheista 

haihduttamoa parempi, jolloin höyrynkulutus laskee merkittävästi. Vanhemmilla 

laitteistoilla päästiin mustalipeän kuiva-ainepitoisuudessa 65 %:iin, mutta nykyiset 

haihduttamot ja soodakattilat pystyvät tuottamaan ja käsittelemään yli 80 % kuiva-aineita. 

(Parviainen et al. 2008, s. 38)  

Kun lipeän kuiva-ainetta on saatu nostettua tarpeeksi, siihen sekoitetaan soodakattilan 

ekonomaisereista ja sähkösuotimilta saatavaa tuhkaa, jossa on huomattavasti 

käyttökelpoisia natriumin suoloja, pääasiassa natriumsulfaattia ja natriumkarbonaattia. 

Toisaalta tuhkan seassa on myös ei toivottuja komponentteja, kuten klooria, jonka 

kerääntyminen kemikaalikiertoon voi aiheuttaa ongelmia (Vakkilainen 2005, s. 1-1). 

Tuhkan lisäyksen jälkeen mustalipeälle tehdään loppuväkevöinti, jonka jälkeen lipeästä 

puhutaan polttolipeänä. Polttolipeä syötetään soodakattilan tulipesään sen seinämillä 

olevista aukoista. Syöttö tapahtuu lusikkamallisilla suuttimilla, joilla saadaan lipeä 

pisaroitumaan riittävästi. Pisaroitumisen onnistuminen on yksi tärkeistä tekijöistä 

soodakattilan toiminnan kannalta.  

Lipeän palamisessa voidaan erottaa neljä vaihetta; kuivaminen, haihtuvien palaminen, 

jäännöskoksin palaminen sekä sulareaktiot. Riittävän pieni pisarakoko mahdollistaa sen, 

että eri vaiheet tapahtuvat oikeaan aikaan. Ensimmäisessä vaiheessa lipeäpisarasta 

haihtuu vesi, eli pisara kuivaa. Toisessa vaiheessa pisarasta höyrystyy pienimolekyylisiä 

yhdisteitä kuten vetyä, häkää ja hiilidioksidia. Kun helposti haihtuvat yhdisteet ovat 

palaneet, on pisara tippunut jo kattilan pohjalle, missä tapahtuu jäännöskoksin palamista, 

sekä sulareaktiot (Vakkilainen 2005, s. 4-1,-4-6). Tässä vaiheessa sula sisältää 

käytännössä vain lipeän epäorgaanisia suoloja, pääasiassa natriumsulfidia (Na2S), 

natriumsulfaattia (Na2SO4) ja natriumkarbonaattia (Na2CO3). (Vakkilainen 2000, s. 95).  
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Soodakattilan ilmanjako on erittäin tärkeässä roolissa kemikaalien regeneroinnissa ja 

ilmapäästöjen hallinnassa. Tulipesän alaosissa tulee olla pelkistävät olosuhteet, jotta 

saadaan aikaan riittävän hyvä reduktioaste. Reduktioaste kuvaa muodostetun 

natriumsulfidin suhdetta natriumsulfaattiin yhtälön (8) mukaisesti. Toisaalta tulipesän 

yläosissa tulee olla riittävästi happea, jotta savukaasujen mukana liikkuvat haisevat 

rikkiyhdisteet palavat mahdollisimman täydellisesti muodostaen rikkidioksidia, joka on 

hajuton yhdiste. (Iisa 1997, s. 219) 

𝑅𝐴 =
𝑁𝑎2𝑆

𝑁𝑎2𝑆 + 𝑁𝑎2𝑆𝑂4
· 100 % (8) 

 Missä RA on  reduktioaste  [%] 

Soodakattilan pohjalta kemikaalisula johdetaan liuottajaan, jossa se sekoitetaan veteen ja 

heikkovalkolipeään, jossa muodostuvaa nestettä kutsutaan viherlipeäksi. Liuottajasta 

viherlipeä pumpataan kaustisointiin valkolipeän valmistusta varten. 

3.4.2 Kaustisointi 

Soodakattilalta pumpattava viherlipeä sisältää pääosin natriumsulfidia (Na2S) sekä 

natriumkarbonaattia (Na2CO3), sekä pieniä määriä natriumsulfaattia (Na2SO4) (Arpalahti 

et al. 2008, s. 124). Kappaleen 3.2 mukaisesti keittokemikaalin vaikuttavat komponentit 

ovat puolestaan natriumsulfidi ja natriumhydroksidi (NaOH). Kaustisoinnin tehtävänä on 

siis muuttaa viherlipeän natriumkarbonaattia natriumhydroksidiksi ja valmistaa 

valkolipeää.  

Valkolipeän valmistukseen tarvitaan lipeäkierron lisäksi kalkkikierto. Suodatettu 

viherlipeä sekoitetaan poltetun kalkin, eli kalsiumoksidin (CaO) kanssa. Kalkki reagoi 

viherlipeässä olevan veden kanssa nopeasti reaktioyhtälön (9) mukaisesti. 

𝐶𝑎𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 (9) 

Sammutettu kalkki eli kalsiumhydroksidi reagoi viherlipeän natriumkarbonaatin kanssa 

muodostaen natriumhydroksidia ja kalsiumkarbonaattia (CaCO3) reaktioyhtälön (10) 

mukaisesti (Arpalahti et al. 2008, s.129). 
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𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 𝑁𝑎2𝐶𝑂3 → 𝑁𝑎𝑂𝐻 + 𝐶𝑎𝐶𝑂3 (10) 

Muodostuneesta liuoksesta suodatetaan pois kalsiumkarbonaatti eli meesa, jonka jälkeen 

valkolipeä on valmista käytettäväksi seuraavissa keitoissa. Meesasakka sen sijaan pestään 

ja suodatettaan kuiva-aineen nostamiseksi, jonka jälkeen se syötetään meesauuniin. 

Meesauuni on pitkä putkimallinen uuni, joka on sisältä vuorattu tiilillä. Meesa syötetään 

uuniin syöttöpäästä, josta se lähtee liikkumaan hiljalleen kohti uunin polttopäätä uunin 

kallistuksen ja pyörimisen ansiosta. Uunin lämpötila on polttopäässä noin 800-1300 °C, 

joka saa kalsiumkarbonaatin reagoimaan ja muodostamaan poltettua kalkkia (CaO) ja 

hiilidioksidia reaktioyhtälön (11) mukaan. (Arpalahti et al. 2008, s. 131) 

𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝑙ä𝑚𝑝ö → 𝐶𝑎𝑂 + 𝐶𝑂2 (11) 

Muodostunutta kalkkia voidaan käyttää uudelleen valkolipeän valmistuksessa, jolloin 

myös kalkkikierto on suljettu. 
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4 SYRJÄYTYSERÄKEITTO 

Syrjäytyseräkeitto tarvitsee toimiakseen rinnakkain kytkettyjä keittimiä, sekä suhteellisen 

laajan tankkifarmin, jossa säilytetään eri lämpöisiä ja väkevyyksisiä lipeitä keittojen eri 

vaiheita varten. Näiden lisäksi käytössä on myös lämmönvaihtimia, joiden avulla 

jäähdytetään tai lauhdutetaan keitossa kaasuuntuvia yhdisteitä. Toisia lämmönvaihtimia 

käytetään puolestaan lipeiden lämmitykseen tai jäähdyttämiseen. Tankkifarmin säiliöiden 

määrät ja nimitykset voivat vaihdella hieman tehdaskohtaisesti, mutta usein farmin 

rakenne on hyvin samanlainen. Kuvassa 6 on esitettynä syrjäytyseräkeittämön operointiin 

tarvittavat säiliöt. 

 

 

Kuva 6. Eräkeittämön toimintaan tarvittavat säiliöt. (Muokattu lähteestä: Knowpulp 2020) 



36 

 

4.1 Tankkifarmi 

Keitossa tarvittava valkolipeä pumpataan valkolipeän valmistuksesta, eli kaustistamolta, 

keittämölle valkolipeäakkuun. Kaustistamolla valkolipeä säilytetään yleisesti 

paineettomassa säiliössä, jolloin nesteen lämpötila keittämölle johdettaessa on alle 100 

°C. Keittämöllä valkolipeä puolestaan halutaan säilöä kuumempana, mielellään 

mahdollisimman lähellä keittolämpötilaa. Tällöin keittimeen syötettävä valkolipeä ei 

jäähdyttäisi keittonestettä ja hidastaisi näin ollen nostovaihetta, tai lisäisi lämpötilaeroja 

keittimen sisällä. Jotta valkolipeän lämpötila akussa saadaan nostettua lähelle 

keittolämpötilaa, on akku paineistettu, sekä sen yhteydessä on lämmönvaihdin, jonka läpi 

valkolipeää kierrätetään kierrätyspumpun avulla. Lämmönvaihtimen toiselle puolelle 

syötetään välipainehöyryä, joka lämmittää lipeää. Yleisesti akun lämpötila on hieman 

keittolämpötilaa alempi, noin 150 °C. Tarvittava paine puolestaan riippuu lämpötilasta, 

mutta on yleensä 4-5 bar. 

Kaustistamon lisäksi keittämölle tulee lipeää ruskean massan pesusta eli pesemöltä. 

Pesemön mustalipeä jaetaan imeytyslipeä- ja syrjäytyslipeäsäiliöihin. Jakosuhde riippuu 

säiliöiden pintaennusteista. Pesemöltä pumpattava lipeä on yleensä noin 80 °C, jolloin 

imeytyslipeäsäiliö voi olla ilmanpaineessa. Imeytyslipeäsäiliön lipeää käytetään 

imeytyslipeätäyttöön. Syrjäytyslipeäsäiliö on samaan tapaan paineeton astia, mutta lipeä 

käytetään eri vaiheessa. Syrjäytyslipeäsäiliön lipeää käytetään keiton jälkeen, kun 

keittolipeä syrjäytetään keittimen jäähdyttämiseksi ja ligniinien reaktioiden 

lopettamiseksi haluttuun pisteeseen.  

Imeytys- ja syrjäytyslipeäsäiliön lisäksi paineettomia astioita tankkifarmissa on vielä 

mustalipeäsäiliö, johon ohjataan imeytyslipeätäytössä keittimestä ylimenevä lipeämäärä 

sekä osa kuumalipeätäytön aikana keittimestä poistuvaa imeytyslipeää. 

Mustalipeäsäiliöstä nestettä pumpataan keittimeen syrjäytysvaiheen alussa, ennen 

syrjäytyslipeäsäiliön lipeää. Tämän vaiheen ideana on antaa mustalipeäsäiliön lipeälle 

lämpökäsittely kuumassa keittimessä, jolloin nesteessä liuenneena oleva vapaa kalsium 

kiteytyy. Suuri osa kiteytymisestä on tärkeää saada aikaan jo keittämöllä, sillä merkittävä 

osa tästä lipeästä päätyy haihduttamolle. Mikäli kalsiumia ei saada kiteytettyä 
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keittämöllä, vaarana on, että se tapahtuu haihduttamolla haihdutinyksiköiden 

lämpöpinnoilla. 

Syrjäytyksessä keittimestä poistuva lipeä johdetaan kuumamustalipeäakkuun, eli 1-

akkuun. Akun tarkoituksena on säilöä mustalipeää mahdollisimman lähellä lopullista 

keittolämpötilaa, seuraavia keittoja varten. Tämän vuoksi 1-akku on valkolipeäakun 

tavoin paineastia, jolla on oma höyrylämmönvaihdin. 1-akun lämpötila voi jossain 

tapauksissa olla keittolämpötilaa suurempi, jopa yli 170 °C 

Se osa syrjäytyksessä keittimestä poistuvasta lipeästä, jota ei ohjatta alhaisen lämpötilan 

vuoksi 1-akkuun päätyy kuumamustalipeäakkuun-2, eli 2-akkuun. 2-akkuun päätyy 

tämän lisäksi osa kuumalipeätäytössä keittimestä poistuvasta imeytyslipeästä. Tämän 

vuoksi 2-akun lämpötila vaihtelee mutta yleisesti se on välillä 120-140 °C. 2-akusta lipeä 

pumpataan jäähdyttimien läpi lipeäsuotimille, jossa lipeän seasta poistetaan kuituja. 

Suotimilta lipeä valuu paineettomaan suovanerotussäiliöön, jossa on mahdollista erottaa 

suopaa lipeän seasta ennen kuin se johdetaan haihduttamolle vahvistamista varten. 2-akun 

läpi johdetaan siis kaikki keittämöltä haihduttamolle pumpattava lipeä. 

4.2 Keittimet 

Keittimet ovat sylinterin muotoisia astioita, jotka ovat tilavuudeltaan vaihtelevasti 150-

400 m3. Korkeuden suhde halkaisijaan vaihtelee myös hieman mutta on yleensä välillä 

3,5-4,5 (Gullichsen 2000a, s. 60). 

Hakkeet syötetään keittimen yläosasta, joka on varustettu yleensä palloventtiilillä. Keiton 

aikaisen paineen aiheuttaman rasituksen vuoksi keittimen yläosa on puolipallon 

muotoinen. Keittimen pohja, josta keitetty massa poistetaan, on joko myös puolipallon 

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

Täyttö- ja tyhjennysyhteiden ja venttiilien lisäksi keittimissä on myös keittokierron ja 

kaasauksen mahdollistavat laitteistot. Keittokierto toteutetaan imemällä lipeää keittimen 

keskiosissa olevalta imusihtivyöhykkeeltä, joka kiertää koko keittimen ympäri. Lipeä 

pumpataan taikaisin keittimeen kiertopumpun avulla keittimen ylä- ja alaosiin. Virtauksia 



38 

 

voidaan säätää ylä- ja alakierrossa olevilla venttiileillä. Kuvassa 7 on 3D-mallinnus 

keittimestä ja kuumamustalipeäakusta lipeäkiertoputkistoineen. 

 

Kuva 7. Keitin sekä keittokiertoon ja kuumamustalipeän syöttöön tarvittavat putkistot. (Muokattu 

lähteestä: UPM Kaukas, sisäinen materiaali.) 

 

Keittimestä tulee poistaa ilmaa sekä haihtuvia yhdisteitä haketäytön ja pasutuksen aikana. 

Tätä varten keittimissä on kaasauslinja, joka sijaitsee keittimen keskivaiheilla. Linjaa 

pitkin poistetut kaasut ohjataan lämmönvaihtimille.  

4.3 Haketäyttö ja höyrypakkaus 

Keittimen toiminta jakautuu useaan eri vaiheeseen, joista ensimmäisenä on haketäyttö. 

