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Metsiteollisuus on ollut Suomen térkeimpié teollisuuden aloja yli sata vuotta. Tehtaat tyol-
listavét tuhansia ithmisid, sekd tuottavat sdhkod ja lampoéd pédasiallisten tuotteiden ohella.
Tuotantoprosessit ovat energiaintensiivisid ja vettd kuluu paljon jddhdytyksiin seké proses-
sien eri vaiheissa. Vesien mukana vesistoon péddtyy suuria méérid ldmpdenergiaa.

Valkaisu on vield moderneillakin tehtailla merkittdva jétevesien 1dhde. Alkalisia pesusuo-
doksia voidaan kayttdd uudelleen ja kierrdttdd, mutta happamille suodoksille ei ole jatko-
kayttod. Happaman suodoksen kierrdtys on haastavaa niihin liuenneiden aineiden, kuten suo-
lojen ja metallien takia.

Jos hapanta suodosta voitaisiin haihduttaa tehokkaasti, jdtevedenpuhdistamolle johdettavan
jakeen tilavuusvirta pienenisi. Sekunddérilimmon hyddyntdminen haihdutuksessa parantaisi
tehtaan energiatehokkuutta. Haithdutuksessa syntyvit lauhteet ovat melko puhtaita, joten
haihdutettava neste voitaisiin hyodyntdi uudelleen esimerkiksi valkaisussa pesuvetend.

Téssa tydssd haihdutukseen kehitetddn erilaisia prosessikytkentdjd. Kytkentdjen komponen-
teista lupaavimmilta vaikuttavat MVR-haihdutin ja jadhdytystorni. Ne ovat kompakteja ja
yksinkertaisia laitteita, joilla suodosta saadaan haihdutettua ja jidhdytettyd tehokkaasti.

Tehokkaimmilla kytkenndilld saadaan haihdutettua suodoksen vedestd puolet. Suunnitellut
sekundidrienergialdhteet osoittautuivat kuitenkin liian viileiksi, jotta niitd voitaisiin tehok-
kaasti hyodyntdéd haihdutuksessa. Siksi sdhko on olennainen resurssi haihdutuksen toteutta-
miseksi. Sdhkod kuluu kaikissa kytkenndissd, joissain suuriakin méérid. Sekundédarilimpoa
voidaan hyddyntdd suodoksen uudelleenlammityksessd haihdutusyksikdiden vélissa.
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Forest industry has been one of the most important fields of industry for over a hundred
years. The mills employ thousands of people and produce electricity and heat in addition to
the main products. The processes are energy intensive and require lots of water. Water is
used as a cooling agent and in the processes. Lots of heat end up into the wild in the waters.

Even in the modern mills bleaching is still a significant source of effluent. The alkali wash
filtrates can be recycled and reused. Whereas the acidic filtrates are not reused. They are
difficult to reuse due to the dissolved salts and metal ions.

If the acidic filtrate could be evaporated the effluent flow to the effluent treatment plant
could be reduced. Utilizing secondary energy as a heat source in the evaporation would de-
crease the primary energy demand and increase energy efficiency. The resulting condensates
are rather clean so the water evaporated could be collected. The condensates could be reused
for example, in the washing stages of bleach plant.

In this thesis several process connections are developed. Of the components used in the con-
nections, an MVR-evaporator and cooling tower seem the most promising. They are compact
and simple yet quite effective. With them the filtrate can be evaporated and cooled effi-
ciently.

The most efficient connections are capable of evaporating half of the water in the filtrate.
The planned secondary heat sources turned out to be too cool to provide great effect in the
evaporation. This is why electricity is an essential resource to achieve effect in the system.
Electricity is required in each of the invented connections. Some demand more of it, some
less. Secondary heat could be used mainly in reheating of the filtrate between evaporators.
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1 Johdanto

Metséteollisuus on ollut Suomen térkeimpia teollisuuden aloja yli sata vuotta, ja tehtaat ovat
tuttu ndky Suomessa, jopa kaupunkiympéristossd. Tehtaat tyollistdvat suoraan ja valillisesti
tuhansia ihmisié, seka tuottavat sdhkod ja lampda muille kéyttdjille pddasiallisten tuotteiden
ohella. Tuotantoprosessit ovat energiaintensiivisid ja vettd kuluu suuria mairié jadhdytyksiin

sekd prosessien eri vaiheissa.

Tehtailla on kuitenkin myds varjopuolensa. 1900-luvun alkupuoliskolla tehtaiden pééstot il-
maan ja vesistoon olivat suuria. Ne aiheuttivat ongelmia paikallisiin vesistoihin ja ilmanlaa-
tuun. Vuosisadan loppupuoliskolla asiat alkoivat muuttua ja etenkin 1970-luvun jélkeen teh-
taiden ympéristdystavéllisyys on parantunut suurin harppauksin. Vuosituhannen vaihteeseen
mennessd padstot olivat laskeneet merkittdvasti, kun tehtailla investoitiin uusiin puhdistus-
jarjestelmiin ympdristolupavaatimusten tiyttdmiseksi. Sittemmin parannukset ovat kohdis-

tuneet pienempiin kohteisiin, jolloin parannukset ovat olleet maltillisempia.

Sellun valmistuksen olennainen osa on mustalipedn polttaminen. Polttaminen tapahtuu soo-
dakattiloissa. Samalla tuotetaan suuri mééra lampdenergiaa, jota voidaan kayttdd sdhkon
tuottamiseen. Korkeat [dmpdtilat vaativat paljon jadhdytystd. Puhtaat jadghdytysvedet on tyy-
pillisesti johdettu sellaisenaan vesistdihin, jolloin vesistjen lampétilat ovat paikallisesti
nousseet. Aiemmin asia ei ole juurikaan vaatinut suurempia toimenpiteitd, mutta viime ai-
koina vesiston ldmpokuormitus ja raakaveden kulutus on noussut vahvasti esille ymparisto-

luvituksessa.

Samalla kun ympaéristoluvat ja padstorajat ovat tiukentuneet, on tehtaiden kapasiteetit ja te-
hokkuudet kasvaneet. Nykyisin tehtaiden kapasiteetit ovat kymmenkertaisia 1900-luvun
puolivéliin ndhden. Samalla tuotevalikoima on laajentunut. Sellutehtaat eivét ole endd vain
sellutehtaita, vaan biotuotetehtaita, joissa puuraaka-aine kdytetidén kokonaan monien erilais-

ten tuotteiden valmistuksessa.

Tehtaiden ympéristokuormituksen pienentdmiseksi tulee niiden paéstdjd vahentdd ja energi-
ankdyttod tehostaa. Suurimpia yksittéisid jateveden lidhteitd moderneilla tehtailla on massan-
valmistuksen valkaisuvaihe eli valkaisimo ja sieltd tuleva hapan suodos, jota on haastavaa

hyodyntdé uudelleen.
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Valkaisun suodoksen haihdutusta on tutkittu jo aiemmin. Tutkimukset ovat ldhestyneet on-
gelmaa kemian kannalta. Niissd on tutkittu suodoksen kdyttaytymistd haihdutettaessa, seké
suodoksesta saatavien lauhteiden ja konsentraattien ominaisuuksia. Sekundédrienergian
hy6dyntdamisti ei ole kovin laajasti tutkittu, mutta virtoja on analysoitu ja niille on pohdittu
erilaisia kdyttokohteita. Sekunddérienergian hyddyntdmistd suodoksen haihdutuksessa ei ole

tiettdvasti aiemmin tutkittu.

Tasséd diplomityossa tutkitaan laskennallisesti, miten valkaisun hapanta suodosta voitaisiin
haihduttaa ja miten paljon sekundéirienergiaa voitaisiin hyodyntdd haihdutuksessa. Tutki-
muksessa tavoitteena on keksid keinoja hyddyntdd sekunddérienergiaa siten, ettd jateveden
ja kuumien tehtaalta poistuvien vesien mééra ja lampdotila laskisi. Talld tavoin voitaisiin pie-
nentdd vesistoon kohdistuvaa kuormitusta. Tydssé kehitetddn useita erilaisia prosessikytken-
t6jd 1ammon talteenottamiseksi ja suodoksen haihduttamiseksi. Prosessikytkent6ja suunni-
teltaessa ldammonsiirtoa on yksinkertaistettu eikd taloudellista ndkdkulmaa ole huomioitu.
Todellisuudessa virtausméarit vaihtelevat vuodenaikojen ja tuotannon mukaan, joten las-

kennassa on kéytetty keskimaéraisii arvoja.

Tyon kirjallisuusosuudessa kdydédén lapi Suomen selluteollisuuden historiaa ja tehtaiden ke-
hityskaarta. Sen jélkeen esitelldéin nykytehtaiden erityispiirteitd ja nykytrendejd. Tdmaén jal-
keen esitelladn sellumassan valkaisimon toimintaa, jonka jdlkeen kdydaan lépi erilaisia haih-
dutuslaitteita ja niiden toimintaperiaatteita. Laskentaosuuden alussa esitelldén tutkimuksen
reunaehtoja, jonka jilkeen kdydddn l4pi tehdyt oletukset ja laskelmat. Lopuksi esitellddn ke-

hitetyt prosessikytkenndt ja arvioidaan niiden tehokkuutta.
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2 Sellutehtaasta biotuotetehtaaksi

Metsiteollisuuden historia Suomessa alkaa jo 1600-luvulta, mutta merkittédvaksi teollisuu-

denalaksi se alkoi kasvamaan vasta 1860-luvulla (Sahakonttori 2020).

Nykyisen Suomen alueella ensimmiinen kemiallista sellua tuottanut tehdas oli Valkeakos-
kella (UPM juurilta lehvastoon 2019). Valkeakosken paperitehtaalla kiinnostuttiin uudesta
kuitumateriaalista vuonna 1876, kun Saksasta saapui erd natronmenetelmilld valmistettua
selluloosaa. Uudesta materiaalista innostuttiin, kun havaittiin, ettd silld voitaisiin korvata
kokonaan silloin kéytetty lumppukuitu paperin valmistuksessa. Vuoden 1878 loppupuolella
alkoivat suhdanteet elpyi ja seuraavana vuonna Valkeakoskella tehtiin pdétos rakentaa oma
selluloosatehdas. Se rakennettiin 1873 kdynnistyneiden Walkiakoski Aktiebolagin puu-
hiomon ja paperitehtaan yhteyteen. Tehtaassa aloitettiin soodaselluloosan valmistus vuonna

1880 (Aamulehti 1932). (Tuuri 1999.)

2.1  Sulfiitti ja sulfaatti

Kemiallista sellua tuotetaan keittiméll4 puuhaketta korkeassa ldmpdtilassa ja paineessa. Pro-
sessissa kaytetddn kemikaaliliuosta erottamaan puukuidut hemiselluloosasta ja ligniinista.
Erottamalla ligniini ja hemiselluloosa saavutetaan parempia massan lujuusominaisuuksia

mekaanisiin massanvalmistusmenetelmiin verrattuna, joissa ne jadvit massaan.

Aikoinaan kemiallisen massan tuotantoprosessit perustuivat usein sulfiittimenetelméén.
Vuosina 1884—1886 Suomeen perustettiin kolme sulfiittiselluloosatehdasta, Kymiin, Kuu-
sankoskelle ja Nokialle (Haggblom & Ranta 1966). Sulfiittimenetelmédssa keittokemikaalina
kiytetddn yliméérdista rikkidioksidia (SO.) sisdltdvaa kalsiumbisulfiittiliuosta (Ca(HSO3)z2),
jonka pH on noin 1,5. Kationina voidaan kiyttdé kalsiumin sijasta my0s magnesiumia, am-
moniumia tai natriumia (Haggblom & Ranta 1966). Kiytetyt keittokemikaalit toimivat laa-
jalla pH-alueella ja sulfiittikeitosta onkin olemassa muutama eri variaatio perustuen kéytet-
tyyn pH-tasoon ja keittoaikaan. Eri tavoin tuotettu massa vaihtelee muun muassa lujuusomi-
naisuuksiltaan ja savyltddn. Tyypillisesti sulfiittimenetelma soveltuu vihén uuteaineita si-

séiltdville pehmeille puulajeille, kuten kuuselle. Menetelmin rajoitteena onkin, mitéd
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puulajeja voidaan kéyttdd raaka-aineena. Suurin ongelma sulfiittikeitossa on kuitenkin ke-
mikaalikulutus. Kemikaaleja ei saada talteen sulfiittikeiton jateliemistd, joten uusi keittoerd
vaatii aina uudet kemikaalit. Lisédksi sellutehtaiden jitevedet laskettiin alkuaikoina suoraan
vesistoihin, jolla oli paljon negatiivisia vaikutuksia ympéristoon. Mydhemmin jételiemid ru-
vettiin ottamaan talteen, ja niiden siséltdmé&a vettd haihdutettiin ennen kuin liemi poltettiin,
jolla saatiin energiaa prosessiin. Vaihtoehtoisesti jiteliemid voitiin kéyttdéd tienparannusai-
neena, sulfiittispriin tai hiivan valmistuksessa (Haggblom & Ranta 1966). Menetelmén ra-

joitteet havaittiin jo vuosisadan vaihteessa. Vaihtoehto sulfiittisellulle on sulfaattisellu.

(Mboowa 2024.)

Valkeakosken tehtailla tehtiin investointeja 1880-luvulla. Vanhentunut Dreselin toinen keit-
tomenetelmé korvattiin kolmannella menetelmaélld. Valkeakoskella siirryttiin vuonna 1886
korvaamaan keittokemikaalina toiminutta soodaa natriumsulfaatilla, jolla saatiin vihennet-
tyd kemikaalihdvioitd. Valkeakosken sellutehdas on siis Suomen vanhin sulfaattiselluloosa-
tehdas ja vanhin kemiallista massaa tuottanut selluloosatehdas ylipdénsd. Seuraavat uudet
sulfaattimenetelmid kayttévit tehtaat rakennettiin vasta 1900-luvun alussa (Héggblom &

Ranta 1966). (Tuuri 1999).

Seka sulfiitti-, ettd sulfaattimenetelmd ovat kemiallisia massantuotantokeinoja. Kummassa-
kin massaa pidetddn kemikaaliliuoksessa korkeassa paineessa ja lampotilassa, mutta eroja
sulfaattikeiton ja sulfiittikeiton vélilld on useita. Ensimmainen selked ero on keittokemikaa-
leissa ja niiden mydtd pH-tasossa. Sulfiittikeitto tapahtuu matalalla pH-tasolla ja on siten
hapan prosessi. Sulfaattikeitto puolestaan tapahtuu korkeassa pH-tasossa eli se on alkalinen
prosessi. Sulfaattikeitossa kaytetddn kalsiumbisulfiitin ja rikkioksidin sijasta keittokemikaa-
lina valkolipedd, jossa tirkeimmat kemikaalit ovat natriumhydroksidi (NaOH) ja natrium-
sulfidi (NaS). Vaikka sulfaattikeitossa saanto on keskiméérin hieman matalampi (4048 %)

kuin sulfiittimenetelmalld (45-54 %), on sill4 silti muita etuja. (Higgblom & Ranta 1966).

Sulfaattikeitto soveltuu koville sekd pehmeille puulajeille. Tdmén takia se on yleistynyt ja
kasvanut maailman yleisimmaiksi tavaksi valmistaa sellua. Sulfaattikeitolla saavutetaan
myds parempia sellun lujuusominaisuuksia, eivétka keittoajat ole yhté pitkia. Sulfiittisellusta
voidaan valmistaa lujia pakkauskartonkeja, vaikkapa sementtisdkeiksi (Tikka & Mantela &
Eerola 2022). Térked etu on myos keittokemikaalien kierrdtys. Kierrdtyksen ansiosta samoja
kemikaaleja voidaan kédyttdd uudelleen ja sddstdd huomattavasti kemikaalikuluissa. Kdytetty

keittoliped eli mustaliped sisdltdd kemikaalien lisdksi puusta irronnutta orgaanista ainetta,
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kuten ligniinid, hemiselluloosaa ja uuteaineita, kuten pihkaa. Lipedn keitto-ominaisuuksien
palautusprosessi alkaa polttamalla. Mustalipedn palaessa orgaaninen aines palaa ja erottuu
kattilan pohjasta ulos valuvista sulista suoloista. Suolat ohjataan kaustistamolle, jossa pala-
nut mustaliped eli viherliped kaustisoidaan valkolipeéksi. Siten sen ligniininerotuskyky pa-
lautetaan. Polttamisen ohessa tuotetaan suuria méérid hoyryéd, jota voidaan hyodyntdd kei-
tossa ja sdhkon tuotannossa. Néin prosessista saadaan entistékin kannattavampi. 1800-luvun
lopussa sulfiitti- ja sulfaattimenetelmaét kilpailivat suosiosta, mutta 1950-luvun jilkeen sul-
faattimenetelma osoittautui paremmaksi keinoksi ja ohitti tuotantomaérissa sulfiittimenetel-
min (kuva 1). Nykyisin Suomessa ei valmisteta endd sellua sulfiittimenetelmalld. (Metsin-
tutkimuslaitos 2012). (Mboowa 2024)

9000 Tuotanto 1000 t/a
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Kuva 1 Kemiallisen sellun tuotantomdirid Suomessa vuosilta 1900-2021. (Haggblom &

Ranta 1966 s. 66 ja 152.) (Metséntutkimuslaitos 2012.) (Tilastotietokanta 2021.)
2.2 Tuotevalikoiman laajeneminen

Sulfiittikeiton jiteliemestd valmistettiin ldhinnd sulfiittispriitd. Télldkin saralla sulfaatti-
keitto on parempi, silld mustalipedstd saadaan kemikaalit tehokkaasti talteen ja niistd voi-

daan erottaa orgaanisia jakeita jatkojalostukseen. (Tikka & Mantela & Eerola 2022.)
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Enso-Gutzeitin kiinnostus kemialliseen metséteollisuuteen on nimenomaisesti sulfaattikei-
ton ansiota. Sulfaattikeitossa muodostuvasta jateliemestd, mustalipedstd, saatiin kemikaalit
talteen. Liemeen liuenneet rasva- ja hartsihapot saatiin myds talteen. Seisovan mustalipedn
paille erottuu raakamintysuopaa. Raakaméintysuopa on siten helppoa erottaa mustalipeésta
ylikaadattamalla se pois sdilion nestepinnalta. Erottamisen jélkeen siitd voidaan jalostaa
hartsioljyd. Kotkan tehtaiden sivutuoteosaston johtaja, insin6ori Alfons Hellstrom omisti
juoksevan hartsin tislauspatentin, jonka mukaan Kotkassa ryhdyttiin jalostamaan raaka-
suopaa 1910-luvulla. Hartsioljystd jatkojalostettiin méintypiked ja mantydljya. Hellstromia
pidetddnkin mantyoljyn keksijand (Tikka & Mantela & Eerola 2022). Ménty6ljysté voitiin
valmistaa kaikille tuttua méntysuopaa. Méintysuovasta kehittyi 1920-luvun puolivélissa
Enso-Gutzeitin tdrkein puukemian tuote. Kotkan tehtaiden sivutuoteosaston méntyoljy ja
etenkin siitd valmistettu mintysuopa menestyivét erittdin hyvin. Méntysuovan kysynté kas-
voi joinain vuosina niin suureksi, ettd méntydljyn tuotantokapasiteetin nostoista huolimatta
lahes kaikki kului méintysuovan valmistukseen. Mantysuovan ja muiden pidemmaélle jalos-
tettujen tuotteiden myynti ulkomaille tyssési tullimaksuihin, mutta raaka-aineiksi luokitel-
tuja tuotteita myytiin parhaillaan jopa yli 15 maahan. Asiakkaita 16ytyi jopa Australiasta.
Parhaimpina vuosina sivutuoteosaston bruttovoitot olivatkin jopa suuremmat kuin tehtaan

sellutuotannon. (Ahvenainen 1992.)

Sittemmin méntysuovan suosio on hiipunut ja suurin osa méntydljystd menee biodieselin
raaka-aineeksi, mutta suopaa valmistetaan yhi jossain mairin. Raakaméntyoljystd voidaan
jalostaa myos raaka-aineita esimerkiksi kosmetiikkaan. Mustalipedd haihdutettaessa haihtu-
via nesteitd pystytddn myds jatkojalostamaan. Likaislauhdetta strippaamalla voidaan siitd
erotella metanolia ja raakatdrpattid, joille on my0s omat kdyttokohteensa teollisuudessa seké

kuluttajatuotteiden valmistuksessa. (Tikka & Mantela & Eerola 2022.)

Nykyisin sellun valmistuksen ohessa saadaan niin paljon muitakin tuotteita kuin sellua, ettd
esimerkiksi Metsd Group on vaihtanut tehtaiden nimeédmiskaytint6d. Vanhemmat tehtaat
ovat edelleen sellutehtaita, mutta uudempia tehtaita kutsutaan biotuotetahtaiksi. Metsa Grou-
pin mukaan “Biotuotetehdaskonseptissa puuraaka-aine ja tuotannon sivuvirrat hyddynne-
tddn sataprosenttisesti selluna ja muina erilaisina biotuotteina, joilla voidaan korvata fossii-

lisia materiaaleja ja polttoaineita.” (Biotuotetehdaskonsepti n.d.)
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2.3 Tehtaiden paéstokehitys

Sulfiittikeiton aikakaudella keittokemikaaleja ei voitu kierrattéé, joten ne laskettiin usein ai-
kakaudelle tyypilliseen tapaan sellaisenaan vesistoon. Tama aiheutti suuria méaarid paastoja

ja ongelmia alueiden vesistdihin, josta kérsivit niin luonto kuin ihmisetkin. (Mboowa 2024)

Syy suuriin jatevesipadstoihin 10ytyy tuotantolaitosten kehityksen prioriteeteistd. Raaka-ai-
neiden ja prosessikemikaalien kierrétys ei ollut kannattavaa uusien hankkimiseen verrattuna,
joten massanvalmistuksessa kiinnitettiin huomiota ldhinna kapasiteettien nostoon ja tuotan-
non tehostamiseen. Néin ollen raaka-aineiden ja kemikaalien talteenotto sekd uudelleen-

kaytto jaivit vajavaisiksi. (Oikari & Soivio & Vuorinen & Vuorinen & Nyholm 1984.)