Tyhjennettyyn keittimeen syötetään haketta keittimen yläosasta joko ruuvi- tai 

hihnakuljettimella. Haketäyttöä avustetaan syöttämällä matalapainehöyryä keittimen 

yläosassa olevaan höyrypakkaimeen. Höyryn syötöllä voidaan ajatella olevan kolme 
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päätehtävää; saada hakepalat liikkumaan tippuessaan hieman sivuttaissuunnassa, jolloin 

täyttö tapahtuu tasaisemmin, puristaa haketta tiiviimmäksi, jolloin keittimen täyttöaste 

paranee sekä lämmittää haketta jolloin palojen sisältä poistuu ilmaa. (Gullichsen 2000a, 

s. 62) 

Tehokkaassa eräkeittämössä haketäytön kesto on noin 20-30 minuuttia, eli täydellisen 

ilmanpoiston saavuttaminen on hyvin haastavaa (Gullichsen 2000a, s. 62). 

Haastavammaksi ilmanpoiston tekee vielä se, että monissa tapauksissa imeytyslipeätäyttö 

alkaa jo ennen kuin haketäyttö on valmis. Näin ollen hakkeen saaman höyrykäsittelyn 

kesto lyhenee entisestään. Vaikka kaikkea ilmaa hakkeesta ei saadakaan pois, on 

onnistuneen imeytyksen kannalta silti tärkeää lämmittää hake ja poistaa ilmaa 

mahdollisimman paljon. 

4.4 Imeytys 

Haketäytön yhteydessä aloitetaan imeytyslipeätäyttö keittokierron nopeuttamiseksi. 

Imeytyslipeää syötetään keittimen pohjalta niin kauan kunnes keitin on täytetty lipeällä. 

Jotta siitä varmistutaan, osa syötetystä lipeästä ajetaan putkistojen kautta takaisin 

mustalipeäsäiliöön. Imeytyslipeätäytön määrä riippuu asetetusta tavoitteesta, joka 

määräytyy imeytyslipeäsäiliön pinnan ennusteesta. Tämän syötettävän määrän tulee 

kuitenkin aina olla vähintään yhtä suuri, kuin keittimen vapaa nestetilavuus.  

Imeytyslipeän sekaan syötettävän valkolipeän määrää ohjaa ennen täyttöä asetettu 

alkaliprosentti ja alkalijako, jolla jaetaan syötettävä alkalimäärä imeytyksen, 

kuumalipeätäytön ja keittoon lisättävän valkolipeän ja mustalipeissä jo olevan alkalin 

kesken. Imeytysmustalipeän sekaan syötettävän valkolipeän annostuksen aloituksen 

ajankohdalla voidaan vaikuttaa siihen, että valkolipeä jää keittimen sisään imeytyksen 

ajaksi. Liian aikaisin syötetty valkolipeä kulkeutuu keittimen läpi ja poistuu suoraan 

mustalipeäsäiliöön, jos syötettävän imeytyslipeän määrä on liian suuri. 

Tehokkaan imeytyksen kaksi avaintekijää ovat onnistunut höyrykäsittely ja riittävä paine 

(Malkov et al. 2001. s. 605). Onnistunut höyrykäsittely mahdollistaa myös sydänpuun 

täydellisen imeyttämisen, kun taas ilman höyrykäsittelyä sydänpuun imeyttäminen on 
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hyvin haastavaa. Imeytys tehostuu entisestään, kun se tehdään 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). 

Edellä mainittujen tekijöiden lisäksi imeytysvaiheen nopeuteen ja onnistumiseen 

vaikuttaa myös lipeän lämpötila, joka on yleensä 80-90 °C. Korkeampi lämpötila 

nopeuttaa imeytystä, sillä lipeän viskositeetti laskee lämpötilan noustessa merkittävästi. 

(Malkov et al. 2001. s. 608) 

4.5 Kuumalipeätäyttö 

Kuumalipeätäytön tarkoituksena on syöttää keittimeen keitossa käytettävää lipeää, joka 

on valmiiksi mahdollisimman lähellä keittolämpötilaa. Näin ollen keittämön 

energiatehokkuus paranee ja nostoaika lyhenee. Kuumalipeä syötetään keittimeen 

alaosasta, kuten imeytyslipeäkin. Kuumalipeätäyttö aloitetaan kuumamustalipeällä, jonka 

väkevyys pyritään pitämään vakiona joko sekaan syötettävän valkolipeän tai kuumalipeä 

akun väkevyyssäädön avulla. Täytön aikana kuumalipeä syrjäyttää tieltään keittimessä jo 

valmiiksi olevaa imeytyslipeää, joka poistuu lämpötilasta riippuen joko 2-akkuun tai 

mustalipeäsäiliöön. Riittävän viileät, eli alle kiehumislämpötilan lämpöiset, lipeät 

syrjäytyvät normaalissa ilmanpaineessa olevaan mustalipeäsäiliöön, jolloin 

kiehahtamisvaaraa ei ole. Korkeammissa lämpötiloissa oleva lipeä puolestaan ohjataan 

paineistettuun 2-akkuun, josta lipeää pumpataan jäähdyttimen, lipeäsuotimien ja 

suovanerotussäiliön kautta lopulta haihduttamolle. 

Kuumamustalipeätäytössä voi olla myös vaihe, jossa kuumamustalipeäpumppu 

pysäytetään ja keittimeen syötetään keitosta riippuen pelkkää valkolipeää. Syötettävän 

valkolipeän määrä lasketaan keittimen hakepainosta, asetetusta alkaliprosentista ja 

käytettävästä alkalijaosta. Tämän vaiheen tarkoituksena on varmistaa, että vaikuttava 

valkolipeä jää varmasti keittimen sisälle keiton ajaksi. 
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4.6 Nosto ja keitto 

Kuumalipeätäytön päätyttyä alkaa nostovaihe, jonka tarkoituksena on lämmittää keitin 

lopulliseen keittolämpötilaan, joka on 160-170 °C. Keittimen lämmitys tapahtuu suoralla 

höyrylämmityksellä, johon käytetään välipainehöyryä. Nostovaiheen alkaessa alkaa 

myös keiton H-tekijän laskenta, joka jatkuu syrjäytysvaiheen alkuun saakka. H-tekijän 

laskenta voidaan aloittaa myös nollaa suuremmasta luvusta, jolloin voidaan kompensoida 

kuumalipeätäytön aikana tapahtunutta ligniinin liukenemista.  

Onnistunut imeytys on tärkeää, jotta keitosta saadaan haluttu tulos, mutta itse keiton 

aikaiset olosuhteet vaikuttavat pääasiassa siihen mikä on keiton kappaluku ja saanto. 

Monissa tapauksissa raaka-ainekustannukset ovat merkittävin yksittäinen kuluerä sellun 

valmistuksessa, jolloin saannon halutaan olevan mahdollisimman hyvä. Tämä tarkoittaa 

sitä, että esimerkiksi havupuiden kohdalla keiton jälkeinen kappaluku ei saisi mielellään 

tippua alle 28, sillä jokainen kappayksikkö tarkoittaa noin 0,16 % menetystä saannossa 

kappaluvun ollessa välillä 30-90. (Sixta et al. 2008, s. 229) 

Jotta keiton saanto saadaan pidettyä mahdollisimman hyvänä, eli keiton jälkeinen 

kappaluku tasaisena ja riittävän korkealla, tulee keiton aikana keittolipeän väkevyys 

saada optimoitua. Liian alhainen väkevyys hidastaa delignifikaatiota sekä pidentää 

tarvittavaa keittoaikaa ja liian korkea väkevyys taas vähentää saantoa (Sixta et al. 2008, 

s. 229). Tutkimusten mukaan yhden prosenttiyksikön nousu alkaliprosentissa laskee 

saantoa noin 0,15 % verran, sekä keittovaiheen jäännösalkalin nostaminen 4,25 

gNaOH/l:sta 8,5 gNaOH/l:aan vähentää saantoa jopa 1 prosenttiyksikön (Kettunen et al. 

1997, s.234). 

Kun otetaan vielä huomioon, että suurin osa keittonesteen alkalista kuluu keiton aivan 

alkuvaiheissa, on erittäin tärkeää pystyä optimoimaan keiton aikaista alkaliväkevyyttä. 

Tätä varten nykyisissä eräkeitoissa on mahdollista lisätä valkolipeää keittokiertoon keiton 

aikana niin sanottuna injektiovalkolipeänä tai splitinä. Valkolipeän lisäys tehdään 

vakiovirtauksella ja aloitetaan, kun ennalta määrätty H-tekijä on saavutettu. Tällä 

menetelmällä saadaan tasoitettua väkevyyttä keiton aikana sekä vähennettyä riskiä siihen, 

että jäännösalkalin määrä romahtaa keiton päätyttyä liian alas ja ligniinin 
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takaisinkondensoituminen mahdollistuu, kappaleen 3.2 mukaisesti. Keittämistä jatketaan 

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

Teollisessa mittakaavassa keitto-olosuhteiden optimointi kulminoituu alkaliväkevyyden, 

keittolämpötilan, sekä H-tekijän säätämiseen. Tavoitteena on saada valmistettua massaa 

mahdollisimman tasaisella laadulla, mutta siten että tuotantomäärät ovat mahdollisimman 

suuret. Matalammalla lämpötilalla keitettäessä massan laatu on yleisesti tasaisempaa, 

mutta keittoajan venyvät nopeasti hyvin pitkiksi, jolloin tuotantomäärät pienenevät. 

Keittoaikaa saadaan lyhennettyä myös nostamalla käytettävän alkalin määrää, mutta se 

puolestaan vähentää saantoa ja voi lisätä riskiä keittämön jäännösalkalin kohoamiseen.  

4.7 Syrjäytys 

Keiton valmistuttua aloitetaan syrjäytysvaihe, jonka tarkoituksena on ottaa talteen 

keitossa olevaa kuumaa lipeää ja parantaa keittämön energiatehokkuutta, sekä viilentää 

keitintä, jolloin delignifikaatio lakkaa ja massa ei ylikeity. Syrjäytyksen toinen tehtävä on 

myös ottaa talteen keitossa ylijääneitä kemikaaleja ja käyttää niitä hyväksi seuraavissa 

keitoissa. Syrjäytysvaiheessa keittimeen pumpataan keittimen alaosasta syrjäytyslipeää, 

joka on peräisin alkusyrjäytyksen aikana mustalipeäsäiliöstä ja loppuvaiheessa 

syrjäytyslipeäsäiliöstä. Syrjäytysmäärä, eli ajettavien lipeäkuutioiden määrä riippuu 

lipeäsäiliöiden pintaennusteesta ja on yleensä reilusti keittimen tilavuutta suurempi.  

Syrjäytyksessä keittimestä poistuva lipeä johdetaan lämpötilasta riippuen joko 1-akkuun 

tai 2-akkuun siten, että kuumimmat jakeet menevät 1-akkuun ja viileämmät jakeet 2-

akkuun. Näin saadaan otettua talteen lämpöenergiaa sekä alennettua 2-akkuun ja sitä 

kautta haihduttamolle menevän lipeän alkaliväkevyyttä. Liian korkeat alkalipitoisuudet 

voivat vaurioittaa haihdutinyksiköiden lämpöpintoja, kun lipeän kuiva-ainepitoisuus 

kasvaa riittävän korkeaksi.  

4.8 Purku 

Syrjäytysmäärän täytyttyä alkaa keittimen purku. Massa pumpataan purkusäiliöön 

purkumassapumpulla, joka on kahdelle vierekkäiselle keittimelle yhteinen. Vaikka keitin 

puretaankin pohjassa olevan purkuventtiilin kautta, sekvenssin helpottamiseksi 
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keittimeen syötetään purkulaimennuslipeää, joka on peräisin syrjäytyslipeäsäiliöstä. 

Lipeää ajetaan ylä- ja alalaimennusrenkaisiin ennalta määrättyjen askelien mukaisesti. 

Purun alkaessa laimennuslipeälle ei heti ole tarvetta, sillä keittimessä on runsaasti nestettä 

ja hydrostaattinen paine työntää massaa ulos riittävällä nopeudella. Keittimen 

tyhjentyessä myös massan seassa oleva lipeä vähenee ja purku hidastuu. Tämän vuoksi 

keittimen ollessa noin puolillaan, aloitetaan sinne syöttämään laimennuslipeää. 

Syötettävän lipeän virtausnopeus on suurimmillaan, kun keittimen massa on noin 

viidesosa täyden keittimen massasta. Laimennuksen virtausta vähennetään kuitenkin 

loppua kohden, sillä myös massan määrä keittimessä vähenee nopeasti. Purkuvaiheen 

jälkeen keitin on valmis uutta haketäyttöä varten. Kuvassa 8 on esitettynä 3-D malli 

keittimen purkulaimennus- ja purkumassalinjoista. Kuvassa punaiset putkilinjat ovat 

purkulaimennusta varten. Violetin ja vihreän putkilinjan yhdistelmä on purkumassalinja. 
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Kuva 8. Eräkeittimen purkumassa- ja purkulaimennuslinjojen sijoittelu. (Muokattu lähteestä: 

UPM Kaukas, sisäinen materiaali.)  



45 

 

5 KAUKAAN SELLUTEHTAAN KEITTÄMÖ 

Kaukaalla nykyinen keittämö on rakennettu vuonna 1996. Se koostuu yhteensä 12 

eräkeittimestä, joista kahdeksan valmistaa havusellua ja neljä koivusellua. Havukeittimet 

on asennettu kahteen eri linjaan, mutta niillä on kuitenkin yhteinen purkusäiliö. 

Koivukeittimet ovat puolestaan yhdessä linjassa. Tankkifarmin säiliöistä 

kuumalipeäakkuja lukuun ottamatta kaikki ovat yhteiskäytössä, eli koivu- ja havulinjan 

lipeät sekoittuvat keskenään. Kuumalipeäakkuja on kaksi, joista toinen on havulinjalle ja 

toinen koivulinjalle.  

Havukeittimien jako kahteen linjaan on toteutettu siten, että keittimien imeytys-, 

kuumalipeä sekä syrjäytyslipeälinjat ovat kahdennettu, eli molemmille linjoille on omat 

putkensa. Sama pätee syrjäytys- ja purkulinjoihin. Tämä järjestely mahdollistaa sen, että 

molemmilta linjoilta yksi keitin voi olla samassa sekvenssissä, eli esimerkiksi 

kuumalipeätäytössä. Tämä lyhentää keittimen kiertoaikaa, ja lisää tuotantokapasiteettia. 