Metsiteollisuuden vesistovaikutuksiin herdttiin 1960- ja 1970-luvuilla. Erityisesti vuonna
1970 laaditun vesiensuojeluohjelman vaikutukset alkoivat nikya selvini vesistokuormitus-

ten laskuna. (Metséteollisuus 2020 a.)

Kuva 2 esittdd metséteollisuuden aiheuttamaa vesistOkuormitusta vuodesta 1950 vuoteen

2023. Siitd voidaan havaita kuormituksen voimakasta laskua 1970-luvun alusta alkaen.

600 Paast6 1000 t/a Tuotanto Milj. t/v_ 18
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Biologinen hapenkulutus (BOD7)
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Kuva 2 Metsiteollisuuden kiintoaine- ja BOD7-pééstot vesistoihin 1950-2023. (Tilastot
2023.)
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Nykyisin metsiteollisuuden tehtaiden osuus vesistokuormituksesta on pieni. Kaikista ravin-
nepddstdistd vain noin 3—4 prosenttia on metséteollisuudesta aiheutuvia. Téhdn on péésty
tehostamalla tehtaiden vedenkéyttod, prosessiveden kierritysta ja jatevedenpuhdistamoiden
toimintaa. Kuvasta 2 havaitaan, ettd 1990-luvun puolivélin jdlkeen kiintoainepaistot ja ha-
penkulutus ovat olleet vain murto-osan 1960-luvun tasosta. Parantuneesta tilanteesta huoli-
matta metsiteollisuudessa panostetaan edelleen prosessien ympéristoystavéllisyyden kehit-
tdmiseen. Suurimmat harppaukset jatevedenpuhdistuslaitosten tehostuksessa on jo tehty, jo-
ten nykyddn keskitytddn enemmaén tuotantoprosessin tehostamiseen, vedenkayton vahenta-
miseen ja prosessiveden kierrdtykseen, héiriottomén kdynnin varmistamiseen ja hdiridteiden

ennakointiin ja niihin varautumiseen. (Metséteollisuus 2020 a.)

Ihmisilld on usein mielikuva, ettd sellutehdas haisee aina pahalta (Nurmi 2015). Késitys on
1ahtoisin alkuajoilta, jolloin hajukaasuja ei otettu talteen, vaan ne ovat péétyivit sellaisenaan
ilmaan aina, kun tehdas oli kdynnissi. Hajukaasuista pahalta haisevat erityisesti rikkiyhdis-
teet, joille thmisnend on herkistynyt (Vdisdnen 2015). Tdmaén takia hajut koetaan edelleen
hiiritsevind, vaikka hajuja padsee ilmaan nykyisin uusilta tehtailta huomattavasti vihemmén
kuin vanhoilta (Lehtinen 2020). Hajuhaittaa esiintyy ldhinnd hiiridtilanteissa (Upmpulp
2024 a, b, c, d). Pdéstdjen viheneminen johtuu siitd, ettd nykyisin hajukaasut otetaan talteen
ja poltetaan. Hajukaasujen talteenotto ja késittely aloitettiin jo 1970-luvulla, mutta laajem-
min laitteistoja on otettu kdyttoon 1990-luvulla. Niiden ansiosta suhteelliset hajurikkiyhdis-
tepddstot ovat viahentyneet 97 % vertailuvuoteen 1992 verrattuna. Erilaisten padstovihen-
nystoimenpiteiden ansiosta myods muut ilmapédstot ovat vihentyneet huomattavasti. Ku-
vasta 3 havaitaan huomattavaa ilmapééstdjen vahenemisté. Erityisesti rikki- ja hiukkaspdis-
tot ovat laskeneet huomattavasti. Timé on parantanut paikallista ilmanlaatua tehtaiden ym-
péristossd. Merkittdvimmat muutokset, eli vuosina 2008 ja 2020 tapahtuneet suuremmat las-
kut, selittyvit tuotannon vihenemiselld ja tehtaiden alasajoilla. Kuitenkin kaikkien kehitys-
toimenpiteiden seurauksena metséteollisuudesta on nykyisin perdisin alle 10 % Suomen

rikki- ja typenoksideista sekd hiukkaspaistoistd. (Metséteollisuus 2020 b.)
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Kuva 3 Metsiteollisuuden ilmapaistoja 1992-2023. (Tilastot 2023.)

Jatkuvan parantamisen myd6td metséteollisuuden paéstot veteen ja ilmaan ovat vain murto-
osia menneen vuosisadan tasosta ja etenkin metséteollisuuden tuotantoméérdén ja hydtyihin

suhteutettuna paistot ovat nykyisin vihaisia.

2.4 Energiaa myyntiin

Jo ennen vuosituhannen vaihdetta herittiin ajatukseen, ettd sellutehtaan hoyryntuotanto on
selvisti yli oman tarpeen. Energiatehokkuustrendin mukaisesti ryhdyttiin kehittdméaan tapoja
kasvattaa energiantuotantoa ja vihentdmédn kulutusta, jotta energiaa jdisi enemmén myyta-
viksi. Talloin alkoi ns. nykyaikaisten sellutehtaiden aikakausi, jotka olivat selvisti sdhko-
energian suhteen yliomavaraisia ja vihredd sahkod jdi oman kulutuksen jdlkeen huomattava
madrd myytidvéksi kansalliseen sdhkoverkkoon. (Vakkilainen & Sandergérd & Veitola

1999.)

Sdhkon kulutuksen ja kdyton suhde suomalaisessa metsdteollisuudessa on parantunut vii-

meisen kolmenkymmenen vuoden aikana (kuva 4). Aikavililld séhkon kulutus on laskenut
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selvisti, mutta tuotanto on pysynyt kdytdnndssd samana. Osa kulutuksen laskusta johtuu
tuotantolaitosten alasajoista ja tuotannon vihenemisestd. Vuoden 2008 finanssikriisin vai-
kutukset ndkyvitkin selvisti sdhkon kulutuksen vihenemisend. Metsdteollisuuden sdhkon
tuotanto ei kuitenkaan ole pitkilld aikavalilld juuri laskenut sellun tuotannon vihenemisesta
huolimatta. Huippuvuosien luvuista on kuitenkin tultu alaspdin muutama tuhat gigawattitun-
tia.
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Kuva 4 Metséteollisuuden sdhkon tuotanto ja kulutus 1996-2022. (Tilastot 2023.)

Yli sadanviidenkymmenen vuoden aikana tapahtuneiden kehitysaskeleiden ansiosta puunja-
lostus on nykyisin tehokkaampaa, monipuolisempaa, ympéristdystivillisempid ja laaduk-
kaampaa kuin koskaan ennen. Nykyiset uudet modernit tehtaat edustavat uutta tehdassuku-
polvea. Niiden suunnittelussa ja toteutuksessa on kiinnitetty erityistd huomiota, miten tehdas
vaikuttaa ymparoivén alueen asukkaisiin, alueisiin, ymparistoon, luontoon, energiaan ja ta-

louteen. (Biotalous 2016.)
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3  Moderni biotuotetehdas

Modernit biotuotetehtaat ovat uudehko konsepti, jota ensimmaéisend kayttdd Metsd Group.
Uudet Metsin tehtaat ovat nimeltddn biotuotetehtaita, kun taas vanhat ovat edelleen sellu-
tehtaita. Biotuotetehtaan erottaa sellutehtaasta muutkin ominaisuudet kuin nimi. Biotuote-
tehtaiden suunnittelussa ja toteutuksessa on kiinnitetty eritysitd huomiota resurssitehokkuu-
teen ja kestdvadn kehitykseen. Uusilla tehtailla raaka-aineet hyddynnetdén entistd tarkemmin
ja energiaa tuotetaan ennitysmadrid myos myyntiin. Nykypéivin edellytysten myotd uusien
tehtaiden ymparistovaikutukset ovat pienemmat kuin koskaan ennen. (Biotuotetehdaskon-

septi n.d.)

3.1 Energiaa yliméérin

Ydinajatuksena biotuotetehdaskonseptissa on itse tehdas. Tehdas on erittdin resurssitehokas
moderni laitos, jossa selluntuotannon sivuvirrat hyddynnetdén ja muutetaan arvokkaiksi bio-
kemikaaleiksi, -tuotteiksi ja -energiaksi. Energiantuotannon suhteen laitokset ovat niin te-
hokkaita, etti sihkod jad oman kiyton yli runsaasti myytiviksi. Uudet Adnekosken ja Kemin
biotuotetehtaat tuottavat sdhkod 240 % ja 250 % oman kulutuksensa verran. Kemin tehdas
tuottaakin vuosittain yli kaksi terawattituntia sidhkoa, josta valtakunnan verkkoon tulee reilut

puolitoista terawattituntia. (Kemin biotuotetehdas n.d.) (Aiinekosken biotuotetehdas n.d.)

3.2 Ympiristo asettaa reunachdot toiminnalle

Vuosien saatossa ympdristoasioiden huomioiminen on tullut merkittidviksi ja olennaiseksi
osaksi metsidteollisuuden toimintaympdristod niin tiukentuneiden ympéristdlupien kuin
my0s vapaaehtoisten ympdristGtoimien myotd. Ymparistolupien vaatimukset ovat tiukentu-
neet ja ympéristovaikutusselvitysten tulee olla aiempaa laajempia. Tdméa kéy 1lmi tehtaiden

ympéristoluvista.

Ainekosken tehtaan ympiristdvaikutusten arviointiselostuksessa on kiyty lipi laajalti teh-

taan vaikutuksia ympdristdon. Siind my0s verrataan vanhan sellutehtaan pddst6jd uuden
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biotuotetehtaan péadstoihin. Téstd voidaan havaita, ettd uusi tehdas on paitsi huomattavasti
isompi ja tehokkaampi, myos paljon ympaéristdystivillisempi. Kokonaispdastot luonnolli-
sesti kasvavat, silld uusi tehdas on kapasiteetiltaan yli 2,5 kertaa suurempi. Jatevesimééra
kokonaisuudessaan kuitenkin pysyy ldhes samana. Tehtaan tuotannon ollessa huomattavasti
suurempi, myds jadhdytystarve kasvaa. Kéytdnnossa jddhdytysveden tarve nousisi noin 7—
10 kertaiseksi. Tdmén seurauksena l1dhist61ld olevan vesiston arvellaan limpenevén. Mallin-
nusten mukaan vesiston pintaldmpotila nousisi yli kahdella asteella puolen kilometrin padssa
purkupaikasta. Kohonneen pintalimpdétilan vaikutukset nikyvit vesistossd todennédkoisesti
rehevoitymisend ja happikadon lisdintymisend. Lampokuorman ennustetaan mydhiistavan

jadpeitteen syntymistd ja keviisin aikaistavan sen sulamista. (Metsé Fibre 2014.)

Viranomaisen lausunnon mukaan tehtaalla tulee olemaan vesistod lammittévia vaikutuksia.
Tamén takia alueen vesistdjen rehevyys kasvaa ja samalla ekosysteemin lajikannat saattavat
muuttua. Asiaan voisi vaikuttaa lisddmalla jadhdytystorneja integraatin jadhdytykseen. Jadh-
dytystornien avulla vuodenaikaiset vaihtelut vihenisivit ja jadhdytysveden miéré olisi pie-
nempi ja tasaisempi ympéri vuoden. Jadhdytystornivaihtoehdossa vesistoon laskettava jadh-
dytysvesimiéra olisi hieman vanhaa tehdasta matalampi. Téll6in torneista aiheutuva vesi-
hoyry saattaisi etenkin talviaikaan aiheuttaa turvallisuus- ja viihtyvyysriskid. Lausunnon
mukaan jddhdytys voidaan toteuttaa vedelld ilman jddhdytystorneja. (Keski-Suomen ELY-

keskus 2014.)

Kemin biotuotetehtaalla tilanne on hyvin samankaltainen kuin A#nekoskella. Vanhan teh-
taan tilalle aiotaan rakentaa uusi, entistd huomattavasti isompi ja tehokkaampi tehdas. Ka-
pasiteetin kasvun myotd jadhdytystarve kasvaa. Tuotantoon suhteutetut paédstot vihenevit,
mutta kokonaispddstot kasvavat. Jateveden kokonaismédéra kasvaa noin 45 %. My0s jadhdy-
tystarve kasvaa ja jadhdytysveden mééré olisi uudella tehtaalla miltei kuusinkertainen. Vai-

kutukset tilli olisi hyvin pitkilti samat kuin Afinekoskella. (Metsi Fibre 2019)

Lapin ELY-keskuksen kanta ei ollut asiaan yhtd hyviksyvé kuin Keski-Suomen ELY-kes-
kus. Kemin tapauksessa yhteysviranomainen néki ldmpdkuorman vaikutukset yhtend teh-
taan suurimmista ymparistovaikutuksista. Muut lausunnon antaneet tahot olivat myds huo-
lissaan ldimpokuorman aiheuttamasta haitasta jadpeitteelle, jonka seurauksena alueen virkis-
tys-, kalastus- ja matkailutoiminta kokisi suurta haittaa. Yhteysviranomainen oli samaa
mieltd asiasta. Tdmin takia tehtaan aiheuttamaa limpdkuormaa tiytyy pienentdd. Viran-

omainen ehdottaa vesien johtamista Ajoksen satamaan, joenhaarojen hyodyntdmistd vesien
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jaahdytyksessi tai jddhdytystornien kéyttamistd. Biotuotetehtaista tulee siis suunnitella en-

tistdkin ymparistoystavallisid myos lampdkuormat huomioiden. (Lapin ELY-keskus 2020)

3.3 Biotuotteet

Metsiteollisuuden tuotteita ovat perinteisesti olleet sahatavara ja sellu. Nditd tuotteita on
tuotettu Suomessa jo reippaasti yli sata vuotta. Myohemmin mukaan ovat tullet yksinkertai-
set puukemian tuotteet kuten méntyoljy ja tarpétti. Biotuotetehtaan erottaakin perinteisesti
sellutehtaasta tuotevalikoimasta, joka on uusilla tehtailla paljon kattavampi. Uusilla tehtailla
paituotteiden sivuvirrat hyddynnetddn tarkoin. Kuten kuvasta 5 ndhddén, on uusien tehtai-

den tuotekattaus huomattavan laaja. (Biotuotetehdaskonsepti n.d.)
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Kuva 5 Metsd Groupin biotuotetehdaskonseptin péa- ja sivuainevirrat. (Biotuotetehdaskon-
septi n.d.)

Ligniinijalosteet

Biogeenisen
hiillidioksidin
talteenotto

Muita
biotuotteita

Perinteiset biotuotteet ovat edelleen tehtaiden péétuotteita, mutta yhd tdrkedmmiksi ovat
nousseet ndiden valmistamisessa syntyvistd sivuvirroista valmistettavat tuotteet. Etenkin sel-
lun tuotannosta kertyy useita materiaalisivuvirtoja, joista on paljon mahdollista kehittdd uu-

sia biotuotteita. Esimerkiksi puun kuorinnassa syntyvé kuori on usein poltettu sellaisenaan
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erillisessd kuorikattilassa. Nykyisin kuorta muun muassa kaasutetaan tuotekaasuksi, jolla
voidaan korvata fossiilisia polttoaineita muualla tehtaalla. Lisdksi ennen kéyttokelvotto-
malle kalkille ja tuhkalle on 10ydetty kédyttokohteita maataloudesta ja maanrakennusalalta.
Metsa tekee yhteistyotd kumppaniyritysten kanssa kehittdmalld uusia tuotteita, joiden avulla

saadaan puuraaka-ainetta hyddynnettyd entistd monipuolisemmin. (Biotuotteet n.d.)

Avainasemassa uusien tuotteiden kehityksessi on Adnekosken biotuotetehdas, jonne on ra-
kennettu ja rakennetaan useita erilaisia jalostuslaitoksia. Ensimmiinen uudenlainen jalos-
tamo valmistui tehtaan kanssa samanaikaisesti vuonna 2017. Jalostamolla valmistetaan rik-
kihappoa tehtaan hajukaasuista (Biotuotetehdas 2017). Nyt Veolia rakentaa Ainekosken teh-
taan yhteyteen raakametanolin jalostuslaitosta. Jalostuslaitoksella nostetaan tehtaalla synty-
vin biometanolin jalostusarvoa, jonka jélkeen sitd voidaan kiyttdd muun muassa litkenne-
polttoaineena. Jalostamon on tarkoitus kdynnistya vield vuonna 2024. Uusimpana projektina
on Metsi Fibren ja Andritzin yhteisty0ssd rakentama koetehdas, jossa jalostetaan hapetettua
ligniinid uudenlaiseksi ligniinituotteeksi. Tétd voitaisiin kadyttid lisdaineena rakennus- ja kai-
vosteollisuudessa sekd esimerkiksi vedenpuhdistuksessa. Uusi koelaitos valmistuu vuoden

2025 lopulla. (Metanoli n.d.) (Ligniini n.d.)

Uudempia kuitutuotteita on myds kehitteilld. Talld hetkelld pisimmaélld kehitys- ja testaus-
vaiheessa ovat kevyt kuitumateriaali ja sellupohjainen biokomposiittikuitu. Kevyt kuitu-
materiaali on perinteisen eristekuidun kaltaista pehmeai ainetta, joka on tdysin biopohjainen
ja kierrétettavéd vaihtoehto pehmusteille sekd déni- ja lampoeristeille. Biokomposiittikuitu
puolestaan on muovin lujitekuitua, jolla voidaan parantaa bio- ja fossiilimuovien ominai-
suuksia ja sddstdd painossa. Kuitu on tdysin biopohjaista, eli biomuoviin sekoitettuna koko
tuote olisi biohajoavaa. Mahdollisten kdyttokohteiden kirjo on erittdin laaja, kdytdnnossa

yhté laaja kuin muoveillakin. (Kuitumateriaali n.d.) (Selluloosapelletit n.d.)

3.4 Fossiilittomuus

Nykymaailman energiataloustilanne vaatii entistd tehokkaampia ratkaisuja metséteollisuu-
delta. [lmastokokouksissa tehdyt sopimukset edellyttavit yrityksiltd toimia fossiilisten polt-
toaineiden kédyton vdhentdmiseksi ja hiilidioksidipddstojen laskemiseksi. Nykytrendin mu-
kaisesti maailmanmarkkinat siirtyvét kohti biotaloutta ja siten biopohjaisia raaka-aineita ja

tuotteita. Taméd luo metséteollisuudelle uusia mahdollisuuksia tuote- ja asiakaskunnan
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laajentamiseen. Moderneilla biotuotetehtailla uusiutuvasti tuotettua lampoa ja sahkoa riittda
yli oman tarpeen. Niitd hyodyntdmaélld padtuotteiden sivuainevirroista voidaan tuottaa bio-
kaasua tai kiinteitd biopolttoaineita. Niilld biopolttoaineilla voidaan korvata fossiilisia polt-
toaineita jo paikan padlld tehtailla. Meesauuni on useilla tehtailla suuri yksittidinen fossiilis-
ten polttoaineiden kulutuskohde. Biomassan kaasutuslaitoksen avulla voidaan kuoresta tuot-
taa biokaasua, jolla voidaan korvata maakaasu tai raskas polttodljy meesauunissa tai kdyn-
nistyspolttoaineena. Jo kauan ennen kaasutuslaitoksia pohjoismaissa on tuotettu méantyoljya
ja tarpéttid selluntuotannon ohessa. Uusilla biotuotetehtailla tehddén vastaavia innovaatioita
japienempid jalostuslaitoksia rakennetaan tehtaiden yhteyteen hyodyntdméan puuraaka-aine

kokonaisuudessaan, ilman fossiilisia polttoaineita. (Vakkilainen 2018.)

Olennainen osa biotuotetehdaskonseptia on fossiilittomuus. Metsd Groupin sellu- ja biotuo-
tetehtaat ovat jo nyt yliomavaraisia energian suhteen. Tdma tarkoittaa, ettd tehtaalla tuote-
taan energiaa enemman kuin mité itse prosessiin tarvitaan. Tuotannon sivuvirtojen hyodyn-
tdmistd kehittimalla ja suljettuja kiertoja hyddyntdmaéllé tehtaiden raaka-aine- ja energiate-
hokkuus paranevat. Yhtion tavoitteena on toimia tdysin ilman fossiilisia polttoaineita vuo-
teen 2030 mennessé. Osalla vanhemmista sellutehtaista normaalikdynnin aikana se toteutuu

jo nyt (Joutsenon sellutehdas n.d.). (Biotuotetehdaskonsepti n.d.)
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4  Valkaisu

Vanhanaikainen tapa valkaista sellua oli kdyttda klooria kaasumuodossa eli elementaalimuo-
dossa. Talloin suurin osa valkaisusta ja jadnndsligniinin poistosta tehtiin kloorikaasulla.
Vasta viimeiset ligniinijdamat poistettiin klooridioksidilla, silld se oli kalliimpaa kuin kloo-
rikaasu. Télloin suodosvesii ei kierrétetty, vaan ne johdettiin sellaisenaan jétevesilaitoksille.
Kun jitevesikuormia alettiin pienentéd suodosten kierrdtykselld, alkoi kloorivaiheen l&mpd-
tila nousemaan. Se puolestaan heikensi massan lujuutta. Laimpotilan hillitsemiseksi ruvettiin

klooridioksidia lisidméén jo alkupédén kloorivaiheessa. (KnowPulp 2024.)

Kloorikaasua hyddyntévaid valkaisua kdytettiin pitkddn. Vield ennen vuotta 1990 noin 94 %
massasta valkaistiin kloorilla. Sittemmin ympéristdasioihin alettiin kiinnittdd enemmaén huo-
miota. Jatevesien dioksiini- ja AOX-kuormia alettiin pienentdd, jolloin kaasuklooriton ECF-
valkaisu alkoi kasvattamaan nopeasti suosiota. Pohjoismaissa kaasukloorin kidytdstd luovut-
tiin kokonaan vuoden 1994 loppuun mennessd. Suomessa alkuainekloorin kéytosta luovut-
tiin kokonaan vuonna 1993 (Tana & Ruonala & Ruoppa (1999). Sittemmin on kehitetty
myos tiysin kloorivapaa TCF-menetelmé, mutta 2000-luvulla ECF-valkaisu on ollut yleisin
uusien tehtaiden valkaisumenetelma. Esimerkiksi vuonna 2016 kdynnistyneelld Metsd Fib-
ren Ainekosken biotuotetehtaalla kiytetién edistynytti ECF-menetelmid (Metsd Group
2023 a). Uudella, keviélla 2024 kdynnistyneelld, Kemin biotuotetehtaalla on myos kédytossa
ECF-menetelmi, jonka suunnittelulihtokohtana on ollut Ainekosken biotuotetehtaan val-

kaisimo (Metsé Fibre 2019). (KnowPulp 2024.)