5.1 Keittämön nykytilanne 

Sellutehtaan kapasiteetin- ja tuotantotavoitenostojen myötä myös keittämöä on kehitetty 

ajan saatossa. Keittoajat ovat lyhentyneet ja kaikki poistettavissa olevat viiveet on 

mahdollisuuksien mukaan hiottu pois. Tämä on tietenkin nostanut keittämön 

tuotantomääriä, mutta on tuonut tullessaan myös erinäisiä ongelmia. Keittämön tämän 

hetkisiä ongelmia on kahdenlaisia; enimmäkseen pienellä ostohakeprosentilla ajettaessa 

esiintyvät hetkelliset rejektiongelmat sekä ostohakeprosentista riippumaton keittämön 

tekemän massan kappahajonta. Varsinkaan ensimmäiseen ongelmaan, eli yksittäisiin 

rejektiryöppyihin ei toistaiseksi ole löytynyt selittävää tekijää. Kuvassa 9 on näytettä 

keittymättömästä rejektistä. 
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Kuva 9. Keittimestä ulos tullutta keittymätöntä rejektiä. 

 

Ensimmäisenä arviona ongelmien syystä, varsinkin yksittäisten rejektiryöppyjen 

kohdalla, pidettiin oman hakkeen huonoa laatua havupuolella. Tämä tuntuu loogiselta 

selitykseltä, kun ottaa huomioon, että koivukeittojen kanssa ongelmat ovat olleet hyvin 

vähäisiä, ja sillä puolella hakkeen laatu on toisinaan jopa silmin nähden tasaisempaa. 

Toinen tätä teoriaa tukeva seikka on se, että suurimmat ongelmat esiintyvät juuri, kun 

keitoissa on enemmän omaa haketta.  

Hakkeen huonon laadun lisäksi syyksi mietittiin myös suurta kuusen määrää yksittäisissä 

keitoissa. Tasaisen mänty-kuusi suhteen varmistamiseksi kuorimolla on otettu käyttöön 

kirjausmenetelmä, jonka avulla merkataan vuorokohtaisesti kuorintaan syötettyjen 

männyn ja kuusen määrät. Tämä menetelmä ei ole täysin aukoton, mutta se antaa 

kuitenkin jonkinlaisen kuvan keittämölle tulevan hakkeen puulajijakaumasta. 
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Keittämön ongelmat ovat heijastuneet jonkin verran myös osaston ulkopuolelle, sillä jo 

muutenkin kapasiteetin ylärajoilla oleva lajittelu alkaa aika ajoin kärsimään suurista 

rejektimääristä ja rajoittamaan näin ollen kuitulinjan tuotantoa. Toisaalta suuret 

rejektimäärät vaikuttavat myös kuivatun massan laatuun, jonka seassa onkin havaittu 

toisinaan melko suuria tikkumääriä, mikä kertoo keiton heikosta laadusta. Toisinaan 

esiintyvät usean yksikön vaihtelut keittokapoissa heiluttavat myös valkaisun 

ajoparametrejä, jotka toimivat mitattujen kappojen perässä. Suuret heilahtelut nostavat 

puolestaan valkaisukemikaalien kulutusta ja lisää valmistuskustannuksia.  

Tällä hetkellä keittämön hallinta on haasteellista, sillä keiton eri vaiheiden alkalitasot 

eivät ole minkään keittokohtaisen tai edes päivittäisen laboratoriomäärityksen piirissä. 

Tämä on johtanut tilanteeseen, jossa keittämöä ohjataan pesemön kapan, eli ruskean 

massan pesun jälkeisen kappaluvun, ja mahdollisen rejektimäärän avulla. Mikäli 

pesemön kappaluku on alhainen, vähennetään keiton alkalia, eli pienennetään 

alkaliprosenttia, tai lyhennetään H-tekijää. Mikäli kappa on korkea, eli toisin sanoen 

rejektimäärät ovat suuria, lisätään alkalia tai pidennetään H-tekijää.  Nämä muutokset 

näkyvät viiveellä myös haihduttamolle menevän lipeän jäännösalkalitasossa, jonka 

hallinnassa on aika ajoin ollut ongelmia. Jäännösalkalitason haasteena on useimmin ollut 

sen kipuaminen turhan ylös, kun keittämön 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 pumppausmäärät. 

Esimerkiksi jos ruskean massan pesurit pesevät huonosti, lisätään pesuveden määrää ja 

tämä johtaa suurempiin syrjäytysmääriin keittämöllä. Suuremmat syrjäytysmäärät taas 

lisäävät syrjäytykseen kuluvaa aikaa ja keittokierto hidastuu. Suurin rajoittava tekijä 

yleisesti on ollut purkusäiliön pinta, joka on pidättänyt keittimien purkua. Keittokiertoon 

kuluvaan aikaan ei tässä työssä pyritä juurikaan vaikuttamaan.  

Havukeittimien alkalijaon kanssa on tehty muutoksia viimeisen vuoden aikana melko 

useasti, sillä sen avulla on pyritty etsimään optimaalista ajopistettä, jolloin mahdollisesti 
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vältyttäisiin joiltain osin rejektiongelmilta. Alkalijaossa tehtävien 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 kuumalipeätäyttöön ajetaan valtaosa keittokierrossa käytettävästä 

valkolipeästä. Loppuosa valkolipeästä on lisätty keittimeen keiton aikana niin sanottuna 

injektiovalkolipeänä. Alkalijakoa on muutettu viime aikoina enemmän 

imeytyspainotteiseksi, sillä juuri sen vaiheen on ajateltu olevat osa syynä heikkoon keiton 

laatuun. Kuvassa 10 on alkalijaon kehittyminen vuoden 2019 aikana. 

 

Kuva 10. Alkalijakoon tehdyt muutokset vuonna 2019. 

5.3 Rejektimäärät ja kappahajonta 

Havukeittämöllä vuoden 2019 aikana esiintynyt kappahajonta on ollut toisinaan melko 

suurta. Eräkeittämöllä sellua keitettäessä eroja syntyy aina, eikä jokainen keitto valmistu 

samalla tavalla optimoinneista huolimatta. Kovinta ja pehmeintä kappaa keittäneiden 

keittimien välinen ero oli vuoden 2019 keskiarvolla lähes kolme yksikköä ja suurin 

keitinkohtainen hajonta oli yli kolme ja puoli yksikköä. Tämän lisäksi suurimmassa 

osassa keittimiä vuoden keskiarvokappa oli alle tavoitteen. Pienempi kappaluku tarkoittaa 

pienentynyttä saantoa ja lisäkustannuksia puunhankinnassa. Kuvassa 11 on esitettynä 
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keitinkohtaisesti ero koko keittämön vuoden 2019 keskiarvokappaan, sekä 

keitinkohtainen kappahajonta vuodelta 2019. Asteikkona kuvassa on kappayksikkö. 

 

Kuva 11. Keitinkohtainen ero vuoden 2019 keskiarvokappaan sekä keitinkohtainen hajonta 

purkukapassa. 

 

5.4 Keittämön jäännösalkali 

Rejektiongelman lisäksi keittämön alkalijakoon on tehty muutoksia myös haihduttamolle 

menevän jäännösalkalin takia. Esimerkiksi injektiovalkolipeän, eli niin sanotun splitin, 

määrää on vähennetty tuntuvasti viimeisen vuoden aikana, sillä sen on ajateltu laskevan 

keiton ja samalla haihduttamolle pumpattavan lipeän jäännösalkalia. Koivukeittämöllä 

vastaavanlaisia muutoksia on myös tehty, mutta muutokset ovat olleet paljon pienempiä. 

Tämän lisäksi koivukeiton alkalijako on toteutettu tasaisemmin imeytyksen, 

kuumalipeätäytön ja splitin kesken. Perusoletus on siis ollut, että keiton alkalijakoa 

muuttamalla pystytään parhaiten vaikuttamaan haihduttamolle menevän jäännösalkalin 

määrään. Jäännösalkalin seuranta toteutetaan nykyään arkipäivinä tehtävillä 

laboratoriomäärityksillä, joiden tulosten mukaan tehdään tarvittavia toimenpiteitä 

keittämöllä. Laboratoriomäärityksen lisäksi haihduttamolle pumppaavan pumpun 

yhteydessä on johtokykyyn perustuva mittaus, joka on kalibroitu näyttämään EA:ta. 
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6 TOTEUTETTAVAT MUUTOKSET ALKALIJAKOON 

Talven ja kevään 2020 aikana toteutettiin Kaukaan eräkeittämön havulinjalla koeajoja, 

joiden avulla oli tarkoitus saada tasoitettua keittimien kappahajontaa, sekä haihduttamolle 

pumpattavan lipeän jäännösalkalitasoa. Tämän lisäksi pyrittiin lisäämään tietoisuutta 

siitä, mitkä tekijät vaikuttavat voimakkaimmin juuri haihduttamon suuntaan menevän 

lipeän väkevyyteen. Koeajot toteutettiin siten, että havukeitoissa muutettiin yhtä tekijää 

kerrallaan, jonka jälkeen otettiin näytesarjat. Näin pysyttiin paremmin perillä muutoksien 

vaikutuksista. 

Vertailunäytteiden sekä koeajojen ajankohdat pyrittiin katsomaan siten, että tehdas on 

mahdollisimman hyvässä ja tasaisessa tuotannossa. Vaikka tehtaan muulla toiminnalla ei 

keiton sekvensseihin olekaan vaikutusta, vaikuttaa keittämön, pesemön ja valkaisun 

tuotantovauhdin muuttuminen tankkifarmin lipeäkiertoon sekä sitä kautta lipeiden 

väkevyyksiin. Tällöin myös eri näytesarjojen tuloksia on hankalampi verrata keskenään.  

Vertailunäytteiden ja tehtyjen koeajojen tavoitteena oli myös löytää alustavasti 

oikeansuuntaiset ajomallit, joiden parantelua pystyttäisiin jatkamaan ajan mittaan. 

Näiden tekijöiden lisäksi valkolipeän syötön ajoituksia muuttamalla pyrittiin testaamaan 

valkolipeän käytön tehokkuutta sekä löytämään kohteita, joissa valkolipeää ajetaan 

turhaan. Valkolipeän syötön optimoinnilla voitaisiin parhaassa tapauksessa saada aikaan 

suuriakin säästöjä ja samalla parantaa keiton laatua sekä pienentää keittämölle 

pumpattavan lipeän jäännösalkalitasoa.   

6.1 Vertailunäytteet 

Vertailunäytteet kerättiin havulinjan keittimiltä 2 ja 7 tammikuun puolessa välissä. 

Näytteitä saatiin keittimistä eri määrät, sillä 2 keittimessä ei ole näytteenotinta 

keittokierrossa, eikä myöskään keittimen sisään syötettävän lipeän linjassa. Tämän lisäksi 

2-havulinjan, eli keittimien 2, 4, 6 ja 8, syrjäytyslinjan näytteenotin oli tukkeessa, eikä 

sitä saatu yrityksestä huolimatta auki. Tämän vuoksi 2 keittimestä otettiin näytteitä vain 

yhden kerran ja muut näytteenotot keskitettiin keittimeen 7. 7-keittimen osalta näytteet 

saatiin kaikista suunnitelluista pisteistä liitteen I näytteenottopöytäkirjan mukaan. 
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Keittimen 7 osalta aloitustilanteen alkalijakaumasta ja -profiilista keiton aikana saadaan 

jo melko hyvä käsitys, kuten liitteen II näytteenottopöytäkirjasta voi huomata. 

Imeytysvaiheessa keittimeen syötettävän lipeän väkevyys käyttäytyy juuri, kuten 

sekvenssien toiminnan perusteella voidaan olettaa; väkevyys on suurin täytön 

alkuvaiheessa, ja tippuu sen jälkeen, sillä valkolipeän tavoitemäärä tulee täyteen ennen 

syötettävän mustalipeän tavoitemäärää, kuten kuvasta 12 huomataan. 

 

Kuva 12. Keittimeen syötettävän imeytyslipeän väkevyys kahdella eri vertailukeitolla. Lipeän 

väkevyys on ilmoitettu prosenttiosuuksina väkevimmästä näytteestä laskien. 

 

Tammikuun 13. päivän keitossa imetyslipeän sekaan syötettävä valkolipeä saavutti 

tavoitemääränsä juuri ennen neljättä näytteenottoa ja 20. päivän keitossa hieman sen 

jälkeen, josta kuvassa näkyvät erot johtuvat. 

Vertailunäytteiden erikoisin ja huolestuttavin tulos löytyi kuumalipeätäytön kohdalta, 

sillä keittimestä ulos tulevan lipeän jäännösalkali romahti kuumalipeätäytön 

loppuvaiheessa erittäin alas kuvan 13 mukaisesti. Tästä voi päätellä, että keittimeen 

imeytysvaiheessa syötettävään lipeään tulisi lisätä valkolipeää mahdollisimman pitkään, 

jotta vaikuttava alkali ei pääse loppumaan kesken imeytysvaiheen.  
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Kuva 13. Kuumalipeätäytössä keittimestä poistuvan lipeä, eli imeytyslipeän jäännösalkalitaso. 

Väkevyys on ilmoitettu prosenttiosuuksina väkevimmästä näytteestä laskien. 

 

Tulos oli yllättävä, sillä keittimeen kuumalipeätäytön aikana syötettävän 

kuumamustalipeän olisi voinut kuvitella nostavan imeytyslipeävaiheessa keittimen 

pohjalle jääneen lipeän väkevyyttä imeytyslipeän syrjäytyessä ja näin ollen pitävän 

alkalitason riittävän korkealla koko imeytys- ja kuumamustalipeätäytön ajan. 

Keittimeen syötettävä kuumamustalipeä pyritään ajamaan alkalisäädön avulla tasaisella 

väkevyydellä. Väkevyysmittaus kertoo lipeän vahvuuden aktiivisena alkalina, jolloin 

keittimeen syötetyn kuumamustalipeän EA-tasoa ei ole juurikaan tiedetty. 

Vertailunäytteistä kuitenkin saatiin tieto kuumamustalipeän väkevyydestä, mikä oli 

yllättävän matalalla tasolla. 

Keittokierrosta otettujen näytteiden mukaan keitossa alkali kuluu tasaisesti ja kuluminen 

hidastuu keiton loppua kohti teorian mukaisesti. Keiton jälkeinen jäännösalkalitaso laski 

jo vertailunäytteissä varsin hyvälle tasolle. Splitissä vaikutusta keittokierron ei juurikaan 

voinut huomata, sillä määrät ovat sen verran pieniä. Keittokierrosta otetun mittauksen 

mukaan keittimen väkevyys ei kuitenkaan edes keiton alkuvaiheessa ollut kovin suuri. 