4.1 Nykyiset valkaisuprosessit

Valkaisuvaiheessa pyritddn valkaisemaan massaa. Tyypillisesti muina tavoitteena on val-
miin massan ruskistumisen vihentdminen, puhdistaminen ja pihkan poisto. Suurin osa puun
varistd tulee keittoreaktioiden varjddmaésta jadnndsligniinistd. Puhdas ligniini itsessddn on
hiilihydraattien ja uuteaineiden ohella vain hennosti vérillistd. Tdmén takia valkaisussa py-
ritdén poistamaan erityisesti jadnndsligniini. Kaikki tdma tulisi toteuttaa taloudellisesti, te-
hokkaasti ja ymparistdystévillisesti kaikkien sidosryhmien tavoitteiden mukaisesti. (Fardim

2011.)
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Nykyiset valkaisimot koostuvat useista eri vaiheista, joiden vélilld massa pestidin. Pesu ja
kemikaalivaiheiden muodostamaa kokonaisuutta kutsutaan valkaisusekvenssiksi. Kun
massa vaalennetaan useassa eri vaiheessa, saadaan massasta hyvin vaaleaa ilman, ettd sen
lujuusarvot romahtavat. Samalla massan laatu paranee ja kemikaalien kulutus on pienemp4a.
Nykyisin valkaisu voidaan jakaa ECF- ja TCF-valkaisuun, riippuen kdytetdéinko valkaisussa
klooria sisdltdvid kemikaaleja vai ei. Valkaisusekvenssid valitessa tulee huomioida raaka-
aine, haluttu lopputuote, laatu ja paistot. Erilaisia sekvenssejd onkin kehitetty parisen kym-
mentd. Aikanaan valkaisussa kdytettiin eniten klooripohjaisia kemikaaleja, mutta 1980-lu-
vun jilkeen happipohjaiset kemikaalit ovat kasvattaneet suosiota. Klooridioksidia sisilti-
villd sekvensseilld saadaan véhin lujempaa massaa kuin tdysin happipohjaisilla. Osa happi-

kemikaaleista ovat tarkkoja olosuhteista ja siksi laatu ei ole aina taattua. (KnowPulp 2024.)

4.1.1 ECF-Valkaisu

ECF-valkaisussa tarkein valkaisukemikaali on klooridioksidi. Klooridioksidin hapetuskyky
on noin 2,6 kertaa alkuaineklooria suurempi eli se on myos tehokkaampi valkaisuaine ja

siten sitd kuluu prosessissa tavallista kloorikaasua vihemmén. (KnowPulp 2024.)

Klooridioksidi (C107) on epdorgaaninen yhdiste, jota kdytetddn padasiassa valkaisuun, mutta
myds vedenkdsittelyssd. Sitd valmistetaan pelkistdimalla natriumkloraattia (NaClOs) tai nat-
riumkloriittia (NaClO») happamassa liuoksessa. Kaasumainen klooridioksidi on epéstabiilia
ja erittdin reaktiivista. Se voi rdjdhtad herkisti sekoittuessaan monien yleisten aineiden, ku-
ten maakaasun, rasvojen ja Oljyjen tai vaikkapa ruosteen kanssa. Myds muutokset olosuh-
teissa kuten lampotilamuutokset, iskut tai staattinen varaus saattavat aiheuttaa rdjahdyksen.
Korkeissa pitoisuuksissa se hajoaa rdjahdyksenomaisesti jopa valon ja lammon vaikutuk-
sista. Turvallisuussyistd valmistusreaktiossa syntyvé kaasu liuotetaan veteen. Klooridiok-
sidi on kaasuksi poikkeuksellisen vesiliukoinen. 20 °C ldmpdiseen veteen sitd liukenee 8—
10 g/l. Tyypillisesti varastointi hoidetaan hieman laimeampana 6—8 g/l vesiliuoksena. Lai-
mean vesiliuoksen kuljettaminen on sallittua, mutta vaarallista. Klooridioksidikaasun kuljet-
taminen ei ole sallittua. Témén takia kdyttopaikkojen yhteydessd on klooridioksidilaitos,
jossa sitd valmistetaan. Selluteollisuudessa klooridioksidikaasu tuotetaan paikan pailla ja

liuotetaan laimeaksi vesiliuokseksi, jollaisena se my0s kéytetddan (KnowPulp 2024). Joissain
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prosesseissa voidaan kéyttdd klooridioksidikaasua, joka laimennetaan hdyryyn tai ilmaan

rdjahdysrajan alittavaan pitoisuuteen. (Tyoterveyslaitos 2022.)

Vaarallisuudesta ja haastavista ominaisuuksista huolimatta klooridioksidi on yksi parhaiten
sellun valkaisuun soveltuvia aineita. Se on hyvin tehokasta, reaktiivista ja selektiivisti. Se-
lektiivisyytensd ansiosta se ei vahingoita reagoidessaan massan hiilihydraatteja séilyttden
ndin sellun kuidut ehjind. Klooridioksidia voidaan kayttdd tdysvaaleuteen asti ja vaikeasti

reagoivat ligniiniryhmait hapettuvat varittomiksi. (KnowPulp 2024.)

ECF-valkaisussa massa vaalenee, kun klooridioksidi hapettaa massan sisdltdmai ligniinid,
jolloin ligniini liukenee eli massa delignifioituu. Klooridioksidi myds hapettaa ligniinien si-
sdltdmid kromoforeja, jolloin ligniini ja samalla massa vaalenevat. Kemikaali on tehokkaim-
millaan lievésti happamassa liuoksessa. Valkaisureaktio on kuitenkin nopein alhaisessa pH
tasossa. Myo0s korkea ldmpdotila kithdyttdd reaktiota. Siksi usein valkaisun alkuvaiheissa kédy-
tetddn matalampaa pH:ta kuin loppupééssd. Liian matala pH ja korkea lampdtila voivat tosin
pilkkoa massan hiilihydraatteja ja siten huonontaa laatua. Tyypillisesti alkupéddssa syotetdin
pH:n laskemiseksi rikkihappoa, silld se on tehokasta ja sité on usein helposti saatavilla edul-
lisesti (KnowPulp 2024). Rikkihapon sijasta voidaan kdyttdd myds muita happoja. Erddssi
suomalaisessa sellutehtaassa kéytetddn suolahappoa (Ala-Kaila 2024). (KnowPulp 2024.)

Erddnlainen ECF-valkaisusekvenssi on esitetty kuvassa 6. Se koostuu neljisté eri vaiheesta.
Vaiheita voi olla myds vain kolme. Yleisesti pidemmat sekvenssit soveltuvat paremmin ha-
vupuumassoille. Valkaisusekvenssissd on useita eri vaiheita, jotta saavutetaan vaaleampaa
massaa ilman, ettd se menettdd lujuutensa. Valkaisuvaiheiden pituudet ja kemikaaliannos
riippuvat kiytetystd puulajista ja keitto-oloista. Erityisesti klooridioksidin annostukseen,
kappaluvulla on vaikutusta, silld annos lasketaan kappaluvun mukaan. Kerroin vaihtelee
puulajin ja halutun vaaleuden mukaan. Mikéli massasta halutaan vaaleampaa, on sithen an-
nosteltava enemmin klooridioksidia. Alkaliuuttovaiheessa, massaan syotetddn happea tai
peroksidia. Vaiheiden vélissd massa pestiin, jotta reagoinut ligniini irtoaa ja uudet kemikaa-

lit padsevit reagoimaan tehokkaammin jadnnosligniinin kanssa. (KnowPulp 2024.)
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Kuva 6 Esimerkki ECF-valkaisusta. (KnowPulp 2024.)

4.1.2 TCF-Valkaisu

Térkein ero, ja oikeastaan syy TCF-menetelmén olemassaoloon on se, ettei siind kaytetd
ollenkaan klooria sisdltdvid kemikaaleja massan valkaisuun. TCF-valkaisussa kloorikemi-
kaalit on korvattu muilla valkaisuaineilla, kuten hapella, otsonilla, happipohjaisilla perha-
poilla tai vetyperoksidilla. Prosessiolot ja kemikaalien annostus riippuvat puulajista, valmiin

massan tavoiteominaisuuksista sekd halutuista prosessioloista. (KnowPulp 2024.)

Tyypillisesti peretikkahappoa tai otsonia voidaan kayttdd alkuvalkaisussa, silld ne ovat ve-
typeroksidia ja happea tehokkaampia delignifioinnissa. Peroksidia kdytetddn usein loppuval-
kaisussa. Mikali valkaisukemikaaleina kiytetddn pelkdstddn vetyperoksidia ja happea, on
massasta usein mahdotonta saada erittdin vaaleaa. Yleensa toimiva ratkaisu tdhén on lisata

otsonivaihe happivaiheen ja peroksidivaiheen viliin. (KnowPulp 2024.)

4.2 Valkaisun vedet ja niiden késittely

Metsiteollisuudessa kehitetéédn jatkuvasti uusia keinoja vihentéda tehtaiden negatiivisia ym-
péristovaikutuksia. Helpoimmat ja halvimmat keinot on jo kdytetty, joten seuraavat kehitys-
askeleet ovat haastavampia. Eris tirked kehityskohde on vedenkdyton tehostaminen. Vield
1960-luvulla valkaisun vedenkiyttd oli 100 m3/t, kun taas 2000-luvulle tultaessa péistin jo
alle 20 m*/t (KnowPulp 2024). 2010-luvulla méiri oli 10 m3/t. Moderneissa tehtaissa suun-
nitteluarvo on vain 5 m*/t, joskin vetti kuluu todellisuudessa hieman enemmiin (Ala-Kaila

2024). Téllaisiin lukemiin on pédsty sulkemalla valkaisun vesikiertoa. Kiytdnndssd tdma
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tarkoittaa, ettd valkaisusta tuleva alkalinen suodos kierrdtetddn happivaiheen jilkeiseen pe-
suun. Happamat ja neutraalit suodokset vaativat erillistd késittelyd. Veden kulutuksen véa-
hentdminen on motivoinut toimittajia kehittdmddn entistd tehokkaampia pesureita. Niiden

ansiosta myos pesuhéviot ovat pienentyneet ja pesutulokset parantuneet. (Fardim 2011.)

4.2.1 Valkaisun pesuvedet

Valkaisussa massaa pestdén eri vaiheiden vélissd. Pesuvetend kdytetddn usein jo kertaalleen
muualla tehtaalla kéytettyjd jakeita, kuten kuivauskoneen kiertovesii tai sekundiérilauhdetta
haihduttamolta. My06s kemiallisesti puhdistettua vettd voidaan kdyttdd pesuvetend, mutta
kiertovedet ja sekunddirilauhteet ovat parempia, sillé ne ovat kuumia vesid. Kuumilla vesilla
voidaan sddtdd lampotilaa samalla ja siten sdédstdd hoyryd. Kuvassa 7 on esitetty erds ratkaisu
pesuvesien kierrdtykseen. Tdssd vield pesuun kéyttdmatontd vettd ohjataan Di- ja EOP-vai-
heen pesureihin. Di-vaiheen pesuliemet erotellaan puhtaanpiin ja likaisempiin, joista puh-
taammat kdytetddn uudelleen EOP-vaiheen pesurissa ja likaisemmat liemet kdytetdén Do-
vaiheen pesurissa. Myos EOP-vaiheen pesuliemet erotellaan puhtaanpiin ja likaisempiin.

Puhtaammat johdetaan edelleen Do-vaiheen pesuriin. Likaisemmat ohjataan jatevedenpuh-

distukseen, kuten my0s kaikki Do-vaiheen pesuliemet, mikali niité ei kdytetd happivaiheen

pesurilla. (KnowPulp 2024.)

|_

D, EOP

s i

Kuva 7 Pesuvesien kierto valkaisun vaiheesta toiseen. (KnowPulp 2024.)

Suljetussa valkaisimossa on riskind, ettd haitallisia aineita ja saostumia kertyy eri prosessi-
vaiheisiin. Suljettua valkaisimoa suunnitellessa onkin tarkedd ottaa ongelma huomioon ja
kayttdd erottelulaitteistoja, jotta padstidn haitta-aineista eroon. Yleisimmait ongelmaa aiheut-
tavat aineet ovat kloori, kalium ja kalsium. Happovaiheessa rikkihappoa kéytettidessd barium

muodostaa bariumsulfaattia, joka on muodostaa ongelmallista sakkaa valkaisun laitteistoihin
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(Ala-Kaila 2024). TCF-valkaisussa kloori ei aiheuta ongelmia, mutta silloin kalsiumoksa-
laattisaostumat ovat oma haasteensa (KnowPulp 2024). Mikéli valkaisun ja koko tehtaan
vesikiertoa halutaan sulkea, vaatii se kaikkien puun, veden ja kemikaalien mukana tulevien

aineiden tunnistamista ja niiden puhdistusta. (Fardim 2011.)

Kun halutaan tehostaa vedenkéyttéd, kannattaa hyodyntdd mahdollisimman paljon samoja
vesid uudelleen eri vaiheissa. Valkaisimolla timaé tarkoittaa puhtaiden neitseellisten pesuve-
sien ja hoyryn korvaamista kuivauskoneen nollavesilld ja haihduttamon sekundéirilauh-
teella. Moderneissa tehtaissa syntyy myds paljon muita kuumia ja lampimid vesi, joita kan-
nattaa hyodyntdd. Ldmpimén veden kéytto vihentdd hoyryn tarvetta ldimmityksessi ja val-

kaisun hoyryt voidaan korvata jopa kokonaan kuumilla vesilld. (KnowPulp 2024.)

Valkaisussa kertaalleen hyodynnettyja eméksisten alkalivaiheiden suodoksia voidaan kéyt-
tdd uudelleen pesuvesind eméksisen happidelignifioinnin tai keittimen jélkeisissd pesuissa.
Talloin eméksiset suodosvedet saadaan ohjattua tehtaan kemikaalikiertoon ja niissd olevat
kemikaalit voidaan ottaa talteen. Rajoittavaksi tekijaksi kuitenkin tulee suodosten sisdltdmat
kloorijaamat, joiden takia kaikkia suodoksia ei voida ottaa lipedkiertoon sellaisenaan. Osa
voidaan hyddyntdd valkaisemattoman massan pesussa tai kaustistamolla. Talteenottolinjan

kloorin ja vierasaineiden poistokyky méérdd mééran. (KnowPulp 2024.)

Happamat suodokset ovat vield haastavampia hyddyntdd uudelleen. Happamat suodokset
kelatointi-, klooridioksidi- ja otsonivaiheista soveltuvat ldhinné valkaisuun saapuvan massan
laimennukseen. Valkaisun hapan vaihe on ensimmadinen hapan vaihe massan valmistuk-
sessa, joten sithen kertyy suurin osa puun sisdltamistd kivenndisaineista ja raskasmetalleista
(KnowPulp 2024). Haaste happamissa suodoksissa on niiden sisdltimét metallit ja positii-
visesti varautuneet ionit eli kationit. [soimmat ongelmanaiheuttajat ovat barium, kalsium ja
magnesium (Ala-Kaila 2024). Nykyinen tyypillinen ratkaisu valkaisun happamien suodos-
ten kierrdtetykseen on hoitaa se valkaisussa itsessddn mahdollisuuksien mukaan ja yli jaava
osa késitelld erilliselld laitteistolla. Esimerkiksi haihduttamalla ja hapettamalla. (KnowPulp

2024.)
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4.2.2 Valkaisun jatevedet

Tyypillisesti jatevedet siséltdvat puukuituja sellaisenaan ja muuntuneina ns. ’puupolymee-
reind”, prosessikemikaaleja, niiden reaktiotuotteita, tdyteaineita ja muita lisdaineita. Jateve-
sien koostumus vaihtelee suuresti ja useimmiten seurattavia arvoja ovat niidden AOX-, BOD-
ja COD-kuormitus, kiintoainepitoisuus, ravinteet kuten fosfori ja typpi, klooriorgaaniset ai-

neet, véri ja myrkyllisyys. (Dahl 2008)

Valkaisun jatevesien BOD ja COD arvot riippuvat hyvin pitkélti valkaisuun tulevan massan
kappaluvusta, eli karkeasti ligniinipitoisuudesta. Sen takia havupuusellun tuotannon jiteve-
det ovat yleensd kuormittavampia kuin lehtipuusellun. Kokonaisuutena valkaisun jitevesien
koostumuksen tarkempi arviointi on erittdin hankalaa ja muutokset kiytetyissi kemikaalian-
noksissa voivat aiheuttaa hyvinkin arvaamattomia muutoksia tarkemmissa koostumusmit-

tauksissa. (Dence & Reeve 1996)

Valkaisun jitevesissd haasteen tuo kloori. Prosessissa kloorin reagoidessa ligniinin kanssa
muodostuu reaktiotuotteina orgaanisia klooriyhdisteitd eli TOCl:id. Naiité yhdisteitd on 10y-
detty valkaisun jéitevesistd yli kolmeasataa erilaista (Dence & Reeve 1996). Tunnettuja yh-
disteitd on eriteltynd taulukossa 1. Suuresta médrdstd huolimatta yhdisteistd tunnetaan arvi-
olta vain 10-30 % (Dahl 2008). Yhdisteitd méaritetddn jétevesistd aktiivihiilen avulla COD
ja BOD mittareilla sekd AOX-menetelmalld. Vesistojen kannalta haitallisimpia ndistd ovat
pienimolekyyliset klooriyhdisteet, jotka ovat myrkyllisid. Pienimolekyylisid yhdisteitd on
haastavaa poistaa erikseen jdtevesistd, joten nykyisin pyritddn vdhentimaan kaikkia AOX-
padstdjd. Klooripadstot kasvoivat valkaisuasteen kasvaessa alkuajoilta aina 1980-luvulle
asti. Elementaalikloorin kdyton lopettaminen ja jitevedenkésittelylaitosten yleistyminen
kédnsivat kuitenkin padstot laskuun. Jatevesien AOX-kuormitus on laskenut 1992 ja 2022
vililld yli 90 %. Nykyisin on havaittu, ettd aktiivilietelaitos kykenee poistamaan AOX pdis-
toistd 30—50 % ja tietyistd pienimolekyylisistd klooriyhdisteistd jopa 70-95 %. Prosessien
kehittyessd my0s biologiset ja kemialliset BOD- ja COD-pééstot ovat laskeneet huomatta-
vasti. (KnowPulp 2024.)
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Taulukko 1 Klooriyhdisteitd valkaisun jatevesissd. (Dence & Reeve 1996.)

Klooriyhdisteen tyyppi Tunnettuja erilaisia yhdisteitd
Hapot, esterit, anhydridit, furanonit, pyronit 77

Fenolit ja fenoliesterit 52

Aldehydit ja ketonit 66

Hiilivedyt 75

Alkoholit 25

Dioksiinit ja furaanit 20

Sekalaiset 15

Yhteensa 330

TCF- ja ECF-valkaisimoiden jdtevesissé ei ole havaittu suuria eroja ympdaristovaikutusten
kannalta. TCF-jitevesissd on havaittu olevan enemmén pienimolekyylisté ainesta, vaikkakin
orgaanisen aineen kokonaisméérissa ei ole selkeitd eroja. AOX-kuormitus riippuu kokonaan
kiytetyistd kemikaaleista. Aktiivilietelaitoksen avulla jitevesistd voidaan poistaa tehok-
kaasti erilaisia orgaanisia yhdisteitd, jolloin jitevesien ympéristovaikutukset jadvét pieniksi.
Puhdistamattomat jatevedet ovatkin alle 30 % laimennoksina myrkyllisid. Jitevesi on siis
tarpeen késitelld ennen vesistoihin laskua. Tutkimusten mukaan havupuusellun valkaisusta
tulevat jatevedet aiheuttavat hieman enemmaén muutoksia ekosysteemissé, kuin lehtipuusel-
lun. Kokonaisuutena jéitevesien sisidltimén orgaanisen aineen méairén on todettu vaikuttavan
ympdéristokuormitukseen, mutta AOX-padstdjen ja kuormituksen vilistd yhteytta ei ole voitu
osoittaa. Valkaisujitevesien vaikutukset ympéristoon ovat ldhinnd kemiallisia, eivitkd ne

rehevoitd vesistdjd yhtd paljon kuin suovedet tai yhdyskuntajétevedet. (Tana et al. 1999.)
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5 Haihdutuslaitteistot

Haihdutin on laite, jolla erotetaan vettd liuoksesta, joka sisdltda kiintoainetta tai muita haih-
tumattomia aineita. Kun liuokseen tuodaan 1ampo4, alkavat siind olevat haihtuvat yhdisteet
haihtua. Yleisin kdyttokohde haihduttimille metsdteollisuudessa on mustalipedn haihdutta-
minen korkeampaan kuiva-ainepitoisuuteen. Tyypillisesti mustalipedhaihduttamot ovat sar-
jahaihduttamoita. Joissakin tapauksissa ensimmadisid vaiheita on korvattu MVR-haihdutti-
milla (Adven n.d.). Haihdutusta voidaan hy6dyntdd my6s jaidhdytyksessé, mikéli jadhdytys-
tehoa ei ole tarpeeksi saatavilla tai jadhdytyspiirid halutaan sulkea (Metsd Group 2023 b).
(Tikka 2008.)

5.1 Hoyryhaihdutus

Hoyryhaihduttimella haihdutetaan liuoksesta haihtuvia aineita hdyryn avulla. Haihdutti-
messa on kaksi toisistaan erillistd kiertoa, jotka ovat erotettu toisistaan limmonsiirtopinnalla.
Pinnan toiselle puolelle sydtetdén liuosta, jota halutaan haihduttaa. Toiselle puolelle syote-
tddn hoyryd. Yleensd hoyrypuolella kdytetddn matala- tai vélipainehdyryd. My0Os muualta
tehtaalta saatavia kuumia honkié voidaan kiyttda haihduttimen ldmmonldhteend. Useimmi-
ten haihduttamot koostuvat useasta eri yksikostd, mutta haihdutustarpeen ollessa pieni myos

yksittaisid yksikdita kiytetdan. (Tikka 2008.)