Tämän ilmiön voi selittää alkalin erittäin nopea kuluminen keiton alkuvaiheessa, tai 
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keittimen sisään jäävät väkevyyserot. Kuvassa 14 on esitetty vertailukeittojen 

alkaliväkevyysjakauma keittovaiheessa. 

 

Kuva 14. Lipeän väkevyys keittimessä keiton aikana, eri ajanhetkillä. Väkevyys ilmoitettu 

prosenttiosuuksina väkevimmästä näytteestä laskien. 

 

Yhtenä uhkakuvana keiton tasaisuudelle pidettiin kuumamustalipeätäytön toimintaa, 

jossa keittimeen ajetaan alkalijaon mukainen valkolipeämäärä yhtenä pätkänä, joka jää 

keittimen sisään alkuvaiheessa ”patjaksi”. Keittimen kiertopumpun olisi ajatus sekoittaa 

keittimen lipeitä ja tasata väkevyyseroja. Vertailukappanäytteiden tuloksissa oli kuitenkin 

havaittavissa yksi selkeästi muista poikkeava kappanäyte, joka oli noin neljä yksikköä 

muita matalampi. Tämä voi viitata siihen, että keittimen väkevyys ei pääse aivan 

optimaalisesti tasaantumaan, vaan valkolipeä jää keittimessä tiettyyn kohtaan.  

6.2 Imeytyslipeätäytön muutokset 

Vertailunäytteiden perusteella tehtiin koeajoja, joiden tavoitteena oli poistaa 

imeytysvaiheen alkalitason romahtamista sekä tutkia imeytysvaiheen vaikutusta 

keittämön jäännösalkaliin. Tätä 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 pienentää imeytysmustalipeän sekaan syötettävän valkolipeän virtausnopeutta, jolloin 

alkalilaskennan mukainen valkolipeän määrätavoite täyttyy hitaammin. Virtausnopeuden 

säädössä tuli kuitenkin huomioida, että valkolipeän virtausta ei pienennetä liikaa. Tällöin 

tulisi tilanne, jossa tavoiteltu valkolipeämäärä ei ehdi mennä keittimen 

imeytysmustalipeän syötön aikana.  

Muutoksia valkolipeän virtaukseen tehtiin asteittain hidastamalla virtausnopeutta ensin 5 

%. Ensimmäisen muutoksen jälkeen virtausnopeutta oli vielä varaa pudottaa, jonka 

vuoksi sitä hidastettiin vielä 7,5 % alkuperäisestä virtausnopeudesta laskettuna. 

Kokonaisuudessaan valkolipeän virtausta hidastettiin siis 12,5 % aloitustilanteesta, 

jolloin tavoitemäärä ehdittiin juuri saavuttaa imeytysmustalipeätäytön aikana. 

Virtausnopeuden hidastaminen laskee keittimeen syötettävän imeytysmustalipeän 

väkevyyttä, mutta ero alkuperäiseen tilanteeseen ei ole merkittävä. 

Toinen imeytysvaiheen virtauksiin tehty muutos vaikutti valkolipeän lisäyksen 

aloitusajankohtaan. Valkolipeän lisäys muutettiin aloitettavaksi vasta kun ensimmäinen 

40 m3 imeytysmustalipeää oli syötetty keittimeen. Tällä pyrittiin vähentämään keittimen 

ohi menevän valkolipeän määrää ja samalla mahdollisesti laskemaan keittämön 

jäännösalkalitasoja. Tähän testiin liittyen näytteitä otettiin vain mustalipeäsäiliöstä, sekä 

keittämöltä haihduttamolle lipeää pumppaavasta linjasta. Vaikutus jäännösalkalitason 

alenemiseen tulisi mustalipeäsäiliön väkevyyden ja sitä kautta syrjäytysväkevyyksien 

alenemisen mukana. 

Kolmas imeytysvaiheeseen tehty muutos liittyi sekvenssien jaksotuksiin. 

Imeytyslipeätäytön lopussa on vaihe, jossa keittimeen tehdään paine 

imeytyslipeäpumpun, sekä 2-akun paineen avulla. Keitintä pidetään tässä 

paineimeytystilassa vähintään ennalta määrätyn minuuttimäärän verran. Aiemmin 

asetettuun paineimetysaikaan ei ollut tehty muutoksia pitkään aikaan. Ajan nostamisen 

ajateltiin ainakin osittain hidastavan keittämön keittokiertoa ja näin ollen aiheuttavan 

keittotappioita pitkällä aikavälillä. Kun sekvenssiaikoja tarkasteltiin perusteellisemmin, 

huomattiin, että todellisuudessa paineimeytysaika muodostuu ajasta, jonka keitin odottaa 

päästäkseen kuumalipeätäytölle. Tuotannonohjausjärjestelmä antaa 
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kuumalipeätäyttöluvan tuotantotavoitteesta lasketun jaksotuksen mukaisesti. Normaalilla 

rytmityksellä tämä kuumalipeätäyttöjen väli on ollut sen verran pitkä, että keitin on 

joutunut odottamaan paineimeytystilassa kuumalipeätäyttöä reilusti pidempään kuin 

määrätyn minimiajan Tästä syystä keittimien paineimeytyksen minimiaikaa uskallettiin 

nostaa kaksinkertaiseksi. Tällä pyrittiin estämää se, että keittämön rytmihäiriöiden aikaan 

imeytysvaihe ei jää milloinkaan vajaaksi ja aiheuta turhaa rejektimäärän kasvua. 

6.3 Imeytyslipeätäytön muutoksien vaikutukset 

Ensimmäiset muutokset imeytykseen tehtiin tammikuun 2020 aikana, mutta 

vertailukelpoisia näytteitä muutoksista päästiin ottamaan ensimmäisen kerran vasta 

maaliskuun 17. päivä. Näytteiden perusteella virtausnopeutta pienentämällä saatiin 

osittain aikaan haluttu muutos imeytyslipeän väkevyydessä. Muutosten jälkeen 

valkolipeän lisäys jatkui pidemmälle imeytysmustalipeäsyötön ajan ja tasasi tällä tavoin 

keittimeen paineimeytyksen ajaksi jäävän lipeän väkevyyttä. Imeytysvaiheen 

jäännösalkalimäärään tällä muutoksella ei kuitenkaan havaittu olevan kovinkaan suurta 

merkitystä, sillä keittimestä poistuva alkalitaso tippui edelleen varsin alas 

kuumalipeätäytön lopussa. Koeajon mittauspöytäkirja on liitteessä II ja mittaustuloksista 

tehdyt kuvaajat liitteessä III. Jäännösalkalitason pitäminen korkeammalla vaatisi 

todennäköisesti valkolipeän syötön jatkumisen aivan imeytyslipeätäytön loppuun saakka 

ja mahdollisesti jopa imeytyslipeän väkevyyden nostamista loppua kohden. 

Toinen imeytysvaiheeseen tehty muutos otettiin käyttöön 23.3.2020. Sekvenssiä 

muutettiin aiemmin mainitulla tavalla, eli valkolipeänlisäyksen aloitusajankohta 

asetettiin 40 m3 kohdalle. Tämän muutoksen johdosta valkolipeän virtausnopeutta piti 

puolestaan nostaa hieman ylemmäs. Muutoksen jälkeen valkolipeän virtaus jatkui vielä 

hieman pidempään kuin ensimmäisen muutoksen jälkeen. Kuvassa 15 on esitettynä 

imeytysmustalipeän syötön kehittyminen, sekä valkolipeän virtaukset kolmessa eri 

skenaariossa, eli perustilanteessa ja molemmissa tehdyissä muutoksissa.  
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Kuva 15. Imeytyslipeätäytön (IML) kehitys ja valkolipeänsyöttö (EVA) imeytysmustalipeän 

sekaan kolmessa eri tapauksessa. 

 

Mustalipeäsäiliön ja haihduttamolle menevän lipeän näytteitä otetiin tämän muutoksen 

osalta kahtena peräkkäisenä vuorokautena. Tämä johtui siitä, että keittämön koko 

lipeämäärä vaihtuu melko hitaasti, mutta kuitenkin niin, että vuorokauden kuluessa 

mahdolliset muutokset tulevat näkyviin. Näytteiden perusteella mustalipeäsäiliön 

väkevyys tippui testijakson aikana noin 1 gNaOH/l. Haihduttamolle pumpattavan lipeän 

näytteissä muutokset eivät olleet niin selviä, sillä tuloksissa oli heiluntaa merkittävästi. 

Ensimmäisen vuorokauden aikana otettujen näytteiden keskiarvo oli kuitenkin noin 0,3 

gNaOH/l suurempi kuin jälkimmäisenä vuorokautena. Liitteessä III on esitettynä testin 

kaikki tulokset taulukkomuodossa.  

Paineimeytysajan tuplaaminen oli juurikin niin huomaamaton muutos kuin oli ajateltu. 

Normaalissa rytmissä olevaan keittämöön sillä ei näyttänyt olevan keittoja hidastavaa 

vaikutusta. Erikoistilanteissa, kuten laite- ja prosessihäiriöissä, jotka aiheuttavat 

keittämön rytmihäiriöitä, sillä voi olla häiriötä hieman venyttävä vaikutus. 

Paineimeytyksen ajan pidentämisellä on kuitenkin teoriaan pohjaten suuri positiivinen 

vaikutus imeytyksen tulokseen, joten minimiajan pitäminen korkeammalla lienee 

perusteltua.  
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6.4 Kuumalipeätäytön muutokset 

Kuumalipeätäytön muutoksella pyrittiin tasaaman keittimen sisään jäävän keittolipeän 

väkevyys jo syöttövaiheessa, eikä jättää väkevyyksien tasaamista kiertopumpun 

tehtäväksi nostovaiheen aikana. Kuumalipeäsekvenssi on imeytyslipeäsekvenssiä 

monimutkaisempi ja sen muokkaaminen osoittautui paljon aiempia testejä 

haastavammaksi. Jotta valkolipeä saatiin syötettyä kuumamustalipeän sekaan tasaisena 

virtana, se täytyi ajaa alkalisäätöön tarkoitettua linjaa pitkin. Tätä varten alkalisäätölinjan 

virtausmittauksen aluetta tuli kasvattaa aiemmasta merkittävästi. Tämän lisäksi 

alkalilaskentaan täytyi tehdä muutoksia, jotta keittimeen syötettävät määrät pysyisivät 

referenssinäytteiden kanssa vertailukelpoisina.  

Alkalilaskentaan tehtiin muutoksia nostamalla testikeittimen alkaliprosenttia ylemmäs, 

sillä normaalissa tilanteessa alkalisäädön kautta keittimeen menevät valkolipeät eivät 

kuulu alkalilaskennan piiriin. Tämän lisäksi normaalisti käytettävä alkalikontrolli 

kytkettiin pois päältä, jotta valkolipeä voitiin ajaa keittimeen suhdesäätönä. Suhdesäädön 

toimintaperiaatteena on, että säätöpiiri mittaa kuumamustalipeän virtausta ja säätää 

valkolipeäventtiiliä siten, että valkolipeän virtaus on joka hetki ennalta määrätty 

prosenttiosuus kuumamustalipeästä. Näiden muutosten lisäksi järjestelmään täytyi 

rakentaa erikseen piiri, jonka avulla pystyttiin asettamaan suhdeprosenttisäätö alkamaan, 

kun riittävä määrä kuumamustalipeää oli pumpattu keittimeen. Tällä tavoin saatiin 

ajoitettua valkolipeän syöttö siten, että lisätty valkolipeä jää keittimen sisälle, eikä mene 

keittimen ohi 2-akkuun. Testissä käytetyt arvot ja kaikki tehdyt muutokset laskentaan 

näkyvät liitteen IV kuvassa.  

Tehdyillä muutoksilla oli vaikutusta testikeittimen lisäksi myös muihin saman linjan 

keittimiin, sillä alkalikontrolli ja suhdesäätö ovat käytössä koko linjalla aina samoilla 

arvoilla. Tämän vuoksi alkalikontrollin pois kytkeminen sekoitti muiden keittimien 

alkalilaskentaa siten, että saman linjan edellisen keittimen injektiovalkolipeänlisäys, eli 

split täytyi asettaa erikseen. Helpoin tapa tähän oli nostaa kyseisen keittimen 

alkaliprosenttia juuri ennen keittovaiheen valkolipeänlisäystä siten, että ajettavat kuutiot 

vastasivat mahdollisimman hyvin normaaleja arvoja. Toinen myös muihin keittimiin 

vaikuttanut tekijä oli edellisen saman linjan keittimen splitin ajoitus. Etenkin jos 
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testimenetelmää käytettäisiin pitempiä aikoja, tulisi splitin ajoitus optimoida siten, että 

havulinjan kaksi peräkkäistä keitintä eivät ole yhtä aikaa ottamassa valkolipeän lisäystä 

keittoon sekä tekemässä kuumalipeätäyttöä. Tämä johtuu siitä, että 

valkolipeänlisäyspumpun kapasiteetti ylitetään hyvin nopeasti, kun pumppu yrittää 

tuottaa virtauksen kahteen eri paikkaan yhtä aikaa. 

6.5 Kuumalipeätäytön muutoksien vaikutukset 

Kuumalipeän syötön muutokset näkyivät otetuissa näytteistä aivan alusta alkaen. 

Testimenetelmällä kuumalipeätäytössä ei voida ajaa alkalisäätöä ollenkaan sekvenssin 

alkuun, sillä alkalikontrolli on pidettävä pois päältä ja valkolipeän lisäyksen aloitus oli 

asetettu alkamaan vasta täytön puolen välin kohdilla. Tämä johti siihen, että 

kuumalipeätäytön alussa keittimeen syötettävä lipeä oli 1-akun väkevyydessä ja oli näin 

ollen normaalia täyttöä laihempaa. Ero normaalin täytön ja testin tehollisen alkalin välillä 

oli noin 4 gNaOH/l. Valkolipeän lisäyksen aloitusajankohta oli valittu hyvin, sillä 

keittimestä ulostulevassa lipeässä ei havaittu normaalia korkeampia arvoja. Tällaiset 

arvot kertoisivat siitä, että valkolipeän syöttö on aloitettu liian aikaisin ja osa ehtii mennä 

keittimen ohi ennen kuumalipeätäytön päättymistä.  

Ennen koetta mietittiin riittääkö akun väkevyys pitämään keittimestä poistuvan 

imeytyslipeän ja kuumamustalipeän sekoituksen jäännösalkalitasoa riittävän korkealla, 

sillä se oli jo normaalissa ajossa hyvin matala. Näytteiden perusteella jäännösalkalitaso 

ei testin aikana laskenut yhtään sen alemmas kuin vertailunäytteissäkään. Tämä oli testin 

kannalta erittäin hyvä tulos. 

Testin aikana valkolipeän syöttö keittimeen onnistui suunnitelmien mukaisesti ja riittävä 

määrä valkolipeää ehdittiin ajamaan keittimeen sopivasti ennen kuumamustalipeän 

tavoitemäärän täyttymistä. Keittimeen jäävän kuumamustalipeän ja valkolipeän seoksen 

väkevyys vastasi hyvin ennalta laskettuja väkevyyksiä, joten ajojärjestelmän laskenta ja 

virtausmittaukset pitivät hyvin paikkaansa. Vertailukeittoihin nähden keittimen väkevyys 

oli nosto- ja keittovaiheen alussa korkeampi. Tämä selittyy valkolipeän syötön 

ajoituksella, sillä nyt keittimeen jäi keiton ajaksi alkalilaskennan määräämä 
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valkolipeämäärä sekä tavallisessa ajossa kuumamustalipeän sekaan ajettu alkalisäädön 

valkolipeä.  

Keitossa alkalia kului kuten muissakin keitoissa sillä itse keittovaiheeseen ei tehty 

muutoksia. Keiton jäännösalkalitaso jäi kuitenkin keskimääräistä korkeammalle, sillä 

keittimen väkevyys oli jo keiton alussa normaalia korkeampi. Tämä korkeampi 

jäännösalkali näkyi myös syrjäytysväkevyyksissä, sillä syrjäytyksen aikana keittimestä 

poistuva lipeä oli normaalia hieman väkevämpää. Tähän vaikuttaa etenkin syrjäytyksen 

loppuvaiheessa myös se, että mustalipeä- ja syrjäytyslipeäsäiliön väkevyydet olivat 

hieman koholla.  

Väkevyyksien lisäksi testin vaikutukset sekvenssiaikoihin kiinnostavat. Alkuperäinen 

oletus oli, että testissä kuumamustalipeätäytön sekvenssiaika olisi normaalia pidempi, 

sillä testi sisälsi monia ajoteknisiä haasteita. Koekeitto saatiin kuitenkin suunniteltua 

etukäteen sen verran hyvin, että kuumalipeätäyttötestin kuumalipeäsekvenssin kesto oli 

jopa 2 minuuttia normaalia kuumalipeätäyttöä lyhempi. Vertailukohtana käytettiin saman 

keittimen edellistä kuumalipeätäyttöä. Testatusta kuumalipeätäytöstä saataisiin 

todennäköisesti vielä useita minuutteja nopeampi, mikäli ohjausjärjestelmään tehtäisiin 

hieman laajempi muutos. Tällä tavoin saataisiin ohitettua sekvensseistä lohko, jonka 

aikana nykyään normaalisti lisätään valkolipeä kuumalipeätäytön aikana. Lohkon 

ohituksella vältettäisiin kaksi pumpun ylimääräistä käynnistystä ja siihen liittyvät 

venttiilien rampitukset. Ylimääräisten lohkojen suoritukset näkyvät notkahduksena 

kuumalipeätäytön etenemisessä kuvassa 16. Kuvaan on myös merkitty, kuinka 

kuumalipeätäyttö voisi teoriassa edetä, mikäli ylimääräiset muuttujat saataisiin pois 

sekvenssistä.  
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Kuva 16. Kuumalipeätäytön toteutunut etenemä (sinisellä) sekä teoreettinen minimi (punaisella) 

nykyisillä virtausnopeuksilla. 

 

Nosto- ja keittovaihe venyi testikeitossa hieman normaalia pidemmäksi. Tämä johtunee 

siitä, että keittimeen jäi testin aikana normaalia enemmän valkolipeää, joka on 

kuumamustalipeää viileämpää. Tämä jäähdytti keitintä ja pidensi keittimen 

lämmitysaikaa. Valkolipeän syötön optimoinnilla saataisiin vähennettyä valkolipeän 

syöttöä keittimeen ja sitä kautta keittimen nostoaika tulisi saada normaaleja keittoja 

vastaavalle tasolle. Kuvassa 17 on esitettynä testikeiton ja vertailukeiton H-tekijän 

kehitys ja keittimien lämpötilat.  
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Kuva 17. Keittojen H-tekijän muodostuminen ja keittimien lämpötilat nosto- ja keittovaiheen 

aikana. 

 

Testikeitosta otetuissa massanäytteissä kappahajonta oli hyvin samanlaista, kuin 

muissakin tehdyissä koekeitoissa sekä vertailukeitoissa. Yksittäisen testikeiton 

kappanäytteiden pohjalta on tosin hyvin vaikea, ellei mahdoton ottaa kantaa siihen olisiko 

testikeitossa käytetyllä menetelmällä positiivisia vaikutuksia kappahajontaan suuressa 

mittakaavassa käytettynä.  
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7 HAIHDUTTAMON JÄÄNNÖSALKALIN MUODOSTUMINEN 

Yksi keittämön operoinnin kannalta merkittävistä asioista on keittämöltä haihduttamolle 

pumpattavan lipeän jäännösalkalipitoisuus. Kappaleen 5.4 mukaisesti keittämöä on 

osittain operoitu myös jäännösalkalin perusteella mikä toisaalta voi haitata itse keiton 

toimintaa ja huonontaa keiton laatua, mikäli keittämön säätöjä tehdään vastoin keiton 

optimointia. Tämän vuoksi työn yhtenä tavoitteena oli perehtyä keittämön lipeäkiertoon 

jäännösalkalin näkökulmasta ja tutkia mitkä tekijät todella vaikuttavat keittämöltä 

haihduttamolle pumpattavan lipeän väkevyyteen.  

7.1 Pesuvesikytkentä havu- ja koivulinjalla 

Massan pesuun tarvittavan vesimäärän vähentämiseksi ja energiatehokkuuden 

parantamiseksi pesuvedet menevät vastavirtaan. Tämä tarkoittaa sitä, että loppupään 

valkaisuvaiheiden pesuvesiä käytetään edellisten vaiheiden pesureilla, joissa massa on 

vielä tummempaa. Kaikki massan valkaisussa käytetyt pesuvedet eivät suinkaan mene 

takaisin keittämölle asti, vaan pesuvesikatkon toisella puolella käytettävät vedet ohjataan 

muualle. Pesuvesikatkolla tarkoitetaan prosessivaihetta, jossa pesuvesiä ei enää käytetä 

edellisten vaiheiden pesureilla, vaan ne ohjataan esimerkiksi jätevedenpuhdistamolle.  

Havulinjalla pesuvesikatkon voi ajatella olevan EOP-vaiheessa olevan pesupuristimen 

jälkeen ja koivulinjalla Gas-Free suotimen jälkeen joka sijaitsee happivaiheen ja lajittelun 

jälkeen. Havulinjalta keittämölle tulee pesuvesiä EOP ja happivaiheesta, sekä ruskean 

massan pesusta. Näiden lisäksi pesupuristimella käytetään jonkin verran suodosta myös 

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

Koivulinjalta pesuvesiä tulee keittämölle asti taas Gas-Free suotimelta, happivaiheen 

pesurilta ja ruskean massan pesureilta. Molempien linjojen tapauksessa kaikki keittämölle 

syötettävät lipeät kulkevat pesemöiden kautta, josta ne lopulta pumpataan keittämön 

syrjäytys- ja imeytyslipeäsäiliöihin. 

Valkaisuvaiheiden lisäksi keittämölle päätyy pesuvesien seassa lipeää myös 

lisämassalaitokselta, jossa keitetään massaa sahalta ja hakkeen seulonnasta tulevasta 

purusta sekä koivulinjan edellisten keittojen rejektistä. Lisämassalaitoksen tuottama 
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massa yhdistetään eräkeittämöltä tulevaan koivumassaan pesemön tasaussäiliössä, eli 

juuri ennen ruskean massan pesureita. Lisämassalaitoksen lipeää kulkeutuu siis ruskean 

massan pesureiden suodossäiliöstä keittämön syrjäytyslipeä- ja imeytyslipeäsäiliöön.  

Happi- ja EOP-vaiheiden tutkittava vaikutus keittämön jäännösalkaliin perustuu 

kyseisissä vaiheissa oleviin kemikaaleihin ja niiden annostukseen. Happivaiheissa 

massan valkaisuun käytetään nimensä mukaisesti happea sekä sen lisäksi hapetettua 

valkolipeää ja magnesiumsulfaattia. EOP-vaiheessa vaikuttavina kemikaaleina käytetään 

hapetettua valkolipeää tai natriumhydroksidia sekä happea. Tähän vaiheeseen on 

mahdollisuus syöttää myös vetyperoksidia. Mikäli näitä kemikaaleja syötetään eri 

vaiheisiin enemmän kuin ne ehtivät kuluttaa, jää reaktoreista kemikaalijäännöstä. 

Jäännöskemikaalit huuhtoutuvat pesureissa käytettävien pesuvesien mukana 

suodossäiliöihin, joista ne lopulta päätyvät ruskean massan pesureiden suodossäiliöstä 

keittämölle imeytyslipeä- ja syrjäytyslipeäsäiliöön. 

7.2 Havulinjan happi- ja EOP-vaiheiden lipeäannoksien vaikutus 

Havulinjalla on viimeisen vuoden aikana ajettu happivaihetta hieman vaihtelevilla 

kappatavoitteilla, eli toisin sanoen happivaiheen kemikaaliannoksia on muuteltu. Suunta 

annoksissa, etenkin hapetetun valkolipeän annoksessa, on ollut ylöspäin, kuten kuvasta 

18 näkee. Kuvassa on esitettynä havulinjan happivaiheen hapetetun valkolipeän, eli 

EVO:n, annos sekä haihduttamolle menevän mustalipeän jäännösalkalitaso viiden 

vuorokauden keskiarvolla. Molemmissa on käytetty nollapisteenä 1.1.2019 voimassa 

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

lipeän jäännösalkalitaso vuoden 2019 aikana. 

 

Kuvan kemikaaliannoksessa näkyy kaksi selkeää piikkiä alaspäin huhtikuun lopulla, sekä 

kesäkuun alussa. Nämä piikit selittyvät tehtaan seisakeista, jotka pidettiin juurikin 

kyseisissä ajankohdissa. Muuten hapetetun valkolipeän annoksen suunta on ollut siis 

ylöspäin ja huomion arvoista tässä on nyt, että myös haihduttamolle menevän lipeän 

jäännösalkalitaso on myös noussut ylöspäin samalla tarkasteluajanjaksolla.  

Pesuvesikatkon sijainti havulinjalla aiheuttaa siis myös sen, että EOP-vaiheen pesuvedet 

päätyvät lopulta keittämön lipeäkiertoon. Tämän vuoksi EOP-vaiheen 

kemikaaliannoksilla voi olla vaikutusta haihduttamon jäännösalkalitasoon. EOP-vaihetta 

on viimeisen vuoden ajan ajettu happivaihetta tasaisemmin, kuten kuva 19 näyttää. 

Kuvassa 19 nollapisteenä on käytetty molemmille muuttujille tammikuun 1. päivän 2019 

arvoa. Hapetetun valkolipeän annos on kuitenkin jonkin verran kasvanut tarkastellulla 

ajanjaksolla. 
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Kuva 19. Havulinjan EOP-vaiheen lipeäannoksen kehittyminen sekä haihduttamolle 

pumpattavan lipeän jäännösalkalitaso vuoden 2019 aikana. 

7.3 Koivulinjan happivaiheen ja lisämassan lipeäannoksien vaikutus 

Koivulinjalta voidaan tehdä samanlaista vertailua kuin havulinjalta. Myös koivulinjalla 

happivaiheiden kemikaaliannostusta on nostettu viimeisen vuoden aikana, mutta 

prosentuaalisesti nosto on ollut maltillisempaa. Koivulinjan vaikutus keittämön 

lipeätaseeseen on myös muutenkin vähäisempi, sillä koivulinjan tuotanto on havulinjaa 

pienempi. Kuvassa 20 on esitettynä koivulinjan happivaiheen hapetetun valkolipeän ja 

natriumhydroksidin annoksen vaihtelu vuoden 2019 aikaan. Nollapisteenä on käytetty 

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

lipeän jäännösalkalitaso vuoden 2019 aikana. 

7.4 Yhteisvaikutus jäännösalkaliin 

Edellä eriteltiin vaihekohtaisesti kemikaaliannoksien vaikutusta keittämöltä poistettavan 

lipeän jäännösalkalitasoon. Kiinnostavin ja merkittävin tekijä tehtaan mittakaavassa on 

kuitenkin yhteisvaikutus, jonka erilliset vaiheet muodostavat, sillä kaikkien vaiheiden 

pesuvedet sekoittuvat lopulta keittämön syrjäytyslipeä- ja imeytyslipeäsäiliöissä. 

Kuvassa 21 on esitetty viivakuvaajilla haihduttamolle menevän lipeän tehollisen alkalin 

vaihtelu sekä molempien kuitulinjojen happivaiheiden sekä havukuitulinjan EOP-vaiheen 

yhteenlasketut lipeäannokset. Nollapisteenä tässä on käytetty niin ikään 1.1.2019 ollutta 

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

lipeäannoksien kehittyminen sekä haihduttamolle pumpattavan lipeän jäännösalkalitaso. 

 

Kuvasta nähdään, että kemikaaliannokset ovat vuoden aikana kasvaneet, kuten on 

myöskin haihduttamolle menevän lipeän jäännösalkalitaso. 

7.5 Keiton alkaliannoksen vaikutus syrjäytysväkevyyteen 

Haihduttamolle syötettävän lipeän jäännösalkalitasoon vaikuttaa pesemöltä tulevan 

lipeän väkevyyden lisäksi myös keiton alkaliprosentti. Suuremmalla alkaliprosentilla 

keiton lopun alkalimäärä jää suuremmaksi ja voi syrjäytysvaiheessa nostaa 2-akkuun 

menevän lipeän EA-tasoa. 

Kuvassa 22 on esitettynä vuoden 2019 alkaliprosentit niin havu- kuin koivukeitoissa sekä 

haihduttamolle menevän lipeän jäännösalkalitaso. Edellisistä kuvista poiketen, kuvassa 

22 on päiväkohtaiset, eivätkä 5 vuorokauden, keskiarvot. 