5.1.1 Hoyryhaihdutusyksikkd

Yhdelld yksikolld varustetun haihduttamon toimintaperiaate on hyvin yksinkertainen, kuva
8. Yksikon hoyrypuolelle tuodaan tuorehdyryéd. Tuorehdyry tiivistyy nesteeksi lampopin-
noille ja luovuttaa sisdltiménsid ldmpdenergian pintaan. Muodostunut puhdas primééri-
lauhde laskeutuu yksikon hoyrypuolen pohjalle, josta se voidaan kerdtd talteen. Yksikon
haihdutuspuolelle tuodaan liuosta, jota halutaan haihduttaa. Liuos ohjataan ldampdpinnalle,
josta se vastaanottaa hoyryn luovuttamaa lamp6d. Mikéli liuos ei ole kylldisessa tilassa se

lampenee ensin, mutta muutoin liuoksen sisaltavét haihtuvat yhdisteet alkavat haihtua heti.
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Liuoksesta syntyvé hoyry, eli sekundéarihdyry, siséltdd myos muita haihtuvia yhdisteitd kuin

vettd. Muodostuneet hoyryt ohjataan pois yksikdstd kerdilyyn. (Tikka 2008.)

Tuorehdyry sisdédn Sekundairihdyry ulos
— —
Priméérilauhde ulos Liuos sisdin
< —

Konsentraatti ulos

Kuva 8 Yksinkertaistettu kaaviokuva haihdutusyksikosta.

Yhden yksikon haihdutuksessa hoyrynkulutus on kutakuinkin sama tai hieman korkeampi,
kuin haihdutukseen tarvittava, olettaen, ettd liuos on kylldistd. Hoyrynkulutus kasvaa, jos

livosta pitdd lammittd4 ennen haihdutusta. (Tikka 2008.)

5.1.2 Sarjahaihduttamo

Sarjahaihduttamon toimintaperiaate on kutakuinkin sama kuin yhden yksikén haihdutta-
mossa, kuva 9. Ensimmadiseen yksikkdon tuodaan tuorehdyryé, josta muodostuneet lauhteet
otetaan talteen priméérilauhteina. Liuoksesta muodostuneita sekundéérihoyryji ei ohjata nyt
kerdilyyn, vaan seuraavaan, viiledmpdin ja matalammassa paineessa olevaan yksikkdon.
Seuraavassa yksikossé liemi ei ole vield yhtd vikevéa ja sen kiehumispiste on alhaisempi.
Téssd yksikossd sekundéddrihdyrylld korvataan primddrihdyry. Tapahtuvat ilmidt ovat kui-
tenkin tdysin samat. Erona on, ettd muodostuneet sekundiirihdyryt ohjataan edelleen seu-
raavaan yksikkoon. Sekundaarihdyrystd muodostuneet sekundéérilauhteet otetaan kerdilyyn
erilleen priméérilauhteista, silld ne siséltédvit vesihdyryn lisdksi muita hdyrystyneitd aineita.
Kuumempien yksikdiden sekunddérihdyryt sisdltdvat nditd vihemmain kuin viiledmpien.
Viimeisestd yksikostd, jonne liuos syotetdan, ohjataan sekundiirihoyryt kerdilyyn. Useim-

miten viimeisen yksikon hongit lauhdutetaan pintalauhduttimella nesteeksi. (Tikka 2008.)
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Sekundddrihoyry
seuraavaan yksikkoon
Tuoreh@yry sisiin Sekundiérihdyry ulos
ﬁ
Priméérilauhde ulos
—
I Liuos sisdén
Konsentraatti ulos

1 Sekundéérilauhde ulos

Kuva 9 Yksinkertaistettu kaaviokuva kolmen haihdutusyksikon sarjahaihduttamosta.

Sekundiirihoyryjen kdyton ansiosta tuorehdyryn tarve laskee noin kolmannekseen kolmella
yksikolld varustetussa haihduttamossa ja neljdnnekseen neljélld jne. Todellisuudessa hoyrya
kuluu hieman enemmin, mutta hdyrytaloutta voidaan edistié kayttaméalld sarjassa useampaa

yksikkod. Haihduttamo on yksi isoimmista hoyrynkuluttajista sellutehtaalla. (Tikka 2008.)
5.1.3 Pintalauhdutin

Pintalauhduttimella lauhdutetaan sarjahaihduttamon viileimmaistd yksikostd tulevat sekun-
dédrihOyryt. Samalla tuotetaan ldmmintd vettd. Pintalauhduttimen yksinkertaistettu virtaus-
kaavio on esitetty kuvassa 10. Hoyryt imetdén alipaineen avulla pintalauhduttimeen. Ali-
paine muodostuu, kun tuleva sekundddrihdyry lauhtuu ldmpd&pinnoille, jolloin sekundairi-
hdyrypuolella olevan aineen tilavuus pienenee. Ladmp0pintojen toisella puolella virtaa kyl-
mad vettd, joka vastaanottaa hoyryjen sisdltimin lampdenergian. Alipaineen suuruus riippuu
pintalauhduttimelta poistuvan ldmpimin veden ldmpétilasta. Poistuva ldmmin vesi pyritddn
yleensd pitdméin alle 50 °C lampdtilassa sopivan painetason ylldpitdmiseksi. Sekundéari-
hdyryjen sisdltimit lauhtumattomat kaasut poistetaan pintalauhduttimesta tyhjion yllépita-

miseksi tyhjidpumpulla. (Tikka 2008.)
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Sekunddérihdyry sisaén Lammin vesi ulos
— »
Sekundéérilauhde ulos Kylmé vesi siséén
< <

Kuva 10 Yksinkertaistettu kaaviokuva pintalauhduttimesta.

Pintalauhduttimelta tulee suuria méérid lamminta vettd, joita voidaan kiyttdd muualla. Mo-
derneilla biotuotetehtailla tuotetun lampimén veden lampdtila on tyypillisesti 40—45 °C ja
virtausméiri noin 2 m*ADt (Saarinen 2024). Pintalauhduttimesta on olemassa my®s erilai-
sia variaatioita erilaisilla kytkenté- ja limmonsiirtoratkaisuilla. Tyypillisin kuitenkin on ve-
sijadhdytteinen versio. Joissakin tapauksissa pintalauhduttimeen on yhdistetty puhaltimia,
jolloin se toimii jadhdytysvesitornin tavoin. Télldin pintalauhduttimella ei voida tuottaa 1dm-

minti vettd. (Tikka 2008.)

5.2 Flash-haihdutus

Flash-haihdutus perustuu nimensd mukaisesti flashing-ilmiéon. Ilmid on erittdin nopea faa-
simuutos, jossa neste alkaa kiehua paineen laskiessa nopeasti kylldisyyspisteen alle. Kiytén-
nossa 1lmio alkaa silloin, kun nesteen ldmpoétila on muutaman asteen korkeampi kuin sen
paineen kylldisyysldmpdotila. Reaktiossa syntyvé konsentraatti sekd haihtuva osuus jadhtyvit
uuden paineen kylldisyysldmp6tilaan. Yksivaiheista flash-haihdutusta hyddynnetdin metsa-
teollisuudessa tyypillisesti keittimeltd tulevien kuumien virtojen haihdutuksessa ja mustali-

pedhaihduttamolla yksikdiden paisunta-astioissa (Tikka 2008). (Mansour & Miiller 2019.)

5.2.1 Flash-haihdutusyksikko

Haihdutuskéytossd paineenlasku toteutetaan yleensd suuttimilla. Liuos ohjataan suuttimen
lépi paineastiaan, jossa on huomattavasti matalampi paine kuin putkilinjassa ennen suutinta.
Kuvassa 11 on yksinkertaistettu flash-haihdutin. Liuoksen tulee olla ennen suutinta tarpeeksi
kuumaa ja paine-eron suuttimen yli tarpeeksi korkea, ettd ilmio tapahtuu. Vain osa suutti-
men lépi tulevan liuoksen haihtuvista haihtuu. Nesteeksi jdéva osa viilenee sen luovuttaessa

lampdenergiaa faasimuutokseen. (Mansour & Miiller 2019.)
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Sekundiérihdyry ulos

Liuos sisddn

Konsentraatti ulos

Kuva 11 Yksinkertaistettu kaaviokuva flash-haihdutinyksikosta.

5.2.2 Flash-sarjahaihdutin

Flash haihduttimia voidaan myds kytked sarjaan. Sarjaan kytkemalld haihdutettavaa nestetté
el tarvitse lammittd4 niin paljoa ennen haihdutusta. Kuvassa 12 on yksinkertaistettu kaavio
useamman flash-yksikon sarjahaihduttamosta. Teoriassa tarpeeksi suurella kierrolla kaikki

muodostuva hoyry voidaan kayttad tulevan liuoksen esilammitykseen. (Tikka 2008.)

Liuos yksikk66n
‘ >
> >
Limmonldhde 7y I—
«Sekundaérihdyry —» Liuos
lammonvaihtimelle laAmmonvaihtimelle
Konsentraatti ulos Liuos sisdédn

v

Kuva 12 Yksinkertaistettu kaaviokuva flash-sarjahaihduttamosta.

Flash-haihduttamon sarjakytkentd on monimutkainen. Yksikostd poistuva liuos kulkee
usean eri limmonvaihtimen lépi. Kussakin [immonvaihtimessa liuoksen lampdtila nousee,

kun kuumemman yksikdn hoyryt luovuttavat sithen energiaa lauhtuessaan. (Tikka 2008.)
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5.3 Jadhdytystorni

Jadhdytystornin padtehtdva on jadhdyttdd sinne tuotavaa nestettd. Flash-haihduttimen tavoin
se jadhdyttdd liuosta hoyrystimalla siitd osan, joten jadhdytystornia voidaan pitdd myos
erddnlaisena haihduttimena. Kuvassa 13 on havainnollistettu jddhdytystornin toiminta. Lim-
min livos syotetddn jadhdytystorniin suuttimilla, jotka ruiskuttavat liuoksen pienind pisa-
roina tornin sisdlle. Haihdutusta usein tehostetaan kéyttdmalla tornin sisdlld tdytemateriaalia,
johon liuos ruiskutetaan. Taytemateriaalina voidaan kdyttdd esimerkiksi metalliverkkoja tai
kennorakenteita. Sen tehtdvdni on kasvattaa lammonsiirtopinta-alaa ja tehostaa haihtumista.
Torniin luodaan ilmavirta, jonka avulla saadaan poistuvan tilalle tornin alaosasta tai sivuilta
kuivaa ulkoilmaa. Kuiva ilma virtaa mérin tdyteaineen lipi, jolloin osa nesteestd haihtuu
ilmaan loppujen tippuessa alaspdin tornin pohjalle. Haihtuminen kuluttaa nesteessd olevaa
lampdenergiaa ja haihtumatta jadnyt neste jadhtyy. Jadhtynyt neste voidaan palauttaa takai-
sin kiertoon. Kostea ilma jatkaa matkaa ylospéin ulos tornista. Tdméa on ilmeinen heikkous
jaahdytystornien kdytossi haihdutuksessa, silld haihtuvaa jaetta ei saada talteen ilman eril-

listd talteenottolaitteistoa. (Deltacooling 2022.)

'y

Kostea ilma ulos

Liuos siséén
ﬁ

Kuiva ilma sisdin
b

Konsentraatti ulos
h

Kuva 13 Yksinkertaistettu kaaviokuva jadhdytysvesitornista.

Jadhdytystornin ilmakierrosta on olemassa erilaisia versioita. Yleisimmaét ovat luonnonve-
dolla, puhaltimilla ja ristivedolla varustetut versiot. Luonnonveto perustuu savupiippuilmi-
00n. Téllaisissa torneissa liuoksen lammittdma ilma kohoaa alhaalta ylos ja synnyttdd yli-
painetta tornin yldosiin. Tdmai ilmid tapahtuu luonnostaan ilman puhaltimia ja siten voidaan
sadstdd kdyttokuluissa. Luonnonvetoon perustuvat tornit ovat usein todella isoja. Puhalti-
milla varustetut tornit kayttdvét puhaltimia ilman liitkuttamiseksi. Puhaltimet voidaan asen-
taa tornin yldpadhin, jolloin ne imevit kostean ilman lavitseen ja kuiva korvausilma tulee

torniin sen alaosista. Toinen vaihtoehto on laittaa puhaltimia tornin alaosiin, jolloin ne
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imevit lavitseen kuivaa ulkoilmaa ja puhaltavat sen tornin yldosista ulos. Ristiveto on tésté
muunnelma, jossa puhaltimet on sijoitettu horisontaalisesti. Tall4 tavoin tornista ei tule niin
korkea, mutta se vaatii enemmén maapinta-alaa. Puhaltimilla varustetut tornit ovat kokoonsa

nihden tehokkaampia, mutta niiden kdyttokulut ovat korkeammat. (Gurney & Cotter 1966.)

5.4 MVR-haihdutin

MVR-haihdutin eli termokompressorihaihdutin perustuu sekundédérihdyryn paineen ja lam-
potilan kohottamiseen kompressorin tai korkeapainepuhaltimen avulla. MVR-haihduttimen
yksinkertaistettu virtauskaavio on kuvassa 14. Siind imetddn sekundairipuolelta hoyrya
kompressorille, joka paineistaa sekunddédrihdyryn kasvattaen sen saturaatioldmpotilaa. Ta-
min jilkeen paineistettu hoyry johdetaan priméaéripuolelle, jossa se lauhtuu ldampopinnalle
hoyrystden livosta sekundééripuolella. Lauhtunut sekundddrihdyry poistetaan sekundééri-
lauhteenkisittelyyn ja liemestd hoyrystyvé sekunddarihdyry menee kompressorille. (Tikka

2008.)

Sekundéérihdyry
kompressorille
Paineistettu
sekundadrihdyry
lauhduttimelle
Liuos sisdin
Sekundéérilauhde ulos Konsentraatti ulos

Kuva 14 Yksinkertaistettu kaaviokuva MVR-haihduttimesta.

MVR-haihduttimia voidaan kdyttda lahinné laihoille liemille ja mustalipeille, jonka kuiva-
ainepitoisuus on alle 25 %. Haihduttimen kompaktin koon ansiosta se on helppo liséta jélki-
kdteen jo olemassa olevaan jéarjestelmddn, jos kaivataan lisdhaihdutustehoa. Hoyrya tarvi-
taan ldhinnd vain kiynnistysvaiheessa, eika jddhdytysvettikdédn juuri kulu. Kompressori kui-

tenkin kuluttaa jonkin verran sihkoa. (Tikka 2008.)
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6  Valkaisun happaman suodoksen haihduttaminen

Ympiristoluvat asettavat reunachdot toiminnalle, joten luparajojen saavuttaminen on erittdin
tarkedd. Vaikka modernit biotuotetehtaat ovat kehityksessd huimasti vanhoja edelld, on jat-
kuvalle parantamiselle edelleen tilaa. Kuten Kemin tapauksessa havaittiin, aiheuttavat myos
puhtaat jddhdytysvedet lampokuormansa puolesta haasteita ympéristdlupaprosessissa. Haas-
teena on yhd jitevesimédridn vihentdminen. Helpot keinot suurien vesimdirien véhenté-
miseksi on kdytetty, joten nykyisin tehtdvit parannukset eivét ole yksittdin kovin nikyvié ja
vaikuttavia. Useilla pienilld parannuksilla voidaan kuitenkin saavuttaa kokonaisuuden kan-
nalta merkittdvid muutoksia, joten myos pienempiin kohteisiin on syytd panostaa. Yksi rat-
kaisu jiteveden médrin vahentamiseksi olisi haihduttaa siitd osa. Valkaisusta poistuva hapan
jae on merkittdvd osa tehtaan jitevesid, eiki silld ole jatkokdyttokohdetta. Se olisi varsin
mielenkiintoinen haihdutettava liuos. Jos haihdutuksessa voidaan hyodyntdd sekundéa-
rienergiaa tai muutoin tehtaalta poistuvaa jadhdytysvettd, voitaisiin samalla pienentdi vesis-
toon kohdistuvaa lampokuormaa. Suodoksen ominaisuuksia ja sekundédirienergian reunaeh-

toja arvioitaessa ldhtokohtana on kéytetty erdstd pohjoismaalaista modernia tuotantolaitosta.

6.1 Valkaisusta poistuva suodos

Tehtaan jatevesien suurimpia yksittdisid lahteitd on valkaisu. Valkaisusta poistuu happaman
suodoksen liséksi alkalisia suodoksia. Valkaisun hapan vaihe on ensimméinen hapan vaihe
sellun valmistuksessa, joten metallit kertyvét happamiin pesuvesiin. Alkalisissa suodoksissa

ei ole juurikaan metalleja ja siksi niitd on helppo kierréttdd valkaisun vaiheesta toiseen.

Valkaisun happamat suodokset sisdltavit metallien lisdksi erilaisia suoloja ja ioneita. Var-
sinkin rikkihappoa kéyttiessd vesiin syntyy paljon erilaisia molekyylejé ja vedet ovat siksi
koostumuksensa takia haastavia kierrdtettdvid ja ne joudutaan usein ajamaan hyvinkin lai-
meina jatevedenpuhdistamolle. Puhdistamolle kuumien valkaisujakeiden ajaminen on on-
gelmallista, silla korkeat lampdtilat haittaavat biologisen jitevedenpuhdistamon bakteerien
toimintaa. Poistuvat jakeet saataisiin pidettyd kemiallisesti yksinkertaisempina kayttdmalla
rikkihapon sijasta suolahappoa. Suolahappoa kiyttiessé ei poistuviin vesiin muodostu rikin

yhdisteitd ja muun muassa bariumsulfaattia ei saostu laitteisiin.
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6.1.1 Suodoksen laatu

Valkaisun hapan suodos on nimensd mukaisesti hapanta. Suodos on nestettd, jonka seassa
on liuenneena massanvalmistuksessa puusta irronneita aineita ja kemikaaleja. Siksi sen tark-
kaa koostumusta on haastavaa arvioida. Tarkeimmait ominaisuudet ovat liian korkea lampd-
tila, jotta sen voisi laskea sellaisenaan jatevedenpuhdistamolle, matala pH-taso ja liuenneet
kuiva-aineet. Suodoksen laatu ja sen erityisominaisuudet tulee huomioida haihdutusta suun-
niteltaessa. Taulukossa 2 on esitetty tutkitun tapauksen kannalta olennaisia valkaisun hap-

paman suodoksen ominaisuuksia.

Taulukko 2 Valkaisun happaman suodoksen ominaisuuksia.

Lampétila pH Kuiva-ainepitoisuus Virtaama Virtaama Energiaméadra
[°C] [%] [m*/ADt] [kg/ADt] [MJ/ADt]

60 ‘ 3,0 ‘ 5,0 ‘ 5,0 ‘ 5175 ‘ 1235

Suodos sisiltdd massasta liuenneita kiintoaineita. Kiintoaineet lisdavat liuoksen massaa. Ta-
min takia sen tiheys on suurempi kuin puhtaan veden. Suurimmilta osin on suodos kuitenkin

vettd, joten sen lammonsiirrollisten ominaisuuksien voidaan olettaa olevan vettd vastaavat.
6.2 Sekundéirienergian ldhteet

Energian sddstimiseksi sekd jaddhdytysveden lampdétilan ja médrin laskemiseksi haihdutta-
miseen on jarkevéa kdyttdd sekundddrienergiaa. Sekunddérienergia on perdisin jostain pro-
sessin vaiheesta, jossa kéytetddn energiaa. Sekundédrienergia on yli jddvéa energiaa, joka

poistuu prosessin vaiheesta esimerkiksi kuumien pesuvesien tai jadhdytysveden mukana.

Valkaisun pesuvedet siséltivit paljon sekunddérienergiaa, silld ne poistuvat kuumista val-
kaisuvaiheista. Happamat pesuvedet johdetaan jatevedenpuhdistamolle, jossa kuumat vedet
voivat vahingoittaa biologisen puhdistamon elidkantaa, mikali niité ei jidhdytetd ennen bio-
logista puhdistusta. Useimmiten puhdistamolle menee muita viileimpié jakeita sen verran,
ettei erillistd jadhdytystd tarvita. Kuitenkin joissain tapauksissa jatevesid jidhdytetdén ennen
puhdistamoa (Ala-Kaila 2024). Jitevesid jaidhdytettdessd puhdistamon 1dmpdtilat eivit pidse

kohoamaan liian korkeiksi. Toisaalta samalla pienennetddn vesistoon kohdistuvaa
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lampokuormaa, mikéli jadhdytyksessé kéytetddn jadhdytystornia tai muuta ratkaisua, jossa
lampokuormaa ei pureta vesistoon. Talloin jatevesien sisdltdméd sekunddérienergia menete-

taan.

Jéte- ja jadhdytysvesien lisdksi sekunddirienergiaa jai kayttimattd kuumien ja ldmpimien
vesien mukana. Kuumia ja lampimid vesid muodostuu tehtailla paljon. Normaalitilanteessa
kaikki kuumat ja 1dmpimaét vedet tuotetaan muiden prosessien ohessa. Esimerkiksi mustali-
pedhaihduttamolta saadaan suuria méirid primééri- ja sekundéérilauhteita talteen. Talloin
niiden valmistamiseen ei kulu priméérienergiaa. Priméérilauhteet muodostuvat lauhtuvasta
tuorehOyrystd, joten ne voidaan palauttaa puhtaiden lauhteiden kiertoon. Sekundiérilauhteita
kiytetddn esimerkiksi valkaisun pesuvesinid. Kuumia vesid kuitenkin syntyy niin paljon, ettd
koko miérdi ei saada aina hyddynnettyd. Talloin sdiliot tulevat tdyteen ja kaatavat yli. Yli
kaatava osuus menetetddn ja se ohjautuu puhtauden mukaan joko suoraan tai jatevedenpuh-

distamon kautta vesistoon.

Suurin yksittdinen ldmpimén veden tuottaja tehtaalla on pintalauhdutin. Pintalauhduttimelta
saadaan satoja, jopa tuhansia litroja sekunnissa noin 45 asteista vettd. Vetti kuluu, kun haih-
duttamon padssd viimeisen yksikon jélkeen lipedstd haihtunut hoyry pitdd saada lauhdutettua
nesteeksi. Painetaso pintalauhduttimessa on matala, joten lauhduttamiseen tarvitaan verrat-
tain viileda vettd. Kdytanndssa jadhdytykseen kdytetddn niin kylméa vettd, kuin vain on saa-
tavilla. Jadhdytysveden ldmpétila vaihtelee vuodenaikojen mukaan kesédn kahdestakymme-

nestd asteesta talven miltei nollaan asteeseen (Ilmatieteenlaitos 2021).

6.2.1 Sekundédrienergian reunaehdot

Sekundiérienergian ldhteitd on moderneilla tehtailla runsaasti. Suurin osa niistd on hyddyn-
netty tehokkaasti, eivitka ne sisélld suuria méérid energiaa korkeissa ldmpdtiloissa. Kéytén-
nossé kaikki tehtaalta poistuvat jakeet ovat prosessindkokulmasta viileitd, mutta maarédltdén

suuria.

Tassd tyOssi tarkasteltaviksi sekundéddrienergian ldhteiksi on valittu valkaisusta poistuva ha-
pan suodos, jota halutaan haihduttaa. Liséksi pintalauhduttimelta saadaan suuri mééra 1am-
minté vetti, joten siind on saatavan suuri miird energiaa, joskin se on suhteellisen laimeassa

muodossa. Korkeampia ldmpoétiloja saadaan sekundiidrilauhteen, sekd kuuman veden
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ylimééristi. Niiden haasteena on pienet virtausmiérét, jolloin energiamééra jid melko va-

hdiseksi. Sekundéérienergian reunaehdot on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3 Sekundiirienergian reunachdot.

Sekundéérienergian ldhde Lampdtila [°C] Virtaama [m*/ADt] Energiamaéra [MJ/ADt]

Valkaisun hapan suodos 60 5,0 1235
Pintalauhduttimen ldmmin vesi 45 30,0 5598
Sekundéérilauhteen ylijidma 1 80 0,75 244
Sekundéérilauhteen ylijadma 2 60 1,1 272

Kuuman veden ylijidma 60 0,1 25

Selvésti suurin energiamddrd saadaan pintalauhduttimelta tulevasta ldmpimastd vedesta.
Haasteena siind on matalahko lampétila. Kuumemmista jakeista suodoksessa on hyva mééra
energiaa, mutta sekundiérilauhteiden ja kuuman veden virtausméaarit ovat niin pienet, ett

energiamadrat jadvat vihaisiksi.

6.3 Haihdutus

Haihdutettaessa kdytetddn energiaa nesteen olomuodon muuttamiseksi kaasuksi. Samalla
nesteen maara vihenee. Mikéli nesteen seassa on muuta haihtumatonta ainetta, sen mééra ei
muutu. Kéytdnndssi siis saadaan vihennettya liuosten sisdltimaa vesimiérai, jolloin niissi
olevat epdpuhtaudet rikastuvat ja kuiva-ainepitoisuus liuoksessa kasvaa. Keinoa on kéytetty
jo pitkddn metsdteollisuudessa mustalipeédn polttoa edeltdvissd haihdutuksessa. Talld tavoin
mustalipedn ldmpoarvo kasvaa, kun sen palaessa energiaa ei kulu veden haihtumiseen. Sa-
malla lipedn sisdltima kuiva-ainemiira mahtuu huomattavasti pienenpain tilaan vesimaarén
vihentyessd. Samaa keinoa voitaisiin hyodyntdd jatevesissi. Erilaisten haihduttimien avulla
pystytddn pienentiméin valkaisusta poistuvan happaman suodoksen jitevedenpuhdista-
molle padtyvad madrad. Jatevesimédran pienentdminen vihentdd biologisen jatevedenpuh-
distamon hydraulista kuormitusta. Kiintoainemééra pysyy samana, mutta nesteiden maira

vihenee.

Kun jatevesistd poistetaan vettd, myds niiden sisdltima lampoméaédra vihenee. Vedelld on
korkea ominaislampokapasiteetti ja haihtumisenergia, joten sen haihduttaminen kuluttaa
paljon energiaa. Haihduttamalla voidaan pienentda jatevesien tilavuusvirtaa, seka jateveden-

puhdistamoon kohdistuvaa lampdkuormaa. Valkaisun jatevedet ovat usein noin 60 asteisia.
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Puhdistamon elidkannalle timé on liian korkea l&mp6tila, jonka takia joillakin tehtailla vesia
joudutaan erikseen viilentiméén. Yleinen ja helppo keino viilentda jatevesid on lisdtd jouk-
koon kylméa vettd. Mikéli 1amp6a saadaan poistettua jétevesistd haihduttamalla, saadaan
puhdistamolle tulevien jitevesien lampdtila pidettyd elididen kannalta turvallisella tasolla.
Samalla véltytddn jatevesien erilliseltd jadhdyttdmiseltd. Haihdutettu neste voidaan ottaa tal-

teen. Talteen otettua vettd voidaan hyodyntdd uudestaan eri kohteissa.

Saatavien lauhteiden lampdtila ja madra riippuvat kdytetysti haihdutusmenetelmasta. Joilla-
kin haihduttimilla tuotettava lauhde on tarpeeksi [dimminté suoraan kiytettdviksi esimerkiksi
valkaisun pesuvesind. Ndin ei tarvitse kiyttdad energiaa erikseen veden lammitykseen. Kuu-
man veden tarve kokonaisuudessaan pienenee ja sitd voidaan hyddyntdd muissa kohteissa.
Samalla valkaisun vesikiertoa saadaan suljettua ja puhdistamolle padtyy vihemmén kéytto-
kelpoista vetti. Ndin vesistoon padtyva lampdkuorma pienenee samalla kun raakaveden ku-

lutus laskee.

6.3.1 Valitut hathdutuslaitteet

Tarkeimmaksi laitteeksi kytkentoihin valittiin jddhdytystorni. Jidhdytystorni ei ole uusi kek-
sint0, vaan se on teknologialtaan yksinkertainen, hyvin tunnettu ja varmatoiminen. Suodok-
sia joudutaan joka tapauksessa jadhdyttdméédn ennen kuin ne voidaan ajaa jitevedenpuhdis-
tamolle, jolloin jddhdytystorni on tdhén jarkeva ratkaisu. Silld voidaan jadhdyttdd suodosta
ja samalla haihduttaa siitd osa, jolloin lampdtilat ja virtausmiérét jitevedenpuhdistamolla
pienenevit. Jadhdytystornilla aikaan saatu haihdutus hyddyntdd haihdutettavan nesteen si-
sdltimaa lampoenergiaa. Lisdksi tarvitaan sdhkod ilmavirran kehittdimiseksi. Haittapuolena
jadhdytystornissa on, ettei haihdutettua nestettd saada talteen, jolloin se karkaa ilmavirran
mukana. Sopivissa oloissa tima saattaa aiheuttaa sankkaa sumua alueelle, joka voi haitata
nakyvyyttd. Talvisin sumu voi aiheuttaa liukkautta ja jaatd hoyryn hdrmistyessd pinnoille.

Jadhdytystornit voivat olla myds potentiaalisia legionellan levittdjid.

Seuraava valittu haihdutuslaite on termokompressorihaihdutin. MVR on tehokas haihdutin,
jolla saadaan haihdutettua liuoksesta vettd pois. Se on laitteena useimmiten pienikokoinen
ja helppo sijoittaa tarvittuun paikkaan. Haihduttimen etuna on my0s sen erinomainen sovel-
tuvuus matalan kuiva-ainepitoisuuden liuoksille. MVR-haihduttimia kdytetién usein musta-

lipedhaihduttamoiden esihaihduttimina, joten téssdkin tapauksessa kyseessd ei ole
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mitenkddn uusi ja vieras laite. Vesi poistuu laitteen primééripuolelta kuumana kylldisena
nesteend. MVR:114 voidaan siis tuottaa suhteellisen puhdasta kuumaa vetta kaytettaviksi teh-
taan muissa kéyttokohteissa. Myos sekundadripuolelta poistuva konsentraatti on kuumaa,
joten sitd tdytyy jadhdyttdd ennen kuin sen voi johtaa jatevedenpuhdistamolle. Haihdutuk-
seen MVR kéyttdd ldhinnd sahkod, mutta liuos voidaan esildimmittidd sekunddérienergialla

sopivaan haihdutuslampdétilaan.

Selluteollisuuden tyypillisistd flash-ilmion kéyttokohteista keitin on hyva esimerkki. Sen
paine ja lampotilat ovat korkeat, joten sieltd poistettava neste on helppo “flashata” ilmakehin
paineeseen. Flash-haihduttimia ei kdytetd kovin monissa kohteissa, joissa loppuldmpétila on
alle 100 °C tai loppupaine on alle ilmakehén paineen. Pienemmaén paineen luominen vaatii
kaasunpoiston tai tyhjiopumpun ja muodostuva hoyry jonkinlaisen lauhduttimen. Talloin
lampotilat ja painetasot ovat matalia, joten tilavuuksien on oltava suuria. Samalla myos lauh-
duttimen jddhdytysveden on oltava tarpeeksi kylmaé, jotta matalaa painetta pystytiin pita-
miin ylld. Flash-haihdutin on haastava vaihtoehto happaman suodoksen haihduttamiseen
matalien lampétilojen takia. Koska siind haihdutukseen hyddynnetédn suodoksen sisaltimaa

sekundédrienergiaa, on se otettu mukaan vertailuun ja kytkentavaihtoehtoihin.

Hoyryhaihdutin on yleisin jo kdytdssd oleva haihdutusjdrjestelmd sellunvalmistuksessa.
Hoyryhaihduttimien selkeitd etuja ovat suuri kapasiteetti ja loppukonsentraatin korkea
kuiva-ainepitoisuus. Siksi ne ovat oivallisia vaihtoehtoja mustalipedn haihdutukseen. Tassa
tapauksessa hapanta suodosta ei haluta haihduttaa korkeaan kuiva-ainepitoisuuteen, joten
hoyryhaihduttimen tehokkuudelle ei ole tarvetta. Liséksi sarjahaihduttamot vievét paljon ti-
laa ja ovat tyolditd jélkiasentaa. Limmonldhteend niissd kaytetdén useimmiten tuorehdyrya.
Sekundiérienergiaa ei voida juurikaan hyodyntii ja hoyrylle on my0s monia muita kannat-

tavia kdyttokohteita. Siksi hoyryhaihdutinta ei ole valittu tarkasteltavaksi vaihtoehdoksi.

Liammonvaihdin ei itsessdén ole haihdutin, mutta on hyvin yleinen ja tirkea laite tehtaan eri
prosesseissa. Sen avulla saadaan siirrettyd lamp6a virtauksesta toiseen ilman, ettd virtaukset
sekoittuvat keskendédn. Vastavirtalimmonvaihtimella voidaan virtausten lampdtilat saada
keskenddn piinvastaisiksi vain muutaman asteen erotuksella. Mikili virtaukset halutaan
saada sekoittumaan, on virtaukset syytd yhdistédé toisiinsa esimerkiksi sekoittimella. Sekoitin
el myoOskddn ole haihdutin, mutta on olennainen komponentti prosessikytkenndissa. Silla
saadaan yhdistettyd kaksi ainevirtaa yhdeksi eli ne saadaan sekoitettua. Talloin virtausten

lampdtila tasoittuu niiden virtausmadrien mukaiseksi keskiarvoksi.
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7  Laskennallinen mallinnus

Valkaisun happaman suodoksen haihduttamiseksi kehitettiin useita erilaisia prosessikytken-
t6jd. Niiden toimintaa mallinnettiin yksinkertaistetusti laskemalla. Kytkent6ja arvioitiin nii-
den haihdutustehon, haihdutuksen séhkonkulutuksen ja sekunddarilimmon hyddyntdmisen

perusteella. Tassd kappaleessa kdydédn ldpi laskenta ja kehitetyt kytkentdvaihtoehdot.
7.1  Yksinkertaistukset ja oletukset

Tavoitteena oli kehittd4 useita erilaisia kytkentdvaihtoehtoja suodoksen haihduttamiseksi, ei
niinkdén luoda tarkkoja simulaatioita laitteistoista. Useiden eri vaihtoehtojen arvioimiseksi

ja tulosten vertailun kannalta on jarkevaa tehdd muutamia yleistyksid. N4itd ovat:
1. Suodoksen lammdnsiirrolliset aineominaisuudet ovat vastaavat kuin vedella.
2. Lammonsiirrossa ei tapahdu havioita.
3. Lammonsiirtoa ei tapahdu kytkentdjen komponenttien ulkopuolella.
4. Pumppujen vaikutusta limmdonsiirtoon tai séhkonkulutukseen ei ole huomioitu.
5. Lammonvaihtimissa ldmpotilaero on vahintidn 2 °C.
6. MVR-haihduttimessa suodoksen 1dmpdétila nousee 10 °C.
7. Jéadhdytystornin puhaltimen hy6tysuhde on 0,8 ja paineennousu 100 Pa.

8. Jadhdytystornista poistuva ilman kosteus on 99 % ja lampdtila on sama kuin tulevan

suodoksen ldmpdtila.
Naiden lisdksi jadhdytystornissa kdytettdvin tuloilman arvot ovat taulukon 4 mukaiset.

Taulukko 4 Jadhdytystornin tuloilman arvoja.

Lampétila [°C] ‘ Suhteellinen kosteus [%] ‘ Tiheys [kg/m?]

20 ‘ 65 ‘ 1,2

Kytkentdjen laskenta ja suodoksen arvot kussakin kohdassa on tehty nédiden oletusten ja yk-

sinkertaistusten avulla.
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7.2 Komponenttien laskenta

Kytkentdjd mallinnettiin laskennallisesti. Ldhtokohtana laskennassa kéytettiin aiemmin esi-
teltyja valkaisun happaman suodoksen ominaisuuksia, sekundéddrienergian reunaehtoja, teh-

tyjd oletuksia ja yksinkertaistuksia. Liséksi h, s -piirrosta hyodynnettiin laskennassa.

7.2.1 Yleispitevit taseet

Oleellisimmat taseet, joiden tulee tdsmitd ovat massa- ja energiatase. Kunkin komponentin
kohdalla siihen tulevan ja poistuvan massa- ja energiavirran tulee olla yhta suuret. Massatase

on yhtdlén 1 mukainen.

m1+m2:m3+m4 1

, jossa m1 on primééripuolelle tuleva massavirta, m> on sekundééripuolelle tuleva massavirta,

mj3 on primédripuolelta poistuva massavirta ja m4 on sekundairipuolelta poistuva massavirta.

Kun massataseeseen lisdtddn virtausten sisdltdma energia, saadaan yhtilo 2, joka on energia-

tase.
m1h1 + mzhz = m3h3 + m4h4 2

,jossa k1 on primaéripuolelle tulevan virran entalpia, /42 on sekunddiripuolelle tulevan virran
entalpia, /3 on primééripuolelta 1dhtevén virran entalpia ja 44 on sekundédéripuolelta 1dhtevan

virran entalpia.
Virtauksen energiamdird saadaan yhtélon 3 mukaisesti.
E=m-h 3

Kiertoaineen on oletettu vastaavan vettd, joten muutokset massa- ja tilavuusvirtoihin ja nii-
den vaikutukset toisiinsa on helppo laskea tiheyden kautta. Tiheys kussakin lampdtilassa

saadaan selvitettyd esimerkiksi h, s -piirroksesta tai erilaisten korrelaatioiden avulla.

Suodoksen sisdltdmai kiintoaine ei haihdu, joten se kertyy ja kulkee nestemdisen virran mu-

kana. Samalla suodoksen kuiva-ainepitoisuus kasvaa nesteen osuuden pienentyessa.
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7.2.2 Jadhdytystorni

Jadhdytystornissa olennaisessa osassa on ilman kyky poistaa ldmpoé haihdutettavasta suo-
doksesta ja kuljettaa haihtunut neste pois. Laitteessa sekoitetaan suodos ilmavirtaukseen,
jolloin osa siitd haihtuu samalla kun konsentraatti jadhtyy. Téssé tapauksessa tuleva ilma on
lampétilaltaan 20 °C, kuten myos tornista poistuva suodos. Aina niin ei kuitenkaan tarvitse
olla. Jadhdytystornilla voidaan viilentia jadhdytettdva aine saatavilla olevan ilman [dmpoti-
laa matalammaksi. Alinta ldmpétilaa, joka voidaan saavuttaa haihduttamalla, kutsutaan méar-

kalampdatilaksi.

Mirkildmpdotilan laskenta ei ole yksinkertaista. Se tdytyy iteroida, silld laskentaan tarvittava
korjauskerroin ja hdyryn osapaine ilmassa riippuvat mérkéldmpotilasta. Kuvassa 15 on Vai-

salan vuokaavio mérkélampotilan selvittdmiseksi (Vaisala 2021).
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Kuva 15 Vaisalan vuokaavio mérkéldmpdétilan laskemiseksi. (Vaisala 2021.)
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Kaavio pétee, kun ldmpdétila on yli -100 °C. Alle 0 °C ldmpdtiloissa ei kannata kayttdd mér-
kdlampdtilaa vaan huurrelampotilaa. Jadhdytystorneissa tdma harvemmin on ongelma, silld
torniin tulevat vedet ovat sen verran lampimia, ettd pakkasilmakin ldmpenee reilusti nollan

asteen yldpuolelle.

Jatevedenpuhdistamolle laskettavia jakeita ei yleensa jadhdytetd kylmaksi. Riittdva 1ampo-
tila on sddstd ja altaiden lampdtiloista riippuen 20 ... 25 °C. Talvisin puhdistamolle lasket-
tavan suodoksen ldmpotila kannattaa pitdd korkeampana, jotta lampoétila pysyy tarpeeksi
korkeana ja biologinen jatevedenpuhdistus toimii. Siksi téssd tutkimuksessa ei ole kéytetty

markdlampotilaa, vaan puhdistamolle soveltuvaa lampdotilaa.

Jotta jadhdytystornin energiatase saadaan laskettua, tulee torniin tuleva ja poistuva energia-
virta madrittdd. Suodoksen lammonsiirrollisten aineominaisuuksien on oletettu vastaavan
vettd, joten sen entalpia voidaan lukea esimerkiksi h, s -piirroksesta. Tulevan suodoksen
massavirta tiedetéédn, joten nestepuolen tuleva massa ja energia on tiedossa. [lmapuolen tu-
leva massavirta riippuu haihdutustarpeesta, joka puolestaan madrdytyy nestepuolelta pois-

tettavan lammon madréstd ja ilman kyvysta kuljettaa haihtunutta suodosta ulos tornista.

Tuloilman ldmpétila on 20 °C ja suhteellinen kosteus 65 %. Suhteellinen kosteus kertoo
ilman kosteuspitoisuuden suhteen suurimpaan mahdolliseen kosteuspitoisuuteen tietyssi
lampdtilassa. [lman sisdltdmé vesimadrd eli absoluuttinen kosteus voidaan laskea, kun tie-

detddn ilman lampdtila ja suhteellinen kosteus.

Kosteuspitoisuuksien laskemiseksi tulee ensin maérittad kylldisen vesihOyryn paine veden
pinnalla (pws) ja vesihOyryn paine (pw). Kylldisen vesihoyryn paine voidaan laskea yhtidlon
4 ja vesihdyryn paine yhtdlon 5 avulla. Yhtdlon 4 kertoimet ovat alla taulukossa 5. Yhtilo 4

on nimeltddn Sonntagin yhtélo. (Vaisala 2021.)
Pws(Tx) = ag - exp [(Tl—:( + a, + a3Tx + a,T¢ + asIn(ag - TK)] 4
, jossa Tk on lampdtila, ja an on kerroin.

Pw = Rh - pys 5

, jossa Rh on suhteellinen kosteus.
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Taulukko 5 Kylldisen vesihOyryn paineen eli yhtélon 4 kertoimet ao-as. (Vaisala 2021.)

Kerroin a, Kun ldmpétilaon 0 ... 100 °C
ao 1 Pa
a -6096,9385 K
a 21,2409642
as -0,02711193 K!
as 0,00001673952 K!
as 2.433502
as 1K!

Kylldisen vesihOyryn paineelle on olemassa korjauskerroin, jolla parannetaan yhtélon tark-
kuutta suurissa painetasoissa. Sille ei ole tissa tapauksessa tarvetta, silld paineennousu jaiah-
dytystornin puhaltimessa on pieni ja siten paine on ldhelld ilmanpainetta kaikkialla. Vesi-
hdyryn paineiden avulla voidaan laskea ilman siséltiman kosteuden sekoitussuhde yhtidlon

6 mukaisesti (Vaisala 2021).

, Jossa B on kerroin 621,97 g/kg ja p on kokonaispaine.

Jadhdytystornin energiataseen laskemiseen tarvitaan myos ilman entalpia. Se lasketaan ve-
sihdyryn paineiden, sekoitussuhteen ja kahden muun tekijin avulla yhtdlolla 7 (Vaisala
2021).

h=2¢C

pg ' T

X
+m(cpw.r+hwe) 7

, Jossa Cpg on ilman ominaislampdkapasiteetti, Cpw on vesihdyryn ominaisldmpokapasiteetti

ja hwe on veden haihtumisenergia.

Ilman entalpian ja sekoitussuhteen avulla voidaan laskea sen kyky jadhdyttdd suodosta ja
kuljettaa pois haihtunut osuus. Jddhdytystornista poistuvan, haihtumattoman suodoksen

massa voidaan laskea yhtdlon 8 mukaisesti.
Mgy = Mgy — (X3 — X1) - Myy 8

, jossa ms1 on tulevan nesteméisen suodoksen massa, x1 on tulevan ilman sekoitussuhde, x>

on poistuvan ilman sekoitussuhde ja mi; on tulevan ilman massavirta.
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Tulevan ilman massavirtaa ei tiedetd, mutta se voidaan ratkaista iteroimalla yhtéldiden 2 ja
8 avulla. Poistuvan ilman massa on yksinkertaisesti tulevan ilman ja nesteméisen suodoksen
massan muutoksen itseisarvon summa. Tarkedd on huomata, ettd suodoksesta poistuva ener-
giamédrd on sama, kuin ilman vastaanottama energiamiird. Ndin saadaan jadhdytystornin
energia- ja massataseet kohdalleen. Samalla tiedetddn, kuinka suuri suodoksesta haihtuu

jadhdytystornissa.