0

50

100

150

200

250

300

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

K
em

ik
aa

lia
n

n
o

ks
en

 m
u

u
to

s 
[%

]

Li
p

eä
n

 E
A

:n
 v

ai
h

te
lu

 [
gN

aO
H

/l
]

Haihduttamon EA O2- ja EOP-vaiheiden EVO annos



68 

 

 

Kuva 22. Havu- ja koivukeittojen alkaliprosentit sekä haihduttamolle pumpattavan lipeän 

jäännösalkalitaso vuoden 2019 aikana. 

 

Kuvan perusteella voisi tehdä tulkinnan, että keiton alkaliprosentilla ei juurikaan ole 

korrelaatiota haihduttamolle menevän lipeän jäännösalkalitason kanssa, sillä esimeriksi 

kesän ja syksyn 2019 aikana molemmilla linjoilla alkaliprosentit olivat suhteellisen 

alhaiset, mutta jäännösalkalitaso kuitenkin kohosi ylemmäs. Alkaliprosentin lisäksi 

keiton jäännösalkalitasoon vaikuttaa tietenkin myös H-tekijä, sillä suurempaa H-tekijää 

tavoitellessa alkalia ehtii kulua keitossa enemmän.  

Prosessidatan lisäksi keiton alkaliprosentin vaikutusta keittämöltä lähtevän lipeän 

jäännösalkalitasoon voi tutkia keitoista otetuilla näytteillä. Vertailunäytteistä pystyy 

saamaan jonkinlaisen käsityksen keitossa käytetyn alkalin ja keittämöltä poistettavan 

lipeän jäännösalkalitason yhteydestä.  Kuvassa 23 on esitetty kahden eri keiton 

vertailunäytteiden tuloksia. Keiton jäännösalkalinäyte otettiin keittimen keittokierrosta, 

aivan keiton lopussa. Syrjäytysnäytteet puolestaan otettiin 100 m3 välein 

syrjäytyslinjasta, joka ohjaa keittimestä poistettavan lipeän lämpötilasta ja kuutiomääristä 

riippuen joko 1-akkuun seuraavia keittoja varten tai 2-akkuun odottamaan pumppausta 

lipeäsuotimien kautta haihduttamolle. Kääntöhetki virtaukselle 1- ja 2-akun välillä 
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vaihtelee hieman keittokohtaisesti, mutta keskimäärin syrjäytyksessä viimeiset 35 % 

ohjautuu 2-akkuun. 

 

Kuva 23. Vertailukeittojen syrjäytysväkevyys sekä syrjäytyslipeäsäiliön väkevyys.  

 

13.1 tehdyssä keitossa alkaliprosentti oli suurempi ja H-tekijä lyhempi kuin 20. päivän 

keitossa, jolloin 13. päivän näytteessä keiton jäännösalkalin voisi kuvitella olevan 

suurempi, mutta todellisuudessa näin ei ollut. Syrjäyksen aikana lipeän väkevyys vaihteli 

molemmissa tapauksissa hieman samansuuntaisesti. Syrjäytyksen alussa keittimestä 

poistuvan lipeän jäännösalkalitaso laski keiton loppuvaihetta alemmaksi. Varsinkin 20.1 

otetuissa näytteissä jäännösalkalin lasku syrjäytyksen aikana oli jo merkittävä. Tämä 

johtunee siitä, että keiton jäännösalkalinäyte otettiin molemmissa tapauksissa H-tekijän 

olleessa sama, vaikka 20.1 tehdyn keiton tavoite H-tekijä oli suurempi. Tämä tarkoittaa 

sitä, että alkalia on ehtinyt kulua keittimessä vielä keitonkin aikana. 

Se miksi jäännösalkalitaso laskee myös 13.1 keitossa johtuu siitä, että syrjäytettävän 

lipeän lämpötila on syrjäytyksen aikanakin vielä lähellä keittolämpötilaa, joten alkalia 

kuluu myös syrjäytyksen aikana. Jäännösalkalitaso lähtee kuitenkin nousuun 

syrjäytyksen loppuvaiheessa, mikä selittyy keittimeen syötettävän syrjäytyslipeän 

väkevyydellä. Kuvassa 23 on esitetty myös syrjäytyslipeäsäiliön väkevyys, joka on keiton 
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loppuvaiheen väkevyyttä suurempi. Sama pätee myös mustalipeäsäiliöön, jonka 

väkevyys on ollut normaalisti vain hieman syrjäytyslipeäsäiliön väkevyyttä alempi. 

Syrjäytyksen loppuvaiheessa keittimestä poistuva lipeä on peräisin juuri 

mustalipeäsäiliöstä, josta keittimeen syötetään lipeää alkusyrjäytyksen aikana. 

Syrjäytyksen lipeän väkevyys lähestynee siis, ainakin tässä tapauksessa, 

mustalipeäsäiliön väkevyyttä, eikä keiton loppuvaiheen väkevyyttä. 

Talven ja kevään 2020 aikana otetuissa vertailu- ja koenäytteissä keiton loppuvaiheen 

jäännösalkali sekä syrjäytys- ja imeytyslipeäsäiliöiden väkevyydet vaihtelivat 

prosentuaalisesta katsottuna melko paljon. Näytteiden avulla pystyttiin saamaan hieman 

kattavampi kuva syrjäytysväkevyyden käyttäytymisestä sekä 2-akkuun menevän lipeän 

väkevyydestä. Jokaisessa mitatussa syrjäytyksessä ensimmäiset 250 m3 olivat linjassa 

keiton jäännösalkalin kanssa, eli syrjäytyksen väkevyys tippui syrjäytyksen edetessä koko 

ajan alemmas. Tämä selittyy sillä, että syrjäytyksen aikana alkalia kuluu kuumassa 

keittimessä edelleen samaan tahtiin.  

Kolmessa viimeisessä näytteessä oli sen sijaan eroja. Osassa keitoista syrjäytyksen 

väkevyys jatkoi laskuaan aivan loppuun asti, kun taas joissain väkevyys kääntyi kasvuun. 

Kun näitä syrjäytyksistä otettuja näytteitä vertasi mustalipeä- ja syrjäytyslipeäsäiliön 

väkevyyksiin, huomattiin, että syrjäytyksen loppuvaiheessa väkevyys eteni aina kohti 

syrjäytys- tai mustalipeäsäiliön väkevyyttä. Se miksi väkevyyden muutos alkoi 250 m3 

jälkeen selittyy keittimessä olevalla vapaalla tilavuudella. Keiton alussa keittimen vapaa 

tilavuus on hieman haketäytöstä riippuen noin 240 m3 ja keiton loputtua tätä jonkin verran 

enemmän. Tästä syystä syrjäytyksessä keittimestä poistuvasta lipeästä vähintäänkin 

ensimmäiset 240 m3 on peräisin edellisestä keitosta, joka siis määrä syrjäytyksen 

väkevyyden syrjäytyksen alussa.  

Loppuvaihe sen sijaan käyttäytyy syrjäytys- ja mustalipeäsäiliöiden väkevyyden mukaan, 

mutta vaikutuksen näkeminen on hyvin haastavaa, sillä keiton loppuvaiheen ja säiliöiden 

välinen väkevyysero on normaalisti hyvin pieni ja lipeiden sekoittuessa ilmiön 

havaitseminen muuttuu vieläkin vaikeammaksi. Yksi tämän työn puitteissa tehdyistä ja 

epäonnistuneesta keitoista tukee tätä teoriaa erittäin hyvin. Kyseisessä keitossa keittimeen 

jäi keittovaiheen ajaksi normaalia huomattavasti enemmän valkolipeää, mikä näkyi 
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keittimen korkeana väkevyytenä läpi keiton aina syrjäytyksen alkuun saakka. 

Syrjäytyksestä otetuista näytteistä ensimmäinen, eli 150 m3 kohdalla otettu näyte, oli 

tässäkin tapauksessa linjassa keittovaiheen väkevyyksien kanssa ja näin ollen sen 

väkevyys oli lähes puolet normaalia korkeampi. Yksi epäonnistunut keitto ei kuitenkaan 

sotke vielä syrjäytys- tai mustalipeäsäiliöiden väkevyyttä, jonka vuoksi toisessa 

syrjäytysnäytteessä, joka oli tässä tapauksessa 350 m3 kohdalla, väkevyys oli laskenut jo 

normaalille tasolle. Tämä tukee siis teoriaa, jonka mukaan syrjäytyslipeän väkevyys on 

vähintäänkin viimeisessä 250 m3:ssa linjassa mustalipeä- ja syrjäytyslipeäsäiliön 

väkevyyden kanssa. Nämä samaiset lipeät johdetaan 2-akkuun, josta ne pumpataan 

haihduttamolle. Tämän vuoksi mustalipeä- ja syrjäytyslipeäsäiliöiden väkevyyden 

merkitys haihduttamon jäännösalkaliin on melko selvä.   
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8 HETKITTÄISET REJEKTIONGELMAT 

Työn puitteissa tutkittiin vuoden 2019 ja alkuvuoden 2020 aikana esiintyneiden 

havulinjan rejektiongelmien syitä käymällä läpi prosessista talteen otettua dataa niin 

rejektiongelman, kuin tasaisen ajon ajalta. Prosessidatasta pystyi tutkimaan melko 

tarkasti muun muassa sähkömoottoreiden kuormia, virtaus-, paine- sekä 

lämpötilamittauksia ja keitinpainoja. Eri mittauksien arvoja vertailtiin keskenään 

kahdella eri aikajaksolla ja pyrittiin löytämään eroavaisuuksia, jotka voisivat selittää 

hetkittäiset rejektiongelmat. 

Keittämön toiminta-arvoja ryhdyttiin käymään läpi vaihekohtaisesti keiton alusta lähtien. 

Tällä tavoin ensimmäiset tarkasteltavat muuttujat keittämön osalta olivat hakesiilosta 

keittimiin haketta syöttävät ruuvit, jotka ovat asennettu kolmeen portaaseen, jotta yhdestä 

siilosta raaka-ainetta voidaan syöttää jokaiseen kahdeksaan keittimeen. Ruuvien 

pyörimisnopeus on haketäytön aikana vakio, jolloin sähkömoottorin kuorman, eli 

moottorin tarvitseman sähkövirran, muutokset voisivat paljastaa eroavaisuuksia eri 

aikajaksojen aikana tehtyjen haketäyttöjen välillä. Kuvan 24 mukaisesti, 

vertailuajankohtina ruuvien kuormat käyttäytyivät hyvin samalla tavoin, sillä suurin ero 

haketäytön keskimääräisissä moottorin kuormissa oli 3,2 %, joka ei ole kovinkaan 

merkittävä. 

 

Kuva 24. Ruuvipurkaimien kuormat rejektiongelman sekä tasaisen ajon aikana. 
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Haketäytön aikana aloitettavan pakkaushöyryn käyttäytymistä tutkittiin vertailemalla 

keittimien höyrypakkaimien venttiilikulmia sekä pakkaushöyryn paineita. 

Höyrypakkainta on ajettu siten, että keittimen saavutettua riittävä hakepaino, avataan 

pakkaimen höyrynventtiiliä asteittain, kunnes haluttu pakkauspaine on saavutettu. Vaikka 

kaikkien höyrypakkaimien asetusarvot ovat samanlaisia, löytyi höyrypakkauksen 

keskimääräisistä paineista ja venttiilien kulmista keitinkohtaisesti yllättävän suuria eroja. 

Suurimmat erot eri aikajaksojen välillä olivat keskimääräisessä pakkauspaineessa kuvan 

25 mukaisesti keittimillä 2 ja 5. Keittimen numero 2 keskimääräinen pakkauspaine oli 

rejektiongelman aikaan 6,9 % suurempi kuin tasaisella ajolla. Keittimellä numero 5 

tilanne oli juuri päinvastoin, eli pakkauspaine oli tasaisella ajolla 5,5 % suurempi. 

Venttiilikulmat käyttäytyvät aikajaksojen välillä samalla tavalla. Huomion arvoista on 

myös se, että kuudella keittimellä kahdeksasta keskimääräinen pakkauspaine oli 

rejektiongelman aikaan tasaista ajoa suurempi.  

 

Kuva 25. Keitinkohtaiset keskimääräiset pakkauspaineet höyrypakkauksen aikana 

rejektiongelman ja tasaisen ajon aikana. 

 

Hakepainoista löytyi merkittävä ero rejektiongelman ja tasaisen ajon väliltä. Lastattujen 

keittimien painot olivat rejektiongelman aikoihin jopa 10 tonnia tasaisen ajon täyttöjä 

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

Rejektiongelma Tasainen ajo



74 

 

suurempia liitteen V taulukoiden mukaisesti. Liitteen kuvassa on esitetty myös 

oksamassasäiliön pinta, jonka nousu kertoo rejektin suuresta määrästä. Keittämön 

alkalilaskentaa on kuitenkin käytetty koko tarkastellun ajan siten, että se ottaa huomioon 

keittimen hakepainon ja laskee näin ollen jokaiseen keittoon tarvittavan alkalimäärän 

hakepainon mukaan. Tämän vuoksi hakepainon vaihtelulla ei pitäisi olla vaikutusta 

keittimen toimintaan. Mikäli keitinpainon vaihtelu johtuu todella suuremmasta puun 

määrästä kuivasta puusta laskettuna, eikä pelkästä kosteuden vaihtelusta, voi keittimen 

vapaa tilavuus vähentyä sen verran, että neste-puu-suhde käy riittämättömäksi. 

Keittovaiheesta tarkasteltiin ylä- ja alakiertojen lämpötilaeroja sekä kiertopumpun 

kuormaa mahdollisten kierto-ongelmien havaitsemiseksi. Näissä tarkasteluissa havaittiin, 

että aikajaksojen välillä erot olivat keittimittäin varsin pieniä. Lämpötilaerot olivat 

rejektiongelman aikaan valmistetuissa keitoissa jopa hieman tasaisen ajon keittoja 

pienemmät. Kuvassa 26 on esitetty keitinkohtaisesti ajat, joiden aikana ylä- ja alakierron 

lämpötilaero on ollut keitossa yli 2 °C. 

 

Kuva 26. Keittimien ala- ja yläkierron lämpötilaerot kahdella eri aikajaksolla. 

 

Kiertopumppujen kuormissa ei yksittäisen keittimen kohdalla ollut merkittäviä eroja 

rejektiongelman ja tasaisen ajon välillä. Eroja kuitenkin löytyi keittimien välillä, mutta se 
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ei selitä rejektiongelmaa, vaan voi pikemminkin kertoa keittimien tukkeutuneista 

sihtivyöhykkeistä tai pumpun kulumisesta.   