Loput arvot saadaan laskettua, kun poistuvan nesteen massavirta tiedetédén. Sen tilavuus lu-
kea h, s -piirroksesta ldmpdtilan avulla. Jddhdytystornista poistuvan suodoksen lampdtilaksi
on mdadritetty 20 °C. Kiintoaineen massavirta ei muutu, joten kuiva-ainepitoisuus kasvaa
nesteen midran vihentyessd. [lman mukana poistuva energiaméiri saadaan energiataseesta.
[lmaan poistuva energia on perdisin suodoksesta. I[lman kosteuspitoisuus ja sekoitussuhde

nousevat huomattavasti jidhdytystornissa, silld ilma kuljettaa haihtuneen nesteen pois.

Jadhdytystorni kuluttaa sahkod. Ilmaa liikutetaan tornin ldpi puhaltimella. Virtaus jadhdy-
tystornin lépi on vapaata ja vastus on pieni, joten sdhkonkulutus on pientd suuresta tilavuus-

virrasta huolimatta. Puhaltimen séhkodtehoa on arvioitu yhtdlén 9 mukaisesti.

m;

, Jossa Ap on paineennousu puhaltimessa, m; on ilman massavirta, p; on ilman tiheys ja 7 on

puhaltimen hy6tysuhde.
7.2.3 MVR-Haihdutin

Termokompressorihaihduttimen laskenta on suhteellisen yksinkertainen. Sen on oletettu
haihduttavan yhden kuutiometrin suodosta sellutonnia kohti. Tdma on viidennes valkaisusta
tulevasta suodoksesta. Suodoksen ldmpdétilan on oletettu nousevan kymmenen Celsiusas-

tetta. Haihduttimen sdhkonkulutusta on arvioitu yhtdlolla 10 (Tikka 2008).
P=22-AT-qn 10

, jossa dT on lampdtilannousu kompressorissa ja gm on haihdutettava massavirta.
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Lampdotilannousu kompressorissa kuluttaa enemmén energiaa, mutta mahdollistaa tehok-
kaamman haihdutuksen ja korkeamman painetason, jolloin haihduttimen alipaineen ei tar-
vitse olla aivan niin voimakas. Kasvava ldmpoétila myds hyodyttdd myohemmissd kom-
ponenteissa, kuten jadhdytystornissa. Kuumempi suodos ldmmittdd ilmaa enemmain, jolloin
ilma pystyy kuljettamaan enemmin kosteutta. Sahko4 siis sddstyy myohemmassé vaiheessa,

kun jadhdytystorniin ei tarvitse ajaa yhta paljon ilmaa.

7.2.4 Flash-haihdutin

Flash-haihdutuksessa haihtumiseen tarvittava energia on perdisin haihdutettavasta nesteesta.
Téssé tapauksessa energia on siis perdisin suodoksesta. Mitd enemmén suodoksessa on va-
rastoituneena energiaa, eli mitd kuumempaa se on, sitd enemmén suodosta saadaan haihdu-
tettua. Flash-haihdutus tehddin 20 °C lampdtilaan. Télloin suodos sekd muodostuva hoyry
ovat saman ldmpdisid. Kylldisyyspaine tissad ldmpdtilassa on matala 0,023 bar. Muodostu-

van hoyryn méérai on arvioitu yhtilon 11 avulla.

hs; —h
mh=msl-ﬁ 11
S

, Jossa hs1 on tulevan suodoksen entalpia, /s> on poistuvan suodoksen entalpia, ja s, on pois-

tuvan hoyryn entalpia.

7.2.5 Lammonvaihtimet, sekoittimet ja jakajat

Liammonvaihtimissa siirretddn 1dmpod virtauksesta toiseen. Niiden laskenta on yksinker-
taista ja noudattaa energiataseen yhtilod. Asteisuuden vaihtimissa on valittu olevan véhin-
tadn kaksi Celsiusastetta. Kuumien vesien kohdatessa kylmemmaén suodoksen, on 1amp0oti-
laero suurempi. Niiden l&htdtietojen avulla voidaan selvittdéd virtojen tulevat ja poistuvat

lampdtilat.

Pintalauhduttimelta saatava energiamiird on huomattavasti suurempi, mité voidaan siirtia
luonnollisesti viileimpédn suodokseen. Télloin kahden asteen ldmpdtilaecro maérittad lam-

monvaihtimesta poistuvan suodoksen lampdtilan. Kun saatavilla oleva lampomaard ylittda
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hyodynnettdvissd olevan, voidaan poistuvan suodoksen 1dmpdétila laskea yhtédlon 12 mukai-

sesti.
Ty, =Ts1 +TTD 12

, jossa Ts1 on sekundééripuolen tuloldmpdtila ja TTD on lammonvaihtimen asteisuus, joka

on 2 °C.

Talloin [Ammonvaihtimelta poistuvan sekunddiripuolen ldampétila voidaan laskea yhtélon 13
mukaisesti. Yhtdlod tiytyy iteroida, jotta entalpiamuutoksen saa tiysin kohdalleen, mutta
lampdtilojen ja siten myds entalpian arvojen muutokset ovat melko pienid. Samaten omi-

naisldmpokapasiteetin muutoksen voidaan olettaa pysyvéin pienend.

Ah
Ty, = 13

, Jossa ¢p on ominaisldmpdokapasiteetti.

Kuumien vesien virtausméadrit ovat niin pienet, ettd ne luovuttavat kaiken kéytettdvissa ole-
van ldmponsé ennen kuin suodos lampenee ldahelle kuumien vesien ldmpdétilaa. Téllin pois-

tuvan, viilenneen kuuman veden 1dmpdétila lasketaan yhtdlon 14 avulla.

Tsy = Ty + DCA 14

,jossa Tp1 on priméddripuolen tuloldmpétila ja DCA on ldammonvaihtimen jilkiasteisuus, joka

on 2 °C.

Kuumien vesien vaihtimien tapauksessa tiytyy suodoksen poistumisldmpétila laskea erik-

seen. Se saadaan laskettua yhtdlon 15 mukaisesti.

T,, = Ak 15
lDZ_m-cp

Sekoittimissa sekoitetaan kaksi virtausta toisiinsa, jolloin komponentista poistuu yksi vir-
taus. T4lloin niiden tilavuus- ja massavirrat lasketaan yhteen. Lampétila ja kuiva-ainepitoi-

suus saadaan laskettua painotettuna keskiarvona.

Jakaja toimii kédnteisesti sekoittimeen néhden, eli siind jaetaan yksi virtaus kahdeksi. Tal-
16in jakautuvien virtausten on oletettu olevan yhta suuret, jolloin uudet tilavuus- ja massa-
virrat saadaan jakamalla alkuperdinen kahdella. Ldmpétila ja kuiva-ainepitoisuus pysyvit

kahdessa uudessa virtauksessa samana kuin alkuperdisessikin.
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8  Prosessikytkennit

Prosessikytkent6jd kehitettiin yhteensd kaksikymmenté erilaista. Ndistd yksitoista on erilai-
sia kytkent6jd ja yhdeksdn on toisesta muunneltuja versioita. Muunnelmissa kaksi samaa
komponenttia on kierrdtyksen avulla muutettu yhdeksi suuremmaksi vastaavaksi komponen-
tiksi. Muutoksella on tavoiteltu pienempai investointikustannusta ja sahkdnkulutusta ilman,
ettd haihdutusteho juurikaan muuttuisi. Tdssd kappaleessa esitetdédn muutama kytkenngista.
Kaikki kytkennit 16ytyvat liitteestd 1. Tavanomaisesta SI-jdrjestelmdn mukaisesta ilmoitus-
tavasta poiketen virtausméérit on ilmoitettu sellutonnia kohden sekunnin sijasta. Tilla ta-
voin tuloksia voidaan verrata ja skaalata eri tuotantoyksikdiden tuotantomédirien mukaan.
Kuvissa suodoksen virtaus on osoitettu oranssilla vérilla, kuumat vedet ovat vihreitd, ilma

on vaaleansinistd, lauhde tummansinista ja hoyry violettia.

8.1 Suorat kytkentivaihtoehdot

Suoria kytkentdvaihtoehtoja kehitettiin useita erilaisia. Nédistd tehokkaimmaksi osoittautui
kytkentd 7A, joka on kuvassa 16. Télla kytkennélld saadaan haihdutettua 2,35 kuutiota vetta
sellutonnia kohden pois suodoksen virtausmadristd. Tama tarkoittaa, ettd puhdistamolle paa-
tyvd suodoksen tilavuusvirta on vain 53 % alkuperdisestd. Sen my6td myds kuiva-ainepitoi-
suus on noussut huomattavasti ja on 9,2 %. Sdhkonkulutukseltaan kytkentd on myos parem-
masta paastd, silld sen kokonaiskulutus on 227 kWh/ADt. Ominaiskulutuksena tdma tarkoit-

taa 96,5 kWh/m’.

Kytkenndssd on kaksi MVR-haihdutinta, kaksi jadhdytystornia ja ldmmonvaihtimet. MVR
ja jadhdytystorni on kytketty sarjaan ja kahden sarjan vélissd on lammonvaihtimet. Niiden
avulla suodos lammitetddn uudelleen haihdutuksen tehostamiseksi ennen jatevedenpuhdis-
tamolle johtamista. Ensimméiisend komponenttina on MVR-yksikkd, jolla saadaan tuotettua
kuutio puhdasta vettd prosessissa kdytettdvaksi. Samalla jadhdytystornin puhaltimen kuorma
pienenee, kun suodoksen virtausmadrd laskee ja 1dmpdotila nousee. My0s tornissa virtauk-
sesta osa haihtuu, jolloin lammonvaihtimilla suodosta saadaan ldampima@mmaksi vastaanot-
tavan aineen massan laskiessa. Ndin ollen toiselle MVR:lle syotettdessd suodoksen ldmpétila

on vain kuusi astetta matalampi kuin késittelemattoman suodoksen. My0s tissd vaiheessa
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saadaan kuutio puhdasta vettd talteen muualla kéytettdvéksi. Toisen MVR:n jélkeen suodok-
sen tilavuusvirta on jo alle kaksi kolmannesta alkuperéiseen verrattuna, joten matalammasta
lampdtilasta huolimatta toisen jadhdytystornin ilmavirta ja siten myos sdhkonkulutus on pie-
nempi kuin ensimmaisen. Kytkenndssd MVR-yksikoilld tuotetaan puhdasta vettd. Samalla
niiden aiheuttama ldmmonnousu saadaan tehokkaasti hyddynnettyd jadhdytystorneissa.
Talla on positiivisia vaikutuksia tornien ilmavirran vihentdmiseksi ja samalla sdhkonkulu-

tuksen pienentdmiseksi.

70°C
1150 kg/adt 45°C
99 % H:0 30 m3/adt
70°C 20°C
4.0 m¥/adt 3,7 m¥adt
6.2%ka 6,5%ka
60°C ) } .
5.0 m/adt MVR 22 kWh/adt Jashdytystorni 95 kKWh/adt 1?‘"ta{"“,}'§1‘lf‘m e
50%ka &mm 6nvaithtim en kauntta
64°C T
1010 kg/adt A | 80°C 60 °C s
99 % H.0 70°C 20°C 075 miakt  12mYad _2.C
1.0 m*/adt 910 kg/adt 30 m¥adt
65 % H:0
20°C
2.6 m¥adt Jaahdytystomi 89 K'Wh/adt MVR 22 kWhadt Kuumat vedet
92% kK lamm énvaihtimien kautta
2%ka
64°C 54°C 43°C
2.8 m¥adt 3,8 m¥adt 3,7 m¥adt
Suodos [T.V.¢] = o e o o
87 %ka 65%ka 6.5%ka
mm [lma [T. m, rh] ek kA - eka
mmm Kuuma vesi [T, V] 20°C 64°C 50°C 1550
[ auhde [T. V] 860 keg/adlt 1.0 m¥adt T i
65 % Ha0 0,74 m¥adt 1.2 m%adt

Kuva 16 Kytkentd 7A.

Ominaiskulutukseltaan tehokkain kytkentd on kytkentd 10A, jossa jaidhdytys on toteutettu
kahdella flash-haihduttimella. Kytkentd 10A on esitetty kuvassa 17. Haihdutusteholtaan
tdmi on kytkenti 7A:ta heikompi, haihduttaen vain 1,58 m*/ADt. Sihkdnkulutus on kuiten-
kin huomattavasti pienempi, jddden alle kymmenesosaan 7A:n kulutuksesta ollen 21,6
kWh/ADt. Poistuva tilavuusvirta on 70 % alkuperdisestd, joten kytkentd on tehokas. Talldin
poistuvan suodoksen kuiva-ainepitoisuus on 7,2 % ja kytkenndn ominaiskulutus on 13,7

kWh/m?.

Kytkenndssd ensimmadiisend on flash-yksikkd, jolla kuuma suodos paisutetaan 0,02 bar pai-
neeseen, jolloin siitd haihtuu noin 7 %. Téman jélkeen suodos sydtetdén lammdnvaihtimille,
jossa se lampenee. Sen jdlkeen MVR:1l4 haihdutetaan, jolloin saadaan kuutio vettd talteen.
Lopuksi suodos flashataan uudestaan 0,02 bar paineeseen ja 20 °C lampdtilaan. Kéytdnndssé
kytkennissé on jddhdytystornit korvattu flash-haihduttimilla, joilla suodos viilennetdén. Sa-

malla osa siitd saadaan haihdutettua.
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Kytkennin etuna on matala sdhkonkulutus, jonka flash-haihduttimet mahdollistavat. On-
gelma flashauksessa kuitenkin on, ettd miten alipaine luodaan ja miten muodostuva hoyry
lauhdutetaan talteenotettavaksi nesteeksi. Hoyry olisi helppo lauhduttaa lauhduttimessa,
mutta tdlloin ei saada vesiston lampokuormaa pienennettyd. Samalla kokonainen lauhdutin
lisdd merkittavasti jarjestelmin monimutkaisuutta. Alipaineen luomiseksi tulisi kokonaisuu-
teen liittdd tyhjiopumppu tai jokin muu laite, jolla saadaan imettyé ilmat pois. Yksi keino

olisi ”rydstdd” sitd jostain jo olemassa olevasta kohteesta, mutta se haittaisi muuta prosessia.

20°C
335 kg/adt 45°C 60°C 80°C
0,02 bar 30 m¥adt 1.2 m¥/adt 0,75 m3/adt
20°C 43°C
4.6 mac 4,6 m¥adt
53%ka 53%ka
. ;Sa;f':adt Flash Pintal auhduttimen vesi Kuumat vedet
:0 %ka ashaus lamm énvaihtimen kautta lamm énvaihtimien kautta
20°C 1 1 1
256 kg/adt
0,02 bar a1cc 45°C 49°C
30 m¥/adt 12m%dt 074 m%d
20°C
3.4 m¥adt Flashaus MVR 22 kWh/adt
72%ka
Suodos [T.V.c] 62°C 52°C
e Kuuma vesi [T, V] 3.6 m/adt 4.6 m¥adt
mmm [ auhde [T.V] 6.7%ka 53%ka
Heéyry T.m.
m Hoyry [T. m, p] 62°C
1.0 m¥adt

Kuva 17 Kytkentd 10A.

Ensimmaéinen kehitetty ja yksinkertaisin kytkentd on kuvan 18 kytkentd 0. Koko kytkenndssé
on vain kaksi komponenttia. MVR-haihdutin ja jddhdytystorni. Ensin MVR:11d haihdutetaan
kuutio pois suodoksesta, jolloin saadaan kuutio puhdasta vettd kiytettaviksi. Samalla suo-
doksen massa- ja tilavuusvirrat pienenevit ja ldmpdtila nousee. Tdma puolestaan tehostaa
jadhdytystornin toimintaa ja pienentéé sen sihkonkulutusta. Kokonaisuudessaan kytkennilla
saadaan haihdutettua vettd suodoksesta 1,22 m*/ADt. Tdhin kuluu sdhkod 116 kWh/ADt,

joten ominaiskulutus on 95,2 kWh/m?. Poistuvan suodoksen kuiva aine on 6,5 %.

Kytkentd on hyvinkin tehokas haihdutuksen ja sdhkonkulutuksen kannalta tarkasteltuna. Se
on varsin yksinkertainen ja olisi helppo integroida jo olemassa olevalle tuotantolaitokselle.
Heikkous kuitenkin piilee siind, ettd talla kytkennélla ei juuri hyddynnetd sekundédérilampoa.
Jaahdytystornissa kéytetdén suodoksen sisdltimad sekunddirienergiaa, mutta pintalauhdut-
timelta tulevia tai kuumien vesien ylimairid ei saada hyddynnettyd. Suodoksesta saadaan

kuitenkin merkittdvd osa haihdutettua ja puhdistamon Idmpokuormaa pienennettyd
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huomattavasti. Tadméin, sekd yksinkertaisuutensa ansiosta kytkentdd voidaan pitdd hyvéna

vaihtoehtona. Jilkiasennuksen kannalta jopa parhaana.

70°C
1150 kg/adt
99 % H-0

70°C
4.0 m¥adt
62%ka
60 °C 20°C
5.0 m¥ade MVR 22 kWh/adt Jazhdytystorni 95 kWh/adt 3.7 m¥/adt
50%ka 65%ka

Suodos [T. V. c]
s [Ima [T. m. rh]
mmmm [ auhde [T. V] 70 °C 20°C
1.0 m*¥adt 910 kg/adt
65 % H:0

Kuva 18 Kytkentd 0.

8.2 Kytkentévaihtoehdot kierratykselld

Kierrdtykselld varustetut kytkentdvaihtoehdot on kehitetty suorista kytkenndisti. Ideana
tdssd on, ettei tarvita kahta samaa komponenttia, vaan yksi suurempi. Useimmissa tapauk-
sissa tdlld saavutettiin ldhes sama haihdutuskapasiteetti pienemmalld sdhkonkulutuksella.
Joissain tapauksissa pdéstiin jopa parempiin haihdutustuloksiin. Samat trendit kuitenkin il-

menevit myos kierrdtykselld olevissa versioissa. Néistd 7B oli tehokkain.

Kuvan 19 kytkentd 7B on ajatukseltaan samanlainen 7A:n kanssa. 7B:ssd on korvattu aiem-
mat kaksi MVR:éi ja jadhdytystornia yhdelld isommalla. Tdlld tavoin kytkentdén tulee kier-
ratys. Kierrdtys palauttaa limmdonvaihtimien jidlkeen suodoksen takaisin MVR-haihdutti-
melle. Palautettavan suodoksen méairéd on vain vdhén yli puolet alkuperiisestd, joten se 1am-
penee tehokkaasti limmadnvaihtimissa. Palautuvan suodoksen lampdétila on vain kaksi astetta
matalampi kuin raa’an suodoksen, ollen 58 °C. Sekoituksen ja haihduttamisen jilkeen suo-
dos on 69 asteista ja sen virtaus on 5,7 m*/ADt. Tdmi sydtetdin jaidhdytystornille, jonka

jélkeen puolet siitd kulkee limmonvaihtimille ja puolet johdetaan jatevedenpuhdistamolle.

Talld tavoin toteutettuna menetetdén haihdutustehoa vain noin 2 %, jolloin haihdutusta on
2,30 m*/ADt. Sihkdnkulutus laskee miltei 20 % arvoon 183 kWh/ADt. Siten myds ominais-
kulutus laskee saman verran ollen nyt 79,9 kWh/m?. Sihkonkulutuksen lasku johtuu jéh-
dytystarpeen laskusta. Kaksi MVR-haihdutinta on yhdistetty yhdeksi, joten niiden kdyttama
teho pysyy samana. 7B kytkennissd yhdelld MVR-yksikol1ld haihdutetaan kaksi kuutiota,
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jolloin silld saadaan my0s tuotettua kaksi kuutiota puhdasta vetti. Jddhdytystornin ei tarvitse
olla tuplasti isompi, silld sille tuleva nestemddrd on pienempi kuin 7A:n tornien yhteenlas-

kettu syo6ttotilavuusvirta.

69 °C 20°C
1680 kgfadt 2.6 m¥/ade 45°C
99%H:0  90%ka 30 m¥adt
69 °C 20
57m 3 adt 2.6 m3/adt
8.5 %ka. 9.0%ka

60°C . . .
Pintal auhdutti r
5.0 m¥adt q MVR 43 kWh/adt #I Jadhdytystorni 140 k'Wh/adt q lac;nm Ei:i ai htir;lun;?nk‘astsia

50%ka

4 1 80 °C 60 °C i
69°C 20°C 0.75m¥adt  12m¥ad B C
2.0 m3/adt 1350 kg/adt i ) 30 m¥/adt
65 % H:20
I Kuumat vedet ‘
I lamm énvaihtimien kautta
. 58°C 43°C
mmm Suodos [T.V.c] 2.7 m3/adt 2.7 m¥adt
= llma [T. m. ch] 9.0%ka 9.0%ka
mems Kuumavesi [T, V] - reka D%ka
T auhde [T. V] 52°c 5
0,74 m¥adt 1,2 m¥adt

Kuva 19 Kytkenté 7B.

Sahkonkulutukseltaan tehokkain kytkentd noudattaa edellisen trendid. Se on jalostettu te-
hokkaimmasta suorasta kytkennésté eli 10A:sta. Kuvan 20 kytkenndssd 10B kaksi pienem-
péé flash-haihdutinta on yhdistetty yhdeksi isommaksi. Tilld tavoin saadaan kytkentdd yk-
sinkertaisemmaksi. Samalla limmonvaihtimille sy6tettavin suodoksen méard vihenee, jol-
loin suodoksen lampétilaa saadaan korkeammaksi. Télld tavoin flashauksesta saadaan mar-
ginaalisesti tehokkaampi. Suodoksen syottomiidrd flashaukseen on tosin pienempi, joten

haihdutusta on vdhemman.

Kytkennilld saadaan haihdutettua 1,5 m*/ADt kiyttimilld 21,6 kWh/ADt sidhkod. Téllin
ominaiskulutukseksi tulee 14,4 kWh/ADt. Sdhkonkulutus on siis sama kuin kytkenndssi
10A, mutta haihdutus on pienempaé. Siksi ominaiskulutus on korkeampi. Kytkennin inves-
tointikustannukset ovat todenndkdisesti pienemmat kuin kahdella flashauksella varustetun.
Yhdella haihduttimella saadaan my0s prosessista yksinkertaisempi. Haasteet ovat kuitenkin

samat kuin aiemmallakin. Eli ongelmana on, miten saadaan muodostuva hoyry lauhdutettua.
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20°C 20°C
520 kg/adt 3.4 m¥adt 45°C 60°C 80°C
0.02 bar 7.0%ka 30 m¥/adt 1.2 m¥/adt 0,75 m3/adt
20°C 43°C
3.4 m¥adt 3.5 m¥/adt
7.0%ka 7.0%ka.
60 °C
Pintalauhduttimen vesi Kuumat vedet
50 m¥ad:  — — —  —
;g ﬁi ka:t Flashans lamm énvaihtimen kantta lamm 6nvaihtimien kautta
a27c 45°C 50°C
30 m*/adt 12m¥adt 074 m¥adt
MVR 22 kWh/adt I(
s Suodos [T.V.c]
s Kuumavesi [T, V] 65°C 55°0
mmmsm [ auhde [T. V] 2.5 m3/adt 3.5 m3/adt
mmm Hoyry [T.m, p] 96%ka T.0%ka
65°C
1.0 m¥/adt

Kuva 20 Kytkentd 10B.

Aiemmat kytkenndt ovat tuottaneet MVR:114 kuumaa yli 60 asteista lauhdetta. Muutamilla

tuotettu lauhde on 1dhempéni 70 astetta. Joissakin tapauksissa se on liian kuumaa, joten ma-

talammalle 1dmpétilalle voisi olla tarvetta. Téssa tilanteessa Kuvan 21 kytkentd 9B olisi hyva

ratkaisu. Siind oleva MVR tuottaa 58 asteista lauhdetta, joka on muita vaihtoehtoja viiledm-

paa.

Tehokkuudeltaan kytkenti ei ole parhaasta piisti, silli haihdutusta saadaan 1,69 m*/ADt,
kun sihkonkulutus on 212 kWh/ADt. Ominaiskulutus on tilldin 125 kWh/m?.

60 °C
2080 kg/adt 45°C 60 °C 80°C
99 % H20 30 m¥adt 1.2 m¥/adt 0.73 m¥adt
20°C 43°C
7.9 m¥adt 2.0 m¥adt
6.2%ka 6.2 %ka
60°C Pintalauhduttimen vesi . Kuumat vedet
3 3 q :
;?J fﬁ kﬁ:t lamm énvaihtimen kautta lamm Gnvaihtimien kautta

mmms Suodos
= [Ima

s Kuuma vesi
s [ auhde
m— Hyry

Jaahdytystorni 190 k\Vh.-'adtj
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Kytkennissd on yhdistettynd jadhdytystorni, limmonvaihtimia, MVR- ja flash-haihdutin,

joten se on melko monimutkainen ja karsii flash-yksikon takia myos samoista ongelmista

kuin 10A ja 10B. Kytkenti ei ole siis paras vaihtoehto ja muita vaihtoehtoja kannattaa har-

kita, mikali viileampi lauhde ei ole tarpeen.

8.3  Yhteenvetotaulukko kytkent6jen tehokkuuksista

Alla olevassa taulukossa 6 on esiteltynd kaikkien kytkentdjen haihdutustehot, sdhkonkulu-

tus, sahkon ominaiskulutus haihdutettua kuutiota kohden, sekd poistuvan suodoksen kuiva-

ainepitoisuus. Kytkentdkaaviot kullekin 16ytyvat liitteestd 1.

Taulukko 6 Kytkentdjen tehokkuustaulukko.

Kytkenti Haihdutusta Séhkonkulutus Ominaiskulutus Poistuva kuiva-
[m*/ADt] [kWh/ADt] [kWh/m*] ainepitoisuus [%)]

0 1,22 116 952 6.5
1A 0,40 504 1250 5.4
1B 0,40 492 1220 5.4
2A 0,37 544 1490 5.4
2B 0,37 536 1440 5.4
3A 0,46 435 952 5.5
3B 0,45 421 931 5.5
4A 1,33 365 274 6.7
4B 1,35 346 256 6.8
SA 1 44 344 239 6.9
5B 1,39 294 212 6.8
6A 1,45 317 218 7.0
6B 1,39 283 203 6,8
7A 2,35 227 96,5 9.2
7B 2,30 183 79,9 9,0

8 1,52 151 99,4 71
9A 1,50 212 141 7.0
9B 1,69 212 125 74
10A 1,58 1.6 3.7 7
10B 1,50 21,6 14,4 7.0

Kytkentdjd kehitettiin useita erilaisia. Niistd parhaat valittiin Iihemmin tarkasteltavaksi. Mo-

nilla saavutettiin hyvid haihdutustuloksia, mutta sdhkonkulutus osoittautui osassa hyvin kor-

keaksi. Monet kytkennét ovat monimutkaisia ja sisdltdvét turhan monia prosessikomponent-

teja. Ndistd moni osoittautui yksinkertaisempiin verrattuna heikommiksi. Esitellyt kytkennét

ovat suhteellisen yksinkertaisia, sekd tehokkaita haihdutuksen ja sahkonkulutuksen kannalta.
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9 Johtopaatokset

Tutkimuksen tavoitteena oli kehittdd ja vertailla useita erilaisia prosessikytkentojd, joiden
avulla voitaisiin haihduttaa valkaisusta saatavaa hapanta suodosta sekundéérienergiaa hyo-
dyntéen. Tutkimuksessa kehitettiin kaksikymmenta erilaista kytkentda. Jokaisessa mééritet-
tiin kunkin komponentin jélkeen suodoksen ldmpdtila, kuiva-aineen maara ja pitoisuus, tila-
vuus- sekd massavirta ja suodoksen siséltima energiamédrd. Lisdksi arvioitiin MVR:n ja
jadhdytystornin sahkonkulutusta. Lopuksi mééritettiin kunkin kytkennin kokonaishaihdutus
ja -sdhkonkulutus, joiden avulla méadritettiin séhkon ominaiskulutus. Tutkimuksessa kehitet-

tiin ja arvioitiin kattavasti useita erilaisia kytkentdjd, joten tutkimuksen tavoite saavutettiin.

Keskeisin tutkimustulos oli, etteivdt monimutkaiset, useita prosessikomponentteja siséltivit
kytkennit, ole merkittivisti yksinkertaisia kytkent6ja tehokkaampia. MVR-haihduttimesta
ja jadhdytystornista koostuvalla yksinkertaisella kytkennidlld saavutettiin ldhes yhtd hyvid
haihdutustuloksia kuin monimutkaisilla kytkenn6illd, joissa oli useita haihduttimia, 1am-
monvaihtimia ja kierrdtyskanavia. Sekundédrienergian hyddyntdminen itse haihdutuksessa
osoittautui matalien 1dmpdétilojen takia haastavaksi. Sekunddirienergia todettiin toimivaksi
suodoksen uudelleenldmmittdmisessd, mikéli suodosta on esithaihdutettu ja sen mééra on al-

kuperdistd pienempi.

Yksittdisid komponentteja tarkastellessa termokompressorihaihdutin osoittautui tehokkaaksi
haihdutuslaitteeksi. Silld saavutetaan hyvié tuloksia haihdutuksen kannalta ilman, ettd sdh-
konkulutus kasvaa kohtuuttomaksi. Tarked etu MVR-haihduttimessa on, ettd haihdutettu
neste saadaan helposti talteen. Lauhteet ovat suhteellisen puhtaita ja kuumia, jolloin niitad

voitaisiin hyodyntdd esimerkiksi valkaisun pesuvesin.

Tutkimuksessa havaittiin, ettei jadhdytystorni ole kovinkaan tehokas haihduttamaan nestetta.
Se vaatii suuria madrid ilmaa, jotta neste jadhtyy ja siten sen sdhkonkulutus kasvaa varsin
suureksi. Jadhdytystorni toimii paremmin, kun jadhdytettdva neste on kuumaa. Téll6in vii-
leampi ilma ldmpenee enemmin ja kykenee sitomaan itseensd enemmin kosteutta. Siten
jadhdytyskapasiteetin lisdksi tornin haihdutuskyky paranee ja sihkontarve laskee. Jadhdy-
tystorni on suhteellisen yksinkertainen ja yleinen laite, jolla voidaan helposti jadhdyttéa nes-

teitd. Jadhdytyksessé se on tehokas ja sitd voidaan samalla hyodyntdd haihdutuksessa.
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Flash-ilmi6td hyddynnetdén laajasti metsateollisuudessa mustalipedhaihduttamolla ja keitta-
molla. Niissd kohteissa painetasot ovat normaalipainetta korkeampia, jolloin flash-ilmi6 ta-
pahtuu luonnollisesti, kun neste paisutetaan ilmanpaineeseen. Tutkimuksen tilanteessa suo-
doksen ldmpdotila on alle sata astetta ja se on normaalipaineessa. Mikéli kuusikymmenas-

teista suodosta haluttaisiin paisuttaa hoyryksi, tulisi paineen olla korkeintaan 0,2 bar.

Tutkimuksessa sekunddirienergiaa saatiin suodoksen mukana. Lisdksi sekundéérienergiaa
saatiin hyddynnettyd kasvattamalla jadhtyneen suodoksen ldmpdtilaa pintalauhduttimen
lampiméan veden ja kuumien vesien ylijidmien avulla. N4itd puhtaita vesii ei sekoitettu suo-
doksen joukkoon, vaan limpdenergia otettiin talteen limmonvaihtimien avulla. Ongelmaksi
muodostui kdytettdvissd olevan 1dmmon laatu ja médrd. Valitettavasti pintalauhduttimelta
saatava vesi oli suuresta energiamadrdstdin huolimatta sen verran viiledi, ettei silld saatu
kuumennettua suodosta. Kuumien vesien ollessa 1dmpdétilaltaan korkeampia, jéi niidenkin
tuottama hyoty pieneksi virtaus- ja energiamdirin takia. Niistd syistd sekundéddrienergiaa ei

voitu suoraan kayttdd haihdutuksessa, vaan enemmaénkin haihdutuksen esilammityksessa.

Pelkén valkaisun happaman suodoksen haihduttamista ei ole tiettdvésti kokeiltu teollisessa
mittakaavassa. Koelaitosta suunniteltaessa yksinkertainen ja tehokas vaihtoehto olisi kan-
nattava. MVR:n ja jadhdytystornin yhdistelmé olisi erinomainen valinta pilottilaitokselle.
Kytkentd on yksinkertainen, eiké se vaatisi paljoa tilaa. Sen liittiminen osaksi tehdasta ja
jatevesijdrjestelmad ei vaatisi putkiston lisdksi kuin sdhkod. Mikaéli kaikkea hapanta suodosta
ei haluta ajaa koelaitoksen 1épi tai halutaan pitdd koko pieneni, voisi sen mitoittaa kisittele-
méén vain osan suodoksesta. Pilottilaitoksella saataisiin arvokasta tietoa laitteiston toimi-

vuudesta kdytdnnossa.

9.1 Valintaperusteita

Kukin tehdas on erilainen, eiki yksi tietty vaihtoehto ole vélttdméttd paras kaikkiin tapauk-
siin. Yleisesti ottaen jokainen kehitetyistd kytkenndistd helpottaisi merkittavésti jateveden-
puhdistamon ldmpdkuorman pienentdmisessd. Jokainen kytkentd on suunniteltu siten, ettd
jatevesilaitokselle poistuvan suodoksen ldmpdétila on 20 °C. Se on selvésti véhemmaén kuin
raa’an suodoksen ldmpdtila. Pienentynyt tilavuusvirta vihentéd hydraulista kuormaa ja kas-

vattaa jitevesilaitoksen puhdistuskapasiteettia viipymén pidentyessa.
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Tehtailla, joilla on paljon sekunddirienergiaa saatavilla korkeassa 1ampdtilassa, kannattaisi
harkita flash-haihduttimien kayttod. Jos saatavilla oleva sekunddirienergia on yli 100 as-
teista, suodoksen kuumentaminen ja sen paineen kohottaminen on selvésti kannattavampaa
kuin tutkimuksen tapauksessa. Tdlloin suodos voitaisiin paisuttaa ilmanpaineeseen, eika
haihdutusastian paineen tarvitse olla yhtd matala. Mikali haihdutuspaine pidetdén samana,
saavutetaan korkeammalla suodoksen ldmpdtilalla huomattavasti parempia haihdutustulok-
sia. Korkeammalla painetasolla muodostuva hdyry on my0ds helpompi lauhduttaa ja ottaa

talteen.

My®s laitteiston sijoittelu ja koko on hyvd huomioida. Mikéli tehdasalue on ahdas tai muu-
toin halutaan kompakti laitos, on hyvé valita kytkentd, jossa on vain vihidn komponentteja.
Télloin MVR on hyvi valinta pienehkdn kokonsa takia. Jadhdytystornin kokoon vaikuttaa
merkittivisti sen ldpi johdettavan suodoksen virtaus. Suurella virtausmaérélld ja matalalla
tuloldmpdtilalla tornin 14pi johdettava ilmaméérd on suuri. Talloin myds itse tornin on oltava
suurempi. Siksi olisi syytd valita kytkentd, jossa jadhdytystornin sdhkonkulutus seké poistu-
van suodoksen méédrd on mahdollisimman pieni. Usein puhaltimilla varustetut tornit ovat

luonnonvetoisia kompaktimpia, vaikkakin luonnonvetoiset kuluttavat vihemman séahkoa.

Mikali tehtaalla on ylimédrin sdhko4d tai sitd on saatavilla edullisesti, ei haihdutusprosessin
sahkonkulutuksella ole suurta merkitystd. Télloin kannattaa valita kytkentd muiden kritee-
rien perusteella. Mikéli sdhkod ei ole halvalla saatavilla, on syytd tarkastella kytkentoja,
joilla on mahdollisimman pieni sdhkdnkulutus. On syytd huomioida kytkennén tehokkuus.
Ei ole jirkevid investoida laitekokonaisuuteen, jos suodosta ei saada haihdutettua merkitta-

vasti.

Tehtaille investoidaan jatkuvasti, jolloin osa komponenteista ylimitoitetaan tuotannon kas-
vattamista varten. Mikéli pintalauhdutin on ylimitoitettu, voisi sitd hyodyntdéd alipaineen
muodostamiseen flash-haihduttimia varten. Pintalauhdutinta voitaisiin hyddyntdd muodos-
tuvan hoyryn lauhduttamiseen, jolloin lauhde johdettaisiin ldmminvesikiertoon. Jos taas
hoyryd on yliméérin saatavilla, sitd voisi kdyttdd paineistetun suodoksen kuumentamiseen

ennen flashausta. Toisaalta hoyryi voisi télloin hyddyntdd my6s suoraan haihdutuksessa.

Yleisesti ottaen suodoksen haihduttaminen on ldhes poikkeuksetta kannattavaa, mikéli se
mahdollistaa tehtaan tuotantokapasiteetin kasvattamisen. Tehtaiden péddtuote on kuitenkin

puujaloste, jonka tuotanto halutaan maksimoida.
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9.2 Epédvarmuustekijit

Lampdtilan on arvioitu kasvavan kymmenen astetta MVR-haihduttimessa. Ldmpdotilannousu
on melko korkea. Korkeammalla lampdtilalla saadaan neste haihtumaan korkeammassa pai-
neessa, eikd yhté suurta alipainetta vaadita. Korkea lampdtilaero tulo- ja poistopuolen vililla
kasvattaa sdhkonkulutusta merkittavasti. Todellisuudessa sdhkonkulutus saattaisi olla sel-
vasti pienempi kuin laskennassa saatu arvo. Kuumat lauhteet ja poistuva suodos ovat hyo-
dyllisié jatkokayttod ajatellen. Kuuma suodos helpottaa jddhdytystornin kuormaa merkitté-

visti, joten korkeampi MVR:n sdhkonkulutus pienentéd jadhdytystornin séhkonkulutusta.

Laskennassa kiytetty jddhdytystornin puhaltimen paineennousu on matala, silld ji&hdytys-
tornin virtausvastuksen ilmalle on oletettu olevan pientd. Todellisuudessa vastus saattaa olla
hyvinkin suurta, jolloin puhaltimelta vaaditaan paljon enemmén tehoa. Téll6in tornin sédh-
konkulutus nousee huomattavasti. Toisaalta jadhdytystorni voidaan suunnitella toimivaksi

luonnonvedolla, jolloin puhaltimia ei tarvita. Talloin sdhkod ei kulu ilman liikuttamiseen.

Haihduttimien laskennassa on huomioitu ainoastaan haihduttimen oma séhkonkulutus. Se
antaa hieman vééristyneen kuvan esimerkiksi flash-haihduttimesta. Jotta ilmi6 saadaan ta-
pahtumaan, tulee flashaussiilion paine laskea ilmanpainetta matalammaksi suodoksen 14m-
potilan takia. Alipaine pitdd muodostaa koneellisesti ja muodostunut konsentraatti paineistaa
uudelleen sekd hoyry lauhduttaa. Tutkimuksessa haihduttimen ei laskettu kuluttavan sdhkoa,

mutta todellisuudessa sen apulaitteet kuluttaisivat sdhkod jonkin verran.

Lampdotiloja laitteiden valilld tarkasteltaessa tulee ottaa huomioon, ettd pumput nostaisivat
suodoksen lampdtilaa. Vaikutusta ei ole huomioitu timén tyon laskennassa. Vaikutus suo-
doksen ldmpdtilaan olisi kuitenkin todennédkoisesti vdhdinen. Siitd huolimatta pumpuilla
olisi havaittava vaikutus kytkentdjen sdhkonkulutukseen, vaikka kytkenndistéd ja komponen-
teista mikdédn ei vaadi korkeaa painetta tai suurta nostokorkeutta. Tutkimusta verrattaessa
todellisiin vastaaviin tapauksiin ja kytkentoihin, on syytd huomioida, ettei pumppuja tai

muita laitteiston apulaitteita ole huomioitu laskennassa.
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9.3 Jatkotutkimuskohteet

Valitut sekundédrienergian ldhteet osoittautuivat turhan viileiksi ajateltuun kdyttokohtee-
seen. 60 asteista suodosta on haastava haihduttaa, silli veden hoyrystyminen lampdétilassa
vaatii paineen alentamista 0,2 bar:iin. Se vaatii suuria tilavuuksia ja tehokkaita tyhjiopump-
puja, joiden avulla tyhjiotd saadaan pidettyd ylla. Kuten laskennassa havaittiin, voidaan pel-
kastddn MVR-haihduttimella ja jadhdytystornilla saavuttaa ldhes yhtd hyvia haihdutustulok-
sia kuin monimutkaisemmilla kytkenno6illd, joissa on useita limmonvaihtimia ja kierrétys-
kanavia suodoksen palautukselle. Siksi sekundédrienergialle voisi olla hyddyllistd tutkia

my0s muita kdyttokohteita tai etsid uusia ldhteitd korkeamman ldmpdtilan saavuttamiseksi.

60 asteinen saatikka 45 asteinen vesi ei ole prosessin kannalta kovin kuumaa. Sité voitaisiin
kuitenkin hyodyntdd lammitykseen. Ldmp06a voisi mahdollisesti kéyttdd talvikausin kauko-
lammon tuottamiseen. Toinen mahdollisuus olisi hyodyntédd kuumat virrat suoraan paikalli-
sesti rakennusten lammitykseen. Lisdksi ldmpimid virtoja voisi hyodyntéé talvikautena ul-
koalueiden jadnpoistossa ja sulanapidossa. Samalla virroista poistettaisiin 1dmpo4, jolloin

lampokuorma pienenisi. Samaa ideaa voisi mahdollisesti hyddyntdd jadhdytysvesien kanssa.

Sekundiirilimpod voisi myos jalostaa kuumemmaksi lampopumppujen avulla. Limp&pum-
puilla voitaisiin siirtdd 1dampdad viileimmaéstd virrasta kuumempaan, jolloin niiden lampdétila-
ero kasvaisi entisestddn. Prosessi kuluttaa kuitenkin huomattavia maéaria sdhkoa. Siitd huo-
limatta tdlld tavoin voitaisiin hyddyntdd viileampidkin sekundéérienergioita. Néin saataisiin
kehitettyd korkeampildmpoisti virtausta hyddynnettavéksi, jolloin haihdutuksen painetasoja
ei tarvitsisi laskea valttdmattd ollenkaan. Télloin sekunddirienergiaa voitaisiin suoraan hyo-
dyntda haihduttimissa. Tosin MVR-haihduttimen ollessa tehokas ja tunnettu teknologia, kas-

vaisi lampopumppuja hyodyntavin ratkaisun sihkonkulutus mahdollisesti korkeammaksi.

Liammon talteenottoa pintalauhduttimelta voitaisiin tehostaa ohjaamalla jadhdytetty suodos
suoraan sen lapi. Suodosta ei kuitenkaan kannata sekoittaa puhtaaseen veteen. Pintalauhdu-
tin olisi siis syytd jakaa kahteen eri sektoriin, joista toisessa virtaisi jddhtynyt suodos ja toi-
sessa puhdas vesi. Vesipuolen sektori voisi olla rakenteeltaan perinteinen, mutta hapan suo-
dos todennékdisesti vaatisi erilaisen materiaalin, jotta korroosiovaurioilta valtytddn. Ratkai-
sulla saataisiin suodoksesta hieman ldmpiméampéad, kuin tutkimuksessa kaytetylld Idmmon-
vaihdinta hyodyntivélld menetelmailla. Talloin saataisiin my0s jddhdytysveden virtausta pie-

nemméksi ja sitd kautta vihennettyd puhtaiden vesien aiheuttamaa lampdkuormaa vesistoon.
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10 Yhteenveto

Metséteollisuus on ollut Suomen tirkeimpié teollisuuden aloja yli sata vuotta. Sadan vuoden
aikana tuotantoprosessit ovat tehostuneet merkittavisti ja samalla padstot ympéaristoon ovat
pienentyneet murto-osaan. Muutoksessa prosessit ovat kehittyneet kaikin tavoin paremmiksi
ja tehokkaammiksi. Energiaa ei enéé tarvitse ostaa suuria miérid, vaan piinvastoin; siti tuo-
tetaan myytdviksi. Osa tehtaista toimii jo ilman fossiilisia polttoaineita. Raaka-aine eli puu
hyddynnetddn monipuolisemmin kuin koskaan historiassa ja tuotevalikoima on kasvanut
huomattavasti. Puusta voidaan nykydan valmistaa ldhes mité tahansa kankaista muovinkor-

vikkeisiin. Puusta on moneksi muuksikin kuin vain paperiksi ja sahatavaraksi.