Hakepainon lisäksi sekvenssiajoista löytyi eroja, jotka voivat osaltaan selittää keittojen 

vaihtelevaa tulosta. Haketäytöt sujuivat kaikilla tarkastelluilla aika jaksoilla hyvin samaa 

vauhtia, eikä keitinkohtaisia eroja juurikaan ollut. Sen sijaan imeytyslipeätäytön 

sekvenssiajat poikkesivat rejektiongelman ja tasaisen ajon aikana toisistaan 

huomattavasti. Toinen merkittävä eroavaisuus löytyi syrjäytyksen sekvenssiajoista. 

Kuvassa 27 on esitettynä kaikkien keittimien sekvenssiaikojen keskiarvot kahdella eri 

tarkastelujaksolla. Tarkemmat keitinkohtaisten aikojen kuvat on esitetty liitteessä VI. 

 

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

keittovaihetta. 

 

Imeytyslipeätäytön virtausnopeudet eivät riipu keittämön tuotantotavoitteesta, eivätkä 

myöskään muiden keittimien rytmityksestä. Tämän lisäksi imeytyslipeän täyttömäärät 

olivat eri aikajaksoilla hyvin samanlaiset, joten erot eivät johtuneet myöskään siitä. Kun 

imeytyslipeätäyttöä tutkittiin tarkemmin, huomattiin, että tasaisen ajon aikana keitin 

odotti kuumalipeätäytön alkua rejektiongelman aikaisia keittoja enemmän. Tällä 

kyseisellä hetkellä keitin on niin sanotussa paineimeytystilassa, jonka pituudelle on 

VARA-AIKA HAKETÄYTTÖ IL-TÄYTTÖ KL-TÄYTTÖ N/K SYRJÄYTYS PURKU VALMIS
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asetettu ajojärjestelmässä minimiaika. Tämä tarkoittaa sitä, että 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. 

 

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

ollut valmis ja keitin on odottanut kuumalipeätäyttöä. 

 

Tätä ilmiötä tarkasteltiin myös pidemmillä aikajaksoilla ja huomattiin, että lyhentyneet 

paineimeytysajat osuivat monissa tapauksissa samoille ajanhetkille, kuin missä keitoista 

oli tullut reilusti rejektiä. Tämä tapahtui varsinkin silloin, kun paineimeytysaika oli 

useammassa keitossa peräkkäin lähellä asetettua minimiaikaa. Kuvassa 29 on esitetty 

paineimeytyksen kesto, eli imeytyksen odotusaika sekä oksasiilon pinta, joka nousu 

kertoo suurentuneista rejektimääristä. Aikaväli kuvassa on 8.12.2019-23.1.2020 ja lisää 

kuvaajia samasta aiheesta on liitteessä VII. 
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Kuva 29. Keittimien imeytyslipeäsekvenssien odotusajat ja oksasiilon pinta aikavälillä 

8.12.2019-23.1.2020 

 

Syrjäytyslipeäsekvenssissä oli havaittavissa eroja, mutta toisinpäin. Tasaisella ajolla 

syrjäytyslipeäsekvenssi oli rejektiongelman aikaisia syrjäytyksiä lyhyempi, vaikka 

syrjäytysmäärissä ei ollut eroja. Sekvenssiaikojen erot selittyvät juuri rejektin määrästä. 

Kun oksanerotukseen syötetään massaa, jossa on paljon rejektiä, huonontuu 

oksanerotuksen läpäisykyky. Tämä johtaa siihen, että keittämön purkusäiliön pinta alkaa 

nousta, sillä oksanerotuksesta ei saada ajettua massaa läpi samalla nopeudella kuin 

keittämö tuottaa.  

Purkusäiliön pinnannousu aiheuttaa sen, että keittimet eivät saa purkulupaa yhtä nopeasti 

kuin normaalisti, jolloin ne joutuvat odottamaan pitempään ja syrjäytyssekvenssi pitenee. 

Purkujen harventuminen johtaa taas siihen, että keittimiä on yhä harvemmin aloittamassa 

imeytyslipeätäyttöä ja kuumalipeätäyttöä, jolloin odotusajat imeytyslipeätäytölle 

lyhenevät.      
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9 TULOSTEN ANALYSOINTI 

Työn puitteissa otettiin näytteitä vertailukeitoista sekä tehtiin koeajoja, joista otettuja 

näytteitä vertailtiin alkuperäisen tilanteen aikana otettuihin näytteisiin. Koeajoja 

suoritettiin kevättalven 2020 aikana muuttamalla yhtä tekijää kerrallaan, jotta pysyttiin 

paremmin mukana siinä, mikä todella aiheuttaa mahdolliset muutokset tuloksissa. 

Testauksia tehtiin imeytyslipeätäyttöön, sekä kuumalipeätäyttöön, sillä ne ovat keiton 

onnistumisen kannalta merkityksellisimmät vaiheet. Prosessidataa tutkittiin sen sijaan 

kaikista keiton vaiheista, alkaen haketäytöstä ja päättyen purkuun. Näiden lisäksi 

pesemöiden vaikutuksia jäännösalkaliin tutkittiin.  

9.1 Koeajot 

Vertailunäytteiden mukaan alun perin käytetyssä alkalijaossa huolestuttavimmat kohdat 

löytyivät imeytyslipeän sekaan syötettävästä valkolipeästä, joka vaikutti myös 

kuumalipeätäytön aikana keittimestä ulos tulevan lipeän jäännösalkalitasoon. Tätä varten 

valkolipeän virtausnopeuteen tehtiin muutoksia. Näillä muutoksilla imeytyslipeän 

väkevyys saatiin pidettyä korkeammalla pidemmälle imeytyslipeätäytön aikana. Tämä ei 

kuitenkaan tuonut merkittävää parannusta imetyslipeän jäännösalkalitasoon, joka jäi 

muutoksista huolimatta melko matalalle. Tätä varten imeytysmustalipeän sekaan 

syötettävän valkolipeän annostelua tulee vielä parantaa.  

Valkolipeän lisäyksen aloitusajankohdan muutoksella saatiin aikaan mustalipeäsäiliön 

väkevyyden tiputus, jonka tarkoituksena oli lopulta laskea haihduttamolle pumpattavan 

lipeän jäännösalkalitasoa. Kahden päivän seurannan aikana muutokset haihduttamon 

suunnassa eivät tulleet näkyviin, mutta ajomallina päätettiin pitää uutta testimallia. Uuden 

ajomallin myötä imeytysvaiheeseen syötettävän valkolipeän määrä voisi vähentää, sillä 

keittimeen jäävän valkolipeän osuus kaikesta imetysvaiheeseen syötettävästä 

valkolipeästä on suurempi. Tällä voitaisiin saada vielä parempi vaikutus 

jäännösalkaleihin, kuten myös kokonaisvalkolipeän kulutukseen.  

Paineimeytysajan pidentämisen vaikutuksia itse imeytykseen on tehdasmittakaavassa 

vaikea tutkia, sillä keittimestä tulisi saada haketta pois imetyksen jälkeen, jotta 



79 

 

imeytysastetta voitaisiin verrata alkuperäisen mallin imeytysasteeseen. Paineimeytysajan 

nostamisella ei kuten aiemmin mainittiin, ollut vaikutusta normaalissa rytmissä olevan 

keittämön tuotantolukemiin, joten muutetusta arvosta tehtiin normaali ajomalli. Vasta 

pidemmällä aikajänteellä nähdään, oliko tällä tai muilla imeytykseen jätetyillä 

muutoksilla vaikutusta hetkellisiin rejektiryöppyihin vai ei.  

Kuumalipeätäytön testiajot olivat suhteellisen haasteelliset toteuttaa. Tämä kielii siitä, 

että nykyisillä järjestelmillä testatun ajomallin käyttöönotto vakituiseksi malliksi olisi 

vaikeaa. Koeajosta saatiin kuitenkin käyttöön hyvää dataa jatkoa ajatellen. 

Kuumalipeätäytön muuttamisella ei otetuissa näytteissä havaittu negatiivista vaikutusta 

imeytyslipeän jäännösalkalin matalaan tasoon, joten alkalisäätövalkolipeän käyttö 

kuumamustalipeätäytön alussa ei liene välttämätöntä uudella, tai edes nykyisellä 

ajomallilla. Tällä tavoin saataisiin pienennettyä käytettävän valkolipeän määrää 

merkittävästi ja vähennettyä keittimen ohi menevän lipeän väkevyyttä. Kuvassa 30 on 

esillä keittimeen syöttävien lipeiden väkevyydet alkutilanteessa, sekä tilanteessa, jossa 

imeytys- ja kuumalipeätesteissä tehdyt muutokset olisivat yhtä aikaa voimassa. 

Väkevyydet ovat ilmoitettu %-osuuksina kunkin ajomallin väkevimmästä näytteestä 

laskien. Liitteessä II on esitettynä keittimeen syötettävän ja keittimestä poistuvan lipeän 

väkevyydet absoluuttiset arvot. 
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Kuva 30. Keittimeen syötettävien lipeiden väkevyydet eri ajomalleissa. Näytteenottopisteet 1-6 

ovat imeytyslipeätäyttöä, 7-12 ovat kuumalipeätäyttöä ja 13-18 ovat keittovaihetta. 

 

Mikäli kuumalipeätäytön aikana valkolipeä halutaan ajaa mustalipeän sekaan tasaisena 

virtana, täytyy alkalisäätöön käytetty valkolipeän lisäyspumpun kapasiteettia nostaa. 

Toinen vaihtoehto on tehdä ohjelmallinen muutos, joka antaa ajaa valkolipeän 

mustalipeän sekaan nykyisinkin käytetyllä pumpulla. Tämä olisi parempi vaihtoehto, sillä 

silloin säästettäisiin pumpun uusimisesta koituvista kustannuksista. Testatulla 

kuumalipeätäyttömallilla olisi myös potentiaalia säästää kuumalipeätäyttöön kuluvaa 

aikaa useita minuutteja, sillä pumppujen käynnistyksiä ja venttiileiden rampituksia tulisi 

aikaisempaa vähemmän. Testikeiton aikana keittimen nostovaihe kesti normaalia 

pidempään, mutta tämän eron pitäisi tasoittua, kun valkolipeän määrä saataisiin 

paremmin täsmäämään nykyisen annostelun kanssa. 

Kuumalipeätäytön muutoksella pyrittiin erityisesti tasaamaan keittimen valmistaman 

massan kappahajontaa. Testin yhteydessä otetuissa näytteissä kappahajonta oli kuitenkin 

hyvin samanlaista, kuin muissakin keitoissa, joten mitään mullistavaa tulosta tällä 

yksittäisellä testikeitolla ei saatu aikaan. Tärkeä huomio tästä kuitenkin on se, että 

kappahajonta ei ainakaan lisääntynyt, tai massan lujuusominaisuudet eivät heikentyneet. 
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Koko ajomallin vaikutukset niin kappaan kuin lipeiden väkevyyksiin tulisivat ilmi 

paremmin vasta pidemmällä aikavälillä, kun dataa kertyisi suurempia määriä. Tämän 

vuoksi voisi olla jopa kokeilemisen arvoista tehdä ohjelmallinen muutos, jonka avulla 

testimenetelmää voitaisiin käyttää pidempiä aikoja. Testatun mallin selvänä vahvuutena 

on kuitenkin keittovaiheen ajaksi keittimeen jäävän lipeän tasaisempi koostumus jo heti 

nostovaiheen alussa. Tämä pystyttiin laskemaan jo etukäteen ja sen nähtiin myös otetuissa 

näytteissä. 

Epävarmuutta ja haasteita tuloksien analysointiin tuo tienkin myös kokeiden tekeminen 

tehdasmittakaavassa. Muuttuvia tekijöitä on hyvin monia, eikä kaikkia voi mitenkään 

vakioida testien ajaksi. Tällaisesta esimerkkinä on raaka-aine eli hake. Testikeittoja 

tehdessä hakkeen laatuvaihteluita ei pysty millään jäljittämään riittävän tarkasti, jotta sen 

vaikutuksia niin kappahajontaan, kuin lipeiden jäännösalkaleihin voisi todentaa. 

Hakkeessa tapahtuvia muutoksia voi olla palakoon vaihtelu, joka vaikuttaa suoraan 

kappalukuun sekä rejektimääriin, sekä muun muassa kosteus, joka vaikuttaa 

annosteltavaan alkalimäärään sekä alkalin kulumiseen keitossa. 

9.2 Keittämön jäännösalkali 

Näytteiden ja prosessidatan perusteella tulkittuna jäännösalkalin muodostumiseen 

vaikuttaa moni tekijä. Happi- ja EOP-vaiheiden lipeäannosten kasvu korreloi 

prosessidatan mukaan melko hyvin jäännösalkalitason kanssa. Selitys tälle löytyy 

lipeäkierroista, sillä pesemöltä tuleva lipeä johdetaan imeytys- ja syrjäytyslipeäsäiliöihin. 

Kun alkuvuoden 2020 prosessidataa verrattiin vuoden 2017 arvoihin huomattiin 

imeytyslipeäsäiliön väkevyyssäätöön käytetyn valkolipeän määrissä suuri ero. Vaikka 

vuonna 2017 imeytyslipeäsäiliön väkevyystavoite oli alempi, kuin vuonna 2020, sinne 

ajettiin melkein kaksi kertaa enemmän valkolipeää kuin vuonna 2020. Tämä tarkoittaa 

sitä, että pesemöltä tuleva lipeä on vuonna 2020 ollut selvästi aiempaa väkevämpää. 

Imeytyslipeäsäiliön väkevyyden ei normaaleissa oloissa pitäisi kohottaa 

jäännösalkalitasoa, sillä oikein toimiessaan väkevyyssäätö nostaa imeytyslipeäsäiliön 

väkevyyttä hieman, jolloin pesemöltä tulevan lipeän vaihteluiden tulisi tasoittua. Tosin 

jos pesemöltä tulee jo alun perin niin väkevää lipeää, että säätöön käytettävää valkolipeää 

ei tarvita, ja väkevyystavoite silti ylittyy, on tilanne toinen. 
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Syrjäytyslipeäsäiliössä sen sijaan ei ole väkevyyssäätöjä, vaan sinne johdettu lipeä 

pumpataan säätämättömänä syrjäytyksen loppuvaiheeseen, jonka aikana se osittain 

sekoittuu alkusyrjäytykseen syötetyn mustalipeän kanssa ja päätyy osittain 2-akkuun ja 

massan mukana takaisin pesemölle. Tämän kaltaisella lipeäkierrolla syrjäytyslipeäsäiliön 

väkevyydellä ei liene kuitenkaan hallitsevin merkitys 2-akun ja sen myötä haihduttamolle 

pumpattavan lipeän väkevyyteen, mutta oma vaikutuksensa silläkin on. 