Tehtaat eivit kuitenkaan ole vield tdydellisid. Tiukentuvat ympéristdluparajat méarittavit
reunaehdot toiminnalle ja tehdasprosesseista aiheutuu edelleen paéstdjd ympéristoon. Ilma-
paastot alkavat olla kehittyneiden savu- ja hajukaasujen puhdistus- ja kerdilyjérjestelmien
ansiosta lahinni satunnaisia. Vesistokuormitusta aiheutuu edelleen, vaikka nekin ovat laske-
neet huomattavasti. Yksittdisid suuria padstoldhteitd ei tehtailla juuri ole, joten pienetkin pa-

rannukset saattavat osoittautua tyoldiksi ja kalliiksi.

Valkaisun hapanta suodosta voitaisiin haihduttaa, jolloin saataisiin pienennettyé jateveden-
puhdistamon kuormitusta. Samalla sen mukana karkaavaa sekundédérienergiaa voitaisiin ot-
taa talteen, jolloin myds puhdistamoon ja vesistoon kohdistuva ldmpokuorma pienenisi.
Haihdutuksessa voitaisiin hyddyntda muita tehtaan sekundéérienergiavirtoja, jolloin [ampo-

kuorma pienenisi entisestddn ja haihdutus tehostuisi.

Sekundéérienergian ldhteet on moderneilla tehtailla tehokkaasti hyodynnetty. Siksi kuumia
virtoja ei juurikaan ole vapaana. Matalat 1impdtilatasot tarkoittavat, ettd haihdutus edellyttda
painetasojen alentamista keinotekoisesti. Sekundéérienergian hyddyntdminen ja suodoksen

haihduttaminen vaatii paljon sahkdd pumppujen, puhaltimien ja kompressorien kayttoon.

Téssd tydssd tehtyjen laskelmien ja arviointien mukaan suodoksen haihdutus on mahdollista.
Nykyisillda menetelmilléd voitaisiin pienentdd happaman suodoksen tilavuusvirtaa merkitta-
vasti. Haihdutus kuluttaa kuitenkin paljon energiaa. Osa tarvittavasta energiasta voitaisiin
ottaa sekundéérienergiavirroista. Haihdutusprosessi vaatii silti huomattavia maaria sihkoa,

joten on syyté tehda tarkempaa tutkimusta, miké keino on kussakin tapauksessa kannattava.
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Liite 1: Kehitetyt prosessikytkennét

Kytkentd 0

Haihdutusta: 1,22 m?/adt
Sdhkonkulutus: 116 kWh/adt
Ominaiskulutus: 95,2 kWh/m?3

70°C
1150 kg/adt
99 % H20
70°C
4.0m%adt
62%ka
60°C 20°C
5.0mYadt MVR 22 EWh/adt Jaahdytystorni 95 KWh/adt 3.7 m¥adt
50%ka 65%ka
70°C 20°C
1.0 m¥adt 910 kg/adt

65 % H:0

Haihdutusta: 0,400 m3/adt
.
K ytkenta 1A Sihkénkulutus: 504 kWh/adt
Ominaiskulutus: 1250 kWh/m?
60°C 43°C
2080 kg/adt 45°C 3150 kg/adt
99 % H20 30 m¥adt 99 % H:0
20°C 43°C
4.7 m3/adt 4.7 m¥/adt
53%ka 53%ka
60°C ‘ " ‘ 20°C

5,0 m¥adt Jazhdytystorni 190 kWhadt Pintalauhdutiimen vesi Jahdytystorni 314 KWh/adt 4,5 mladt
50%ka lamm nvaihtimen kautta 54%ka

20°C
1820 kg/adt
65 % H:0

41°C
30 m¥adt

20°C
3010 kg/adt
65 % H:0
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Kytkentd 1B

Haihdutusta: 0,400 m3/adt
Sahkonkulutus: 492 kWh/adt
Ominaiskulutus; 1220 kWh/m?3

s2°C
5120 kg/adt 45°C
99 % H:0 30 m¥adt
20°C
4,5 m¥adt
54%ka
60°C Pintalanhduttimen vesi
':g 131“ 3ka:t mld  Taahdytystorni 492 kWh/adt Pl m ovaintim en kautta
F'
43°C
4.6 m¥adt
20°C 12°C 54%ka.
4720 kgladt 30 m¥adt
65 %H:0
Haihdutusta: 0,366 m?/adt
K ytkenta 2A Sihkonkulutus: 544 kWh/adt
Ominaiskulutus: 1490 kWh/m?
60°C
2080 keg/adt 60°C 80°C
99 % H:0 1.2 m3/adt 0,75 m¥adt
20°C 37°C
4.7 m¥adt 4.7 m¥adt
53%ka 53%ka

60°C

5.0 m¥adt se—

50%ka

Jaahdytystorni 190 kWh/adt

\ 4

Kuumat vedet
lamm onvaihtimen kautta

Jaghdytystomi 354 kWh/adt

20°C

el 4.6 m¥/adt

54%ka

20°C
1820 kg/adt
65 % H20

b

22°C 32°C
1.2 m3/adt

0,73 m¥adt

20°C
3400 kg/adt
65 % H20
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Kytkentd 2B

Haihdutusta: 0,373 m3/adt
Sahkonkulutus: 536 kWh/adt
Ominaiskulutus; 1440 kWh/m?3

49°C 20°C
5520kg/adt 4.6 mYadt 60 °C 80°C
99 % H20 54%ka 1.2 m¥adt 0,75 m*/adt
20°C
4,6 m¥adt
S4%ka
60°C Kuumat vedet
5 3, S i5 Wi » uumat vedet
<=[(]]?6 ;:t ﬂ Jeahdytystomi 336 kWWh/adt . lamm 6nvaihtimen kautta
A
38°C
4,6 m¥adt
20°C 2o e S4%ka
5150 kg/adt 12m¥adt 0,73 mYad
65 % H:O - :
Haihdutusta: 0,456 m?/adt
.
Kytkentd 3A Sihkénkulutus: 435 kWh/adt
s0oc Ominaiskulutus: 952 kWh/m?
2080 kg/adt 45°C 60°C 80°C
99 % H:0Q 30 m¥adt 1.2 m¥adt 0,75 m¥adt
20°C 43°C
4,7 m¥adt 4.7 m¥adt
53%ka. 53%ka
60°C
3 st g : ) » Pintalauhduttimen vesi o Kuumat vedet
:g m ka:t s} Jaandytystomi 190 KWhiadr P aeabdiimen vel Pl e i
V% Ka.

20°C

1820 kg/adt

65 % H20

41°C
30 m¥adt

52°C 1
2540 kg/adt

20°C

45 m¥adt ffm—

55%ka

!

99%H.0  45°C 49°C
1.2 m%/adt 0,74 m3/adt
Jazhdytystomi 244 kWhiadt el
52°C
4.7 m¥adt
53%ka

20°C
2350 kg/adt
65 % H20
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Kytkentd 3B

Haihdutusta: 0,452 m3/adt
Sahkonkulutus: 421 kWh/adt
Ominaiskulutus: 931 kWh/m?

56°C 20°C
4490 kg/adt 4.5 mVadt 45°C 60°C 80°C
99%H:0  55%ka 30 mYad 12m¥%adt  0.75madt
20°C FERY:)
4.5 m¥adt 4.5 m¥adt
55%ka 55%ka
60°C
. . Pintalauhduttimen vesi Kuumat vedet
50miadt sefpd Jadhdytystorni 421 KWhiadt » i
S0%La sehdyystomt * "1 tammonvaintimen kantta lamméavaihtimien kautta
A
20°C 12°C 4500 19°C
4040 kg/adt 30 m/adt 23 4 m/
65 9% Ha0 1.2 m¥/adt 0.74 m¥adt
52°C
4.5 m¥adt
55%ka
Haihdutusta: 1,33 m3/adt
.
K ytken ta 4A Sihkonkulutus: 365 kWh/adt
70°C Ominaiskulutus: 274 kWh/m?
1150 kg/adt 45°C
99 % H:0 30 m¥/ad:
70°C 20°C
4.0 m3/adt 3,7 m¥adt
62%ka 65%ka
60°C
5.0mYadt  s— MVR 22 kWh/adt A Jaahdytystomi 95 K'Wh/adt » Pintalauhduttimen vesi
50%ka - o - lamm énvaihtimen kautta
134C

70°C
1.0 m¥adt

20°C
910 kg/adt
65 % H20

2510 kg/adt
99 % H20

42°C
30 m*/adt

20°C
3.6mYadt fem—

6.7 %ka

Jazhdytystorni 249 kWh/adt

43°C

20°C
2390 kg/adt
65 % H20

3.7 m¥adt
6,5%ka.
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Haihdutusta; 1,35 m3/adt

Kytkentd 4B

Sahkonkulutus: 346 kWh/adt
Ominaiskulutus: 256 kWh/m?

57°C 20°C
3490kgfadt 3.6 m¥adt 45°C
99 % Hz0 68%ka 30 m¥adt
70°C 20°C
4.0 m¥adt 3.6 m%adt
62%ka 6.8%ka
60°C ]
5.0 m¥adt s— MVR 22 kWh/ads Pod Jashdytystomi 325 kWhiadt » Pintalauhduttimen vesi
50 ?61?.3. @ - dencylystomi & = lammonvaihtimen kautta
A
70°C 20°C . 2°C
1.0 m¥/adt 3120 ke/adt 43°C 30 m¥adt
65 % H20 3.6 m¥adt
68%ka.
Haihdutusta: 1,44 m3/adt
.
K ytkenta 5A Sihkénkulutus: 344 kWh/adt
.. R 3
s0°C Ominaiskulutus: 239 kWh/m
2080 kg/adt 45°C 60°C 30°C
99 % H:0 30 m¥adt 1.2 m¥/adt 0,75 m3/adt
20°C $BeC
4.7 m¥adt 4.7 m¥/adt
53%ka 53%ka
60 °C
Pintalauhduttimen vesi Kuumat vedet
£ 0md p¥ Juhdytystomi » o
;grnu;’ ka:t Jahdytystorni 190 kWhiadt Ll ldmm énvaihtimen kautta Ll ldmménvaihtimien kautta
62°C
| 1470 kg/adt A
2w0°C 99 9 H:0 41°C 15°C 49°C
1820 kg/adt 30 m¥adt 1om¥ad 074 mYadt
65 % H:0 ’
20°C
35mYadt ] Jaahdytystomi 133 kWhiadt [Reff MVR 22 kWhadt <
69%ka
62°C 52°C
3,7 m3/adt 4.7 m¥adr
6.6%ka 53%ka.
20°C 62°C
1270 kg/adt 1.0 m¥adt
65 % H:0
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Kytkentd 5B

Haihdutusta; 1,39 m3/adt
Sahkonkulutus: 294 kWh/adt
Ominaiskulutus: 212 kWh/m?

20°C
3010kg/adt 3.5 m¥adt 45°C 60°C 80°C
99 % H:0 6.8%ka 30 m¥adt 1.2 m¥/adt 0.75 m¥adt
43°C
3.6 m¥adt
68%ka
60°C . . ;
Pintalauhduttimen vesi Kuumat vedet
50m3, sihdytystorni 272 KWh/ » »
gg o ka“: ] Jaahdytystomi 272 kWh/ad: " 1ammonvaihtimen kautta " 1ammonvaihtimien kautta
y
20°C 41°C 45°C 50°C
2610 kg/adt 30 m¥adt 1.2 m¥adt 0.74 m¥adt
65 % H:0 ’ ’
MVR 22 kWhiadt <
64°C 54¢C
2.6 m*/adt 3,6 m¥/adt
92%ka 6.8%ka
64°C
1,0 m¥adt
Haihdutusta: 1,45 m3/adt
.
Kytkentd 6A Sihkénkulutus: 317 kWh/adt
60-c Ominaiskulutus: 218 kWh/m?
2080 kg/adt 45°C 60°C 80°C
99 % H=0 30 m¥adt 1.2 m3/adt 0.75 m3/adt
20°C 54°C
4.7 m¥adt 8.4 m3/adt
53%ka 5.8%ka
60 °C
Pintalauhduttimen vesi Kuumat vedet
20w PR " » o
;;grnika:t ﬁ Jashdytystorni 130 leWh/adt = lamm énvaihtimen kautta AT lamm &nvaihtimien kautta
67°C
| 1230 kg/adt A
20°C 99 % H:0 a°c 67°C 56°C 57°C
1820 kg/adt 30m¥adt 5o e L2miad 074 miadt
65 % H:0 6.6%ka ' '
20°C
35mYadt =] Jaahdytystomi 106 kWhiadt Qe MVR 22 kWhiadt <
70%ka
67°C
3.7 m¥adt
6.6%ka
20°C 67°C
1010 kg/adt 1.0 m¥adt

65 % H20




Haihdutusta; 1,39 m3/adt
Sahkonkulutus: 283 kWh/adt

Kytkentd 6B ko
Ominaiskulutus: 203 kWh/m?

62°C 20°C
2920 kg/adt 3.5 madt 45°C 60°C 80°C
99 % H20 68%lka 30 m¥adt 1.2 m¥adt 0,75 m¥/adt
20°C 53°C
3.5 m¥adt 6,1 m¥adt
68%ka 78%ka.
60°C ! . }
Pintalauhduttimen vesi Kuumat vedet
50m3, sihdytystorni 2 b » »
gg’;‘; ka“: ] Jaahdytystomi 261 kWh/ad: " 1ammonvaihtimen kautta 27| amenvaintimien kautta
A
20°C 42°C 67°C 55°C 56°C
2510 keg/adt 0m¥adt 3 6mad 12m¥adt  0.74m¥adt
65 % Hz0 92%ka ’ ’
MVR 22 kWhadt <
67°C 57°C
2,6 m¥adt 6.2 m¥adt
92%ka 78%ka
67°C
1,0 m¥adt

. Haihdutusta: 2,35 m3/adt
Kytkentd 7A Sahkonkulutus: 227 kWh/adt
2-c Ominaiskulutus: 96,5 kWh/m?

1150 kg/act 45°C
99 % H-0 30 m¥/adt
70°C 20°C
4,0 m¥/adt 3.7 m¥adt
6.2%ka. 65%ka
somiiak N MVR 22 kWhiadt P Jaahdvtystomi 95 KWh/adt py  Pialavhduftimen vesi
-50 J;E:' 123_ 2 s = » aahdytystornt 72 & Lgg lamménvaihtimen kautta
64 °C
1010 kg/adt A | 80°C 60°C s
99 9% H.0 70°C 20°C 075m¥adt  12mYad _12.C
1.0 m%/adt 910 kg/adt 30 m¥adt
65 % H:0
20°C
2.6 m¥adt Jazhdytystorni 89 kWh'adt  Reff MVR 22 kWh/adt < Kuumat vedet =
912';,1;.1:& D adticylystorns a - * - limm énvaihtimien kautta -
64°C 54°C 43°C
2.8 m¥adt 3.8 m¥adt 3.7 m¥adt
87%ka 65%ka 65%ka
86301:(‘: dt 1 54 3C dt 30°C #C
g/ as U ma 4m3 2m3
65 % Ha0 0.74 m¥/adt 1.2 m*/adt
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Haihdutusta; 2,30 m3/adt

Sahkonkulutus: 183 kWh/adt
Ominaisklil}étus: 79,9 kWh/m?

Kytkentd 7B
69 °C 20°C
1680 kg/adt 2.6 m3/adt
99 % H20 9.0%ka 30 m¥adt
69 °C 20ec
5,7 m¥adt 2.6 m3/adt
835%ka 90%ka
N 060 ;th # MVE 43 KWhiadt ool Tt stomi 140 KWh/adt . Pintalauhduttimen vesi
:U ’;E% i(aa h a = aahdytystomi a - lamm énvaihtimen kautta
F 3
v . 80°C 60 °C .
o°c 20°C 075m¥adt  12m¥adt ¥°C
2.0 m*/adt 1350 kg/adt 30 m3/adt
65 %H:0
Kuumat vedet -
Iamm énvaihtimien kantta b
58°C 43°C
2,7 m¥/adt 2,7 m¥adt
9.0%ka 9.0%ka
52°C 45°C
0,74 m¥adt 1.2 m%adt
Haihdutusta: 1,52 m¥/adt
Kytkenta 8 Sihkonkulutus: 151 kWh/adt
20°C Ominaiskulutus: 99,4 kWh/m?
335 kgladt 45°C 60°C 80°C
0,02 bar 30 m¥/adt 1,2 m*/adt 0,75 m*/adt
20°C 3°C
4.6 m¥adt 4.6 m¥adt
53%ka 53%ka
60 °C
Pintalauhduttimen vesi Kuumat vedet
50 m3 > o o
;[[]) rnu;’ ka:t Flashaus = lamm énvaihtimen kautta = lamm &nvaihtimien kautta
62°C
1430 kg/adt -
99 % H:0 41 3C 45°C 49°C
30mYadt 12m¥adt 074 m¥adt
20°C
34mYadt -] Jaahdytystomi 129 kWhiadt [Reff MVR 22 kWh/adt <
T1%ka
62°C 52°C
3.6 m¥/adt 4.6 m3/adt
6.7%ka 53%ka
20°C 62°C
1240 kg/adt 1.0 m¥adt
65 % H=0
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Kytkentd 9A

Haihdutusta; 1,50 m3/adt
Sahkonkulutus: 212 kWh/adt

60°cC Ominaiskulutus: 141 kWh/m?
2080 kg/adt 45°C 60°C 80°C
99 % H:0 30 m¥adt 1.2 m/adt 0.75 m*/adt
20°C 43°C
4.7 m¥adt 4.7 m¥/adt
53%ka 53 %ka.
60 °C
Pintalauhduttimen vesi Kuumat vedet
5 3, sih vy H "/ a o
OE? Yadt # Jahdytystomi 190 kWhiadt = lamm énvaihtimen kautta = lamm o ien kautta
20°C
. | 261 ke/adt 4
20°C 0,02 bar a1°c 45°C 49:C
1820 kg/adt 30 m¥adt LmVad 074 madt
65 % H:0 . :
20°C
3amYad Cm— Flashans < MVR 22 kWh/adt <
7.0%ka
62°C 32°C
3,7 m¥/adt 4.7 m¥adt
6.6%ka 33%ka.
62°C
1.0 m¥adt
Haihdutusta: 1,69 m3/adt
..
Kytkentd 9B Sihkonkulutus: 212 kWh/adt
e . 3
60°C Ominaiskulutus: 125 kWh/m
2080 kg/adt 45:C 60 °C 80°C
99 % H20 30 m¥adt 1.2 m%adt 0.75 m¥adt
20°C £53°C
7.9 m¥adt 8.0 m¥adt
62%ka 6.2 % k.a.
60 °C
Pintalauhduttimen vesi Kuumat vedet
5.0m?, ashdytystorni i P >
;;grnika:t ﬁ Jaahdytystomni 190 kWh/adt AT lamm énvaihtimen kautta = lamm énvaihtimien kautta
20°C
| 450 kg/adt 4
0°C 0.02 bar 39°C 45°C 47°C
1820 kg/adt . 30 m¥/adt Lom¥adt 074 m¥adt
65 % H:0 20°C - -
3.2 m¥adt
T4%ka
20°C
32mYadt Flashaus < MVR 22 kWhadt <
T4 %ka.
58°C 48°C
7.0 m¥/adt 8.0 m¥/adt
7.0%ka 6.2%ka
58°C

1.0 m¥adt
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Kytkentd 10A

Haihdutusta; 1,58 m3/adt
Sahkonkulutus: 21,6 kWh/adt
Ominaiskulutus: 13,7 kWh/m?

20°C
335 kg/adt 45°C 60°C 80°C
0,02 bar 30 m¥adt 1.2 m3/adt 0,75 m3/adt
20°C 13°C
4,6 m¥adt 4.6 m3/adt
53%ka 53%ka
60°C
Pintal auhduttimen vesi Kuumat vedet
50m3 — » »
.(,E(J]);:’.ka:t Flashans = 1amm énvaihtimen kautta = lammoénvaihtimien kautta
0°C
256 kg/adt 4
0,02 bar a1°c 45°C a9:C
30 m*/adt 1.2 m¥adt 0,74 m¥adt
20°C
3amYad Cm— Flashaus ¢ MVR 22 kWhadt <
T2%ka
62°C 32°C
3,6 m¥/adt 4.6 m¥adt
6.7%ka 53%ka.
62°C
1.0 m¥adt
Haihdutusta: 1,50 m3/adt
.o
K ytken ta 1 OB Sahkonkulutus: 21,6 kWh/adt
20°c 20°C Ominaiskulutus: 14,4 kWh/m?
520 kg/adt 3.4 m¥adt 45°C 60°C 80°C
0.02 bar T.0%ka 30 m*¥/adt 1,2 m*/adt 0,75 m3/adt
20°C s3°C
3.4 m¥adt 3.5 m3/adt
T0%ka 7.0 % ka
60 °C
Pintalauhduttimen vesi Kuumat vedet
50 m3 > o o
;[[]) rnu;’ ka:t Flashaus = lamm énvaihtimen kautta = lamm &nvaihtimien kautta
F 3
42°C 45°C 50°C
30 madt 12m¥ad 074 m¥adt
MVR 22 kWh/adt :
65°C 55°C
2.5 m®/adt 3.5 m¥/adt
9.6%ka 7.0%ka
65°C

1.0 m¥/adt