Kun otetaan huomioon kappaleessa 7.5 esitelty tulos, jonka mukaan syrjäytyksen 

loppuvaiheen väkevyys tippuu lähelle syrjäytys- ja mustalipeäsäiliön väkevyyttä, jää 

haihduttamolle pumpattavan lipeän väkevyyteen vaikuttavaksi tekijäksi enää 

mustalipeäsäiliö. Tässä työssä otettujen näytteiden perusteella juurikin mustalipeäsäiliön 

väkevyydellä näyttäisi olevan yllättävän iso merkitys syrjäytysväkevyyksiin. Kyseisen 

säiliön tilaan voidaan vaikuttaa ajoittamalla imeytysvaiheen valkolipeän lisäys siten, että 

sitä ei ehdi mennä keittimen ohi. Sen lisäksi turhan suuria väkevyyksiä imeytysvaiheessa 

tulee välttää, jotta mustalipeäsäiliön väkevyys ei nouse liian ylös. 

Kaiken kaikkiaan haihduttamon jäännösalkalitaso muodostuu monesta tekijästä. Sen 

vuoksi happivaiheiden ja EOP-vaiheen suuremman hapetetun valkolipeän annostelun 

aiheuttamaa vaikutusta täytyy pyrkiä kompensoimaan keittämön päässä optimoimalla 

valkolipeän annostelua juuri sellaisiin prosessin vaiheisiin, jossa sitä tarvitaan. Näitä 

kohtia ovat paineimeytys ja keitto. Nykyisellä ajomallilla imeytysvaiheen valkolipeän 

määriä, sekä ajoitusta kuten myös kuumalipeätäyttöön syötettävän alkalisäätövalkolipeän 

merkitystä täytyy pohtia hyvin kriittisesti. Näillä tekijöillä ei pystytä laskemaan valkaisun 

tekemää pohjatasoa keittämön lipeisiin, mutta voidaan vähentää keittämöllä tapahtuva 

jäännösalkalin kohoaminen. 

9.3 Hetkittäiset rejektiongelmat  

Tutkitun prosessidatan perusteella suurimmat muuttuvat tekijät rejektiryöppyjen ja 

tasaisen ajon aikana olivat keittimen hakepainot, paineimeytysaika, sekä 

höyrypaikkaimen venttiilikulma. Hakepainon nousu ei kuitenkaan näkynyt 

kiertopumpuilla kohonneena kuormana, joten hake ei todennäköisesti tässäkään 

tapauksessa ole pakkautunut keittimeen niin tiiviisti, että se estäisi merkittävissä määrin 
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keittolipeän kierrätystä keiton aikana. Suurempi keittimen massa voi osittain johtua 

höyrypakkaimesta, joka suuremmalla venttiilikulmalla ajettaessa puskee haketta hieman 

tiiviimmäksi keittimen sisällä. Toisaalta keitinpainojen nousu ajoittuu rejektiongelman 

kanssa siten, että useissa tapauksissa rejektimäärät olivat jo ehtineet kasvaa, ennen 

haketäyttöpainojen kasvamista. Tämä ilmiö johtunee siitä, kun edellisten keittojen rejektit 

pumpataan takaisin keittoon, menee sen mukaan myös lipeää, joka kasvattaa keittimen 

painoa. Toisin sanoen, keitinpainojen nousu on pikemminkin rejektimäärän kasvun 

seuraus, eikä syy, eli se ei selitä rejektin syntymistä. 

Merkittävämpi tekijä massan vaihteluun lienee kuitenkin hakkeen kosteuden muutokset. 

Kosteuden mittaukseen Kaukaalla ei tällä hetkellä ole jatkuvatoimista tai edes 

panosperiaatteella toimivaa automaattimittausta, vaan määritykset tehdään laboratoriossa 

käsin. Tämän vuoksi näytteenottoväli on harva ja massan kasvamisen osoittaminen 

johtuvaksi kosteudesta on tällä hetkellä mahdotonta. 

Paineimeytysajan nostaminen on teorian mukaan vaikuttanut positiivisesti imeytyksen 

tehokkuuteen, mutta sekään ei ole estänyt kokonaan rejektiryöppyjen esiintymistä. 

Muutosten jälkeen rejektiä on esiintynyt suuremmissa määrin kuitenkin vain pariin 

otteeseen. 

Otettujen näytteiden ja analysoidun prosessidatan perusteella voisi päätellä, että 

hetkittäisten rejektiongelmien perimmäinen syy lienee raaka-aineessa. Koeajoja varten 

otetuissa näytteissä ei ollut kertaakaan viitettä siitä, että vaikuttava alkali loppuisi kesken 

keiton loppuvaiheessa. Keittimeen syötetyt alkalimäärät olivat vastaavat niin rejektin 

muodostumisen aikaan, kuin muillakin ajanhetkillä, jolloin hakkeen pysyessä 

tasalaatuisena ei alkalin loppumiseen pitäisi olla vaaraa. Mikäli ylisuurten hakepalojen 

määrä jostain syystä kasvaa merkittävästi, ei imeytyminen ole enää riittävää, jolloin 

tällaiset rejektiongelmat olisivat mahdollisia. Toinen mahdollinen tekijä voisi olla 

kasvanut purun määrä, sillä suuri purun määrä kuluttaa alkalia tavallista haketta 

enemmän.  
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10 KEHITYSEHDOTUKSET 

Työtä tehdessä keittämön toimintaan liittyen löydettiin muutamia tekijöitä, joita 

muuttamalla tuotettavan massan laatua voisi parantaa ja keittämön hallintaa helpottaa. 

Imeytyslipeätäytön valkolipeälisäyksessä ei käsin tehtävillä muutoksilla päästy aivan 

haluttuihin tuloksiin, joten valkolipeänlisäykseen olisi järkevää rakentaa säätöpiiri. Piiri 

voisi imeytyslipeätäytön alkaessa huomioida ajettavien mustalipeäkuutioiden määrän 

sekä alkalilaskennan määräämät imeytykseen syötettävät valkolipeäkuutiot. Näiden 

avulla piiri pystyisi laskemaan asetun valkolipeänlisäyksen aloitusajankohdan mukaan 

tarvittavan valkolipeän virtauksen, jotta valkolipeää ajetaan aivan 

imeytysmustalipeätäytön loppuun saakka.  

Toinen imeytysvaiheeseen tehtävä ja hyvin tarpeellinen uudistus olisi tehokkaampi 

imeytyslipeäpumppu, jonka avulla keittimen painetta saataisiin nostettua 

paineimeytyksen ajaksi nykyistä 3-4 baria huomattavasti korkeammalle. Nostamalla 

paine 9 bariin imeytyksen tehokkuus paranee ja hyvän imeytyksen tarvitsema aika 

lyhenee merkittävästi.  

Työn puitteissa keittämön säätäminen huomattiin varsin hitaaksi. Eri vaiheissa olevien 

lipeiden väkevyyksien kartoittaminen vaatii suuren määrän näytteitä, joiden analysointiin 

menee aikaa. Vaikka näytteitä kerättäisiin useana päivänä viikossa, niistä saatavan datan 

määrä on silti varsin rajallinen. Alkalianalysaattorin hankinta keittämölle olisi varsin 

suotavaa, jotta keittojen tarkka säätö olisi mahdollista. Automaattinen analysaattori 

pystyisi ottamaan näytteitä useasta kohteesta ympäri vuorokauden, jolloin mittausdatan 

määrää kasvaisi merkittävästi. 

Näiden lisäksi keittämöllä ei tiedetä keittoon tulevan puun kosteutta, joka vaikuttaa 

suoraan keitossa tarvittavan alkalin määrään. Mikäli kosteutta mittaamaan saataisiin 

jatkuvatoiminen mittaus, voitaisiin päästä paremmin selville siitä, mitkä tekijät 

vaikuttavat keittimien hakepainojen vaihteluihin ja onko niillä todellisuudessa tekemistä 

rejektiongelmien kanssa. Tämän lisäksi kosteuden vaihtelun mukaan keitossa käytettävän 

alkalin määrää voitaisiin paremmin säädellä.  
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Viimeisenä kehitysehdotuksena on muuttaa kaikki keittämön nykyiset johtokykyyn 

perustuvat väkevyysmittaukset mittaamaan tehollista alkalia. Tällä hetkellä 

imeytyslipeäsäiliön mittaus sekä alkalisäädön mittaus näyttävät aktiivista alkalia, kun taas 

haihduttamolle pumpattavan lipeän väkevyysmittaus näyttää tehollista alkalia. Selvyyden 

vuoksi olisi suositeltavaa muuttaa eri mittaukset näyttämään samoja yksiköitä.  

  



86 

 

11 YHTEENVETO 

Työn tavoitteena oli tutkia Kaukaan sellutehtaan keittämön lipeiden väkevyyksiä keiton 

eri vaiheissa sekä säiliöalueen säiliöissä. Tulosten pohjalta analysoitiin keiton kannalta 

kriittisimmät kohteet, joihin tehtiin muutoksia koeajoissa. Koeajoista otettiin näytteitä, 

joiden avulla tutkittiin muutosten vaikutuksia lipeiden väkevyyksiin sekä valmistettuun 

massaan. Näytteiden ja prosessidatan avulla pyrittiin myös saamaan parempi kuva mistä 

tekijöistä haihduttamolle pumpattavan lipeän jäännösalkalitaso muodostuu, sekä millä 

tekijöillä sitä on helpoin hallita. Prosessidatan avulla etsittiin lisäksi syitä hetkellisiin 

rejektiongelmiin, joita keittämöllä on ilmennyt. Prosessidataa tutkittiin kaikista keiton 

vaiheista aina haketäytöstä purkuun. Tehtyjen havaintojen pohjalta annettiin lopuksi 

kehitysehdotuksia tulevaisuuden varalle.  

Näytteiden perusteella imeytyslipeätäytön jäännösalkalipitoisuus tippui varsin alas, mikä 

johtui pääasiassa imeytyslipeätäyttöön syötettävän valkolipeän huonosta ajoituksesta. 

Alkuperäisellä ajomallilla merkittävä osa imeytyslipeätäytön valkolipeästä ehti mennä 

keittimen ohi, eikä jäänyt keittimeen paineimeytyksen ajaksi. Valkolipeän ajoitusta 

muutettiin alkavaksi hieman alkuperäistä myöhemmin ja virtausnopeutta hidastettiin, 

jolloin valkolipeänlisäys jatkui lähes imeytyslipeätäytön loppuun saakka. Tehdyillä 

muutoksilla imeytykseen jäi paineimeytyksen ajaksi enemmän valkolipeää ja 

mustalipeäsäiliön väkevyys laski tavoitellusti. Imeytysvaiheen jäännösalkalitasoon 

vaikutukset olivat kuitenkin melko vähäiset. Imeytykseen liittyen paineimeytysajan 

minimiaika tuplattiin alkuperäisestä. Tällä pyrittiin varmistamaan myös rytmihäiriöiden 

aikana kunnollinen imeytyminen hakkeeseen. 

Kuumalipeätäyttöön tehtiin muutoksia, joilla pyrittiin tasaamaan kuumalipeätäytön 

väkevyys ja pääsemään eroon nykyisen ajomallin ”valkolipeäpatjasta”. Tällöin keittimen 

väkevyys olisi jo nostovaiheen aikana tasainen ja keittotulos parempi. Koekeitossa lipeän 

väkevyys saatiin tasattua lähes halutulla tavalla, vaikka venttiilien rampitukset aiheuttivat 

väkevyyksien vaihtelua. Massanäytteistä ei yhden testin perusteella voinut päätellä 

paraniko valmistetun massan laatu, sillä kappahajonta oli hyvin samanlaista kuin 

aiemmin. Testausvaiheessa kuitenkin huomattiin, että kokeillulla ajomallilla olisi 

mahdollista nopeuttaa kuumalipeätäyttösekvenssiä useita minuutteja. Testin 
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toteuttaminen tämän hetkisellä ajojärjestelmällä oli monimutkaista ja vaati muutoksia 

useisiin eri ajoparametreihin. Tämän vuoksi vakituiseksi ajomalliksi testatusta 

menetelmästä ei ole ilman laajempia päivityksiä ajojärjestelmään. Testin ohessa 

huomattiin myös, että valkolipeänlisäyspumpun täytyy olla uudella ajomallilla ajettaessa 

nykyistä tehokkaampi. 

Keittämön jäännösalkalin muodostumista tutkittaessa huomattiin, että viimeaikaiset 

muutokset havu- ja koivukuitulinjan happivaiheissa ovat vaikuttaneet keittämöllä 

lipeiden väkevyyksiä nostattavasti. Tämä on yksi merkittävä tekijä, joka on voinut 

aiheuttaa haihduttamolle pumpattavan lipeän korkeaa jäännösalkalitasoa. Keitossa 

käytettävällä alkaliprosentilla on myös vaikutus jäännösalkalitasoon, mutta itse 

keittovaiheen jäännösalkalin merkitys haihduttamon suuntaan menevään lipeään ei ole 

kaikista suurin. Keittämön jäännösalkalitason muodostumien kannalta on tärkeää pystyä 

pitämään mustalipeä- ja syrjäytyslipeäsäiliöiden väkevyydet halutulla tasolla. Tähän 

pystytään parhaiten vaikuttamaan optimoimalla valkolipeän syötön ajoitusta 

imeytyslipeätäytössä, sekä vähentämällä kuumalipeätäytön alkalisäädön 

tavoiteväkevyyttä. 

Rejektiongelmien syitä tutkittaessa keittämön suunnasta ei löytynyt mitään merkittäviä 

tekijöitä, jotka voisivat aiheuttaa kyseistä ilmiötä. Prosessidatan analysoinnin perusteella 

voisi päätellä, että rejektiongelmat johtuvat pikemminkin jostakin muutoksesta raaka-

aineessa, kuin ongelmista itse keittämöllä. Tätä muutosta ei kuitenkaan tämän työn 

puitteissa pystytty selvittämään. Näitä ongelmia voisi kuitenkin saada vähennettyä 

lisäämällä mittauksia, joilla voidaan seurata keittämölle saapuvan hakkeen kosteutta, sekä 

hankkimalla uudet pumput, joilla keittimen painetta saadaan nostettua imeytysvaiheessa 

nykyistä paljon korkeammalle. 
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